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삼각트랙을 구비한 외벽 등반로봇 플랫폼의 안정성 및 이동성
향상을 위한 토크 분배 알고리즘 개발 

 

Development of a Torque Distribution Algorithm for Improving Stability and Mobility of 
the Wall-climbing Robot Platform (ROPE RIDE) Equipped with Triangular Track Wheels 
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This paper presents a torque distribution algorithm for improving the stability and mobility of a 

wall-climbing robot platform. During ascent, the pitch moment caused by the payload or external 

disturbances separates the robot’s triangular tracks from the wall, significantly deteriorating its 

stability. Moreover, the reaction forces stemming from the increase in the pulling force may 

degrade the robot’s mobility. Thus, it is very important to minimize the reaction forces acting on 

the triangular tracks, as well as the fluctuations in the pulling force, during the climb. Through 

dynamic modeling of the proposed robot platform, we demonstrated the dependence of the 

robot’s stability and mobility on the torque distribution of the triangular tracks. Extensive 

simulations using different climbing speeds were used to significantly improve the stability and 

mobility of the proposed robot platform. 

 

Key Words: Wall-climbing robot (외벽 등반로봇), Triangular track (삼각트랙), Torque distribution (토크 분배), Stability (안

정성), Mobility (이동성) 

 

 

1. 서론 

 

고층 빌딩에서의 외벽 청소나 도장, 대형 탱크

의 검사 등 사람이 직접 수행하는 위험한 작업을 

대신하기 위하여 다양한 등반로봇들이 개발되고 

있다. 등반로봇은 크게 자력으로 벽면에 흡착하여 

이동하는 타입과 벽면에 흡착된 채로 크레인과 같

은 보조 수단의 도움을 받아 이동하는 타입의 로

봇들로 나뉜다. Stickybo의 경우, 4개의 다리를 이용

하여 벽을 이동하는 데, 각 다리에는 Gecko 도마

뱀의 발바닥을 모사한 미세 섬모가 있어 van der 

Waals힘을 이용하여 유리나 아크릴과 같은 편평한 

표면에 부착되어 주행한다.1 Electro-adhesive robot은 

트랙에 부착된 필름에 전압을 걸었을 때 발생하는 

정전기력을 이용하여 다양한 재질의 벽면을 주행

할 수 있는 것으로 알려져 있으며, RiSE는 발바닥

의 미세 발톱을 벽면의 돌기에 기계적으로 걸어 

거친 표면의 수직벽을 주행할 수 있다.2,3 Wall 

climbing VMRP robot은 본체 안의 임펠러를 고속으

로 회전시켜 생기는 압력 차를 이용하여 거친 표

면에도 흡착이 가능하며, 다양한 재질로 구성된 

벽면을 주행하는 것이 가능하다.4 한편, 건물 외벽 

위에서 청소, 도장 등의 작업을 수행하는 경우엔 

크레인과 같은 보조 수단의 도움을 받아 이동하는 



한국정밀공학회지 제 30권 7호 pp. 725-732 

 

 

July 2013  /  726

로봇들이 제시되었는데 대표적인 예로 TITO500, 

SIRIUSc, Windoro 등이 있다.5-7 그 외에도 다양한 

로봇들이 연구된 바 있으나 모두 제한된 환경에서 

제한된 용도로만 활용 가능하며, 실제 빌딩 외벽 

및 발전 설비 등의 탱크 내부에 존재하는 다양한 

형상의 장애물을 극복하는 것이 불가능한 구조를 

가지고 있다.8,9 

본 논문에서 제시하고 있는 외벽 등반로봇 플

랫폼(ROPE RIDE)은 삼각트랙 이동 메커니즘을 갖

추고 있어 외벽에 존재하는 다양한 형상의 장애물

을 극복하는 것이 가능하다.10 일반적으로 직경이 

큰 트랙 바퀴를 사용하는 경우엔 무게가 증가하므

로 벽면 장애물과의 가벼운 접촉에 의해서도 쉽게 

벽면에서 이탈될 수 있는 문제점이 있다. 따라서, 

삼각트랙을 사용하는 경우 이와 같은 외란에 대하

여 보다 안정적일 수 있으며 장애물을 승월할 때, 

트랙에 작용하는 힘의 크기를 적절히 제한시킬 수 

있다는 장점이 있다.11 본 논문의 외벽 등반로봇은 

벽면 부착 시 요구되는 힘을 두 개의 프로펠러 추

력기로부터 얻는 방식을 채택하고 있으며, 로프 

등강기를 통해 벽면을 수직으로 이동하게 된다. 

등반로봇이 건물 외벽 장애물을 극복하며 수직 이

동하는 데 있어서 가장 중요한 요소는 안정성과 

이동성이며, 이는 로봇 플랫폼의 각 삼각트랙에 

가해준 토크 값의 영향을 받게 되므로 이를 적절

하게 분배할 수 있는 삼각트랙 토크 분배 알고리

즘을 개발하였다. 이를 위하여, 등반로봇의 삼각트

랙이 항상 벽면에 밀착하여 이동하도록 삼각트랙

에 작용하는 노면 반력과 장애물로부터 삼각트랙

에 작용하는 반력을 동시에 최소화할 수 있는 최

적의 토크 값을 주어진 삼각트랙과 장애물과의 접

촉 조건으로부터 유도한다. 

본 논문의 2장에서는 외벽 등반로봇 플랫폼 

(ROPE RIDE)의 구조와 동작원리에 대하여 소개하

고 3장에서는 장애물 극복 시 등반로봇 플랫폼의 

자유 물체도를 기반으로 운동방정식을 유도한다. 4

장에서는 등반로봇의 안정성 및 이동성에 대한 정

의와 토크 값이 미치는 영향을 분석하고 5장에서

는 이를 기반으로 등반로봇 플랫폼에 대한 삼각트

랙 토크 분배 알고리즘을 제안한다. 마지막으로 6

장에서는 Matlab과 Recurdyn을 이용한 시뮬레이션

을 통해 그 효용성을 검증한다. 

 

2. 외벽 등반로봇 플랫폼(ROPE RIDE)의 구조 

및 동작원리 

 

Fig. 1 Kinematic structure of ROPE RIDE 

 

2.1 기구구조 및 제원 

본 논문에서 제안하고 있는 외벽 등반로봇 플

랫폼(ROPE RIDE)의 기구구조는 Fig. 1과 같다. 

ROPE RIDE 의 핵심 구성 요소는 로프 등강기, 

프로펠러 추력기 및 4개의 삼각트랙이다. 로봇 플

랫폼은 수동 조인트(Passive R-joint)를 기준으로 2

개의 프로펠러 추력기와 4개의 삼각트랙 이동 메

커니즘을 가지는 하부 바디 부분과, 그 위쪽으로 

로프 등강 메커니즘과 가반하중이 탑재되는 상부 

바디 부분으로 나뉜다. 상부 바디와 하부 바디는 

자유롭게 회전하는 수동 조인트에 의해 연결되어 

있기 때문에 로프 등강기에 의한 견인력은 하부 

바디로 전달되지만, 로봇 플랫폼의 자세 변화에 

의한 로프 견인방향 변화와 가반하중의 동작에 의

하여 생기는 외부 모멘트 변화는 하부 바디에 영

향을 미치지 않는다. 또한, 하부 바디 전체의 무게 

중심은 수동 조인트와 동일한 위치가 되도록 설계

하였기 때문에 하부 바디에 작용하는 중력에 의해 

하부 바디가 수동 조인트를 기준으로 전도되지 않

도록 하였다. 

로봇 플랫폼은 로프 등강기와 하부 바디가 조

향축으로 연결되어 있어 빌딩 옥상에 고정되어 수

직으로 내려진 로프를 기준으로 하부 구조 전체가 

360° 회전이 가능하다. 한편 하부 바디에 부착되어 

있는 4개의 삼각트랙의 각 꼭지점에는 자유롭게 

회전하는 풀리가 벽면과 접하며 바깥쪽 둘레를 이

동할 수 있는 고무 트랙을 지지하는 구조로 설계

되어 있다. 제작된 ROPE RIDE의 모습은 Fig. 2와 

같으며 구체적인 제원은 Table 1에 요약되어 있다. 
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Fig. 2 Photograph of real ROPE RIDE 

 

Table 1 Detailed specifications of ROPE RIDE 

Item Specification 

Size 
957 mm x 1500 mm x 758 mm 

(width x length x height) 

Weight 75 kgf 

Speed Max. 15m/min 

Payload Max. 20 kgf 

Motor 

Rope ascender: 750W BLDC 

Triangular track: 200W DC 

Steering: 200W DC 

Propeller thruster: 3400W BLDC 

Power external DC 300 V 

 

2.2 ROPE RIDE의 동작원리 

옥상에 고정된 로프가 수직으로 지면에 내려지

면 로프 등강기의 로프 이송력을 이용하여 ROPE 

RIDE가 로프를 따라 상하 이동하는 동시에 2개의 

프로펠러 추력기가 로봇 플랫폼을 벽면에 밀착시

키게 된다. 프로펠러 추력기는 벽면과 로봇 플랫

폼이 밀착되어 있지 않은 경우엔 프로펠러 자체 

추력으로 로봇 플랫폼을 벽면에 밀어 붙이고 이미 

벽면과 밀착되어 있는 경우엔 추력기 하단부를 둘

러싸고 있는 고무스커트의 영향으로 프로펠러와 

벽면 사이의 고무 스커트 내부 공간 압력이 낮아

지도록 하여 추가적인 흡착력을 얻을 수 있게 해

준다. 따라서 벽면의 재질이나 형상에 관계없이 

일정 수준 이상의 흡착력을 제공할 수 있다. 본 

연구에서 사용한 프로펠러의 추력은 7000RPM에서 

50N임을 확인하였고 총 2개가 사용되었으므로 해

당 RPM에서 100N의 추력을 보장함을 알 수 있다. 

이때 하부 바디의 4개의 삼각트랙이 벽면과 접

촉한 채로 이동하게 되는데, 편평한 면에서는 회

전 없이 외부 트랙만 구동하여 이동하지만, 벽면

에 장애물이 존재하는 경우에는 삼각트랙 전체가 

축을 중심으로 회전함으로써 안정적으로 장애물을 

극복하며 주행하게 된다. ROPE RIDE가 삼각트랙을 

이용하여 벽면 상에 존재하는 높이 편차 100 mm

의 장애물을 극복하며 실제 건물 외벽을 주행하는 

모습이 위 Fig. 3에 나와 있다. 

 

3. ROPE RIDE 운동방정식 유도 

 

3.1 ROPE RIDE 하부 바디의 운동방정식 

삼각트랙에 분배되는 토크 값을 계산하기 위해

서는 먼저 로봇 플랫폼의 운동방정식을 구해야 한

다. 로봇 플랫폼은 수동 조인트를 기준으로 상부

와 하부 바디로 나뉘며 삼각트랙과 직접 연결되어 

있는 하부 바디의 운동방정식을 먼저 구한다. 위 

Fig. 4의 자유 물체도(Free body diagram)를 바탕으로 

a b c

d e f

g h i

Fig. 3 Photograph of real ROPE RIDE climbing up a 

wall 
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로봇 플랫폼의 하부 바디의 운동방정식을 유도하

면 다음과 같다. 
 

1
2R F cg

F

R

R F F cR gR

F W T F F M

pF

p

p IFτ τ θ×

+ + + + =

+ + + =×

� � � � � ���

� � �� �� � ��
        (1) 

 

위 식에서 F

�

는 로프 등강기에 의하여 수동 

조인트에 작용하는 힘이며, ,
F

p
�

R
p
�

은 각각 하부 

바디의 무게 중심으로부터 상, 하단부 삼각트랙 

회전축까지의 위치이며, M 은 하부 바디의 질량, 

I 는 하부 바디의 질량 관성 모멘트, cgp
��� 는 하부 

바디의 무게 중심에서의 가속도, 
cg

θ
���
는 각가속도

이다. 

 

3.2 삼각트랙의 운동방정식 

로봇 플랫폼이 외벽에 존재하는 장애물을 극복

할 때 삼각트랙과 지면간의 접촉 상태는 시간에 

따라 변화한다. 다음 Fig. 5의 자유 물체도에서 보

는 바와 같이 삼각트랙과 지면 사이의 접촉상태에 

따라 지면으로부터 트랙에 작용하는 반력인 
1
,R

�

 

2
R

�

가 다양하게 변화하며, 트랙과 지면이 접촉하는 

지점 또한 다양하게 변화한다.  

따라서, 삼각트랙의 운동방정식을 보다 일반화

하여 표현하는 것이 필요하며 이를 위하여 트랙에 

작용하는 반력은 
1
,R

�

2
R

�

의 합력인 effF
�
로, 트랙과 

지면이 접촉하는 지점은 effF
�
가 작용하는 작용점의 

위치인 effp
�

로 정의한다. 삼각트랙과 지면의 접촉

상태 일반화 변수인 effF
�
와 effp

�

를 사용하여 표현

한 삼각트랙의 자유 물체도는 Fig. 6과 같고 이를 

바탕으로 상, 하부 삼각트랙의 운동방정식을 구하

면 다음과 같다. 
 

,

, ,

F eff F

F eff F eff F

F

FFF

F F m p

p Iτ θ

+

×

=

+ =

� � ���

� ��� ��
             (2) 

 

,

, ,

eff R

eff R eff

R R

R R R R

F F m p

p IFτ θ

+

×

=

+ =

� � ���

� ��� ��
             (3) 

 

위 식에서 m 은 삼각트랙의 질량, ,
F
I

R
I 은 각

각 상, 하부 삼각트랙의 질량 관성 모멘트, ,
F

p
���  

R
p
��� 은 각각 상, 하부 삼각트랙의 가속도, ,

F
θ
���

R
θ
���
은 

각가속도이다. 

 

4. ROPE RIDE 의 안정성 및 이동성 

 

4.1 안정성 정의 및 삼각트랙 토크의 영향 

로봇 플랫폼이 장애물을 극복하며 주행할 때, 

 

Fig. 4 FBD of lower body of ROPE RIDE 

 

Fig. 5 FBD of front triangular tracks wheel 

 

 

Fig. 6 FBD of front triangular tracks wheel considering 

contact parameters effF

�

 and effp
�
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안정성을 결정하는 중요한 척도 중의 하나는 피치 

모멘트이다. 피치 모멘트는 로봇 플랫폼을 벽면으

로부터 떨어뜨리는 방향으로 작용하는 모멘트로 

주로 로봇 플랫폼의 무게중심과 벽면 사이의 수직

거리가 먼 경우, 혹은 로봇 플랫폼에 탑재되는 가

반하중에 의하여 무게 중심이 이동하는 경우에 발

생한다. 장애물을 극복할 때 피치 모멘트가 증가

하게 되면 삼각트랙에 작용하는 노면 반력의 차이 

즉, 각각의 삼각트랙 회전축에 작용하는 반력의 

X-축 방향 성분의 차이 
Fx Rx

F F− 가 증가하게 되

어 상, 하부 삼각트랙 중 어느 하나의 트랙이 벽

면으로부터 이탈하여 로봇 플랫폼의 주행 안정성

을 저하시키게 된다. 

3절에서 구한 운동방정식을 이용하여 삼각트랙

에 작용하는 노면 반력의 차이 
Fx Rx

F F− 를 삼각

트랙 토크에 대한 식으로 전개하며 다음과 같다. 
 

( )

( ) ( ) ( )}

1

2 2

, ,

1 2 1 2

,

2
1 1

2

Fx Rx F R

Ry Rx Rx
F

Fy Ry eff F eff F

Ry Fy Ry

R
p

F F f

p p p

p p

p B C p A A p A

p

A

τ τ

τ τ

− =

⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎪
= − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

− + + + + −

   (4) 

 

여기서 
1
,A

2
,A ,B C는 각각 아래와 같다. 

 

1 ,
2

Fy Fy x Fy cg x
T p F MA p p p= ⋅ − ⋅⋅ − ��  

,2
2

Ry Ry x Ry cg x
T p F MA p p p= ⋅ − ⋅⋅ − ��  

, ,

/ /cg Fx F efF R Rf F Rx eff RB I p I pp pIθ θ θ= − ⋅ − ⋅
�� �� ��  

( )Fx Fy Rx Ry
C m p p p p= ⋅ + ⋅�� ��  

 

피치 모멘트를 상쇄시키는 방향으로 삼각트랙

의 토크 ,
F

τ
R

τ 을 작용하게 되면, 위 식에 의하여 

노면 반력 차이 
Fx Rx

F F− 가 감소하여 로봇 플랫

폼이 벽면 주행할 때, 안정성을 개선시킬 수 있으

며 이에 본 논문에서는 상, 하부에 작용하는 노면 

반력 차이 
Fx Rx

F F− 를 로봇 플랫폼의 안정성을 

판단하는 지표로 선정하였다. 

 

4.2 이동성 정의 및 삼각트랙 토크의 영향 

로봇 플랫폼이 장애물을 극복하고 주행할 때 

안정성과 더불어 이동성 또한 영향을 받게 된다. 

로봇 플랫폼이 벽면에 구속되어 장애물을 극복할 

때 로프 이송력이 크게 변화하게 되어 로봇 플랫

폼의 이동을 방해하는 방향으로 삼각트랙에 작용

하는 반력인 
Fy

F 와 
Ry

F 의 합이 증가하게 된다. 따

라서 로봇 플랫폼의 벽면 구속 이동 시 삼각트랙

의 장애물 극복 능력에 따라 이동성이 저하될 수

도 있게 된다. 로봇 주행 반대방향으로 삼각트랙

에 작용하는 힘의 합인 
Fy Ry

F F+ 을 삼각트랙 토

크 ,
F

τ
R

τ 에 대하여 나타내면 다음과 같다. 

 

( )

( )

2

, , ,

,

,

1 1

2

Fy Ry F R

F
F Fy Ry F

eff F eff R

R

R

eff F

track

ef

R

f R

F F f

I
m p p

p p p

I
W

p

τ τ

τ τ θ

θ

+ =
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− +

�
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위 식으로부터 삼각트랙 토크 ,
F

τ
R

τ 에 따라 

로봇 플랫폼의 이동을 방해하는 방향으로 작용하

는 힘의 합 
Fy Ry

F F+ 을 조절하여 ROPE RIDE가 

벽면을 타고 올라갈 때, 트랙이 받게 되는 반력의 

크기를 작게 함으로써 보다 수월하게 벽면을 따라 

이동할 수 있음을 확인할 수 있다. 따라서 로봇 

플랫폼의 이동성을 판단하는 지표로 로봇 플랫폼

의 이동을 방해하는 힘의 합 
Fy Ry

F F+ 을 선정하

였다. 

 

5. 삼각트랙 토크 분배 알고리즘 

 

5.1 트랙과 지면 접촉상태 변화에 따른 토크 

값 결정 및 분배 알고리즘 

로봇 플랫폼이 벽면에 구속되어 장애물을 안전

하게 이동하는 데 있어서 삼각트랙과 지면의 접촉

상태 일반화 변수인 effF

�

와 effp
�

에 따라 삼각트랙

에 실제로 가하는 토크 값이 변화한다. 그에 따라 

삼각트랙 회전축에 작용하는 반력 
F

F

�

와 
R

F

�

 또한 

변화하게 된다. 따라서 지속적으로 변화하는 최적

의 삼각트랙 토크 값을 구하기 위해서는 3절에서 

구한 로봇 플랫폼의 운동방정식을 연속적인 시간 

변화를 고려하여 다시 전개하여야 한다. 

연속적인 시간 변화를 고려하여 식 (1), (2), (3)

을 다시 전개하면 다음과 같다. 
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Fig. 7 State transition from the th
i  contact state to the 

( 1)thi +  contact state during overcoming an 

obstacle 
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i 번째 단계에서 토크 값 
,

,
F i

τ

�

,R i
τ

�

이 삼각트랙

에 주어질 때, 삼각트랙 회전축에는 반력 값 
,

,
F i

F

�

 

,R i
F

�

가 가해진다. 이 값들을 앞서 구한 운동방정식

에 적용하여 i번째 단계에서 삼각트랙과 지면간의 

접촉상태 변수인 
, ,

,eff F ip
�

, ,

,eff F iF

�

, ,

,eff R ip
�

, ,eff R iF

�

를 계

산할 수 있다. 다음 단계인 1i + 번째에서는 로봇 

플랫폼의 안정성 및 이동성을 향상시키는 
, 1

,
F i

F
+

�

 

, 1R i
F

+

�

를 얻기 위하여 1i + 번째 단계에 적절한 토

크 값을 가해야 한다. 그러나 1i + 번째 단계에서 

삼각트랙과 지면간의 접촉상태 변수가 변화하기 

때문에 앞서 구한 운동방정식만으로는 1i + 번째 

토크 값을 결정하는 것이 불가능하다. 

위 Fig. 7에서 보는 바와 같이, i번째에서 1i +

번째로 트랙의 상태가 변화하는 데 걸리는 시간이 

매우 짧다면 삼각트랙과 지면 간의 접촉상태의 변

화 또한 크지 않게 된다. 따라서, 1i + 번째 토크를 

계산하기 위하여 다음과 같이 i번째 단계의 접촉

상태 변수를 사용한다.  
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( )

, 1 , 1 , 1

, 1 , 1

, , , ,

, , , ,, 1

, , ,

, , ,

eff F i effF i F i R i
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       (9) 

 

위 식 (9)를 바탕으로 로봇 플랫폼의 안정성과 

이동성을 향상시키기 위하여 개발한 토크 분배 알

고리즘은 Fig. 8과 같다. 삼각트랙 토크가 로봇 플

랫폼에 작용하면 로봇 플랫폼의 각각의 센서를 통

하여 트랙 회전축 반력 및 가속도, 각가속도 등을 

측정하게 된다. 센서를 이용하여 측정된 값과 이

전 단계의 접촉상태 변수 값을 로봇 플랫폼 하부 

와 삼각트랙의 운동방정식을 만족하며 동시에 식 

(4)와 식 (5)의 지표를 최소화하는 최적의 삼각트

랙 토크 값을 계산한 뒤 각각의 삼각트랙에 분배

하여 준다. 계산된 삼각트랙 토크 값과 센서 측

정 값을 삼각트랙의 운동방정식에 적용하여 지속

적으로 변화하는 접촉상태 변수를 계산한다. 이

와 같은 과정을 로봇 플랫폼이 목표지점에 도달

할 때까지 반복함으로써 로봇 플랫폼이 안전하게 

이동할 수 있도록 적절한 토크 값을 삼각트랙에 

분배한다. 

 

6. 토크 분배 알고리즘 검증 

 

이 절에서는 5절에서 제안한 삼각트랙 토크 분

배 알고리즘을 Matlab과 Recurdyn을 이용한 시뮬레

이션을 통하여 검증한다. 시뮬레이션에서는 서로 

다른 로프 등강 속도에 대하여 로봇 플랫폼이 

100mm 높이와 폭을 가지는 장애물을 승월하는 경

우를 가정한다. 로봇 플랫폼 모델은 실제 제작한 

로봇 플랫폼의 물성값을 토대로 구성하였으며 크

게 로프 등강기, 바디, 트랙 회전축, 삼각트랙으로 

Fig. 8 Flowchart of torque distribution algorithm 
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크게 4 부분으로 나누어 단순화된 모델링을 하였

다. 삼각트랙을 구성하는 우레탄고무와 벽면이 접

촉하게 되는 경우에 대하여 우레탄고무에 일정한 

힘이 가해졌을 경우의 탄성계수를 계산하여 적용

함으로써 지면과 트랙간의 접촉환경을 설정하였고 

추력은 상, 하단부 동일하게 50N씩 작용하도록 하

였다. 제어 주기는 50msec로 시뮬레이션을 수행하

였다. 먼저, 로프 등강 속도가 0.3m/min인 경우에 

대하여 시뮬레이션 한 결과 측정된 안정성 및 이

동성 지표가 Fig. 9와 Fig. 10에 나타나 있으며 여기

서 파란색 점선과 분홍색 실선은 각각 토크를 가

하지 않은 경우과 토크 분배 알고리즘을 적용한 

경우를 의미한다. 안정성 지표인 
Fx Rx

F F− 의 경우, 

삼각트랙에 토크를 가하지 않은 경우와 토크 분배 

알고리즘을 적용하여 주행하는 경우에 대하여 RMS 

값은 각각
free

RFx x MSRF F− = 83.33[N], 
torque

RMx SF RxF F− =  

37.39[N]으로 토크 분배 알고리즘을 적용함으로써 

안정성 지표는 52.73%나 크게 향상됨을 확인할 수 

있다. 특히, 50sec~100sec 부근과 175sec~200sec부근

에서 토크를 가하지 않은 경우 안정성 지표값이 

크게 증가하는 데 이는 삼각트랙이 벽면 이동 중 

최초 장애물과 충돌하는 경우와 충돌 후 장애물을 

극복하기 위해 회전하면서 다시 장애물과 재충돌

하는 경우로 큰 반력을 받기 때문이다. 한편, 이동

성 지표인 반력의 합의 RMS값은 
free

RFy y MSRF F+ =  

124.66[N], 
torque

RMy SF RyF F+ = 110.40[N]으로 토크 분배 

알고리즘을 적용함으로써 이동성 지표는 11.44% 

개선됨을 확인할 수 있다. 주목할 점은 이동성 지

표의 경우 안정성 지표값이 증가하기 직전에 상대

적으로 큰 값을 갖게 되는 데 이는 삼각트랙이 장

애물을 만나고 이를 극복하기 위해 회전하기 직전

까지 이동성이 순간적으로 저하되기 때문이라 판

단된다. 

한편, 로프 등강 속도가 3m/min인 경우에 대하

여 동일한 높이의 장애물을 극복할 때 시뮬레이션 

결과는 Fig. 11과 Fig. 12에 나와 있다. 토크 분배 

알고리즘을 적용한 경우와 그렇지 않은 경우와 비

교할 때, 안정성 지표는 
free

RFx x MSRF F− = 101.94[N]에

서 
torque

RMx SF RxF F− = 59.79[N]으로 41.35% 향상되었다. 

또한, 이동성 지표의 경우도 
free

RFy y MSRF F+ = 137.56 

[N]에서 
torque

RMy SF RyF F+ = 122.57[N]으로 노면 반력 

합의 RMS값이 감소함으로써 이동성이 약 10.9% 

개선됨을 확인할 수 있다.  

Fig. 9 Stability index during climbing up an obstacle of 

100 mm height at the speed of 0.3 m/min 

 

Fig. 10 Mobility index during climbing up an obstacle 

of 100 mm height at the speed of 0.3 m/min 

 

Fig. 11 Stability index during climbing up an obstacle 

of 100 mm height at the speed of 3 m/min 
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Fig. 12 Mobility index during climbing up an obstacle of 

100 mm height at the speed of 3 m/min 

 

7. 결론 

 

본 논문에서는 삼각트랙을 구비한 외벽 등반로

봇 플랫폼(ROPE RIDE)이 장애물을 극복하며 벽면

을 주행할 때, 안정성과 이동성을 향상시키기 위

해 삼각트랙 토크 분배 알고리즘을 개발하였다. 

실시간으로 변화하는 변수들을 보다 일반화하기 

위하여 삼각트랙과 지면 사이의 접촉상태 일반화 

변수를 도입하고 토크 분배 알고리즘에 적용하였

다. 제안한 알고리즘의 성능 평가를 위하여 서로 

다른 로프 등강 속도에 대한 시뮬레이션을 수행하

였으며 이를 통하여 본 논문에서 제안하고 있는 

삼각트랙의 토크 분배 알고리즘이 로봇 플랫폼의 

장애물 극복 주행 시 안정성 및 이동성 지표를 크

게 향상시키고 있음을 확인할 수 있었다. 
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