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Abstract 

This paper introduces a new type of driving mechanism for rescue robot that has a variable geometry 
single-track which satisfies the pre-conditions of rescue robot. This mechanism is a symmetric configuration 
that has dual directions and prepares against overturn. By using transformation, it can reduce the energy 
consumption in steering and rotating. And also it maximizes the ability to overcome obstacles, like steps. It is 
designed to make the size of robot compact and to have the low center of gravity in driving on steps. Finally, 
we optimized the design variables of components determining the shape of reverse-trapezoid frame to 
enhance the adaptability to 4 phases of climbing steps. 

기호설명 
 

θ  : Attack Angle,     φ  : 바퀴의 회전각 

F : 마찰력,            N : 반발력 

r : 바퀴 반지름        m : 로봇의 질량 

H : 장애물 높이        h : 무게중심의 높이 

dM : 구동 모멘트       : 로봇 회전 모멘트 oM
d, c : 두 개의 바퀴 중심간의 거리 

1. 서 론 

  현재 로봇의 활용분야는 인간 보조나 안전 지

원을 넘어서 이제는 흥미 유발이라든지 복지지

원 또는 인간친화의 범위까지 확산되는 등 인간

과 관련된 거의 모든 생활 전반에 실현 가능한 

여러 가지 형태로 흡수되어 크고 작은 편의를 

제공하고 있다. 

  그러나, 이러한 인간과 로봇의 유기적인 결속

력도 예기치 못한 자연재해와 인재 앞에서는 속

수무책일 수 밖에 없는 것이 현실이다. 인간은 

재해 예방과 인재 방지를 위해 부단한 노력을 

해 왔지만 붕괴, 지진, 테러, 전쟁 등 일단 발

생하게 되면 문명이 발달한 사회일수록 그 피해

와 사상자 규모는 실로 엄청나다. 

  현재까지 진행 중인 이라크 전쟁의 사상자 규
모(사망: 4700 여명)가 2001 년 911 테러의 희생자  
(사망: 3100 여명)와 비슷하거나 2003 년 이란 대
지진 참사의 피해(사망: 28000 여명)보다 오히려 
적은 점에서 단일 재난 및 재해의 심각성을 알 
수 있으며, 피해 규모의 확산을 방지하는 길은 
바로 사고의 생존자를 최대화 하는 것이다.[1,2] 
  이러한 생존자를 구조(Rescue)하는 노력에 로

봇의 역할이 대두되는데, 이는 이제까지 고정관

념화 돼왔던 인간보조나 인간친화와 같은 로봇

의 기능과는 사뭇 차원이 다르다고 할 수 있다. 
  실례로 미국은 911 테러 당시 8 대의 로봇을 

현장에 투입하여 수명의 생존자와 사체를 발굴

하는 성과를 거두었는데, 이처럼 인간이 접근할 

수 없는 위험한 지역이나 정보가 없는 미지의 

지형에서 인간 대신 귀중한 생명을 구조하는 로
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봇의 역할은 사회적이고 대중적이며 현실적인 

이슈가 되고 있다.[1,2] 

  이러한 구조로봇의 연구는 현재까지 주로 험

로나 계단 등반에 중점을 두거나,[3,4] 로봇의 

에너지 효율을 극대화 하는 방향이었다.[4,5] 

따라서 본 논문에서는 기존의 연구 방향들을 기

본으로 하되, 추가적으로 구조 로봇이 갖추어야 

할 필수조건에 적합한 새로운 형태의 구조로봇 

구동 메커니즘의 구현을 제시하였다. 

 

2. 시스템의 설계 

2.1 구조 로봇의 기본적인 구동 메커니즘 
  그림 1 에서는 구조 로봇이 갖추어야 할 구동 

메커니즘의 필수 조건들을 선정하였고, 그에 부

합된 기본 구조를 도출하였다. 

  우선 계단을 포함한 각종 우발적인 장애물의 

극복을 위해서는 로봇의 3 가지 주행기구 중 지

형 적응성이 우수한 트랙형 구조가 적합하며, 트

랙 구동 메커니즘의 에너지 효율을 높이기 위해

서는 구조의 변형을 통한 지면과의 접촉면 변화

를 생각해 볼 수 있고, 인명구조의 긴박한 상황

하에서 용이한 조작, 수리를 위해서는 단일 트랙

구조가 적합하겠다. 트랙의 형상도 변화하면서 

동시에 단일 트랙구조가 되면 예상치 못한 협소 

공간을 통과하기 위한 최적, 최소화에 접근할 수 

있고, 무게중심을 낮게 하거나 전복에 대비한 구

조 등 험로 주행간에도 안정성을 추구할 수 있는 

가변형 트랙구조가 적합하다. 

  이러한 연관성을 바탕으로 가변형 단일 트랙형 

로봇의 구동 메커니즘을 선정하였다. 

 

Clearing Steps

Energy Efficiency

Operation, Repair

Miniaturization

Stability at Steep Path

Single Track

Tracked Vehicle

Variable Shape

Mechanism of Variable Geometry Single Tracked Vehicle  
 

 

Fig. 1 Pre-Conditions and Designs for Rescue Robot 
 

2.2 계단 환경 분석 
  로봇이 적응해야 할 환경 중 기본적이며 가장 

빈번하게 접할 계단을 분석해 보면, 단(tread)은 

최소한 26cm 이상이 되어야 하고, 높이(rise)는 

최대 18cm 를 초과하지 못한다. 

  따라서 단일 트랙의 구동 메커니즘을 지닌 로

봇이 계단을 극복하는 과정은 먼저 평지와 첫 번

째 계단 사이의 높이 차이를 극복해야 하는 과정

과 첫 번째 계단을 등반함으로써 자연스럽게 생

성된 로봇 자체의 기울어짐을 두 번째 이후 계단

의 경사(34.6˚)에 적용시켜 승단하는 것이다. 

  첫 번째 계단을 극복하기 위해서 Attack Angle

이 양방향으로 형성된 역 사다리꼴 형태의 로봇

이 적합하며, 두 번째 이 후 계단 등반은 로봇의 

신속성을 위해 3 개 이상의 계단 모서리와 접촉

한 상태로 주행하는 방법이 적합하겠다. 

  결국, 역 사다리꼴 형태의 로봇이 자체 Attack 

Angle 을 이용하여 첫 번째 계단을 등반하고, 그 

이후 계단은 최소 0.63m 의 트랙 길이를 이용하

여 등반하게 되는데, 가변(transformation)이라

는 기능을 두 단계 사이에 적절하게 부여하여 로

봇의 성능을 최대화 하는 것이다. 

 

2.3 새로운 시스템의 제시 및 계단 등반 절차 

    
Mode 1               Mode 2 
 

Fig. 2 Concept of Variable Configuration Single 
Tracked System for Rescue Robot 

 
  Fig. 2 는 가변형 단일 트랙 구조 시스템을 제

시한 것으로 평지 주행이나 회전 시 에너지 효율

을 높이기 위한 Mode 1, 계단이나 장애물 극복 

시 안정성을 위한 Mode 2 를 나타낸 것으로 트랙

길이의 변화는 없으며, 계단을 등반하는 과정은 

Fig.3 에 명시하였다. 

 

 
Phase 1                Phase 2 

 

 
Phase 3                Phase 4 

 

Fig. 3 Phases of Overcoming Steps 
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  계단 Attack 

4 시스템의 Attack Angle 
g 애물을 통과하는 그

등반 과정은 우선 로봇 자체의 

Angle 을 이용하여 첫 번째 계단을 오르고, 이후 

트랙 변형을 통해 Mode 2 구조를 가진 상태로 두 

번째 계단을 등반한다. 3 번 째 이 후 계단은 로

봇이 마치 34.6˚의 일반 경사지를 오르는 효과

를 가지게 된다. 

 

2.
  Fi .4 는 로봇이 평지의 장

림이며 이로부터 식 (1)을 구할 수 있다. 

 

c

d

θ

C.G

h

r

H

c

d

θ

C.G

h

r

H

 
 

Fig. 4 Climbable Height of Obstacle 
 

θ
θθ

cos
2sin

4
sin

2
hrcdH −++

  θ  변화에 따른 장애물 높이 H 의 

관계를 알아보기 위해 mc 3.0= , md 6.0= 로 

가정하였다. Fig.5 는 r=0.1m  때일 , h 와 θ 의 

변화에 대한 H 의 변화를, 그리고 h=0.1m 일 때, 

r 과 θ  변화에 대한 H 의 관계를 나타낸 것이다. 

 

=                (1) 

 

식 (1)에서 

  
 

Fig. 5 Relation of H and θ  

 

  θ 가 일 때 H 가 최대값이 되므로 

극복을 위

 

5 계단등반 성능 지수(Phase 1) 

g  힘과 설계

°° 50~40
장애물 한 최적의 Attack Angle 은  

°° 50~40 의 중간 값인 °45 로 적용하겠다. 

2.
  Fi .6 는 Phase 1 상황 시 가해지는

변수를 나타낸 것이다. 

 

 
Fig. 6 Free-Body Diagram of Phase 1 

 
Fig.6 로부터 로봇의 힘 평형식은 식 (2)와 같

고, 로봇이 첫 계단에 진입하면 등반을 위해 차

체가 회전을 하게 되므로 식 (3)의 모멘트 

는 평형식이 아닌 반 시계방향을 기준으로 성립

된 것이며 모멘트 값(T)이 양수일 경우 등반이 

가능한 조건을 나타낸 것이고, 0 또는 음수일 경

우는 로봇이 계단을 등반하지 못하거나 미끄러지

는 현상(slip)을 의미하는 것이다. 

0M

 

0 cossin : 
 0sincos : 

121

112

=−++
=−+

mgNNFF
NFFF

y

x

θθ
θθ

         (2) 

 

 

TdmgFrrd

NrrrdM

=−−++

+
+−

++

2
)cossin(         

cos)tan18.0
tan

cos18.0sin(   :

1

1   0

θθ

θ
θ

θθ
    (3) 

 

iF 는 과 iN µ 의 곱으로 구해진다고 가정하고, 

식 (2)로부터 구해진 마찰력과 반발력을 식 (3)에 

대입 후, 
12 +µ

mg
로 양변을 나누어 주면 식(4)와 

같은 Phase 1 성능 지수를 구할 수 있다. 

 

θ
µ

θ
θ

θ
θµ

µ
θ

µ µµ

2

2

2

2

sin
18.0)

sin
)cos1(

sin
)1(cos

()
2

1
tan

( +
−

+
−

++
−

+ rd  (4) 

 

또한 식 (4)에 °= 45θ 을 대입하면, 다음과 같다. 

 

µµµ µ
µ

36.0)(414.0)
2

1( 2
2

+++
−

+ rd           (5) 

 

  식 (5)의 r 항과 상수 항은 항상 0 보다 크므로 

d 항이 이 성능 지수의 지배적 역할을 하며, d 와 

r 의 관계를 알아보기 위해 경계값 을 

대입한 것이 Fig.7 에 나와 있다. 

rd 2≥

 

mg 

F1 

N2 
F2 

θc 
d 

oM

r 

N1 
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(a) (b) 

Fig. 7 d term(a) and Range of d(b) 
 

  Fig.7(a)에서 µ 가 0.4 이상일 때 d 의 계수가 

양의 값을 가지고 이는 식 (5)가 d, r 값에 상관

없이 양수, 즉 등반이 가능함을 알 수 있다. 

  그러나 Fig.7(b)에서 적절한 d 의 값을 정해주

면 µ 가 0.4 이하일 때도 등반이 가능한 설계변

수 값을 정할 수 있다. 예를 들어 µ 가 0.2 이라

도 d=0.35m, r=0.12m 이면 식 (5)가 0 보다 크므

로 등반이 가능하게 된다. 

 

2.6 계단등반 성능 지수(Phase 3) 

 
Fig. 8 Free-Body Diagram of Phase 3 

 

  Phase 3 의 성능지수 역시 Phase 1 의 경우와 

마찬가지의 방법으로 구해보면 식 (7)과 같다. 

 

)()1(cos35.0sin7.0 222 µθθµ µµ ++−+ r          (7) 
 

 
Fig. 9 Performance Index of Phase 3 

 
  식 (7)에 적용되는θ 범위는 °≤≤° 3422 θ 이고, 

은 

d=0.7m 이며, r=0.05m 라 가정하면 Fig. 9 와 같

µ 변화에 대한 성능지수 관계를 알 수 있다. 

  그림에서 알 수 있듯이 µ 값이 0.45 이상이 되

 

  term''d

어야 등반이 가능함으로 계단 등반 과정에 있어 

앞서 제시한 Phase 1 의 성능지수보다 더 지배적

인 특성을 띄고 있으며, 또한 r 값이 커질수록 

등반이 쉬워지게 된다. 

 

2.7 구동 모멘트 및 최소 접촉 길이(Phase 4) 

  Phase 4 와 같이 계단을 일반 경사지처럼 주행

하기 위해 필요한 최대 구동 모멘트를 구하려면 

우선 평지에서의 구동 모멘트를 알아야 한다. 

 

NF

dMmg φ

NF

dMmg φ mg

dM φ

N

F

θ

mg

dM φ

N

F

θ  
        (a)                      (b) 

oment 

 

Fig.10 으로부터 평지에서 최대 구동 모멘트와 

Fig. 10 Free-Body Diagram for Driving M

  

계단에서의 최대 구동 모멘트를 식(8), 식(9)와 

같이 구할 수 있다. 

 

)2/(
2
1 2

wdd

w

mmgrMFr  JM

m,  JrxF,  xm r
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φ
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      (8) 

 

)
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)(cos(sin

cossin
w

d
mmrgM

mgmgF

++≤∴

+=

θµθ

θµθ
              (9) 

 

위 식은 로봇이 주행하기 위해 구동 모멘트가   

마찰력보다 작거나 같아야 미끄러짐(slip) 현상

이 일어나지 않는다는 가정하에 수립한 것이다. 

또한 계단을 주행하는데 필요한 최소 접촉 길이

를 Fig.11 과 식 (10)에서 나타내고 있다.  

θ
a

b

θ
a

b

 
Fig. 11 Minimum Contact Length for e 4 Phas
 

ta dhdh ba ≤+∴≤++ 632.0385.1      
2

n 22θ     (10) 
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3. 설계변수의 최적화 

3.1 설계변수의 제한조건 

Mode 2 에  m, 트랙의 
두께를 0.01m, Clearance Depth 를 0.03m 라 가정하

면 r 은 최소 0.06m
가

서 로봇 몸체의 두께를 0.08

, 전복 대비 구조가 되기 위해

 된다. 또한 구동과 변형을 위한 축이 동일한 
이중축 구조를 띄게 되므로 바퀴간 최소 0.03m 가 
이격되어야 한다. 식 (10)으로부터 d=0.7m 가 된다. 

Mode 1 에서는 °= 45θ 가 결정됨에 따라 h, d 의

수식이 c 와 r 의 값으로 바뀌며, 로봇의 높이가 0.

계단 크기(0.18m)보다 크거나 같은 조건이 생긴다. 

r
≤+−

식 (11)은 로봇의 설계변수인 c 와 r 의 제한 조

건을 나타낸다. 

 

cr
rc

≤+
≤≤≤+

      ,03.02
1.006.0         ,35.0        (11) cr

이용하

254.0414.0 
 
3.2 목적함수 선정 

목적함수로는 식 (1), (5), (7), (10)을 

며, 함수 값에 영향을 미치지 않는 상수 항을 제

 이용 c 와 r 만의 함수로 

      (12) 

  Fig. 12 는 식 (11)의 변수 범위에

적용, 최소값을 가지는 최적점을 나타낸 것이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 구조 로봇에 적용할 수 있는 가

변형 단일 트랙의 구동 메커니즘을 설계하였다. 

  평지에서 주행, 전환 간 효율성을 

극대화하고 동시에 계단 극복 시 신속하면서도 

거하였고, 해당 등식을

표시하였으며, 각 함수의 범위를 나누어 줌으로

써 표준화(Normalization) 하여, 각 함수를 더한 

최종 목적 함수는 식 (12)와 같다. 

 

cf
)64.31124.7124.7(       

)29.1476.388.1(
2

2

−+−
++=

µ
µ

µ
µ

r

 식 (12)를 

 

 

  

 회전, 방향 

안정적인 등반을 만족하기 위해서 변형을 통한 

트랙의 가변성을 이용하였는데, 이 메커니즘은 

역 사다리꼴 형태로 양 방향성을 지니며, 재난 

지역에서 빈번히 일어날 수 있는 차체 전복의 문

제점을 완벽히 해소할 수 있는 구조이다. 또한 

다양한 각도의 변형을 통하여 수 많은 대칭 구조

를 가짐으로써 여러 지형에의 적응성을 지닌다. 

  최적화 과정을 통해 r=0.06m, c=0.23m, Mode 1

에서의 d=0.31m, Mode 2 에서의 d=0.7m 임을 얻을 

수 있었고, 계단 등반 과정 중 Phase 3 의 분석

으로부터 트랙과 계단과의 마찰계수 µ 가 최소

한 0.43 이상은 되어야 계단 등반이 가능함을 확

인하였다. 
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