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Abstract: Stairs are the most popular obstacles in buildings and factories. To enlarge the application areas of a field robotic platform, 

stair-climbing is very important mission. One important reason why a stair-climbing is difficult is that stairs are various in sizes. To 

achieve autonomous climbing of various-sized stairs, dynamic modeling is essential. In this research, an inverse dynamic modeling is 

performed to enable an autonomous stair climbing. Stair-climbing robotic platform with flip locomotion, named FilpBot, is analyzed. 

The FlipBot platform has advantages of robust stair-climbing of various sizes with constant speed, but the autonomous operation is 

not yet capable. Based on external constraints and the postures of the robot, inverse dynamic models are derived. The models are 

switched by the constraints and postures to analyze the continuous motion during stair-climbing. The constraints are changed 

according to the stair size, therefore the analysis results are different each other. The results of the inverse dynamic modeling are 

going to be used in motor design and autonomous control of the robotic platform. 
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I. 서론 

필드로봇의 사용 범위를 확대하기 위해서는 다양한 장애

물의 극복 능력이 필수적이다. 최근 2011년 후쿠시마 원자력 

발전소 사고상황에서 투입된 로봇 들은 그 장애물 극복 능력

의 한계로 인해 원하는 미션을 수행하지 못하였다. 이러한 

장애물 극복 능력을 가진 로봇 개발을 위하여 최근 미국의 

DARPA에서는 로봇 챌린지를 개최하였다[1,2]. 이 챌린지에

서는 세계적인 유수의 대학이 참여하여 다양한 장애물을 극

복하는 로봇의 능력을 겨룬다. 하지만 아직 장애물 극복 능

력에는 한계가 있으며 많은 연구가 설계, 제어 관점에서 이

루어 지고 있다.  

설계의 관점에서 계단 등반 로봇은 트랙형, 다리형, 바퀴-

스포크형, 바퀴-링크형의 4가지 정도의 설계안으로 구분할 

수 있다. iRobot사의 Packbot [3]으로 대표되는 트랙형은 단순

한 설계와 빠른 속도가 장점이나 엣지의 마찰력만을 이용하

기 때문에 안정적이지 못하다. Hubo [4]로 대표되는 다리형 

로봇은 다양한 크기에 대한 적응이 쉬우나, 제어가 복잡하다

는 단점이 있다. Loper [5] 등의 바퀴-스포크 형태의 로봇은 

스포크의 형태를 이용하여 안정적인 등반이 가능하나, 다양

한 계단에 대한 적응에 한계가 있다. 최근 제시된 Rocker-

bogie [6] 형태의 바퀴-링크형의 등반로봇은 다양한 계단 크기

에 대하여 사용이 가능하나, 마찰에 의존하여 안정적이지 못

하고 속도가 느리다는 단점이 있다.  

최근 발표된 FilpBot [7]은 몸체의 회전을 이용하여 계단을 

등반하는 신개념 로봇 플랫폼이다. 이 로봇은 지렛대 형태의 

링크를 기준으로 몸체의 회전을 이용하여 다양한 크기의 계

단을 일정한 속도로 등반할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 마

찰이 아닌 몸체의 구조를 이용하기 때문에 안정된 등반을 구

현할 수 있다는 장점이 있다. 주어진 세 가지 계단에 대하여 

계단을 빠른 속도로 등반하기 위해 프로토타입의 기구변수

들을 최적화하였으며 다른 계단 등반 로봇들과의 등반 속도

면에서 상위권에 속하는 것을 확인할 수 있었다. 다른 로봇

들과의 계단 등반 속도를 비교한 것은 표 1에 도시되어 있다. 

하지만, 다양한 크기의 계단을 안정적으로 등반하기 위한 자

율제어 능력이 없으며, 모델링 또한 정적 모델 [8,9]을 제시

하는 데에 그치고 있다. 

본 연구에서는 FilpBot의 역동역학 모델을 제시한다. 

FilpBot과 같은 계단 등반 로봇은 외부 접촉 조건이 많이 변

하기 때문에 우선 각각의 외부 조건 및 로봇의 위치자세에 

대하여 역동역학 모델링을 수립한다. 이 모델은 외부 조건 

및 로봇의 위치자세에 따라 로봇의 동역학 모델이 스위칭되

는 스위치드 모델(switched system)이 된다[16]. 이 모델을 기

반으로 외부 조건 및 로봇의 위치자세를 피드백하면 로봇의 

동작에 따른 토크를 계산할 수 있다. 이와 같은 역동역학 모

델은 로봇의 모터를 선정하는데 중요한 가이드라인이 되며, 

또한 자율주행제어를 위한 모델이 된다.  

로봇의 역동역학 모델을 구하기 위하여 다양한 힘과 에너

지를 이용한 방법이 제시되어 왔다. 가장 기본적인 방법은 

힘 평형을 이용하는 뉴턴-오일러 방식으로 Khalil et al. [17]은 

Gough-Stewart 로봇의 각각의 다리를 뉴턴-오일러 방정식을 
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통해 모델을 수립하고, 병렬기구 관계식을 포함한 역동역학 

모델을 제시하였다. 또한 병렬 모듈로 연결된 하이브리드형 

로봇의 역동역학 모델링도 뉴턴-오일러 방식을 이용하여 수

행하였다[18]. Kwon et al. [19]은 flexible한 매니퓰레이터에 대

한 역동역학 운동 방정식을 뉴턴-오일러 방식을 이용하여 유

도하고 끝점의 궤적을 추종하기 위한 토크를 계산하였다.  

필드로봇의 경우 외부 조건이 다양하게 변함에 따른 스위

치드 모델이 주로 사용된다. Liu et al. [20]는 트랙형태의 로봇

이 계단을 등반할 때의 tipover 현상을 스위치드 모델을 이용

하여 기구학적 및 정역학적으로 해석하였다. 자석을 이용하

여 등반하는 Lee et al. [16]은 자석을 이용한 등반로봇인 

Combot을 개발하였는데, 라그랑지안[21]을 통해 외부 조건의 

변함에 따른 스위치드 모델 기반 역동역학 모델을 수립하였

다. 본 연구는 필드로봇 역동역학 응용 연구로 FlipBot의 계

단 등반을 스위치드 모델 기반 뉴턴-오일러 운동방정식을 통

해 모델링을 수행한다. 

본 논문은 다음과 같은 순으로 구성되어 있다. II 장에서는 

로봇 플랫폼의 계단등반 시나리오를 제시한다. III 장에서는 

로봇의 기구학 모델이 도출되며, IV 장에서는 이 기구학 모델

을 기반으로 한 역동역학 모델이 수립된다. V 장에서는 두 

가지 크기의 계단 등반 시나리오를 기반으로 한 토크 경로가 

계산되어 제시된다. VI 장에서는 실험을 통해 시뮬레이션의 

타당성을 증명하고 VII에서는 본 연구의 결론이 제시된다.  

 

II. FlipBot 계단등반 시나리오 

1. 로봇 플랫폼의 구성 

계단을 등반하기 위한 FlipBot의 플랫폼이 그림 1에 도시

되어 있다. 플랫폼의 구성은 크게 양쪽의 트랙형 바퀴를 포

함한 메인바디와 지지링크, 연결링크로 구성되어있다. 내부

에는 모터 드라이버와 트랙형 바퀴를 구동시키기 위한 모터, 

메인바디의 덤블링을 위한 flip 모터가 장착되어 있다. FlipBot

은 flip 모터의 구동과 함께 중심축에서 이와 연결된 지지링

크의 지렛대 원리를 이용하여 flip locomotion이 이루어지며 

다양한 크기의 계단을 빠른 속도로 등반할 수 있는 플랫폼이

라할 수 있다.  

2. Flip locomotion 

최근에 FlipBot은 사람이 마치 덤블링을 하는 것처럼 메인

바디의 중심축을 기준으로 flip을 통해 계단을 극복하는 신개

념 로봇 플랫폼으로 소개되었다. 새로운 계단 등반원리인 

flip locomotion의 메커니즘을 설명하기 위한 그림이 그림 2에 

도시되어 있다. FlipBot은 주행모터의 구동과 함께 평지주행

을 하다가 계단을 만나게 되면 flip 모터가 구동되어 flip을 

시작한다. flip 모터의 기어가 시계 방향으로 회전하면 그와 

맞물린 중심축의 기어가 반시계 방향으로 회전을 하게 된다. 

이 중심축 기어가 회전함으로서 중심축을 통해 연결된 지지

링크도 반시계 방향으로 회전을 하게 된다. 하지만 지지링크

가 지면에 의해 회전을 못하게 되어 이에 의한 flip 모터의 

토크는 메인바디의 무게보다 커지게 된다. 이로서 지지링크

가 지면에 누르는 힘에 의해서 지랫대 원리가 적용되어 메인

바디는 중심축 기어를 중심으로 flip을 하여 flip locomotion이 

완성된다. 

3. 계단 등반 시나리오 

flip locomotion을 통해 계단을 등반하는 시나리오가 그림 3

에 도시되어 있다. 평지주행을 하다가 계단을 만나면 메인바

디의 flip 모터가 작동되고 지지링크와 연결된 중심축 기어가 

모터기어와 연결되어 지지링크가 지면을 누르게 된다. 이때 

마치 지렛대의 원리처럼 지면으로 누르는 힘을 통해서 flip 

locomotion이 이루어진다. 트랙형 바퀴의 회전속도를 조절하

면 계단 등반 시 원하는 위치제어가 가능하며 보다 더 빠르

게 계단등반을 할 수 있다.  

현재의 FlipBot은 빠른 계단등반을 위해 세 가지 종류의 계

단에 대한 플랫폼의 기구학적 길이변수들과 트랙형 바퀴의 

회전속도를 최적화하였고 그에 따라 시제품을 제작하고 실

험 함으로서 빠른 계단등반이 가능한 것을 확인할 수 있었다. 

하지만 추후의 자율주행제어를 위해 아직까지 flip 모터에 대

한 최적설계가 이루어지지 않은 상태이다. 지금부터 주어진 

표   1. 다른 로봇들과의 계단 등반속도 비교. 

Table 1. Comparison of speed with other robots. 

Robots Speed of Climbing(second/step) 

Raibert biped [10]

MSRox [11]

PackBot [3]

Honda P3 [12]

Rhex [13]

WL-12RIII [14]

Wheel-leg Biped [15]

0.6

0.75

1.5

1.0 – 1.55

2.6

3

<1

FlipBot
1.01 (Stair 1)

1.05 (Stair 2)  
(a) External configuration.     (b) Internal configuration. 

그림 1. FilpBot의 구성. 

Fig.  1. Robot configuration of FlipBot. 

 

그림 2. Filp locomotion의 원리. 

Fig.  2. Principle of flip locomotion. 

Main body

with track-wheels

Supporting link

Connecting link
Flipping motor

Driving motors

Motor driver

(a) (b)

Motor gear

Supporting link Center gear

Flip

Pressing force
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계단에 대한 FlipBot의 flip 각도에 따른 출력위치를 확인하고

이 기구학 모델을 기반으로 역동역학 모델링을 수립함으로

서 원하는 위치경로로 계단을 등반하기 위한 flip 모터의 최

적토크를 도출할 것이다.  

 

III. 기구학 해석 

역동역학 모델링에 앞서 입력 각도에 따른 메인바디의 위

치를 도출하는 정기구학 해석을 수행하였다. 정기구학 해석

을 위한 2차원 모델링이 그림 4에 간단하게 도시되어 있다. 

본 해석은 flip각도인 θ1 을 입력으로 주었을 때 외부 제약조

건인 계단에 의해서 메인바디의 질량중심궤적이 이상적으로 

이동하도록 해석을 수행하였다. 앞서 언급한 것처럼 FlipBot

은 계단에 의해 동역학 모델링이 스위칭되는 스위치드 모델

이다. 이에 따라 기구학 해석을 계단을 만나 flip 각도가 0° ~ 

90°일 때와 90° ~ 180° 까지 두 가지 경우로 나누어 해석을 

수행하였다. 

외부조건에 의한 위치해석의 설정이 바뀌는 모습을 그림 

5에 도시되어 있다. 그림 5에 나와있듯이 메인바디가 계단을 

만나 90° 까지 flip 할 때는 질량중심의 이동 좌표계 (x1, y1) 

앞 바퀴를 기준으로 회전하지만 flip 각도가 그 이상일 경우

에는 계단의 엣지를 중심으로 회전하는 것을 확인할 수 있다. 

그리고 메인바디의 flip locomotion이 이루어 지기 위해서는 

지지링크와 지면의 접촉이 필요하다. 따라서 지지링크의 끝

점이 바닥과 항상 붙어있다고 가정하였다. 또한 지지링크는 

메인바디의 질량중심에 있는 조인트와 연결되어 있기 때문

에 앞서 가정한 것과 메인바디의 위치 해석에 의해서 위치가 

결정된다. 하지만 본 기구학 해석에서는 입력변수가 θ1 하나

이고 역동역학 해석에서 지지링크에 대한 위치해석이 필요

하지 않아 해석을 생략하였다. 

1. 위치 해석 

FlipBot은 다른 등반 로봇과 달리 계단을 등반하기 위해 

필요한 flip locomotion을 만드는데 오직 질량중심에 있는 flip

조인트의 회전토크 하나만 필요로 하기 때문에 적은 자유도

로 원하는 장애물을 극복할 수 있는 로봇이라 할 수 있다. 

이에 따라 계단등반을 위한 2차원에서의 자유도는 다음과 

같다. 

 

q = [��, x, y]                         (1) 
 

θ1 은 몸체의 회전을 위한 변수이며 x, y 는 평지주행과 고정 

좌표계에서 회전중심 좌표계까지의 병진이동을 위한 변수이

다. 이러한 변수들로 2차원 공간상에서 메인바디의 질량중심

위치를 다음과 같이 쉽게 도출 할 수 있다.  

 

�� �  ��� �  		
� � ��/2� cos ���� �  		
� � ��/2�sin �� �              (2) 
 

�� �  ��� �  
�cos�α � �� � 	� 2⁄ �� �� � 
�sin�α � �� � 	� 2⁄ ��  �           (3) 
 
� � �		
�/2� � 
��� � 	� 2⁄ ��             (4) 
 

여기서 ��은 90°까지 flip했을 때의 위치, ��는 90°  이상일 

때의 위치이다. ��와 �� 은 고정 좌표계 (X, Y) 에서 회전중

심 이동 좌표계 (!�,"�) 까지의 병진 이동한 값이다. 이에 따

라 계단등반을 위한 질량중심의 이상적인 이동경로가 그림 

6에 도시 되어있다. 

 

그림 3. 계단등반 시나리오. 

Fig.  3. Scenario of stair-climbing. 

a)

b)

d)

e)

f )c)

 

 

그림 4. 기구학 해석을 위한 로봇의 구성. 

Fig.  4. Configuration of robot for kinematic analysis. 
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그림 5. 외부조건에 따른 기구학 해석의 변화. 

Fig.  5. Changes of kinematic analysis due to external conditions. 
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그림 6. 계단 등반을 위한 COM의 위치 경로. 

Fig.  6. COM trajectory for stair-climbing. 

 

 

그림 7. 시간에 대한 조인트 변수들의 프로파일. (a) 각도 (b) 

각속도 (c) 각가속도. 

Fig.  7. Profile of joint variable with respect to time. (a) Angle (b) 

Angular velocity (c) Angular acceleration. 

 

2. 속도 및 가속도 해석 

속도 및 가속도 해석은 앞서 도출한 위치를 시간에 대하여 

미분을 하면 식을 쉽게 도출할 수 있다. 그 결과 질량중심의 

선속도와 각속도를 자코비안 행렬 (#� )을 통해 다음과 같이 

쉽게 나타낼 수 있다. 

 

$!�%"�%& ' �  #�  (�%�)                       (5) 
 

#�  � $		
� � ��/2� sin ��		
� � ��/2� cos ��1 ' 
#� � +
� sin�, � �� � 	� 2⁄ ��
�-./�, � �� � 	� 2⁄ ��1 0              (6) 

 

자코비안 행렬 (#�)은 질량중심에 대한 속도와 회전중심에

서의 각속도와의 관계를 나타내는 (3×1) 행렬이다. 행렬 (#��
은 90° 까지 flip했을 때의 자코비안, 행렬 (#�)은 90° 이상일 

때의 자코비안이다. 위에서 구한 자코비안 행렬 (#� )을 이용

하면 가속도에 대한 식도 쉽게 도출할 수 있다. 그 결과 다

음과 같은 행렬식을 얻을 수 있다. 

 

$!�1"�1, ' �  J%  3��% �4  �  J (��1 )                 (7) 
 

회전중심에서 메인바디의 회전에 대한 변수들의 프로파일

은 그림 7에 도시되어있다. 

 

IV. 역동역학 해석 

우리는 기구학 모델링을 함으로서 주어진 계단을 등반하

기 위한 이상적인 이동경로를 위치해석으로 확인하였고 속

도 및 가속도 해석까지 완료하였다. 하지만 기구학 해석은 

주어진 각도와 위치만으로 해석을 하였고 힘과 토크는 전혀 

고려가 되지 않았다. 따라서 기구학 해석을 한 후 힘과 토크

가 연관되는 역동역학 해석이 필요하다. 본 논문에서는 상대

적으로 연산량이 적고 컴퓨터로 프로그래밍하기에 적합하여 

실시간 토크계산에 용이한 뉴턴 – 오일러 방법으로 역동역

학 해석을 진행하였다. 

역동역학 해석을 위한 FlipBot의 자유물체도는 그림 8에 

도시되어 있다. FlipBot은 외부조건 및 위치자세에 따라 동역

학모델링이 스위칭되는 스위치드 모델이기 때문에 그에 따

른 메인바디에 작용하는 힘들이 변하는 것을 그림 8(a)에서 

확인할 수 있다. 트랙형 바퀴는 일정한 토크로 구동되며 그 

토크를 선형적으로 바꾼 추진력은 최대정지마찰력보다 크다

고 설정하여 계단의 면과 엣지에 작용하는 추진력은 동마찰

력+Fd 로 도시하였다. 

그림 8(a)의 두 가지 경우에 대해 자유물체도에 따른 질량

중심에 관한 세 가지 운동방정식들을 유도할 수 있다. 

 5	
 � 5� � 67� �  7� � ��	 		
� � �� 2⁄ � cos �� �%��              (8) � 		
� � �� 2⁄ � sin �� �1� � 
 5	� �  5� �  67� � 7� � ��8 � ��	 �		
� � �� 2⁄ � sin �� �%��            (9) 

 � 		
� � �� 2⁄ � cos �� �1� � 
 9��1� �  �: � 	5� �  67��			
� � �� 2⁄ � cos �� �  	� 2⁄ �� � 	5� �  67��			
� � �� 2⁄ � sin �� �  	� 2⁄ ��      (10) � 7�		
� � �� 2⁄ � sin �� �  7�		
� � �� 2⁄ � cos �� 
 5	
 �  	5� � 67
� cos	� � ���  �  7� � ��	 
� cos�, � �� � 	� 2⁄ �� �%��          (11) � 
� sin�, � �� � 	� 2⁄ �� �1� ) 
 5	� �  	5� � 67
� sin	� � ��� �  7� � ��8 � ��	 �
� sin�, � �� � 	� 2⁄ �� �%��         (12)  � 
� cos�, � �� � 	� 2⁄ �� �1� �  
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그림 8. 역동역학 해석을 위한 로봇의 자유물체도. (a) 메인바

디 (b) 지지링크. 

Fig.  8. Free-body diagram to analysis inverse dynamics. (a) Main 

body (b) Supporting link. 

 9��1� �  �: � 	5� � 67
�	� 2⁄ �  � 7�
� cos�, � �� � 	� 2⁄ ��       (13) 
       � 7�
� sin�, � �� � 	� 2⁄ ��  

 

식 (8), (9)는 flip 각도가 90°까지 일 때 수평방향과 수직방

향의 힘에 대한 운동방정식이며 식 (10)은 그 때의 질량중심

에 관한 모멘트 평형식이다. 식 (11), (12)는 flip 각도가 180°

까지 일 때 수평방향과 수직방향의 운동방정식이며 식 (13)

은 그 때의 질량중심에 관한 모멘트 평형식이다. 여기서 m1, 

m2 는 메인바디와 지지링크의 질량이고 5	
는 flip 조인트에 

걸리는 수평방향의 힘이고 5	�는 수직방향의 힘이다. τ 는 기

구학 해석에 의해서 도출한 계단등반경로로 이동하기 위해 

필요한 우리가 역동역학 해석으로 구하려고 하는 토크값이

다. μ 는 동마찰계수이며 7�는 계단과 지면에 대한 수직반

력이다. 7
은 계단 엣지에 작용하는 수직반력 7�과 7�의 

합력이다. 그에 대한 식은 다음과 같다. 

 7
 �  7� cos	�� � 	� 2⁄ ��⁄  � 7� cos	� � ���⁄      (14) 

 

본 역동역학 해석에서 지지링크는 단지 지렛대 원리를 적

용하기 위한 지면과의 접촉점에서 작용하는 수직력만 필요로 

하기 때문에 동적인 해석이 필요없다고 생각하여 정적해석을 

수행하였다. 이에 따라 다음과 같은 식을 유도할 수 있다. 

5	
 �  �67�  
 5	� �  7� �  <�                   (15) 

 

이처럼 flip조인트에 작용하는 힘들은 모두 7�에 대한 식으

로 표현할 수 있는 것을 확인할 수 있다. 여기서 7�는 의

변화에 따라 크기가 변하는 값이기 때문에 τ 에 대한 식으로

표현할 수 있다. 모멘트 평형식에 의해서 7�는 다음과 같다. 

 

2 2 2

3

2 2 2 2

( / 2)cos

sin cos

m g L
N

L L

τ θ

μ θ θ

+

=

+
              (16) 

 

최종적으로 식 (16)를 식 (15)에 대입하여 조인트에 수평, 

수직으로 작용하는 힘들을 구할 수 있고 이를 식 (8), (9)와 

식 (11), (12)에 각각 대입하여 구한 계단 및 엣지에 작용하는 

수직반력을 식 (17), (18)로 도출할 수 있다. 

 

1 5 3 42

2

2

2 3 42

2

2
( )

(1  )

( 1)

(1 )

N a a a
a

N a a
a

μτ
μ

μ

τ μ

μ

= + + +

+

−

= + +

+

           (17) 

 

9 10 8 8

1

6 7 2 6 7
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2 2

6 7 1
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2 6 7

(1 )

( ) ( )

( )( tan( ))

( ) tan( )

( ( ) (( / tan( )) 1)(1 ))

( )

a a a a
N

a a a a a

a a a a a
N

a a
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a a a

μ τ

μ

μ π θ

μ μ π θ

τ μ π θ

μ

− +
= −

− −

− − −

= −

− −

− + − − +

+

−

   (18) 

 τ �  �9��1� �  67�>�� �  7�>�� �  67�>�� � 7�>��  (19) 
 

     τ �  �9��1� �  6 ? ��
�������� � ��

��������
�
�
@ 	� 2⁄ � 

� 7�>�� �  7�>��                              (20) 
 

with 
 >� �  ��8	
� 2⁄ � cos �� >� � 6
� sin �� �  
� cos �� >� �  >�	6� � 1�  >�	1 � 6��⁄  >� �  	��"1� � ��8 �  6��!1� � ��8�  	1 � 6�⁄ � >� �  ���!1� � 	6>� >�⁄ � >� �  µ sin	� � ��� / cos	�� � � 2⁄ � >� � �		>� tan	� � ���⁄ � 1� 	6 tan	� � ��� � 1�� / 6 >� �  6 tan	� � ��� � 1 >� �  ��"1� � 	>� >�⁄ � � 2��8 >�� � ��!1� � 	6>� >�⁄ � >�� �  		
� � ��/2� sin �� � �/2 >�� �  		
� � ��/2� cos �� � �/2 >�� �  		
� � ��/2� cos �� >�� �  		
� � ��/2� sin �� >�� �  
� cos	, � �� � � 2⁄ � >�� �  
� sin	, � �� � � 2⁄ � 
 

식 (17)에서의 7�는 flip 과정 중 90°까지의 경우 계단의 면에 
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작용하는 수직반력이고 식 (18)의 7�는 90° 이상일 경우에 

계단의 엣지에 작용하는 수직반력이다. 우리는 식 (8), (9)와 

식 (11), (12)를 각각 연립하여 외부조건인 계단에 의해 발생

하는 반력들을 도출하고 이에 따른 마찰력까지 계산할 수 있

었다. 마침내 우리는 지금까지 도출한 조인트에 걸리는 힘들

과 계단에 의해 발생하는 반력들을 식 (10), (13)에 모두 대입

하여 최종적으로 구하려고 하는 flip 토크를 식 (19), (20)과 같

이 도출할 수 있다. 식 (19)는 90° 까지 flip했을 때의 토크, 

식 (20)은 90° 이상 flip할 때의 토크식이다. 이로서 미지수가 

토크 하나로 최소화되었고 앞서 소개한 조인트 변수들을 입

력값으로 하는 최종 토크함수를 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 τ � D	��, �%�, �1��                     (21) 
 

위와 같이 flip토크에 대한 함수는 기구학 변수인 ��, �%�, �1�
을 변수로 가지는 함수인 것을 확인했다. 우리는 토크값에 

의해서 위치경로를 파악하는 동역학해석이 아닌 반대로 기

구학 해석으로 도출한 경로로 이동하기 위한 필요 토크값을 

도출하는 역동역학해석을 지금까지 수행하였고 다음 장에서

는 시뮬레이션을 통해 해석의 완성도를 증명하고자 한다. 

 

V. 계단 등반 시뮬레이션 

1. 시뮬레이션 조건 정의 

현실에는 다양한 크기의 계단들이 존재한다. 따라서 

FlipBot은 다양한 크기의 계단에 대하여 안정되게 등반할 수 

있어야 한다. 본 논문에서의 시뮬레이션은 두 가지 크기의 

계단에 대하여 수행하였다. 표 2에 두 가지 크기의 계단에 

대한 파라미터들을 도시하였다. 본 해석은 FlipBot이 계단의

한 층을 2초마다 등반한다고 가정하였고 트랙형 바퀴를 구

동시키기 위한 토크를 선형적으로 표현한 추진력의 일부인 

Fd 는 20 N 으로 설정하였다. 계단에 대한 마찰계수와 나머지 

시뮬레이션을 위한 기구학, 동역학적 변수들은 표 3에 도시

되어 있다. 

2. 시뮬레이션 결과 

 

그림 9. 계단 등반 시뮬레이션 결과. (a) 계단 1 (b) 계단 2. 

Fig.  9. Simulation results of stair-climbing. (a) Stair 1 (b) Stair 2. 

 

역동역학 해석을 한 것을 토대로 두 가지 계단에 대하여 

토크 시뮬레이션 결과가 그림 9에 도시되어 있다. 그림 9(a)

는 계단 1을 등반할 때, 그림 9(b)는 계단 2를 등반할 때의 

토크 시뮬레이션이다. 토크 경로와 더불어 이해를 돕고자 로

봇의 위치자세도 함께 그림에 표시하였다. 본 로봇은 외부제

약조건에 의해 동역학 모델링이 스위칭되는 모델이므로 전

체적인 토크 경로가 중간에서 급변하는 것을 확인할 수 있다. 

그리고 flip 각도가 90° 까지는 외부 접촉조건과 동역학적 변

수들이 동일하므로 토크 경로가 같다는 것을 확인하였다.  

시뮬레이션의 이해를 돕고자 크게 A~D까지 구간을 나누

어서 설명하고자 한다. A구간은 메인바디가 계단을 만나 flip

을 시작하는 단계이며 외부 조건에 따른 반력이 발생하여 필

요한 토크의 크기가 상승하는 구간이라 볼 수 있다. 최대 토

크값은 18.95 Nm 으로 동일한 값을 가진다. B구간은 flip 각도

가 45° 이상이 시작되는 구간이며 로봇의 무게중심이 회전중

심과 가까워지기 때문에 토크값이 감소하기 시작하는 부분

이다. 이는 일상생활에서도 쉽게 확인될 수 있는 사실이다. 

지렛대 원리를 이용하여 무거운 물체를 들어올릴 때 처음 힘

을 주는 순간이 힘이 많이 들고 어느 정도 들어올린 이후부

터는 필요한 힘이 줄어드는 것과 같다고 볼 수 있다. 앞서 

설명했듯이 본 역동역학 모델링은 외부접촉조건이 변하는 

스위치드 모델이다. 이처럼 C구간이 계단의 엣지에 걸쳐 회

전하기 시작하는 구간이며 외부접촉조건이 변했다는 것을 

확인할 수 있다. D구간부터 두 시뮬레이션의 차이가 나타나

기 시작한다. 외부접촉조건이 스위칭된 후 계단의 높이가 서

로 다르기 때문에 메인바디에서 접촉되는 점의 위치가 서로 

다르다. 이에 따라 모멘트의 크기변화 때문에 스위칭된 직후

의 토크값이 (a)는 6.16 Nm, (b)는 5.59 Nm으로 서로 다른 것

을 확인할 수 있다. 그리고 전체적인 기울기 역시 차이가 있

다. (a)의 경우 메인바디의 길이에 비해 계단의 높이가 낮아

서 90° 이후에는 로봇의 무게 때문에 flip을 위한 필요토크가 
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표   2. 계단 사용조건. 

Table 2. User condition of stairs. 

 
 

표   3. 기구학 동역학 해석을 위한 기구 변수값. 

Table 3. Parameters for kinematics and dynamics of FlipBot. 

Parameters

Width (mm)

Height (mm)

Slope (degree)

Values
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급속도로 떨어지는 것을 확인할 수 있다. (b)의 경우에는 계

단의 높이 때문에 전자보다는 무게의 영향을 덜 받아 토크가 

적게 떨어진다고 볼 수 있다.  

 

VI. 실험 결과 

지금까지 기구학 해석과 역동역학 모델링을 수립함으로서 

표 2에 개재된 두 가지 크기의 계단을 등반하기 위한 필요 

토크를 계산할 수 있었다. 이 결과를 바탕으로 flip 모션에 필

요한 모터를 선정하여 프로토타입을 제작하였다. 이 프로토타

입의 성능을 검증하여, 본 시뮬레이션의 타당성을 검증한다.  

두 가지 다른 크기의 계단에 대한 실험 결과가 그림 10에 

도시되어 있다. 그림 (a)~(f)까지는 계단 1을 등반하는 모습이

며, 그림 (g)~(l)까지는 계단 2를 등반하는 모습이다. 본 실험

은 토크 시뮬레이션을 통해 도출한 최고 토크값을 모터에 적

용시켜 실험을 수행하였다. (a), (g)은 평지 주행을 하는 모습

이며 (b), (h)는 필요 토크값이 가장 많이 필요한 부분이며 토

크 시뮬레이션상 최고 토크값이 발생하는 부분이다. (c), (i)는 

최고 토크값이 발생한 후 무게중심의 이동에 의해 점차 필요 

토크값이 줄어들기 시작하는 부분이다. (d)~(e), (j)~(k) 구간은 

외부 조건인 계단에 의해 역동역학 모델링이 스위칭 되어 필

요 토크값이 급감하는 부분이라 볼 수 있다. (f), (l)은 최종적

으로 한 층을 넘은 마지막 모습이다. 결과적으로 두 가지 다

른 크기의 계단을 빠른 속도로 안정되게 등반할 수 있음을 

증명하였다.  

 

VII. 결론 

본 연구에서는 몸체 회전을 이용하여 계단을 등반하는 

FilpBot의 역동역학 모델을 수행하였다. 계단 등반의 특성상 

외부 접촉 조건이 많이 변하는데, 이 부분은 조건을 나누어 

스위치드 시스템으로 정의하여 문제를 해결하였다. 외부 접

촉 조건의 변화와 로봇의 위치자세 정보를 이용하여 원하는 

경로를 구현할 수 있는 토크 경로를 계산하였다. 결과적으로 

제시한 역동역학 모델을 바탕으로 두 가지 다른 크기의 계단

에 대한 토크 경로를 계산할 수 있음을 시뮬레이션을 통하여 

증명하였다. 시뮬레이션의 타당성을 증명하기 위해 실제 

FlipBot을 통해 실험을 한 결과 빠른 속도로 계단을 등반이 

가능하다는 것을 증명하였다. 본 연구의 결과물인 역동역학 

모델은 로봇의 모터 선정에 사용될 수 있다. 또한, 궁극적인 

로봇의 목표인 자율 주행을 위하여 응용될 예정이다.  
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