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Stair climbing is one of critical issues for field robots to widen applicable areas. This paper 

presents optimal design on kinematic parameters of a new robotic platform for stair climbing. The 

robotic platform climbs various stairs by body-flip locomotion with caterpillar type main platform. 

Kinematic parameters such as platform length, platform height, and caterpillar rotation speed are 

optimized to maximize stair-climbing stability. Three types of stairs are used to simulate typical 

user conditions. The optimal design process is conducted based on Taguchi methodology, and 

resulting parameters with optimized objective function are presented. In near future, a prototype 

is assembled for real environment testing. 
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1. 서론 

 

최근 다양한 필드 로봇들이 건설, 험지 탐험, 선

박 용접 등의 목적으로 개발되고 있다.1-3 이러한 

필드 로봇들은 사람이 직접 가서 작업하기가 불

가능하거나 어려운 작업 들을 하는 것을 목적으

로 한다. 기존 산업용 로봇이 사람의 반복적인 

작업을 대신하는 것에 집중되었다면, 이러한 필

드로봇의 개발로 사람이 할 수 없는 다양한 작업

이 가능할 것으로 예상된다. 

다양한 필드로봇 플랫폼들이 제시되어왔으나, 

아직 다양한 장애물이 존재하는 사용조건에서는 

부족한 점이 많은 실정이다. 최근에 개발된 소방 

방재로봇은 그 장애물 극복능력이 현저히 떨어져 

다양한 화재 현장에 투입이 불가능할 것으로 판단

된다.4 중공업 현장 투입을 위해 개발된 등반로봇

도 아직 다양한 장애물을 극복하지 못하여 편평한 

작업 조건에서만 용접, 도장 등을 수행하고 있다.5 

최근 일본 후쿠시마 원자력발전소에 투입되었던 

로봇들도 장애물 극복 능력에 한계가 있어 원자력 

누출 부위 검사 미션을 완전히 수행하지 못하였던 

사례도 있다.6 

필드로봇을 실제 현장에 투입하기 위해서는 

계단을 등반하는 능력이 필수적이다. 바위, 나무 

등 다양한 자연 조건을 극복하는 것도 중요하지

만, 가장 극복하기 어려운 인공 구조물 중 하나

인 계단을 등반하지 못한다면 필드로봇 적용범위

에 큰 한계가 생긴다. Kim et al.7,8은 NASA의 라

커보기 구조를 이용하여 계단 등반 최적화를 수

행하였다. iRobot 사의 Packbot9 도 캐터필러 

(caterpillar) 형식을 이용하여 계단 등반을 수행하

였는데, 이도 좋은 연구 예라 할 수 있다. 하지만, 

현재까지도 다양한 계단을 안정되게 등반하는 것

에는 많은 연구가 필요한 상황이다. 
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본 연구에서는 캐터필러 형식의 기본 구조를 바

탕으로 body-flip locomotion을 이용하여 계단을 등반

하는 신개념 등반로봇의 최적설계를 다룬다. 위의 

body-flip locomotion 을 이용하여 계단을 안정되게 

등반하기 위하여 기구학 변수들이 최적화된다. 총 

3 종류의 계단을 사용조건으로 다구찌 방법론 

(Taguchi methodology)10 에 의거하여 최적화가 수행

된다. 목적함수로는 무게중심의 궤적과 직선경로

와의 차이를 정의하여 안정된 등반이 가능하도록 

설계한다. 

본 연구와 유사한 캐터필러 형식의 다양한 로

봇들이 발표되고 있다. 앞서 설명한 Packbot9 은 

상용화 된 로봇의 대표적인 예이다. Li et al.11 은 

Amoeba 라는 두 개의 트랙과 하나의 링크로 구성

된 로봇을 발표하였다. 이 로봇은 Packbot 과 비교

하여 트랙과 계단의 slip 을 줄일 수 있는 장점이 

있다. Kim et al.12 은 두 개의 body 와 하나의 track

으로 구성된 로봇을 제안하였고, 이 로봇은 track

의 형상 자체를 비대칭형상으로 변형하여 계단을 

등반하는 능력을 보인다. 이 로봇은 다양한 형상

의 계단에 적응할 수 있는 능력을 보인다. 위에 

제시된 기존 로봇들은 계단과 트랙의 마찰력을 

이용하여 등반을 하는 특성을 보이는데, 본 논문

에서 제시한 로봇은 로봇 body 의 회전을 통하여 

계단을 등반한다는 차이점이 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 로

봇 메커니즘에 대한 설명이 소개된다. 3 장에서는 

최적화 문제 정의를 통해 목적함수, 설계변수, 사

용조건 등이 정의된다. 4 장에서는 다구찌 방법론

을 근거로 기구학 시뮬레이션을 통하여 최적화가 

수행된다. 5 장에서는 초기값과 최적화 결과를 비

교 분석하여 결과를 제시한다. 6 장에서는 본 논문

의 결론이 제시된다. 

 

2. 신개념 로봇 메커니즘 

 

2.1 로봇 설계안 

본 논문에서 제시되는 로봇 플랫폼은 body-

flip locomotion을 이용하여 계단을 빠르게 등반하

는 것을 목적으로 한다. Fig. 1 에 본 로봇 플랫폼

의 3 차원 상세설계 모델링이 도시되어 있다. 로봇

은 캐터필러 형식의 메인 플랫폼 (main platform)과 

끝 단의 꼬리바퀴, 그리고 그 둘을 연결해 주는 

링크로 구성되어 있다. 평지에서 로봇은 캐터필러

를 이용하여 전후방 이동이 가능하며, skid steering 

A

B

C

 

Fig. 1 Mechanism configuration of the robotic platform 

for stair climbing. A: Main platform using 

caterpillar mechanism, B: Connecting link to the 

rear wheel, C: Rear wheel for high-obstacle 

overcoming 

 

 

Fig. 2 Body-flip locomotion scenario to climb stairs13 

 

을 통하여 조향이 가능하다. 계단 등반은 링크를 

지렛대로 하여 메인 플랫폼을 회전하는 body-flip 

locomotion 을 통하여 이루어지는데 이 부분은 다음 

절에서 자세히 설명하겠다. 

 

2.2 로봇의 계단등반 시나리오 

앞 절에서 간략히 설명한 바와 같이 로봇은 링

크를 지렛대로 하여 메인 플랫폼을 회전하는 body-

flip locomotion을 통하여 계단을 등반한다. Fig. 2에 

그 시나리오가 도시되어 있다. 이러한 locomotion

을 통하여 로봇은 계단을 빠른 속도로 등반할 수 

있다. 캐터필러의 회전속도를 조절하면 계단 등반 

시에 계단에 대한 메인 플랫폼의 상대적인 위치를 
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Fig. 3 Design parameters of the robotic platform. A: 

Length of the main platform. B: Height of the 

main platform, C: Angular velocity of the track 

 

제어할 수 있으며 다양한 높이의 계단 또한 등반이 

가능할 것이라 예상된다. 현재 한국 특허가 출원 중

이다.12 이러한 locomotion 을 가정하고, 다양한 설계

변수를 최적화하여 안정된 계단 등반을 실현하는 

것이 이 논문의 목적이다. 

 

3. 문제 정의 

 

3.1 최적화 설계변수 

본 연구의 목적은 앞 장에서 설명된 신개념 계

단 등반 로봇의 기구변수를 안정된 등반을 위해 

최적화하는 것이다. 메인 플랫폼의 길이 (lp), 메인 

플랫폼의 높이 (hp), 캐터필러의 회전속도 (ωh)의 

총 3 개의 설계변수를 정의하였다. 정의된 설계변

수가 Fig. 3 에 도시되어 있다. 로봇의 pivoting point

는 symmetric 한 locomotion 의 구현을 위하여 메인 

플랫폼의 중심으로 고정하였다. 연결링크는 주행 중 

지렛대 역학을 하는데 이의 길이는 기구학적인 회

전 문제에는 영향이 없어 해석에서 제외하였다. 연

결링크의 길이는 추후 큰 장애물을 넘는 동작을 

할 때 중요한 변수로 작용할 것이라 예상한다. 

계단 등반 시에, Fig. 2에 도시된 바와 같이, 연

결링크는 지지점이 변화하게 된다. 연결링크의 지

지점이 몸체의 평면 기준으로 회전 중심의 뒤쪽에 

존재하게 되면 앞으로 구르는 토크가 발생되는데

이 조건이 연결링크 길이를 결정하는 중요한 제한 

조건이 될 것이다. 

캐터필러의 회전속도는 실제로 동적조건(시간

에 따른 목표궤적, 로봇 무게, actuator 의 토크 등)

이 고려되어야만 하는 제어변수에 가깝다. 본 논

문에서는 이 회전속도가 정적 평형 상태에서 일정

한 속도로 제어할 수 있다는 가정을 통해 연구를 

진행하였다. 

y

y

Initial CM 

position

 

Fig. 4 Geometric meaning of the objective function 

 

제시된 3 개의 설계변수는 두 종류로 구분할 

수 있다. 길이와 높이에 대한 변수 lp, hp는 기구학

적 설계변수로 상세설계 시에 결정 되어지는 값이

고, 회전 속도에 관한 변수 ωh 는 실시간으로 제어

가 가능한 값이다. 즉, lp, hp 는 다양한 조건에 대

한 견실(robust)한 값을 찾아야 되며, ωh 는 조건에 

대하여 변수값을 도출하면 된다. 

 

3.2 목적함수 

안정된 등반을 위한 목적함수를 정의하는 것이 

매우 중요하다. 본 논문에서는 식 (1)과 같은 목적

함수를 이용하여 최적화를 수행한다. 

 

∫ −= dxyyJ
i

               (1) 

 

여기서 y 는 질량 중심(center of mass)의 높이를 나

타내며 y 는 로봇의 초기조건과 최종조건의 y 값

을 직선으로 연결한 값을 의미한다. 위의 식에 제

시된 목적함수의 기하학적 의미가 Fig. 4에 도시되

어 있으며 실선이 y 를 나타내고, 일점쇄선이 y 를 

나타낸다. 질량 중심은 로봇의 대칭성을 고려하여 

메인 플랫폼의 중심으로 가정하였다. 이 목적함수

는 질량 중심의 궤적과 직선경로의 차이의 누적값

을 정의한 것으로, 이 값이 작을수록 안정된 등반

을 할 수 있다. 이는 기존 Kim et al.6의 연구에서도 

검증된 목적함수이다. 

 

3.3 제한조건 (사용조건) 

건축법에 의거해 다양한 크기의 계단이 건물에 

존재한다.14 로봇의 다양한 응용을 위하여 이런 다

양한 크기의 계단을 안정되게 등반하는 것이 필수

적이다. 본 연구에서는 Table 1 과 Fig. 5 에 제시된 

3 종류의 계단 크기를 사용조건으로 정의하였다. 

제시된 3 종류의 계단에 대해 식 (1)의 목적함수를 
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Table 1 User condition of stairs 

Parameters 
Values 

Stair 1 Stair 2 Stair 3 

Width (mm) 300 310 240 

Height (mm) 100 160 200 

Slope (degree) 18.4 27.3 39.8 

 

Stair 1 Stair 2

Stair 3

 

Fig. 5 Three stairs of user condition 

 

최소화하는 설계변수를 찾는 것이 본 논문의 목적

이라 할 수 있다. 

 

4. 최적 설계 수행 및 결과 

 

4.1 다구찌 방법론 

다구찌 방법론은 다양한 사용조건이 존재할 때

에 견실한 설계변수를 실험 또는 시뮬레이션을 통

하여 도출하는 방법이다.11 목적함수가 산술적인 계

산이 어렵거나, 다양한 사용조건이 존재할 때, 또한 

실험을 통하여만 목적함수 도출이 가능할 때 효

과적이다. 다구찌 방법론의 과정은 다음과 같이 

요약된다. 

 

a. 최적화 문제의 정의: 설계변수, 목적함수, 

사용조건 등 

b. 수직행렬(orthogonal array)과 선형 그래프

(linear graph)를 이용한 실험 설계 

c. 신호잡음비(Signal to noise (SN) ratio)를 이용한 

민감도 분석 

d. 최적값이 도출될 때까지 b, c의 반복 수행 

 

위와 같은 과정을 통하여 다양한 사용조건에서 

안정된 성능을 보이는 견실한 설계변수들을 도출

할 수 있다. 

4.2 최적설계 중간결과 

최적화를 수행하기 위하여 수직행렬을 선정하

여야 한다. 총 3 개의 설계변수를 최적화 하기 때

문에 L9(3
4)를 사용한다.11 3 개의 설계변수 중 ωh 

는 조건에 따른 변수로 볼 수 있기 때문에 다음과 

같은 과정으로 최적값을 도출한다. 

  

a. ωh 는 각각의 계단에 대해 연속적인 등반이 

가능하도록 선정 한다. 즉, 반복적인 계단 

등반 중 초기조건이 유지되도록 ωh 를 선정

한다. 

b. 3 개의 계단에 대하여 나머지 2 개의 설계변

수의 견실 최적값을 다구찌 방법론을 통하

여 도출한다. 

 

위와 같은 과정을 통해 최적화를 수행한다. 

L9(3
4) 수직행렬에 의거한 실험계획 및 결과가

Table 2 에 도시되어 있다. 초기값은 설계가능성을 

고려하여 lp = 340 mm 와 hp = 120 mm로 선정하였

다. 레벨의 차이는 초기값을 고려하여 lp = 30 mm

와 hp = 20 mm로 정하였다. 기구학적인 계산 결과

값은 상용 Computer Aided Design (CAD) 프로그램

인 AutoCAD (Autodesk, http://www.autodesk.com)을 

이용하여 수행하였다. Fig. 6에 AutoCAD 를 이용한 

시뮬레이션 예가 도시되어 있다. ωh를 조절하여 연

속적인 계단 등반이 가능하게 하였음을 알 수 있

다. ωh 는 계단을 하나 올라 서는데 1 초가 걸리는 

것을 기준으로 계산하였으며, 이 결과값은 Table 2

에 도시되어 있다. 

최종 시뮬레이션 결과는 식 (2)에 도시된 망소

(smaller-the-better) 신호잡음비로 분석된다. 시뮬레

이션 결과와 신호잡음비 계산 결과가 Table 2의 오

른편에 도시되어 있다. 

 

∑
=

−=

3

1

2

3

1
log10

i

i
JSN             (2) 

 

망소 신호잡음비를 이용한 민감도 분석 결과가 

Fig. 7 에 도시되어 있다. 그래프에 도시된 내용은 

Table 2 에 도시된 신호잡음비를 바탕으로 각 변수

의 민감도를 분석한 결과이며, 이 신호잡음비가 

최대인 경우가 최적값이 된다. 결과적으로 2 개의 

설계변수 모두 3 번의 레벨의 경우가 최적값으로 

도출되었으며 민감도는 유사하게 분석되었다. 길

이의 경우 초기값이 최저값을 보였으며, 높이의 
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Table 2 Simulation plan and results of 1st stage optimization based on L9(3
4) orthogonal array 

Simulation 

number 

Design parameters 

Value (level) 

Noise Factors 

SN ratio 

(dB) 

Stair 1 Stair 2 Stair 3 

lp (mm) hp (mm) 
ωh (rad/s) 

Stair 1  Stair 2  Stair 3
Ji 

1 310 (1) 100 (1) 7.87 4.76 3.71 23022.2 22064.5 11530.6 -85.84 

2 310 (1) 120 (2) 8.41 5.56 3.71 22890.3 21043.5 11796.4 -85.67 

3 310 (1) 140 (3) 8.96 6.46 3.71 22677.8 19709.7 12649.2 -85.49 

4 340 (2) 100 (1) 5.83 3.06 2.86 22612.5 23337.5 11121.8 -85.95 

5 340 (2) 120 (2) 6.73 3.98 2.86 22752.2 22486.1 11582.5 -85.86 

6 340 (2) 140 (3) 7.49 4.84 2.86 22580.2 21329.6 11196.9 -85.60 

7 370 (3) 100 (1) 4.00 1.00 2.00 21905.1 23080.5 11180.5 -85.79 

8 370 (3) 120 (2) 4.00 1.00 2.00 21225.5 21778.9 10985.3 -85.42 

9 370 (3) 140 (3) 4.00 1.00 2.00 20747.8 20693.6 10899.0 -85.13 

 

a) Stair1

b) Stair2

c) Stair3

 

Fig. 6 Photo of simulation by using AutoCAD. a) Stair 1, 

b) Stair 2, and c) Stair 3 when lp = 340 mm and hp = 

120 mm 
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Fig. 7 Sensitivity analysis of the 1st stage 

경우 증가할 수록 신호잡음비도 상승하는 경향을 

보였다. 1 차 최적설계에서 결정된 중간 최적값을 

바탕으로 추가 최적화가 설계, 수행된다. 

 

4.3 최적설계 최종결과 

앞 절에서 도출된 최적 설계변수를 기준으로 2

차 최적설계를 수행하였다. 그 결과가 Table 3 과 

Fig. 8에 도시되어 있다. Fig. 8에 도시된 바와 같이 

두 단계의 최적화를 통해 더욱 증가된 신호잡음비

를 가지는 최적 설계변수를 도출하였다. 민감도 

분석의 결과 최적값에 수렴하는 결과를 보이기 때

문에 두 단계의 실험으로 최적화를 마무리하였다. 

4.2 절 초반에 언급된 바와 같이, ωh는 각각 계

단의 형상에 따라 제어가 가능한 값이다. 따라서

각각의 레벨 및 계단형상에 대해 ωh 값을 조정하

여 같은 초기조건에서 반복되는 계단 등반이 가

능하도록 선정하였다. 선정된 ωh 값은 Table 3 의 

중앙 컬럼에 도시되어 있다. 

 

5. 최적 설계 결과 분석 

 

설계 초기값과 최종 설계변수값을 Table 4 에 

정리하였다. 결과적으로 두 번의 수직행렬을 이용

한 시뮬레이션과 ωh 조정을 통해 0.89 dB (22.7 %)

의 성능향상을 확인할 수 있었다. Fig. 9 에 초기값

과 최적값의 세 종류의 계단에 대한 등반 시뮬레

이션 결과를 도시하였으며, 각각의 설계 변수에 

대한 궤적 오차의 차이를 확인할 수 있다. 결과

적으로 다양한 계단 조건에서 무게중심의 변동이 



한국정밀공학회지 제 30권 4호 pp. 427-433 

 

 

April 2013  /  432

Table 3 Simulation plan and results of 2nd stage optimization based on L9(3
4) orthogonal array 

Simulation 

number 

Design parameters 

Value (level) 

Noise Factors 

SN ratio 

(dB) 

Stair 1 Stair 2 Stair 3 

lp (mm) hp (mm) 
ωh (rad/s) 

Stair 1  Stair 2  Stair 3
Ji 

1 355 (1) 140 (1) 4.57 3.77 2.43 22474.8 21766.6 11122.2 -85.653

2 355 (1) 150 (2) 4.67 3.77 2.27 22427.9 21107.9 10965.3 -85.518

3 355 (1) 160 (3) 2.88 1.13 2.13 21273.2 19085.7 11199.6 -84.970

4 370 (2) 140 (1) 2.86 0.86 2.00 21524.0 21537.0 10788.6 -85.414

5 370 (2) 150 (2) 2.67 2.13 1.87 20412.5 21004.1 10750.6 -85.112

6 370 (2) 160 (3) 3.79 3.29 1.75 23220.3 22161.8 10760.5 -85.821

7 385 (3) 140 (1) 2.43 0.43 1.57 27908.1 22084.3 10648.6 -86.627

8 385 (3) 150 (2) 2.27 0.40 1.47 21179.2 21493.2 10563.6 -85.324

9 385 (3) 160 (3) 2.13 0.38 1.38 20911.8 20922.6 10479.2 -85.163
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Fig. 8 Sensitivity analysis of the 1st and 2nd stages: blue: 

1st stage, red: 2nd stage 

 

Table 4 Initial design parameters and optimal design 

parameters 

Parameters (units) 
Values 

Initial Optimal 

lp (mm) 340 355 

hp (mm) 120 160 

ωh (rad/s) 

Stair 1 6.73 2.88 

Stair 2 3.98 1.33 

Stair 3 2.86 2.13 

SN ratio (dB) -85.86 -84.97 

 

적은 설계변수를 도출하였으며, 이 설계변수는 계

단 등반 안정성이 최적화된 기구학 변수라 볼 수 

있다. Table 4에 도시된 바와 같이 ωh는 계단의 형

상에 따른 변수로 제어를 해야 한다. 

a) Stair1

b) Stair2

c) Stair3

 

Fig. 9 Comparison between initial and optimized design 

parameters for climbing stairs. Solid bold line 

denotes the optimized path and dashed gray line 

denotes the initial path 

 

6. 결론 

 

본 연구에서는 계단 등반을 위한 새로운 개념

의 body-flip locomotion 을 하는 로봇 플랫폼에 대

한 기구학적 변수의 최적화를 수행하였다. 다구찌 

방법론을 기반으로 2 개의 기하하적 길이 변수와 

1 개의 각속도 변수를 최적화 하였다. 3 종류의 계

단형상을 로봇 사용 조건으로 선정하였으며, 그 
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사용 조건을 기반으로 기구학 시뮬레이션을 통해 

견실 최적값을 도출하였다. 결과적으로 질량 중심

의 요동을 최소화하여 총 0.89 dB (22.7 %)의 성능

을 향상시켰다. 각속도 변수는 다양한 사용조건에 

따라 변수로 처리하여 계산하였다. 

본 논문의 계속 연구로서 최적설계 변수를 이

용한 로봇 플랫폼 제작이 진행 중이다. 실제 로봇 

시제품(prototype)을 제작, 실험 함으로서 본 연구

의 신뢰성을 높일 수 있다. 센서를 이용한 자율 

주행 제어(autonomous control)과 소요 에너지를 줄

이는 최적 제어(optimal control)가 새로운 로봇 플

랫폼에 대하여 연구될 예정이며, 최종 로봇 플랫

폼은 소방 방재, 방사능 누출 탐지, 가정용 서비

스 작업 등의 기본 로봇 플랫폼으로 사용될 예정

이다. 
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