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1. 서론 

 
요즘, 로봇은 여러 분야에서 다양한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 로봇 연구의 폭넓은 범위를 고려하더라도 로
봇에게 운동성을 줄 수 있는 주행부의 개발 및 적용은 필
수불가결한 조건이다. 이런 이유로 로봇 주행부에 대한 다
양한 연구들이 이루어졌고, 현재 진행되고 있다.  

로봇 주행부의 종류는 크게, 다리 구동 방식과 바퀴 구
동 방식으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 바퀴 구동 방식

이지만, 다리 구동 방식만큼의 험지 적응력을 보여주는 수
동형 링크 구조 바퀴 구동 방식을 선택했다. [1] 

Rocker-bogie 구조는 수동형 링크 구조 바퀴 구동 방식

의 시작인 만큼, 널리 이용되는 험지 주행용 바퀴 구동 메
커니즘의 하나이다. Rocker-bogie 구조의 시작은 화성탐사로

봇으로 유명한 NASA 의 MER(Mars Exploration Rover – 
Sojourner, Sprit, Opportunity 등)이다. [2] 

 

 
Fig. 1 Rocker-bogie structure and MER with the rocker-bogie 

suspension system 
 

바퀴 구동의 장점인 평지에서 빠른 속도 유지와, 다리 
구동 방식의 장점인 험지에서의 적응력을 가지고 있는 
rocker-bogie 구조를 실내환경에 적용시켰다. 문턱과 같은 다
양한 실내 주행 장애물 중에서 가장 바퀴 주행에 어려운 
구조인 계단 등반에 rocker-bogie 구조를 적용했다.  

본 연구와 유사한, 수동형 링크 구조 바퀴 구동 방식의 
주행 시스템에 대해서 계단등반의 상황에 대해서 최적화를 
진행한 연구들이 있었다. [3, 4] 하지만, 이들 연구는 바퀴의 
크기를 모두 같도록 하고, 설계변수의 수를 제한하는 등의 
한계를 가진 연구였다. 

그래서 본 연구에서는 rocker-bogie 구조에서 각각 바퀴 
크기를 포함한, 계단 등반성능의 최적화를 진행하였다.  

 
2. 최적화 문제 정의 

 
Rocker-bogie 구조의 계단등반 성능 최적화를 위하여 다

음과 같은 최적화 문제를 정의했다. 
 

 
Fig. 2 Kinematic structure of rocker-bogie for the optimization 

problem definition 

우선, rocker-bogie 구조는 Fig 2 에서 알 수 있듯이 2-D
의 기구학 구조를 가지며, 7 개의 설계변수를 선정했다. 7 개

의 변수는 각 바퀴(W1, W2, W3)의 반경인 R1, R2, R3와 Link1
과 Link2 의 각 링크 길이인 l1, l2, l3, l4이다. 또한 로봇의 무
게중심은 Link2 의 중심으로 가정한다.  

최적화 문제정의에서 로봇이 등반할 계단의 종류도 
noise factor 로 3 가지를 선정했다. Fig 3 에서 N2의 경우가 일
반적인 계단의 크기이다. 

 

 
Fig. 3 3 types of stair conditions 

 
각 계단의 일정한 기울기에 대해서, 로봇의 무게중심 

궤적이 직선의 형상에서 멀어질수록 계단등반 동안 로봇의 
움직임이 일정하지 못함을 의미한다. 그래서 목적함수는 
계단의 기울기를 가진 직선과 로봇의 무게중심 궤적 사이

의 면적으로 정했다. 이 면적을 최소화하는 것이 본 연구

의 최적화 목표이다. 따라서 정의된 목적함수는 다음과 같
다. 

 
( )1 2 3 4 1 2 3Minimize      , , , , , ,

. .      

f l l l l R R R

C M= 의이동 궤적과 직선사이의면적
 

 
마지막으로 최적화문제의 제한조건(constraints)을 정의해

야 한다. 우선, 바퀴의 크기는 일반적인 바퀴 크기들을 고
려해서 최저값을 가지고, 가장 가파른 계단에 대해서 안정

적으로 바퀴가 머무를 수 있도록 최대값을 가진다. 하나의 
링크로 연결된 W1 과 W2 는 서로 겹치지 않으며, 동시에 계
단의 디딤면(계단의 수평면) 함께 떨어지지 않는다. 또한, 
W3 가 W2 보다 항상 뒤에 위치하며, 각 링크의 길이도 최소

값과 최대값을 가진다. 이 제한조건들을 모두 정리하면 다
음과 같다. 
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3. 최적화 방법 및 진행 

 
앞서 2 절에서 정의된 최적화 문제에 대해 다구찌 방법

론을 통한 최적화를 진행하였다. 본 최적화 문제는 smaller-
the-better 문제로 무게중심 궤적의 진직 오차를 최소화하는 
것이 목적이다. 이 진직 오차를 앞서 내용에서 제시한 3 가

지 계단의 형상을 noise factor 로 적용하여, S/N 비를 구하고, 
그 S/N 비를 최대화한다. S/N 비의 정의는 다음과 같다. 
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각 설계변수들의 수준(level)은 선행탐색을 통해서, 다음

의 Table 1 과 같이 선정했다.  
 

Table 1 Level of the design parameters 
level l1 l2 l3 l4 R1 R2 R3 
#1 180 65 210 190 25 60 60 
#2 185 70 215 195 30 65 65 
#3 190 75 220 200 35 70 70 

 
4. 최적화 결과 

 
앞서 정의된 내용에 기반하여 다구찌 방법론을 통해 

smaller-the-better 성향의 목적함수에 대한 최적화 값의 탐색

을 수행하여 결과를 얻어낼 수 있었다.  
정의된 각 설계변수와 최적화 문제에 의한 다구찌 방법

론에 의한 최적화 결과는 다음과 같다. 
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그리고 위의 최적화 결과를 그림으로 나타내면, Fig. 4

와 같은 형상의 rocker-bogie 구조가 나온다.  
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Fig. 4 Optimized result of kinematic structure of the rocker-bogie  

 
도출된 rocker-bogie 구조의 계단 등반 궤적은 다음의 그

림과 같이 나타난다. 다음의 Fig 5, Fig 6, Fig 7 은 각각 N1, 
N2, N3의 noise factor 를 적용한 계단 형상의 차이에 따라 달
라지는 무게중심 궤적의 형상을 나타낸다.  
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Fig. 5 C.M. path of the optimized rocker-bogie (N1) 
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Fig. 6 C.M. path of the optimized rocker-bogie (N2) 
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Fig. 7 C.M. path of the optimized rocker-bogie (N3) 

 
5. 결론 

 
본 연구에서는 실내주행로봇이 계단등반의 경우에도 적

용 가능한 rocker-bogie 구조의 계단 등반 성능 최적화를 진
행하고, 그 결과를 구했다. 최적화의 진행은 다구찌 방법론

에 따라 진행되었으며, 다양한 계단의 형상을 noise factor 로 
선정했다. 이렇게 선정된 범위를 통해 무게중심의 이동궤

적과 직선의 면적을 smaller-the-better 의 목적함수로 정하였

다. 이 최적화 결과는 앞으로 설계될 실내주행로봇의 설계 
파라미터 선정에 이용될 것이다.  
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