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1. 서 론 

최근 해양 자원에 대한 관심이 증가하는 가운데 

해양 장비에 대한 필요성도 함께 대두되고 있다. 

여러 가지 해양 장비 중 수중로봇은 해양 탐사 및 

자원 개발에 있어서 반드시 필요한 장비이다.  

현재까지 개발되어 운용되고 있는 수중로봇은 

대부분 스크류 형태의 추진기를 이용하여 이동하며 

탐사를 진행하고 있다.(1~4) 스크류 형태의 구동기를 

이용하면 운용속도 측면에서 커다란 이점이 있지만 

강한 조류가 있는 수중환경에서는 정확한 위치제어가 

어려울 뿐 아니라 운용속도 측면에서의 장점도 

사라지게 된다. 이러한 단점을 극복하기 위한 

대안 중 하나가 크랩스터(CR200)와 같은 다리를 

이용한 수중 보행로봇이다.(5,6) 

CR200 은 기존의 수중로봇과는 달리 스크류 

형태의 추진기 대신 여섯 개의 다리가 장착되어 

있으며, 여섯 개의 다리를 이용하여 해저면을 게나 

가재처럼 기어다닐 수 있다. 그리고 우리나라 

서해와 같은 강조류 환경에서는 자세를 움추리거나 

낮추어 전복안정성을 높여 강한 조류를 극복할 수 

있도록 설계되었다.  

 본 연구에서는 CR200 을 강조류 악시계 환경에서 

운용하기 위한 보행기법 중 주기적 정적 보행에 

대하여 기술하고자 한다. CR200은 여섯 개의 다리를 

가지고 있기 때문에, 2 족, 4 족 로봇과는 달리 

보행기법이 다양하고 상대적으로 높은 보행 안정성을 

Key Words: Crasbster(크랩스터), Static Gait(정적보행), Omni-Directional Gait(전방위 보행), Subsea Walking 

Robot(해저보행로봇) 

 

초록: 본 논문에서는 6 족 다관절 해저로봇 크랩스터를 위한 정적 보행 알고리즘 설계 방법에 대하여 

기술하였다. 정적 보행 알고리즘 설계를 위해 보행계획 벡터와 다리쌍 벡터의 개념을 도입하여 6 족 로

봇 보행기법 설계의 편의성과 확장성을 확보하고, 이를 이용하여 수중환경이나 탐사조건에 따라 운용할 

수 있는 여섯 가지 정적 보행기법을 설계하였다. 그리고, 공통 제어변수를 사용하여 각 보행 간 자유로

운 연동과 자세제어와의 복합보행을 수행할 수 있도록 하였다. 설계된 여섯 가지 정적 보행기법은 시뮬

레이션을 통하여 확인하였고, 크랩스터에 적용하여 보행기법 간 연동성과 복합보행 기능 등을 검증하였

다.  

 

Abstract: In this paper, we describe a design method for the static walking algorithm of a subsea hexapod robot called 

Crabster (CR200). To design the gait algorithms of a hexapod robot, we propose a design method that uses a gait 

schedule vector and leg pair vector to secure convenience and expandability. Several walking algorithms are designed 

that are capable of being applied to CR200 according to the underwater environment and explorative conditions. In 

addition, gait transition is freely performed between algorithms by applying common control parameters to them. The 

gait algorithms designed using the proposed method are simulated using MATLAB and validated against the results of 

experiments. 
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확보할 수 있지만, 많은 다리를 제어해야 하기 

때문에 보행기법의 설계가 복잡하다. CR200 의 

보행 방법은 아래와 같이 크게 연속 보행과 

불연속 보행으로 나눌 수 있고 각각 3 점, 4 점 

5점 지지 보행으로 다시 구분된다.  
 

� 불연속 보행 

- 3점지지 보행 

- 4점지지 보행 

- 5점지지 보행 
 

� 연속 보행 

- 3점지지 보행 

- 4점지지 보행 

- 5점지지 보행 
 

3 점지지 보행은 여섯 개의 다리 중 세 개의 

다리를 동시에 이동하는 보행기법으로서 가장 빠른 

보행이다. 4 점지지 보행은 두 개의 다리가 동시에 

움직여 보행하는 기법이며, 5점지지 보행은 한 개의 

다리씩 움직이는 가장 느린 보행기법이다. 또한 

연속/불연속 보행은 다리와 몸체를 동시에 

움직이거나 다리가 움직인 후 몸체가 움직이는 

기법이다. 이 외에도 CR200 이 수중에서 탐사 및 

작업을 수행하거나 조류극복을 위해서는 보행뿐 

아니라 자세제어 기능도 필요하다. 자세제어는 여섯 

개의 다리를 모두 지면에 고정한 상태에서 Surge, 

Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw 등 자세를 바꾸는 

방법으로 수중 작업 및 탐사의 자유도를 높여줄 수 

있다.  

그  동안  많은  다족  로봇의  보행기법에  관한 

연구들이  수행되었다 . 4 족  로봇의 정적보행과 

전이에 관한 연구,(7) 4 족 로봇의 동적 보행기법에  

 

관한 연구가 수행되었고,(8) 6 족 로봇의 CPG 방법을 

이용한 보행기법간 전이연구,(9) 6 족 로봇의 비평탄 

지형에서의 보행 기법,(10) 6 족 로봇의 다리 고장 시 

보행 제어(11) 등의 연구들이 수행되었다. 하지만, 

모두 육상로봇에 대한 연구들이며, 보행기법 설계가 

복잡하여 새로운 보행기법의 추가나 변경이 

어려웠다. 본 논문에서는 이러한 기존 보행기법 

설계의 단점을 극복하기 위하여 보행계획 벡터와 

다리쌍 벡터의 개념을 도입하였다. 이 방법은 각 

다리에 인덱스를 부여하고 이를 이용한 보행계획 

벡터와 동시에 구동하는 다리 인덱스를 표현하는 

다리쌍 벡터를 조합하여 보행기법의 설계가 단순한 

보행계획 벡터 변경을 통해 가능하도록 한 것이다. 

이를 통해 6 족 로봇의 보행 알고리즘 설계의 

편의성과 확장성을 확보하였고, 공통제어변수를 

사용하여 각 알고리즘간 자연스러운 전이가 

이루어질 수 있도록 하였으며, 자세제어와 연동하여 

해저에서의 탐사자유도를 높이는 복합보행을 수행할 

수 있도록 하였다. 이러한 방법으로 설계된 

CR200 의 보행기법을 시뮬레이션과 실험을 통하여 

검증하였다. 

2. CR200의 좌표계 시스템 

Fig. 2 는  CR200의 구동을 위해 설정된 좌표계

를 나타낸다. CR200 의 좌표계는 고정 좌표계

(ground coordinate), 몸체 중심 좌표계(Body 

coordinate), 회전 중심 좌표계(Rotation coordinate)로 

구성된다. 고정 좌표계는 전체 좌표계의 기준 좌

표계로서 CR200 이동의 기준좌표가 되며, 몸체 

중심 좌표계는 CR200 이 보행할 때 몸체의 기준

좌표를 나타내며, 회전 중심 좌표계는 CR200 의 

자세제어 시 몸체가 회전하는 기준좌표계가 된다. 

몸체 중심 좌표계는 CR200 의 몸체에 고정되어 

있지만, 회전 중심 좌표계는 원점을 이동시켜 몸

 

Fig. 1 Multi-legged subsea walking robot, Crabster Fig. 2 Coordinate system of CR200 
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체 회전의 중심을 바꿔 수중 작업의 효율성을 높

일 수 있도록 하였다. 다리의 각 발 끝점은 몸체 

중심 좌표계로부터 순기구학과 역기구학을 통해 

발끝점 좌표와 각 관절의 각도를 구할 수 있다. 

CR200 의 보행 및 자세제어는 몸체 중심 좌표

계와 다리 끝 좌표계 사이의 관계를 이용해 각 다

리의 관절각들을 산출하여 다리의 위치 및 자세를 

제어한다. 이 때, 몸체 중심에서 각 다리 끝점의 

좌표는 순기구학을 이용하며, 각 다리의 관절각은 

역기구학을 이용하여 구해진다. 몸체 중심 좌표계

에서 i  번째 다리 끝 좌표계로의 변환행렬을 4

B

iT

라고 하고 몸체 중심 좌표계에서 i  번째 다리의 

베이스 좌표계로의 변환행렬을 0

B

iT 라 하면 다리

의 베이스 좌표계에서 다리 끝 좌표계로의 변환 

행렬 
0

4

i

i
T 에 의해 몸체 중심에서의 다리 끝점 좌

표는 식 (1)과 같이 표현된다.  
 

0 0 1 2 3

4 0 4 0 1 2 3 4

B B i B i i i i

i i i i i i i iT T T A A A A A= =   (1) 

3 3 0

0 0 0 0 0

1 3

,
1

B
T

B B B B Bi

i i i i i

I p
T p x y z×

×

 
 = =   

 0
 (2) 

( 1)

0

0 0 0 1

ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij ij iji j

ij

ij ij i

c c s s s c

s c c s c s
A

s c d

θ α θ α θ α θ
θ α θ α θ α θ

α α
−

− 
 − =
 
 
 

 (3) 

 

식 (2)의 0

B

ip  는 몸체 중심 좌표계에서 정의

되는 i  번째 다리 베이스 좌표계의 위치 벡터이

며, 식 (3)은 다리 관절 사이의 변환 행렬을 나타

낸다. 이 때, CR200 의 보행 및 자세제어는 각 다

리의 네 개 관절만을 이용하여 수행되기 때문에 

두 개 앞다리의 5~7관절은 고려하지 않는다. 

3. 정적 보행 알고리즘 설계 

3.1 직선 보행 설계 

CR200 의 정적 보행은 여섯 개의 다리를 

일정한 보행 계획에 따라 제어하여 이루어지며, 

보행 계획은 보행기법에 따라 다르게 설계된다. 

CR200 의 정적 보행은 크게 연속 보행과 불연속 

보행으로 나눌 수 있으며 각각 3점, 4점, 5점지지 

보행으로 다시 나뉜다. 연속 보행은 다리와 

몸체가 동시에 움직이는 기법을 의미하고, 불연속 

보행은 다리가 움직인 후 몸체가 움직이는 

기법이다. 3 점지지 보행은 보행 중 세 개의 

다리가 몸체를 지지하는 보행기법이며, 4 점지지 

보행은 네 개의 다리가, 5 점지지 보행은 다섯 

개의 다리가 보행 중 몸체를 지지하는 보행기법이다.  

CR200 의 정적 보행의 설계는 보행 다이어그램을 

이용하여 수행한다. Fig. 3은 CR200의 보행기법 중 

불연속 5 점지지 보행의 보행 다이어그램을 보여 

준다. 다이어그램에서 볼 수 있듯이 불연속 

5 점지지 보행은 총 8 단계로 이루어져 있으며, 

0t ~ 2t  동안 1, 5, 3 번 다리가 차례로 이동하고, 3t  

에서 몸체를 움직이기 위해 전 다리가 이동한다. 

다시 4t ~ 6t  동안 4, 2, 6 번의 다리가 차례로 이동한 

후 마지막 7t 에서 몸체가 움직임으로서 전체 보행 

한 주기가 마무리 된다.  보행 설계의 편의성을 

위하여 각 다리마다 번호를 부여하여(좌측다리 : 1, 

2, 3; 우측다리 : 4, 5, 6) 다리의 제어순서를 

의미하는 인덱스 조합 벡터인 다리쌍 벡터 pairL 를 

정의하고, 이를 이용하여 전체 보행의 순서를 

조율하는 보행계획 벡터 
linS 를 구성하였다. 

linS 의 

요소는 직선보행의 단계, 즉 pairL 의 행을 나타내며, 

몸체 이동의 단계는 다리쌍 벡터의 마지막 행 

번호의 다음 번호로 정의하고, 다리 제어 계획과는 

별도로 제어한다. 불연속 5 점지지 보행의 경우 

pairL 는 식 (4)와 같고, 
linS 는 식 (5)와 같이 정의된다. 

 

5 [1 5 3 4 2 6]TpairL =  (4) 

5 [1 2 3 7 4 5 6 7]lin

dS =  (5) 
 

다리쌍 벡터 5

pairL 의 윗첨자는 5 점지지 보행을 

의미하며, 보행기법에 따라 3, 4로 바뀔 수 있으며, 

5

lin

d
S 의 윗첨자 lin  은 직선보행을, 아래첨자 5d  

는 불연속 5 점지지 보행을 의미한다. 보행계획 벡

터의 윗첨자는 보행의 종류에 따라 바뀔 수 있으

 

Fig. 3 Discontinuous pentapody gait diagram 
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며, 아래첨자는 보행기법에 따라 3 , 3c d  연속/불연

속 3점지지 보행, 4 , 4c d  연속/불연속 4점지지 보

행 등으로 바뀔 수 있다. 

보행 시 CR200 의 무게중심의 이동을 최소화하

기 위하여 다리의 이동은 왼쪽과 오른쪽을 교대로 

수행하였다. 보행 계획을 수립한 후에는 각 다리

의 이동 방법과 보폭을 결정해야 한다. 각 다리의 

보폭은 상수 tS  로 정의하고, 다리와 몸체의 이동

은 cosine 함수를 이용하여 다리의 궤적을 생성하

여 수행하며, 다리와 몸체 이동 시 궤적 생성은 

식 (6)에 의해 이루어진다.(7) 
 

( )4 , , 4 , , 4 , ,

4 , ,

4 , , 4 , ,

, , ,

0.5 1 cos

, : 1

( ) : 2

( ) : 0

k des pre k

Li x y z leg or body Li x y z Li x y z

pre k

Li x y z t

des pre

t Li x y z Li x y z

P f P P t T

n
P S t

T

x y n

z leg n

z body n

S P P

π

=

  = + −  
  

=


=
 =

= −

(6) 

 

이 때, 4

k

LiP  는 t k=  일 때 몸체좌표계에서 바

라본 i  번째 다리 끝의 위치를 의미하며, 4

des

LiP  는 

목표 위치, 4

pre

LiP  는 현재 위치, T  는 다리 하나의 

이동이 완료되는 시간을 의미한다. 그리고, n  은 

다리 끝 점의 좌표 중 ,x y  좌표의 궤적을 생성할 

때는 1 이며, z  좌표의 경우 다리 이동 시에는 2, 

몸체 이동 시에는 0 으로 정의된다. CR200 의 보

행은 식 (6)에서 보듯이 현재 위치와 목표 위치를 

이용하여 이루어지기 때문에 목표 위치의 좌표에 

따라서 전후좌우 보행을 비롯한 대각 보행(전좌, 

전우, 후좌, 후우)도 동일한 알고리즘으로 수행할 

수 있다. 

CR200 의 정적 보행은 불연속 5 점지지 보행 외

에도 다섯 개의 보행기법을 추가적으로 구현하였

다. 앞에서 언급했듯이, 5점 지지 보행을 제외한 3

점, 4 점 지지 보행은 두 개 혹은 세 개의 다리를 

동시에 제어해야 하기 때문에 pairL 가 5 점 지지 

보행과는 다르게 설계되어야 하며, 3 점과 4 점 지

지 보행의 다리쌍 벡터 pairL 는 식 (7)과 같다. pairL

는 연속 보행과 불연속 보행에 있어 동일하게 설

계된다. 
 

3 4

1 5
1 3 5

, 2 6
2 4 6

3 4

pair pairL L

 
   = =       

  (7) 

이 때, pairL 의 윗첨자는 지지보행의 종류(3/4/5

점지지)를 나타낸다. 다리쌍 벡터와는 달리 보행

계획 벡터 linS  는 연속 보행과 불연속 보행이 서

로 상이하며 이는 보행기법의 차이에서 기인한다. 

연속 보행의 경우 불연속 보행과는 달리 몸체를 

움직이는 구간이 별도로 존재하지 않아 불연속 보

행과 비교하여 보행 계획이 두 단계 혹은 세 단계 

적게 설계되며 식 (8)과 같이 설계할 수 있다. 
 

[ ]3 4 5

3 4

1 2 [1 2 3] [1 2 3 4 5 6]

[1 3 2 3] [1 4 2 4 3 4]

lin lin lin

c c c

lin lin

d d

S S S

S S

= = =

= =
  (8) 

 
3.2 회전보행 

CR200 의 회전보행 역시 연속 회전보행과 불연

속 회전보행으로 나뉘며, 회전 시 지지하는 다리

의 개 수에 따라 3점, 4점, 5점지지 회전보행으로 

분류된다.  CR200 의 회전보행은 기본적으로는 직

선보행과 동일한 다리 궤적 함수를 이용하여 수행

된다. 회전보행 중 불연속 회전보행은 직선 보행

과는 달리 다리의 이동이 모두 끝난 후 몸체의 이

동을 수행한다. 그렇기 때문에 불연속 5 점지지 회

전보행의 보행계획 벡터는 식 (9)와 같이 나타낼 

수 있으며, 다리의 이동 순서는 직선보행과 같은 

방법으로 진행되기 때문에 다리쌍 벡터 pairL 는 동

일하다. 
 

5
[1 2 3 4 5 6 7]rot

d
S =   (9) 

 

회전보행은 다리의 이동과 몸체의 이동으로 구

분되어 수행된다. 다리 이동 궤적은 직선보행의 

다리 궤적 함수인 식 (6) 중 다리에 관한 경우를 

이용할 수 있지만, 몸체의 회전은 별도의 궤적함

수를 적용한다. 회전보행의 몸체 회전은 항상 몸

체 중심 좌표계를 중심으로 이루어지기 때문에 식 

(10)과 같이 회전행렬을 이용하여 몸체의 회전을 

수행하였다. 
 

4 , , 4 , ,

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

rot rot

k des

Li x y z rot rot Li x y zP P

θ θ
θ θ

− 
 =  
  

  (10) 

 

회전보행의 보행계획 벡터 역시 동일한 방식으로 

설계가 가능하며 보행별 계획 벡터는 식(11)와 같

이 설계하였다.  
 

[ ]3 4 5

3 4

1 2 [1 2 3] [1 2 3 4 5 6]

[1 2 3] [1 2 3 4]

rot rot rot

c c c

rot rot

d d

S S S

S S

= = =

= =
  (11) 
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3.3 자세제어 

CR200 의 자세제어는 로봇에 장착된 수중 탐사 

장비에 추가적인 여유자유도를 부여한다는 

측면에서 큰 의미가 있다. CR200 의 자세제어는 

여섯 개의 다리가 모두 해저면을 지지하고 있을 

때를 가정으로 이루어지며 로봇팔 겸용 다리를 

이용하여 작업을 할 경우 네 개의 전용다리로 

몸체를 지지하고, 자세를 변환할 수도 있으나, 본 

논문에서는 제외하였다.  

CR200 의 자세제어는 로봇의 기구학적 파라미터를 

기반으로 수행된다. 2 장의 식 (1)에서 정의된 각 

다리 끝 좌표계는 몸체 중심 좌표계에서의 상대 

좌표계이다. 이를 위치가 변하지 않는 고정 좌표계가 

포함되도록 변환하면 식 (12)와 같이 정의될 수 

있다. 
 

( ) ( )1 1

4 4 4

B G G G G init B init

i B i B B i
T T T T T T

− −
= =  (12) 

 

식 (12)의 4

G init

iT  는 고정 좌표계에서 몸체 중심 

좌표계로의 초기 변환 행렬이며, 4

B init

iT 는 몸체 좌

표계에서 i  번째 다리 끝 좌표계로의 초기 변환 

행렬이다. 또한 각 다리 끝의 좌표계가 회전 중심 

좌표계도 함께 포함하도록 하기 위해서 식 (12)의 
G

B
T 에 고정 좌표계에서 회전 중심 좌표계로의 초

기 변환 행렬 G init

RT 과 회전 중심 좌표계에서 몸체 

중심 좌표계로의 변환 행렬 R

B
T 를 이용하여 식  

(13)과 같이 변환하였다. 
 

G G init R G p B init R

B R B B R BT T T T T T= =  (13) 

1 3

,
1

G G
T

G p G G G GB B

B B B B B

R p
T p x y z

×

 
 = =   

 0
(14) 

 

식 (14)의 G p

B
T 는 자세 변환 시 고정 좌표계에

서 바라본 몸체 중심 좌표계의 위치 변위 
G

B
p 가 

고려된 변환 행렬이며, R

BT 는 몸체 자세 변화 중 

회전 좌표계에서 정의되는 회전 변환( yprR )을 고

려하여 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.  
 

( ) 1

1 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 1

0 0

0 1 0 0

0 0

0 0 0 1

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

R R init B init

B yaw pitch roll B ypr R

roll

pitch

yaw

T R R R T R T

c s
R

s c

c s

R
s c

c s

s c
R

φ φ
φ φ

χ χ

χ χ

ψ ψ
ψ ψ

−
= =

 
 − =
 
 
 

 
 
 =
 −
 
 

− 
 
 =
 
 
 

 (15) 

  

식 (12)에 식 (13)와 (15)을 대입하면 자세 변환 

시 몸체 중심 좌표계에서 다리 끝 좌표계로의 변

환 행렬이 고정 좌표계와 회전 중심 좌표계를 포

함하도록 식 (16)과 같이 구해진다.(12,13) 
 

( )( )
1

1

4 4

B G p B init B init G init B init

i B R ypr R B i
T T T R T T T

−−
=  (16) 

 

식 (16)을 이용하여 CR200 의 보행 및 자세 제

어를 위한 몸체 중심에서의 다리 끝 위치를 구할 

수 있으며, 역기구학을 이용하여 보행 및 자세 제

어에 필요한 각 다리의 관절각을 구할 수 있는데, 

본 논문에서는 Fig. 4 와 같은 수치해석적 역기구

학 방법을 도입하여 관절각을 산출하였다. 

식 (16)의 자세 변화량에 해당하는 인자에 

자세의 변위 roll, pitch, yaw, surge, sway, heave 의 

값인 [ ]Bdp d d d dx dy dzφ χ ψ=  을 대입하면 식 

(16)으로부터 원하는 자세를 생성하기 위한 몸체 

중심에서의 다리 끝 위치 벡터 4 4 4 4[ ]Li Li Li LiP x y z=  

를 구할 수 있다. 이렇게 구한 
4LiP  를 이용하여 

수치해석적 역기구학 방법을 통해 원하는 자세 

변환을 위한 다리 관절각을 산출하여 CR200 의 

자세 제어를 수행할 수 있다. 

 

3.4 복합 보행 및 보행기법 간 전이 

악시계, 강조류 환경에서 보행과 탐사의 

효율성을 높이기 위해서는 앞 절에서 기술된 보행 

및 자세제어 기법이 서로 유기적으로 연동되어야 

 

Fig. 4 Numerical inverse kinematics method 
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한다.예를 들어 해저 탐사의 초기 상황에서는 

해저지형 및 지물에 대한 정보가 부족하기 때문에 

5 점지지 보행과 같은 저속의 보행기법이 유용할 

수 있다. 하지만, 해저 지형의 맵핑 작업이 끝나 

지형정보를 파악하고 있는 경우에는 빠른 

보행기법이 탐사에 도움이 될 것이므로, 빠른 

보행으로 기법 전이가 유기적으로 이루어져야 하며, 

필요시 자세제어도 함께 이루어져야 할 것이다. 

이를 위해 본 논문에서는 각 보행기법 간 제어변수 

공유를 통해 전이성을 확보하였다. Fig. 5 는 

CR200 의 정적 보행 알고리즘의 순서도를 나타낸다. 

정적 보행은 사용자의 입력에 따라 해당 보행 

알고리즘이 선택된 후, 사용자의 조이스틱 입력에 

따라서 직선보행과 회전보행, 자세제어가 수행된다. 

선택된 보행기법이 수행 완료되면 공통 

제어변수들( 0 0 0 4, , , , , ,B B B last

i i i Lix y z Pφ χ ψ )을 공유하여 

다른 보행기법이 선택되어도 연속적으로 보행을 

수행할 수 있도록 하여 실제 운용환경에서 효율적으로 

적용할 수 있도록 하였다. 공통 제어변수들 

중 0 0 0, , , , ,B B B

i i ix y zφ χ ψ 는 각각 회전좌표계에서의 

몸체의 오일러각과 몸체 중심 좌표계에서의 

몸체의 좌표이며, 4

last

LiP  는 보행 완료 후 현재 

위치(달성된 목표위치)를 의미한다.  

CR200 의 운용은 원격제어실의 파일럿 PC 를 

통해 수행되는데, 파일럿 PC 를 통해 보행 

알고리즘이 선택되면, 파일럿의 조이스틱 입력에 

따라서 직선보행과 회전보행, 자세제어가 수행된다. 

선택된 보행이 종료되면 공통변수들을 공유하여 

다른 보행기법이 선택되어도 연속적으로 보행을 

수행할 수 있도록 하여 실제 운용환경에서 

효율적으로 적용할 수 있도록 하였다. 

4. 시뮬레이션 및 실험 

4.1 시뮬레이션 

본 논문에서는 CR200 의 정적 보행 알고리즘을 

검증하기 위하여 MATLAB 을 이용한 시뮬레이션 을 

수행하였다. Fig. 6은 설계된 불연속 5점지지 보행의 

전진보행 시뮬레이션 모습을 나타낸다. 시뮬레이션 

결과에서 설계된 순서대로 다리의 제어가 이루어 

지는 것을 알 수 있으며, 1, 5, 3 번 다리의 이동 후 

몸체의 이동이 이루어지고 4, 2, 6번 다리의 이동 후 

 

Fig. 5 Flow chart of static walking algorithms 

 

Fig. 6 Discontinuous pentapod gait simulation 
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Fig. 7 Gait diagram with transition among different 

gait algorithms 
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다시 몸체의 이동이 이루어져 8 개의 단계로 불연속 

5 점 지지 보행이 구성되어 있음을 알 수 있다. 

CR200 의 정적 보행은 제어 변수 공유를 통해 여러 

가지 보행기법 간 전이가 자유롭게 이루어 질 수 

있다. Fig. 7 의 시뮬레이션 결과는 이러한 CR200 의 

보행기법의 특징을 잘 보여주고 있다. Fig. 7에서 0 ~ 

16 초까지는 불연속 5 점 지지 보행의 보행 

다이어그램을 나타낸다. Fig. 3의 보행 다이어그램과 

동일한 패턴을 보이는 것을 알 수 있고, 17~22 초 

구간에서는 불연속 5 점 지지 보행에 이어서 연속 

4 점지지 보행이 수행되는 것을 알 수 있다. 연속 

4 점지지 보행은 식 (7)의 4

pairL 를 이용하기 때문에 

1-5, 2-6, 3-4 번 다리가 동시에 움직이며, 식 (8)에서 

4

lin

c
S 를 이용하기 때문에 보행은 3 단계로 수행된다. 

Fig. 7 의 23 ~ 26 초 구간에서는 연속 4 점 지지 

보행에 이어서 연속 3 점 지지 보행이 수행되는 

것을 알 수 있는데, 설계대로 수행됨을 알 수 있다. 

시뮬레이션 중 보행 알고리즘의 한 단계 수행시간은 

2초로 세팅하였다.  

CR200 의 자세제어는 Roll-Pitch-Yaw( , ,φ χ ψ ), 

Surge-Sway-Heave( , ,x y z )와 같이 6 가지 모션으로 

구성되며, Fig. 8 은 이 중 Roll-Pitch-Yaw 의 

시뮬레이션을 나타낸다. CR200 의 자세제어 중 Roll-

Pitch-Yaw 제어는 회전 중심 좌표계를 중심으로 

몸체를 회전시키는데, Fig. 8 의 시뮬레이션에서는 

회전 중심 좌표계를 몸체 중심 좌표계와 일치 

시킨 후 자세제어를 수행하였다. 그림에서 볼 수 

있듯이 각각 x, y, z 축에 대하여 몸체가 회전되는 

것을 알 수 있으며, 이는 수중탐사 중 탐사센서의 

자유도를 확장시키는 역할을 할 것이다.  

CR200 은 강조류 환경을 극복하기 위하여 

몸체를 숙여 접지력을 높이거나 몸체를 숙인 채 

보행을 수행할 수 있도록 설계되었다. 이를 위해 

자세제어와 보행을 함께 수행할 수 있는 

복합보행이 필요한데, Fig. 9는 CR200의 복합보행 

시뮬레이션을 보여준다. Fig. 9(a)는 강조류 극복을 

위해 몸체를 앞으로 숙여 접지력을 높이고 앞으로 

전진하는 모습을 보여준다. 이는 우리나라 

서해안과 같은 강조류 환경에서 조류를 극복하며 

 

Fig. 8 Posture control simulation (Roll-Pitch-Yaw) 
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Fig. 9 Mixed gait algorithm simulation; (a) Forward 
walking with pitch control, (b) Forward walking 
with heave control 
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Fig. 10 Experimental picture of walking CR200 using 
discontinuous tetrapod gait 



유승열 · 전봉환 · 심형원 

 

996 

해저 맵핑, 탐사 등의 임무를 수행하는데 있어서 

반드시 필요한 기능이라고 할 수 있다. Fig. 9(b)는 

로봇의 몸체를 들어 올린 후 보행을 수행하는 

모습을 보여준다. 이는 해저면에 존재할 수 있는 

장애물을 피해 보행하거나 시야 확보 및 높은 

위치에서의 수중작업 수행 등의 임무에 필요한 

기능이며, 자세제어와 보행, 두 가지 기법을 

동시에 수행하는 복합보행이 이루어지고 있음을 

알 수 있다.  

 

4.2 실험 

Fig. 10 은 시뮬레이션을 통해 확인된 CR200 의 

보행 알고리즘을 실제 시스템에 구현하여 

육상에서 실험하는 모습을 보여준다. Fig. 10 의 

모습은 구현된 보행 알고리즘 중 불연속 4 점지지 

보행의 모습으로 여섯 개의 다리 중 두 개씩 

다리를 움직이며 걷고, 다리와 몸체의 움직임이 

시차를 가지는 보행기법이다. 사진에서 두 개의 

다리가 동시에 움직이고 있는 것을 알 수 있다. 

Fig. 11 은 CR200 이 보행하는 동안 각 다리의 두 

번째 관절의 각도값을 보여주고 있으며, 2 관절은 

Fig. 2 에서 1ixyz 좌표계의 관절이다. 그림에서 

2 관절의 각도는 각 다리에 설치된 엔코더로부터 

피드백 된 값이며 Fig. 7 에서와 같이 불연속 

5 점지지 보행, 연속 4 점지지 보행, 연속 3 점지지 

보행의 순으로 보행 알고리즘이 수행되었을 때 

각도의 변화를 나타내고 있다. 불연속 5 점지지 

보행 중 2 관절의 움직임이 없는 구간은 몸체가 

움직이는 구간이며, 시뮬레이션 결과에서와 같이 

실제 시스템에서도 보행기법 간 전이가 무리없이 

이루어지고 있음을 알 수 있다. 기본자세에서 

2 관절의 초기 각도는 45 °  이며 보행 시 각 

다리의 위치에 따라 달라진다. 알고리즘 수행 시 

다리 구동 주기는 시뮬레이션과 동일한 2 초로 

설정하였고, 실험에서는 알고리즘 간 전이과정에서 

알고리즘 선택에 있어 약간의 설정시간이 

소요되어 보행기법 간 시간 격차가 존재하였다.  

Fig. 12 는 CR200 의 자세제어 모습을 보여주고 

있다. Roll-Pitch-Yaw 모션에 대하여 시뮬레이션과 

동일하게 움직이는 것을 알 수 있다.  

5. 결 론 

본 논문에서는 수심 200 미터급 다관절 

복합이동 해저로봇 크랩스터의 강조류 악시계 

환경에서 운용하기 위한 보행 기법 중 주기적 

정적 보행 기법의 설계에 대하여 기술하였다. 

주기적 정적 보행 기법을 설계하기 위하여 좌표계 

시스템을 정의하고 각 다리의 공통 보행 패턴을 

설계하여, 이를 이용하는 6가지 보행기법을 

구현하였다.  

보행기법의 설계 및 구현 보행계획 벡터와 

다리쌍 벡터의 개념을 도입하여 보행기법 설계 및 

구현의 편의성과 확장성을 개선하였다. 또한 공통 

제어변수의 공유를 통해 보행 알고리즘 간 전이가 

원활하게 이루어지도록 하였으며 자세제어와 

보행을 동시에 수행하는 복합보행을 구현하였다. 

본 논문에서 설계된 각 보행기법들은 

시뮬레이션을 통해 확인하였고, 실험을 통해 

검증하였다. 본 논문에서 설계, 구현된 보행 

알고리즘은 보행계획 요소당 수행주기를 2초로 

하여 전체 보행주기가 불연속 5점지지 보행의 
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Fig. 11 Feedback angle data of joint 2 of each leg and 
continuous transition among different gait 
algorithms 

Fig. 12 Posture control experiments (Roll-Pitch-Yaw) 
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경우 16초로 매우 느리지만, 이는 수행주기를 

작게 하면 속도는 개선될 수 있으며 연속 3점지지 

보행의 경우 보행 속도는 4배 빠르게 운용할 수 

있다. 또한 해저 운용 시 해저면의 상황을 

정확하게 판단할 수 없는 경우 동적 보행보다 

정적 보행을 수행하는 것이 운용 안정성 측면에서 

이점이 많기 때문에 현재 정적 보행을 적용하였으며, 

추후 부분적으로 동적보행을 적용하여 운용할 

계획이다.  
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