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Abstract: The ability to overcome obstacles is necessary for field robots for various applications including the ability to climb stairs. 

While much research has been performed focusing on overcoming obstacles, the resulting robots do not have sufficient ability to 

overcome obstacles such as stairs. In this research, the purpose is to overcome relatively large obstacles by flipping locomotion through 

the modification of the stair climbing robotic platform of the previous research. We propose two scenarios to overcome large obstacles: a 

rear wheel driving system and an elevation system using a ball screw. The research is performed based on static analyses on obstacle-

climbing. As the simulation results indicate, we determined the optimal posture of the robot for climbing obstacles for rear wheel 

driving. Also, an elevation system is analyzed for obstacle climbing. Between the two scenarios an elevation system is determined to 

reduce the operating torque of the actuator, and the prototype was recently assembled. The climbing ability of the robotic platform is 

verified. We expect the application area for this robotic platform will be in accident areas of nuclear power plants. 
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I. 서론 

오늘날 의료, 산업, 서비스 등 여러 분야에서 개발되고 있

는 로봇들은 그 다양성과 함께 실 생활에 적용되는 범위도 

점차 넓어지고 있다. 특히 화재현장, 전쟁터, 재난현장 등지

에서 사용되는 필드 로봇은 기존에 사람이 직접 하던 화재진

압, 폭발물 제거, 정찰, 방사능 물질 제거와 같은 사람이 하

기 힘든 일, 또는 할 수 없는 일을 대신하여 사람이 직접 할 

시 발생할 수 있는 인명손실을 미연에 방지하기 위해 개발되

고 있다.  

이들 필드 로봇들이 실제 사용되는 환경에는 그 크기와 형

태가 다양한 장애물 들이 존재하기에 로봇에 주어진 임무를 

완벽히 수행하기 위해서는 이러한 장애물 극복 능력이 필수

적이다. 지난 2011년, 후쿠시마 원자력 발전소에 투입되었던 

로봇들이 장애물 극복 능력의 한계로 인해 누출 부위 검사 

미션을 완전히 수행하지 못 한 사례는 필드로봇에 있어 다양

한 장애물 극복 능력이 얼마나 중요한지를 보여준다.  

장애물을 극복하는 로봇 플랫폼에 관한 연구는 많은 경우

계단 등반을 목표로 하며, 이는 로봇의 성능을 비교하는 중

요한 척도가 된다. 실제 다양한 형태의 장애물들이 존재하지

만, 가장 많이 만나게 되고 또 그 크기와 형태가 다양하기에 

극복하기 힘든 장애물이 계단이기 때문이다. Minnesota 대학

의 Loper [1]는 계단등반을 목표로 하는 로봇 플랫폼으로, 바

퀴에 Spoke가 부착된 형태로 계단을 등반한다. iRobot 사의 

Packbot [2] 시리즈는 트랙 타입으로, 본체에 부착된 보조트랙

을 이용하여 계단을 등반한다. Packbot과 비슷하게 flipper를 

이용하여 계단을 극복하는 사례가 많이 발표되고 있는 실정

이다[3,4]. 

하지만 이런 로봇들은 구조적 특성상 특정 계단에 대한 등

반 능력은 우수하나 계단 크기에 민감하고, 또 로봇 본체의 

크기보다 큰 장애물을 극복할 수 없음에 그 한계가 드러난다. 

로봇 크기보다 큰 장애물을 극복하는 연구로는 동경 공업대

에서 만든 구조 로봇[5]이 있다. 이 로봇은 공압 엑츄에이터

를 이용하여 60cm에서 최대 1m 높이의 장애물을 점프하여 

넘을 수 있다. 큰 장애물을 극복하는 또 다른 연구로는 

Boston Dynamics의 Sand Flea [6]가 있다. 이 로봇은 RC 자동

차 형태의 플랫폼에 연료를 동력으로 사용하는 피스톤을 이

용하여 최대 8m까지 점프를 할 수 있다. 이러한 로봇들은 축

적된 에너지를 일시에 방출, 피스톤으로 바닥에 충격을 가해 

발생하는 반력을 이용하여 등반을 하기에 내구성의 문제가 

있다. 또한 딱딱한 지면이 아닌, 충격을 흡수하는 모래나 뻘

과 같은 지면에서의 등반 능력은 차이가 있다. 이렇듯 지면

의 상태에 따라 등반 능력이 달라지고 점프를 하기에 정확하

고 안정적인 등반이 어려우며, 점프를 위한 에너지 축적과정

이 오래 걸린다. 또한, RHex [7]는 탄성이 있는 반원형 다리를 

이용, 점프를 한 후 장애물의 턱을 짚고 등반을 한다. 하지만 

이런 등반방식 역시 장애물의 턱에 앞발이 걸쳐야 등반이 가
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능하기에 상당히 불안정하며, 등반을 위한 제어 역시 매우 

복잡하다는 단점이 있다.  

이처럼 큰 장애물을 극복하는 로봇에 관한 다양한 연구가 

진행되고 있으나, 안정적이며 정확한 등반을 위해서는 보다 

더 많은 연구가 필요한 실정이다. 본 논문은 이전연구를 통

하여 개발한 안정적이며 빠른 속도로 다양한 형태의 계단을 

등반하는 새로운 로봇 플랫폼[8]을 이용하여 큰 장애물의 극

복 가능성을 검증하는 것을 목표로 한다. 이전에 개발한 로

봇 플랫폼인 FlipBot은 메인 바디와 지지다리로 구성되어 있

다. FlipBot은 지지다리로 지면을 딛고 마치 사람이 덤블링을 

하듯이 메인 바디를 회전시켜 장애물을 등반하는 flip 

locomotion을 구현할 수 있다. 이 로봇은 기존의 flipper를 이

용하는 방식을 벗어나 몸체 자체를 회전시키면서 장애물을 

극복한다는 특징이 있다. 본 연구에서는 FlipBot의 body flip 

기능을 이용하여 몸체를 장애물의 벽면에 부착, 등반하는 방

식으로 큰 장애물을 극복에 대한 정적해석을 다룬다[9]. 

기존 연구[8] 증명된 로봇의 계단 등반 특성은 다음과 같

다: a) 다양한 크기의 계단 등반 가능성, b) 크기와 무관한 빠

른 등반 속도 (1 step/s), c) 마찰에 의존하지 않는 안정된 등반. 

위와 같은 3가지 장점을 기반으로 본 연구에서는 계단 뿐만 

아니라 상대적으로 큰 장애물을 극복할 수 있음을 증명하려 

한다.  

본 논문은 다음과 같은 순으로 구성되어 있다. II 장에서는 

로봇 플랫폼과 큰 장애물을 극복하기 위한 등반 시나리오를 

설명한다. III 장에서는 장애물 극복 시나리오를 바탕으로 정

적 해석이 수행되며 시나리오들에 대한 비교가 수행된다. IV 

장에서는 실제 제작한 로봇의 prototype이 제시하며 실험 결

과가 제시된다. V 장에서는 본 논문의 결론이 제시된다. 

 

II. FlipBot의 큰 장애물 등반 시나리오 

1. 로봇 플랫폼 

큰 장애물을 극복하기 위한 새로운 로봇 플랫폼의 모습이 

그림 1에 도시되어 있다. 로봇은 메인 바디와 모듈 형으로 

제작된 후륜 구동부로 이루어져 있다. 로봇의 메인 바디는 

양쪽에 트랙형 바퀴가 부착되어 있으며, 내부에 구동모터와 

몸체를 회전시키는 flip 모터가 장착되어 있다. 로봇은 앞서 

언급한 바와 같이, 마치 사람이 덤블링을 하듯이 후륜부를 

지지대 삼아 메인 바디를 회전 시키는 flip motion을 구현 할 

수 있다. 로봇은 이 flip motion을 이용하여 몸체를 장애물의 

벽면에 부착시킬 수 있고, 이를 통해 큰 장애물을 극복한다. 

이와 관련된 자세한 내용은 이전 연구 [8]에 제시되어 있다.  

FlipBot의 모듈형 구조에 뒤쪽의 파트들을 그림 1과 같이 

설계하면 다음과 같은 두 가지 큰 장애물의 등반 시나리오가 

가능하다: RWDS (Rear Wheel Driving System) and ES (Elevation 

System). 다음 절에서는 큰 장애물을 안정적으로 극복하기 위

한 두 가지 방안과 그 등반 시나리오가 제시된다.  

2. 장애물 등반 시나리오 I: rear wheel driving system 

큰 장애물을 극복하기 위한 시나리오 1이 그림 2에 도시

되어 있다. 로봇은 메인 바디와 뒷바퀴, 그리고 이 두 부분을 

연결시켜 주는 링크로 이루어 져 있다. 로봇은 평지를 주행

하다 장애물을 만나면(a) 몸체를 90° 뒤집어 장애물의 벽면에 

몸체를 부착시킨다. 이 때 뒷바퀴는 지면과 접촉, 구동이 이

루어진다(b). 뒷바퀴는 메인 바디가 큰 장애물의 벽면과 지속

적인 접촉을 유지하도록 만들어 주고, 플랫폼의 트랙을 구동

시키는 모터의 토크는 플랫폼의 자중보다 크다. 따라서 로봇

은 뒷바퀴가 로봇을 밀어주고, 메인 바디는 장애물의 벽면에 

붙어 타고 오르는 방식으로 등반을 한다(c). 장애물의 턱에 

다다르는 순간, 로봇은 몸체를 바닥을 향해 회전시키며 등반

을 마치고(d) 트랙 구동으로 인해 전진하며 뒷바퀴를 끌어 

올린다(e)-(f). 

3. 장애물 등반 시나리오II: Elevation system 

큰 장애물을 극복하는 또 다른 방법은 볼 스크류를 이용한 

수직상승 시스템이다. 뒷바퀴의 구동으로 인해 로봇이 전체

적으로 전진하며 장애물을 극복하는 이전 시나리오와 달리, 

후륜부는 지면에 고정된 상태로 링크 길이가 늘어나며 몸체

를 밀어 올려 수직으로 상승하며 장애물을 극복한다. 이와 

같은 방식으로 큰 장애물을 극복하는 시나리오가 그림 3에 

도시되어 있다. 로봇은 앞선 시나리오와 마찬가지로, 평지를 

주행하다 장애물을 만나게 되면 장애물의 벽면에 부착하기 

위해 몸체를 90° 회전하여 뒤집고(a), 이 때, 링크의 고정부분 

말단에 부착된 지지대는 지면과 접촉하여 마찰력을 제공, 로

 

Type #1
Rear Wheel Driving System

Type #2
Elevation System Main 

Body

 

그림 1. 로봇의 구성. 

Fig.  1. Robot platform structure. 

 

a) b)

c)

e)

d)

f)

그림 2. 장애물 극복 시나리오 I: RWDS. 

Fig.  2. Overcoming scenario I: RWDS. 
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봇이 등반하는 동안 뒤로 미끄러지지 않도록 지탱해 준다(b). 

링크의 고정부분에 부착된 모터의 동력이 기어를 통해 전달

되면 스크류 축이 회전을 하고 볼 하우징이 상승하게 되며, 

케이스 말단에 위치한 메인 바디 역시 상승하게 된다. (c) 스

크류의 행정거리만큼 상승하던 로봇이 장애물의 턱에 다다

르게 되면 몸체를 바닥 면을 향해 회전시키며 등반을 마친다

(d). 이후 링크의 축을 역방향으로 회전, 고정부분을 끌어당

기며 늘어난 링크를 다시 줄인다(e). 링크의 길이가 원래대로 

줄어들면서 등반을 마친다(f). 

 

III. 장애물 등반 정적 해석 

본 장에서는 본 논문의 목적인 큰 장애물을 안정적이며 

효율적인 극복을 위해 앞서 제시한 두 시나리오를 정적 해석

을 수행한다.  

1. RWDS 

시나리오 1과 같이 등반하기 위해, 로봇이 벽면에 부착하

는 초기 자세는 그림 4와 같이 세 가지로 구분할 수 있다. 

Case (1)은 지면과 메인 바디가 이루는 각도가 90°이며, Case 

(2)는 90° < θ ≤ 180°, Case (3)는 0° ≤ θ < 90° 이다. 세 경우 모두 

지면과 몸체가 이루는 각도에 따라 필요한 힘이 달라진다. 

따라서 장애물 등반을 위해 유리한 초기자세와 이에 따른 뒷

바퀴의 힘을 찾고자 한다. 해석은 수직과 수평 힘, 모멘트 평

형 방정식을 이용하여 로봇의 몸체에 작용하는 반력이 0이 

되는 순간을 해석한다. 로봇에 작용하는 힘과 변수들이 아래 

그림 5에 정의되어 있다.  

세 가지 초기 자세에 대해, 자유 물체도에 따른 수평, 수직 

힘의 합력은 아래와 같이 모두 동일하다.  

 
1 2 2 2 2

0,
x S

F F N F Nµ= = =∑  (1) 

 
2 1 1 2 3

( ) 0
y

F F N W W W= + + + =∑  (2) 

모멘트 평형 방정식은 세 가지 초기 자세에 따라 아래와 

같이 다르게 계산된다.  

Case (1) Case (2) Case (3)

 

그림 4. RWDS 시나리오에서의 3가지 초기 조건. 

Fig.  4. Three initial conditions for RWDS. 
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a) b)

(a) Forces. (b) Geometry. 

그림 5. 정적해석을 위한 기호. 

Fig.  5. Symbols for the static analysis. 
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위 힘과 모멘트 평형식을 연립하여 뒤쪽 바퀴에 필요한 힘 

F1을 계산하면 다음과 같다.  
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그림 3. 장애물 극복 시나리오 II: ES. 

Fig.  3. Overcome scenario II: ES. 
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그림 6. 세 가지 초기조건에 따른 뒷바퀴 힘 (Fl ). 

Fig.  6. Rear wheel force (Fl ) according to the angle for three initial 

cases. 

 

위의 계산된 힘이 뒤쪽 바퀴에서 필요한 힘이 되며, 이 힘

이 정지/운동 마찰력보다 크지 않으면 뒤쪽 바퀴의 동력으로 

로봇을 상승시킬 수 있다. 그림 4에서 도시된 초기 자세가 

실제 로봇을 등반시키는 데에 있어서 가장 큰 힘이 필요한 

자세가 되므로, 본 정적해석으로 계산한 식이 뒤쪽 바퀴의 

필요 최대 토크를 계산하는 가이드라인이 될 수 있다.  

그림 6에 세 가지 초기 자세에 대한 필요 뒷바퀴 힘(F1)이 

도시되어 있다. 기구 파라미터 값은 참고문헌 [8]의 값을 사

용하였다. 정적 해석을 통하면 세 가지 자세의 힘이 중간 자

세인 Case (1)에서 불연속 적으로 변함을 알 수 있다. 즉 초기 

자세에 따라 매우 민감함을 알 수 있다.  

위 결과에서는 세 가지 시나리오를 비교할 수 있다. 세 가

지 시나리오에서 Case (3)의 경우 가장 큰 뒷바퀴 힘이 필요

함을 알 수 있다. 중요한 점은 Case (2)의 경우에서 최적값을 

도출할 수 있는데 본 로봇의 경우 약 75° 기울어 져 있는 상

태일 때, 가장 적은 힘인 약 73N으로 등반이 가능하다는 것

을 알 수 있다. 즉, RWDS 방식을 사용할 경우 Case (2)에서 

가장 최적의 자세값을 가짐을 알 수 있다.  

2. Elevation System 

ES 의 경우에 대한 정적해석을 수행한다. ES의 경우 볼 스

크류가 몸체를 들어 올릴 만큼 충분한 힘이 있는지 계산해야 

한다. 앞선 해석과 마찬가지로, 수직과 수평, 모멘트 평형 방

정식을 사용하여 로봇의 메인 바디에 작용하는 반력이 0이 

되는 순간을 해석한다. 편의를 위해 그림 7에 로봇의 자유 

물체도와 정적 해석식을 정리하였다. 계산 방법은 로봇을 세 

파트로 나누고 각각의 파트와 모멘트에 대한 평형식을 도출

하여 링크 방향으로 필요한 힘 (F1)을 도출한다. 그림 6의 식

들을 연립하여 계산하면 쉽게 F1을 계산할 수 있다. 위 식과 

앞서 사용한 파라미터를 이용하여 계산을 하면 결과적으로 

F1은 47.5N으로 계산된다. 이 값은 앞의 RWDS과 비교하면 

상대적으로 적은 값이라 할 수 있다.  

 

IV. 고찰 및 시제품 실험 

1. 정적 해석결과에 대한 고찰 

본 연구의 정적 해석을 통해 알아낸 사실은 다음과 같다. 

우선 로봇의 RWDS에 대한 정적 해석을 통해 초기 자세에 
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(b) Connecting link. 
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(c) Rear support on the ground. 

그림 7. ES 해석을 위한 자유물체도. 

Fig.  7. Free body diagram and equations for ES. 

 

따라 최적의 자세가 있음을 확인하였다. 이는 RWDS 형태의 

경우 장애물 등반을 위해 자세를 정확하게 제어하는 것이 필

수적이라고 할 수 있다. 두 번째는 로봇의 ES에 대한 해석을 

통하여 ES가 RWDS에 비해 적은 힘으로 등반이 가능함을 

확인하였다. 실제 ES의 경우 RWDS에 비하여 속도 등에서 

단점이 있을 것으로 예상되나, 로봇의 구동기 설계 관점에서 

더 효율적인 시나리오라 할 수 있다.  

해석적으로는 효율적인 방법을 확인하였으나, 실제 실험을 

통한 검증이 필요하다. 다음 절에서는 로봇 시제품 제작에 

대한 내용을 설명하며 추후 연구계획에 대해서도 설명한다.  

2. 로봇 시제품 설계 및 제작 

본 연구팀에서는 ES 시스템에 대한 로봇 시제품을 제작하

기로 결정하였다. 제작된 로봇 시제품이 그림 8에 나타나 있

다. 메인 바디의 크기는 360 x 400 x 160 mm3 (L x W x H)다. 링
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Gear
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Body

Flipping 
Motor
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Driver

Ball-Screw Link

D.C Motor

Timing Wheel - Track

a) b)

(a) External view. (b) Internal view. 

그림 8. 로봇 구성도. 

Fig.  8. Robot prototype. 
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크의 길이는 수축 시 390mm 이며, 등반을 위해 늘어날 경우 

715mm 이며 목표 등반 장애물은 로봇길이의 1.5배인 540 

mm 이다. 로봇의 총 무게는 약 8kg으로, 트랙은 양면 타이밍

벨트를 사용하였고, 로봇의 프레임 제작에는 Al6061이 사용

되었다. Flip motion과 로봇의 구동을 위한 4개의 서보모터

(48W)와 이들 모터를 구동할 driver가 메인 플랫폼에 장착되

어 있고, 각 모터의 동력전달은 기어를 통해 이루어 진다. 로

봇의 전체적인 프레임은 로봇 몸체의 중심을 기준으로 대칭

구조로 이루어 져 있고 모터 역시 회전의 영향력을 고려해 

대칭적으로 배열하였다. Elevation system은 링크 말단에 부착

된 DC 모터(41.3W)로 구동되며 로봇의 전원은 외부 DC 

supply를 통해 공급된다.  

ES의 링크길이 변화는 볼 스크루를 이용하여 구현된다. 

그림 9에 가변링크가 도시되어 있다. 볼 스크류를 구동시키

는데 필요한 토크는 다음과 같다. 

 1

2

Fl
τ

πη
=  (8) 

여기서 F1는 정적 해석을 통해 구한 필요 힘, l 은 볼 스크류

의 리드, η는 볼 스크류의 효율로 0.8~0.9이다. 위 식을 바탕

으로 DC 모터를 선정하였다. 링크는 크게 고정부분과 이동

부분으로 나누어 진다. 스크류 축은 고정 Case에 부착되어 

있고, 이와 평행한 위치에 모터가 장착되어 있고 기어를 통

해 연결되어 있다. 이동 Case의 한 쪽 말단은 볼 하우징과 

연결, 반대편 말단은 로봇 메인 바디의 중심축과 연결된다. 

기어로 전달된 동력에 의해 스크류 축이 회전을 하게 되면 

하우징이 상승 또는 하강하며, 이와 연결된 이동 Case가 움

직이며 링크의 전체적인 길이가 변하게 된다.  

3. 로봇 등반 실험 

제작한 시제품을 바탕으로 실험을 수행하였다. 실제 실험

에서는 초기 위치에서 F 값이 실제 로봇과 바닥의 마찰력보

다 크게 되어 슬립이 발생하였다. 실제 실험을 수행하기 위

해서는 바닥과 로봇의 큰 마찰력이 필수적이다. 본 실험에서

는 마찰력의 영향을 줄이고, ES의 성능을 검증하기 위하여 

초기 위치를 그림 10(a)와 같이 변경하여 실험을 수행하였다.  

그림 10에 로봇의 큰 장애물 등반 사진이 도시되어 있다. 

장애물의 크기는 540 mm로, 로봇의 높이나 길이에 비해 상

대적으로 매우 큰 장애물이다. 그림에 도시된 바와 같이 로

봇은 큰 장애물을 효과적으로 등반하였음을 알 수 있다.  

 

그림 10. 큰 장애물 등반 사진. 

Fig.  10. Large obstacle overcoming. 

 

V. 결론 

본 연구에서는 flip motion을 이용하여 큰 장애물을 극복하

는 로봇 플랫폼에 대한 정적 해석 및 시제품 제작을 수행하

였다. 후륜을 구동하는 RWDS 방식과 가변링크를 이용한 ES 

방식에 대한 정적해석을 수행하였다. RWDS 방식의 경우에

는 초기 자세에 대해 민감한 결과를 보였으며, 후륜의 필요 

힘을 최소화하는 자세를 계산하였다. RWDS 방식과 ES 방식

의 비교를 통하여 ES 방식의 경우에는 더 적은 힘으로 구동

이 가능함을 검증하였다. ES 방식을 기반으로 하여 시제품을 

제작하였고, 등반실험을 수행하여 그 성능을 검증하였다. 본 

로봇은 원자력발전소 사고상황에서 사용될 예정이다.  
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