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요 약

본 논문에서는 허리 구조를 갖는 복합 바퀴-다리 이동형 로봇의 설계 방법을 제안한다. 제안된 복합 이동형 로봇은 비평탄

및 평탄 지형에서의 효과적인 이동을 위하여 로봇의 다리에 바퀴가 결합된 복합 바퀴-다리 구조와 로봇 주행 중 보행 자

세로의 안정적인 전환과 비평탄 지형에서 기구적인 제한의 개선을 위하여 허리 관절을 갖는 구조로 설계하였다. 또한 다양

한 지형을 인지하기 위하여 LRF센서, PSD센서, CCD 카메라를 사용하였다. 제안한 로봇 시스템의 검증을 위해 지형별 주

행과 보행 자세를 선택할 수 있는 운동 계획 기법을 제안하였다. 실제 복합 바퀴-다리 이동형 로봇을 설계 및 제작하고,

제안된 운동계획을 사용한 실험을 통해 지형에 따른 효율적인 이동 성능을 검증하였다.

키워드 : 이동형 로봇, 복합 바퀴-다리 구조, 4족 로봇, 허리 관절

Abstract

In this paper, we design a hybrid wheeled and legged mobile robot with a waist joint. The proposed hybrid mobile robot is

designed to have a hybrid structure with leg and wheel for the efficient movement in flat and uneven surfaces. The proposed

robot have a waist joint that is used to stably transform from wheeled driving to legged walking of the robot and to over-

come non-flat surface. In order to recognize various environments we use LRF sensor, PSD sensor, CCD camera. Also, a

motion planning method for hybrid mobile robot with a waist joint is proposed to select wheeled driving motion and legged

walking motion of the robot based the environment types. We verify the efficient mobility of the developed hybrid mobile ro-

bot through navigation experiments using the proposed motion planning method in various environments.

Key Words : Mobile robot, Hybrid wheeled and legged structure, Quadruped robot, Waist joint

1. 서 론

로봇의 응용 분야는 산업용, 가정용, 의료용, 군사용, 탐

사용, 교육용 등과 같이 많은 분야에서 다양한 형태로 연구

및 활용되고 있다. 최근에는 원자력 발전소 사고와 같은 자

연 재해의 위험한 환경에서 사람 대신 임무를 수행하는 로

봇에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다[1]. 특히, 미국

국방성 연구기관인 DARPA(defence advanced research

projects agency)에서도 큰 규모의 재난로봇 경연대회 프로

젝트를 진행 중이다. 탐사나 재난 로봇은 다양한 환경에서

이동 및 탐사하기 때문에 여러 지형에 대응하는 로봇의 이

동성에 관한 연구가 필요하다[2].

지형에 따른 이동 로봇의 연구는 평탄 지형과 비평탄 지

형의 이동으로 나눌 수 있다. 평탄 지형의 경우 지면에 대

한 외란이 없기 때문에 구조가 비교적 단순하며, 구동이 쉽

고 빠른 이동이 가능하다. 반면, 비평탄 지형의 이동 로봇의

연구는 경사면, 계단, 장애물 등의 지형에서 다리 구조를 이

용한 다족 보행 로봇에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다

[3-6]. 그러나 바퀴형 이동 로봇은 평탄 지형의 한정적 지형

에서만 이동 가능한 제약이 있으며, 비평탄 지형의 다리형

이동 로봇은 높은 전력을 요구하고, 평탄 지형에서 주행 로

봇보다 이동속도가 느리다는 단점이 있다. 이러한 이동 로

봇의 제약을 개선하는 응용 연구가 많이 진행되고 있으며,

단순한 평지 이동에서 벗어나 계단 등의 비평탄 지형과 장

애물 회피, 다양한 작업 수행을 위한 기능이 추가되어 이동

성향상을 위한 메커니즘과 효율을 높이는 연구가 진행되고
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있다[7-9].

본 논문에서는 다리와 바퀴를 결합한 형태의 복합 이동

형 로봇을 설계하여 로봇의 이동성을 개선하였다. 또한 허

리 관절을 이용하여 주행 중 보행 자세 혹은 보행 중 주행

자세의 전환을 안정적으로 수행하고, 비평탄 지형에서의 기

구적 제한을 개선하여 지속적인 보행을 가능하게 하였다.

평탄 지형과 비평탄 지형의 판단은 기울기가 다르게 부착된

두 개의 PSD센서와 CCD 카메라를 이용한 영상 처리를 통

하여 환경 변화를 인식하고, 인식된 환경에 대응하는 허리

관절의 각을 결정하여 두 가지 지형을 극복하였다. 허리 관

절을 이용한 운동 계획을 적용한 실제 실험을 통하여 로봇

의 성능을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 복합 이동

형 로봇의 구성과 기구학적 모델을 설명하고, 3장에서는 복

합 이동형 로봇의 운동 계획 방법을 제안하였다. 4장에서는

제안한 운동 계획을 적용한 실험을 수행하여 로봇의 성능을

확인하였고, 5장에서는 결론을 맺었다.

2. 복합 이동형 로봇의 구조

2.1 복합 이동형 로봇의 구성

본 논문에서는 그림 1과 같이 전방향 이동이 가능한 복

합 이동형 로봇을 설계하였다. 복합 이동형 로봇은 총 23자

유도를 가지며, 비평탄 지형을 위한 2개의 허리 관절 모터,

바퀴 및 다리 관절에 각각 4개의 DC모터로 구성된다. 또한,

변화하는 주위환경을 실시간으로 인식하기 위하여 로봇의

전면에 LRF센서, CCD 카메라와 로봇의 하단에 PSD센서

를 장착하였다. 전원 장치는 모터가 최대 토크를 낼 수 있

도록 18.5V, 3,200mA의 리튬 폴리머 배터리를 사용하였다.

배터리를 포함한 로봇 본체의 무게는 6.8Kg이며, 로봇이 일

어섰을 때의 높이 320mm, 폭은 60mm로 설계하였다.

그림 1. 허리 구조를 갖는 복합 이동형 로봇

Fig. 1. Hybrid mobile robot with a waist joint

복합 이동형 로봇 시스템은 그림 2와 같이 주제어부와

부제어부로 구성된다. 주제어부는 리눅스 기반의 임베디드

보드를 사용하여 로봇의 보행을 위한 운동 계획과 CCD카

메라의 영상처리, LRF센서와 PSD센서의 측정 데이터를 처

리한다. 부제어부는 모션 제어를 위해 Atmega2561 보드를

사용하여 22개의 모터를 실시간으로 제어한다.

그림 2. 복합 이동형 로봇의 시스템 구성

Fig. 2. Structure of hybrid mobile robot system

2.2 복합 이동형 로봇의 기구학 모델

복합 이동형 로봇의 기구학 모델은 임의의 한 점을 원점

으로 하는 세계 좌표계를 기준으로 D-H 표현 방법을 이용

하여 허리 관절을 포함한 1개의 다리 모델을 기반으로 유도

한다. 복합 이동형 로봇의 모델링을 위한 변수와 D-H 표현

방법의 좌표축 정의는 아래의 그림 3과 같다.

그림 3. D-H 표현 방법의 좌표축 정의

Fig. 3. Definition of coordinate axis of

D-H representation

또한, D-H 표현 방법의 매개변수 설정은 표 1과 같으며,

표현 방법에서 사용되는 각 매개변수가 나타내는 값은 는

허리의 길이, 는 허리 관절각, 는 어깨 고정 길이, 은

어깨 길이, 은 허벅지 길이, 는 정강이 길이, , 는 어

깨관절 각, 는 무릎관절 각이다.

     

1 0 90° 0 0

2  90° 0 
3  -90° 0 90°

4 0 90° 0 90°

5 0 -90°  
6  0° 0 
7  0° 0 

표 1. D-H 표현 방법의 매개변수

Table 1. Parameter of D-H representation
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좌표축 , 는 90도의 고정된 구조이며, 표의 변수들을

이용하여 7개의 변환 행렬을 구할 수 있다. 구해진 변환 행

렬을 모두 곱하여 최종 변환 행렬을 구하면, 위치 좌표  ,

, 를 다음 식 (1)과 같이 구할 수 있다.

 




  

 




(1)

메카넘휠을 적용한 복합 이동형 로봇의 기구학을 그림 4

와 같이 분석하였다. 메카넘휠이 구동될 때 비스듬하게 배

열된 롤러는 바퀴의 회전력을 목표 방향과 롤러의 회전방향

으로 분산시킨다. 그리고 롤러 회전방향의 분해된 힘은 롤

러의 회전에 의해 소멸된다. 각 바퀴의 독립적인 회전 방향

과 속도가 조합되어 결과적으로 발생하는 모든 힘의 총합은

벡터 합의 방향으로 바퀴자체의 방향 전환을 하지 않고도

복합 이동형 로봇을 전방향으로 이동시키게 된다[10].

그림 4. 메카넘휠 이동형 로봇의 기구학

Fig. 4. Kinematics of mobile robot with mecanum

wheels

는 로봇의 회전 중심축과 바퀴 중심까지의 세로축 거
리이며, 는 가로축 거리이고, 은 메카넘휠의 반지름이

다. 는 바퀴의 회전에 의한 전진 속도이고, 은 메카넘

휠의 롤러에 의해 실제 바닥에 작용하는 속도이다. 
을 로 치환하고 각 바퀴의 회전속도를 라 할 때, 다음의

식 (2)와 같이 바퀴의 회전속도로 복합 이동형 로봇의 위치

와 속도를 계산할 수 있다.
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3. 복합 이동형 로봇의 운동 계획

3.1 허리 관절을 이용한 로봇의 운동 계획

제안한 복합 바퀴-다리 로봇은 허리 관절을 이용하여 주

행과 보행을 위한 로봇 몸체의 변환이 가능하다. 따라서 노

면에 따른 자세의 선택으로 로봇의 운동 계획을 수행한다.

노면의 평탄함과 기울기 정보는 전면에 부착된 CCD카메라

를 통한 영상 정보와 기울기가 다르게 부착된 두 개의 PSD

센서를 통해 판단한다. 센서를 통해 측정되어 얻어진 값이

기존에 설정해 놓은 값의 범위 안에 있다면 평탄한 지형으

로 판단하여 바퀴를 이용한 주행을 수행한다. 주행 중에 측

정된 값의 변화가 생기고, 영상 정보를 통해 비평탄 지형으

로 판단되면, 허리 관절을 이용하여 주행에서 보행 자세로

전환한 후 보행 초기 자세를 취하게 된다. 영상 정보를 통

해 계단의 에지를 검출하고, 두 개의 센서를 통해 계단의

높이를 계산하고 허리 각과 무릎 각을 결정한 후 계단 보행

을 수행한다. 영상 정보와 센서 값을 통해 경사면으로 판단

된 경우는 기울기 정도를 계산하여 허리 각을 결정한 후 경

사면 보행을 수행한다. 또한 계단과 경사면이 아닌 극복 불

가능한 장애물로 판단될 경우는 우회한다. 노면의 상태 정

보에 따른 허리관절을 이용한 운동 계획은 그림 5와 같다.

그림 5. 허리 구조를 갖는 복합 이동형

로봇의 운동 계획

Fig. 5. Motion planning of hybrid mobile

robot with a waist joint

3.2 PSD 센서를 이용한 지형 판단 기법

60도와 30도로 기울여 부착된 두 개의 PSD센서를 이용

하여 평탄 지형을 판단하고, 계단의 높이와 경사면의 기울

기를 계산한다. 센서에서 측정된 두 개의 고정된 길이 정보

와 로봇 프레임에서 기울여진 두 개의 각 정보를 바타으로

직각삼각형의 삼각비를 이용하여 지형의 계산이 가능하다.

(a) (b)

그림 6. 기울기가 다르게 부착된 두 개의 PSD센서

(a) 부착된 모습 (b) 분리한 모습

Fig 6. PSD sensors with slopes of different degrees

(a) attached figure (b) separation figure
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로봇의 주행 중 두 개의 센서 값이 설정한 범위를 벗어나

지 않을 경우 평탄 지형으로 인식하여 바퀴 형태의 자세로

주행을 한다. 만약 계단 혹은 장애물을 만날 경우에는 30도

기울여 부착된 센서의 값이 변하여 비평탄 지형으로 인지하

고, 바퀴에서 다리 형태로 자세 변환을 수행한다. 그림 7은

두 개의 PSD센서를 이용한 오르고 내려가는 계단의 높이

측정을 나타낸다. 60도 기울여 부착된 PSD센서의 측정값과

기울여 부착된 각도 정보를 통해 로봇 몸체부터 지면의 길

이를 알 수 있고 30도 기울여 부착된 PSD센서의 측정값과

기울여 부착된 각도 정보를 통해 로봇 몸체부터 계단의 윗

면까지의 길이를 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 7. 두 개의 PSD를 이용한 계단의 높이 측정

(a) 오르는 계단 (b) 내려가는 계단

Fig. 7. Measurement of stair height using two PSD

sensors (a) up stair (b) down stair

다음의 식 (3)와 같이 두 개 정보의 차이를 통해 계단의

높이를 계산할 수 있다. 계단을 하행하는 경우도 마찬가지

로 로봇 몸체부터 계단 밖의 지면 길이와 계단 면의 길이

정보를 얻어 이를 통해서 계단 높이를 다음과 같이 구할 수

있다. 은 상행할 계단 높이, 는 하행할 계단 높이, 은

60도 기울여 부착된 PSD센서의 측정값, 는 30도 기울여

부착된 센서의 측정값이다.

 × cos× cos
 × cos× cos (3)

그림 8의 그래프는 기울기가 다르게 부착된 두 개의

PSD센서의 실제 계단 환경에서 측정된 값의 변화율이다.

두 개중 상단의 그래프는 계단 아래에서 계단의 높이를 측

정한 결과이고 하단의 그래프는 계단면 위에서 계단의 높이

를 측정한 결과이다. 60도 기울여 부착된 PSD센서는 항상

고정된 값을 갖고 30도 기울여 부착된 PSD센서는 계단의

높이에 따라 선형적으로 변하는 결과를 확인하였다.

그림 8. 실제 환경에서 PSD 센서 측정 실험

Fig. 8. Measurement experiment using PSD sensor in

real environment

3.3 허프 변환을 이용한 계단 영역 검출

허프 변환은 형상 검출이나 특징 추출을 위한 영상 처리

에 사용되며, 직각 좌표계에 있는 영상 평면의 한 점을 지

나는 직선들의 조합을 파라메트릭 표현(parametric repre-

sentation)으로 변환하고, 이를 해석하여 기하학 정보를 추

출하는 기법이다[11].

계단은 직선을 가지고 있지만 실제 환경에서는 계단의

직선 요소 외에도 다른 요소들이 많이 존재하기 때문에 영

상 전체에 허프 변환을 적용하여 한 번에 계단 영역을 찾는

것은 쉽지 않다. 따라서 허프 변환을 수행하기 전에 계단

영역의 직선은 강조해주고, 이외의 영역에 나타난 직선 정

보들을 감소시키기 위해서 수평 방향을 강조하기 위한 소벨

에지 필터를 사용한다. 수평이 강조된 영상에 대하여 허프

변환을 적용한다. 허프 변환은 임의의 각도에 해당하는 직

선을 선택하여 나타낼 수 있는 장점이 있다. 따라서 사용자

가 영상 정보를 획득시에 기울어짐이 발생할 수 있다는 가

정을 가지고 수평선에서 ±도 기울기 내의 직선을 대상

으로 검출하면 된다. 그림 9는 실제 실험 환경에서 로봇이

허프 변환 영상처리를 하여 직선 정보를 추출한 영상이다.

(a) (b)

그림 9. 계단의 허프 변환 영상처리

(a) 실제 실험 환경 (b) 허프 변환된 영상

Fig. 9. Hough transform of the stair (a) real

experimental environment (b) hough transform image

3.4 허리 관절의 각도 결정

로봇의 보행 중 비평탄 지형에 대한 기구적 제한과 보폭

의 감소 문제를 개선하기 위하여 허리 관절의 각도를 지형

에 맞게 조정하여 비평탄 지형을 극복하는 허리 관절의 각

도 결정 방법을 제안한다. 그림 10은 비평탄 지형에서 계단

높이와 경사면의 기울기에 따른 허리 관절의 조정 모습으로

보폭의 감소 개선과 계단 혹은 경사면 증가에도 계속적 보

행이 가능하도록 허리 관절을 이용하였다.
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(a) (b)

그림 10. 비평탄 지형에서 허리 관절의 조정

(a) 계단 지형 (b) 경사 지형

Fig. 10. Adjustment of waist angle in non-flat surface

(a) stair environment (b) slope environment

실제 계단 환경을 제작하여 보행을 수행하는 실험을 통

해 지형별 대응되는 허리 관절의 각을 얻었다. 허리 관절을

이용하여 로봇의 기구학 제한을 개선하기 위해 계단 지형에

서 로봇의 보행을 수행할 때는 상체의 다리 길이를 유지함

과 동시에 하체는 지면과 평행이 되도록 하였고 경사 지형

에서 로봇의 보행을 수행할 때는 상체 부분이 경사면과 평

행이 유지되도록 하였다. 계단의 높이 12이상은 로봇의

허리 관절을 이용해서도 극복하지 못하는 장애물이라 판단

하고 우회하도록 하였다.

4. 실험 결과

제안된 운동 계획 방법을 적용할 허리 구조를 갖는 복합

이동형 로봇을 제작하고, 실제 실험을 통하여 성능 검증을

하였다. 실험 환경은 평탄 지형과 낮은 계단 지형으로 구성

하였다. 실험 환경으로 사용된 평탄 지형은 연구실 바닥을

이용하였고, 비평탄 지형으로 제작된 계단의 높이는 8 ,

계단의 면적은 가로 길이 420 세로 길이 40의 크기

로 마분지를 이용하여 제작하였다.

그림 11. 복합 이동형 로봇의 평탄 지형 이동 실험

Fig. 11. Movement experiment of the hybrid mo-

bile robot in flat ground

그림 11은 센서와 카메라의 영상 정보를 받아 현재의 노

면 상태가 평탄한 지형임을 판단하여 바퀴형태의 자세로 주

행하는 실험 모습이다. 로봇이 주행을 하던 중에 측정된 값

의 변화와 카메라를 이용한 허프변환 영상 처리된 영상 정

보를 받아 비평탄 지형을 인지하고, 다리형태로 자세 변환

을 수행하였다. 그림 12는 복합 이동형 로봇이 카메라의 영

상 정보를 통해 직선 성분을 검출하고 계단 지형임을 인지

하고, 기울기가 다르게 부착된 두 개의 PSD센서를 이용하

여 계단 높이를 계산하고, 허리 각을 결정하여 비평탄 지형

을 극복하는 실험 장면이다. 실제 계단의 높이 8에 대응
하는 32도로 허리관절을 조정하여 계단 보행을 수행한다.

실제 이동 실험을 통하여 허리 구조를 갖는 복합 바퀴-다리

이동형 로봇은 구조적인 특징을 이용하여 다양한 환경에 대

응할 수 있음을 검증하였다. 두 가지 지형에 적합한 이동

방법을 선택하여 로봇의 이동성이 개선되었고, 로봇의 구조

적인 안전성을 확인하였다.

그림 12. 복합 이동형 로봇의 비평탄 지형 실험

Fig. 12. Movement experiment of the hybrid mobile

robot in non-flat ground
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5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 허리 구조를 갖는 복합 바퀴-다리 이동형

로봇을 설계 및 제작하고, 운동 계획 방법을 제안하였다. 평

탄 지형에서는 바퀴 주행으로 에너지 감소와 이동성의 개선

을 확인했고, 비평탄 지형에서는 보행 방법으로 전환하여

새로운 지형을 극복하였다. 또한 허리축을 이용하여 주행

자세에서 보행 자세로의 안정적인 전환을 보여주고, 비평탄

지형에 대응하는 허리 각 결정으로 기구적 제한을 개선하여

비평탄 지형에서 효율적으로 보행 이동할 수 있었다. 향후

에는 더 많은 비평탄 지형의 판단을 위하여 영상 정보와

LRF센서 정보를 통해 평탄한 정보와 기울기 정보의 측정값

을 보상하는 연구를 진행할 예정이다.
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