
1. 서  론

휠-다리 로봇(wheel-legged robot)은 포장로와 평지에서 휠

을 이용하여 높은 효율로 안정적이며 고속으로 주행할 수 있고 

험지에서는 다리를 이용하여 장애물을 극복할 수 있다. 이러한 

복합능력의 장점으로 인하여 최근 다양한 연구가 진행[1-3]되었

으며 특히 6×6 휠-다리 로봇은 하중의 분배와 수직장애물

(vertical obstacle) 및 참호(trench, gap)를 통과할 수 있는 능력

으로 인하여 군용로봇 등 고하중의 환경에서 운용하기 위한 

연구가 수행되었다[4-6].

휠-다리 로봇이 휠 반경 이상의 높은 수직장애물과 넓은 참

호를 통과하기 위해서는 모션계획(motion planning)이 필요하

다. 휠-다리 로봇의 모션계획은 다접촉(multi-contact)과 휠 구

름(wheel rolling)을 동시에 고려해야 하므로 복잡한 시나리오

가 요구된다. 일반적으로 족형 로봇(legged robot)의 경우 발바

닥과 노면 사이에 미끄러짐이 발생하지 않아 발바닥 착지

(touch-down) 지점과 분리(lift-off) 지점이 동일하지만 휠-다리 

로봇은 착지 상태에서 휠 구름이 발생하므로 두 지점이 서로 

다를 수 있다. 이처럼 이산적인 보행특성과 연속적인 휠 구름 

특성이 복합적으로 작용하여 접촉 시퀀스(contact sequence)를 

찾아내기 어렵다.

족형 로봇 분야에서는 발바닥 접촉 지점 탐색과 동체 및 다

리의 운동 명령을 생성하기 위한 많은 연구가 있었다. CPG 

(central pattern generation)[7]로 다리 관절의 주기적인 운동을 

생성하는 방법은 평지에서 잘 동작하였다. 비주기 자유 보행

(aperiodic free gait)[8]은 비정형 노면형상에서 적응하는 결과

를 보여주었다. 모션계획법 중 경로최적화(trajectory optimi-

zation) 기법[9,10]이 활발히 연구되었으며 ZMP(zero moment point)[11]

와 중심역학(centroidal dynamics)[12]을 통하여 보행안정성과 
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동역학 계산속도를 향상시키는 연구가 수행되었다. 최근에는 

샘플링 기반 방법[2]과 강화학습(reinforcement learning) 기반

의 방법[13]이 주목받고 있다.

상기 방법들은 모션계획을 이산적인 발바닥 접촉 지점 탐

색과 연속적인 동체, 다리 운동 명령 생성의 두 단계로 구분하

여 수행한다. 이러한 디커플링(decoupling)을 통하여 각각의 

문제를 단순화한다. 하지만 동체와 다리 운동을 고려하지 않

고 접촉 지점을 탐색하면 동체와 다리 경로의 자유도를 제한

하는 결과를 초래할 수 있다.

두 단계를 통합하기 위한 노력이 있었다. CIO(contact-inva-

riant optimization)[14]는 발바닥이 접촉하지 않는 구간을 포함

하여 모든 구간에서 연속적인 접촉하중이 작용한다고 가정함

으로써 운동방정식을 미분가능하게 만들어 최적화를 수행한

다. 하지만 계산에 수 분의 시간이 소요되고 접촉 지점 간의 시

간을 고정함으로써 제한적인 운동을 구현한다. 혼합정수 계획

법(mixed-integer programming, MIP)[15]을 이용하여 이산적인 

보행과 연속적인 운동경로를 동시에 최적화한 사례도 있다. 

하지만 미리 설정한 프로파일을 사용하여 다리의 스윙 모션을 

결정하기 때문에 높은 장애물극복 등의 복잡한 스윙 모션이 

요구되는 경우에는 사용할 수 없다.

본 연구에서는 휠-다리의 접촉상태(contact status)를 정수

로 표현하고 동체와 다리 운동은 실수로 표현하여 혼합정수 비

선형 최적화 문제(mixed-integer nonlinear programming, MINLP)

를 도출한 후 이산화 과정과 직접배열법(direct collocation 

method)[10] 기반의 경로최적화(trajectory optimization)를 사용

하여 6×6 휠-다리 로봇이 높은 수직장애물과 넓은 참호를 통과하

기 위한 모션을 계획하고 제어하는 방법을 제안한다. 본 연구에

서 제안하는 방법은 휠-다리 로봇에 대하여 다접촉과 휠 구름을 

동시에 고려하는 복합적인 접촉-구름 지점 탐색과 연속적인 동

체, 다리 운동 명령 생성의 두 단계를 통합하여 휠-다리의 자세와 

휠-노면의 접촉 및 분리 지점, 동체 및 다리의 경로를 동시에 최적

화하는 장점이 있다. 또한 기존 방법[7,8,14,15]으로는 구현할 수 없

는 큰 장애물에 대한 휠-다리 로봇의 최적 스윙 모션을 수 초 이내

의 시간에 계획하고 실시간 제어하는 방법을 제공한다.

2장에서는 휠-다리 로봇 및 휠-노면 접촉 모델을 설명하고, 

3장에서는 경로최적화를 이용한 모션계획법을, 4장에서는 로

봇 모션 제어 방법을 기술한다. 마지막으로 6장에서는 시뮬레

이션 테스트 방법 및 결과를 제시한다.

2. 휠-다리 로봇 및 휠-노면 접촉 모델

2.1 6×6 휠-다리 로봇

본 연구에서는 6×6 스키드 조향 휠-다리 로봇을 고려한다. 

로봇 동체(robot base)의 좌우 측면에 각각 3개의 다리가 회전

관절로 연결되고 다리의 끝에는 휠이 장착되어 있다. 12개의 

관절은 개별적으로 구동하며 로봇의 총 자유도는 18이다. 하

지만 본 연구에서 고려하는 수직장애물과 참호같이 장애물의 

형상이 로봇의 진행방향을 기준으로 좌우 대칭인 경우 로봇을 

2차원으로 가정하고 해석할 수 있다. 이러한 경우 총 자유도는 

9이다. [Fig. 1]은 2차원 로봇 모델의 각 부분 명칭과 제원을 나

타낸다. 본 논문에서 아래 첨자 는 휠-다리의 위치를 의미하

며 1, 2, 3이 각각 전방, 중간, 후방을 나타낸다. 다리의 회전부

를 어깨(shoulder)라고 하고 중간 어깨를 동체중심(center of 

base, CoB)이라고 부른다. 는 각각 CoB에서 어깨, 동체 

전면부까지의 수평거리이며 는 CoB에서 동체 하단부까지

의 수직거리이다. 는 동체의 피치각, 는 동체의 수직선 기

준으로 시계방향으로 측정한 다리의 회전각을 뜻한다. 는 

휠 반경이다. p는 CoB를, p는 휠 중심을 가리키는 벡터이

며 p는 CoB로부터 휠의 접촉접까지의 벡터를 나타낸다. 

∈ ∈  는 각각 휠 중심방향과 접선방

[Fig. 2] Sequence of obstacle crossing

[Fig. 1] Shape and dimension of 2D wheel-legged robot
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향으로 작용하는 정규화된(normalized) 휠 하중을 의미한다. 

여기서 정규화란 로봇중량으로 나눈 것을 의미한다. 는 휠-

노면 마찰계수이다. 기준좌표계는 로봇이 주행하는 방향을 

축, 중력의 반대방향을 축으로 설정하였다.

각 휠-다리는 노면과 접촉하여 동체를 지지하거나 노면과 

분리되어 스윙 모션을 수행한다. 노면에 접촉하여 동체를 지

지하는 휠-다리(supporting wheel-leg)는 수직선 기준으로 휠

이 어깨보다 후행(trailing) 또는 선행(leading)하는 상태 중 하

나에 놓이게 된다. [Fig. 1]의 중간과 후방 휠-다리는 각각 선행

과 후행하는 상태이다. 따라서 휠-다리는 후행, 선행, 스윙 위

치 중 하나의 접촉상태(contact status)를 갖는다. [Fig. 2]에 나

타낸 바와 같이 중간 휠-다리는 평지를 주행할 때 후행 위치에 

있다가 큰 장애물을 통과하기 전에 미리 선행 위치로 전환하

여 전방 휠-다리가 스윙할 수 있도록 동체를 지지해야 한다. 이

를 사전스윙(pre-swing)이라고 하며 중간 휠-다리가 어깨 위로

(over the shoulder) 회전한다. 장애물을 넘을 때는 중간 휠-다

리가 어깨 아래로(under the shoulder) 회전하여 다시 후행 위치로 

돌아온다. 이와 같이 중간 휠-다리는 장애물을 넘을 때마다 

360도 회전해야 하기 때문에 무한히 회전할 수 있는 구조이어

야 한다.

본 논문에서 큰 장애물이라 함은 휠-다리의 모션 계획 및 제

어가 필요한 휠 반경보다 높은 수직장애물과 휠 직경보다 넓

은 참호를 의미한다. 휠 반경보다 낮거나 휠 직경보다 좁은 참

호는 휠 구동력만으로 통과할 수 있으므로 모션 계획 및 제어

가 필요하지 않다.

본 연구에서는 [Fig. 2]와 같이 수직장애물과 참호를 두 개

의 블록으로 모델링한다. 두 개의 블록을 연속으로 배치하면 

수직장애물을 상승하고 참호를 통과하며 수직장애물을 하강

하는 시나리오를 구성할 수 있다.

2.2 휠-노면 접촉 모델

휠은 노면을 관통할 수 없으므로(unilateral constraint) 휠 중

심과 노면 사이의 거리가 휠 반경보다 크거나 같아야 한다. 이

는 [Fig. 3]와 같이 휠과 노면의 민코프스키 합(Minkowski sum) 

또는 팽창(dilation)[16]으로 기술할 수 있다. 휠 중심이 도달할 

수 있는 공간은 모든 2차원 공간에서 휠과 노면의 민코프스키 

합을 뺀 것과 같다. [Fig. 3]에서 와 는 각각 원래의 

노면과 팽창된 노면의 높이를 나타내는 매개변수 의 함수이다.

본 연구에서는 휠-다리의 접촉상태를 표현하기 위하여 정수

벡터를 출력하는 식 (1)의 접촉상태함수(contact status function, 

CSF)를 도입한다.

c ∈


 (1)

여기서 는 CoB의 축 좌표값이며 는 휠-다리의 개수를 

의미한다. 0은 휠-다리가 스윙하는 것을 의미하며 +1은 후행 

자세, -1은 선행 자세를 나타낸다. CSF는 휠-다리의 자세와 노

면과의 접촉 여부를 결정하고 노면과의 접지 위치와 분리 위

치를 나타내는 중요한 역할을 수행한다.


과 

을 휠-다리 가 노면과 분리되고 접촉하는 CoB 

위치를 의미한다면 번째 휠-다리의 CSF는 식 (2)와 같이 표현

할 수 있다.

   sign







  (2)

여기서 












이다. 


은 가 음수

이면 이고 그렇지 않으면 0이다. 

과 


은 [Fig. 4]에 나타낸 

바와 같이 각각 CoB가 
에 도달하지 않았을 때와 

을 지

났을 때의 휠-다리 접촉상태를 제어한다. 
과 

 사이에서

는 가 0이 되어 휠-다리가 스윙하도록 한다. 
과 

는 전

방, 중간, 후방 휠이 순차적으로 스윙하도록 장애물이 시작되

기 전과 후의 위치로 설정한다.

직접배열법을 적용하기 위하여 를 이산화하면 
를 얻

을 수 있다. 여기서 ∈⋯이며 는 샘플링 수를 의미

한다.

[Fig. 3] Configuration space of the center of the wheels

[Fig. 4] Contact status functions



휠-다리 로봇의 장애물극복 모션 계획 및 제어 방법   503

3. 경로최적화를 이용한 모션계획법

휠-다리 로봇의 모션을 생성하기 위하여 경로최적화의 직

접배열법을 사용한다. 설계변수(design variables)는 다음과 같

이 설정한다.


, 

, 
, 

, 
, 



여기서 는 CoB의 축 좌표값이며 는 [Fig. 3]에 나타낸 바

와 같이 각 휠이 노면으로부터 떨어진 거리를 나타내는 슬랙

변수(slack variable)이다. 우측 윗첨자 는 번째 이산화된 

값을 의미한다. 본 연구에서는 식 (3a)의 비용함수와 식 (3b-f)

의 구속조건으로 최적화 문제를 구성하였다.

minimize  (3a)

subject to     (3b)

cos sin   ≥ ϵ  (3c)

pp 
 ≥ϵ

 ≠ (3d)

∑   


  , ∑   


  , ∑  


 r

× f  (3e)

min  ≥ ϵ (3f)

식 (3a)는 장애물통과 후 마지막 상태의 오차를 최소화하기 

위한 항과 장애물통과 과정에서 동체 피치각의 변화량, 다리 

회전각의 변화량, 다리 회전각의 변화량의 변화량, 휠 수직하

중의 변화량을 최소화하기 위한 제곱항들의 가중합(weighted 

sum)으로 구성되며 상세한 계산방법을 식 (4a-e)에 나타내었

다. 여기서 변화량이란 CoB의 축 좌표에 대한 변화를 의미한

다. 식 (4a)에서 우측 윗첨자 는 목표값을 의미한다.

  


 


 (4a)

        ∑  




((
―

))2

 ∑
 


 (4b)

 ∑  




∑
 (

―
)2  (4c)

 ∑  




∑
 (

―
+

)2  (4d)

 ∑  




∑
 (

―
)2  (4e)

식 (3b)는 휠-노면의 단방향 접촉조건(unilateral contact)이

다. 는 휠 중심의 높이를 의미하며 식 (5)로부터 구한다. 

   이며 휠-다리가 스윙하면 1, 그렇지 않으

면 0이다. 따라서 는 번째 휠이 스윙하면 양수이고 접지하

면 0이다.

≡









   








 




 





  (5)

여기서 는 축 방향 회전행렬이고 는 다리길이이다. 식 

(3c-d)는 각각 동체-장애물 간의 거리와 휠-휠 사이의 거리가 

일정한 값 이상이어야 하는 조건이다. [Fig. 1]에 나타낸 바와 

같이 는 장애물이 시작하는 위치, 는 장애물 높이이며 ϵ

와 ϵ는 최소 거리를 의미한다. 마지막으로 식 (3e-f)는 로봇의 

정적평형 조건이다. 는 압력중심(center of pressure, CoP)[11]

의 위치이며 식 (6a-c)로부터 구한다.  는 지지 다

각형(support polygon)[11]의 전후방 변(edge)의 위치이고 ϵ

는 정적평형을 이루기 위한 최소 마진이다.




  ϕ




 





 (6a)

≡









 

ϕ










 (6b)

 ∑  


   (6c)

여기서 는 휠-노면 접촉점의 CoB 대비 상대위치이고 ϕ


tan


 
는 팽창된 노면의 기울기이다.

경로최적화 문제를 풀면 CoB의  좌표에 대한 최적 다리 

회전각과 회전각 차이값(angle difference)을 얻을 수 있으며 

이를 이용하여 로봇 모션을 제어한다.

4. 로봇 모션 제어

경로최적화를 통하여 획득한 최적 다리 회전각(optimal 

joint angle of leg)은 선형보간을 거쳐 연속함수로 변환한 후 

CoB의 축 좌표값에 대한 다리 회전각 명령을 도출한다. 휠 

속도 명령은 조인트 구동기의 성능제한을 넘지 않는 최대 속

도로 설정한다. 즉, 경로최적화를 통하여 얻은 최적 휠 회전각 

차이(optimal angular difference)를 선형보간한 후 CoB의 축 

좌표값에 따라 식 (7b)를 이용하여 휠 속도 명령을 도출한다.


  

    (7a)

(7b)
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여기서 
  는 에서 선형보간한 최적 다리 회전각이

며 는 최대 다리 회전속도이고 
  는 에서 선

형보간한 최적의 다리 회전각 차이, 는 로봇의 최대 속도

를 의미한다.

도출된 다리 회전각 명령과 휠 속도 명령을 이용하여 다리 

회전각과 휠 속도를 제어한다. 이 때 세 개의 휠 속도는 스윙하

는 휠을 포함하여 모두 동일하게 제어한다.

5. 시뮬레이션 테스트

5.1 시뮬레이션 환경

제안한 모션계획법과 제어방법을 검증하기 위하여 [Fig. 5]

와 같이 MuJoCo[17]를 이용한 시뮬레이션 테스트를 수행하였

다. MuJoCo는 최적제어와 강화학습 분야에서 널리 사용되는 

동역학 시뮬레이션 도구이며 C 언어 API를 제공한다. 3D 형태

의 6×6 휠-다리 로봇을 MJCF 파일로 모델링하였다. 로봇의 주

요 제원을 [Table 1]에 나타내었다. 경로최적화로 도출한 제어

명령은 좌우 휠-다리에 동일한 값으로 입력하였다.

제안된 모션 계획 및 제어 방법은 자동미분 및 최적화를 위

한 심볼릭 프레임워크인 CasADi[18]로 구현하였다. CasADi는 

주로 최적제어와 MPC 분야에서 사용되며 C와 파이썬, 

MATLAB에서 사용이 가능하다. 본 연구에서는 파이썬으로 

구현하였다. 오픈소스 최적화 도구인 IPOPT[19]를 경로최적화

에 사용하였다.

C++ 언어를 이용하여 MuJoCo의 C API를 추상화하여 로봇

모델 접근, 센서신호 획득, 제어입력 적용, 시뮬레이션 가시화 

등이 가능한 클래스를 설계하였다. Pybind11[20]과 Eigen3[21]를 

이용하여 C++ 코드를 파이썬과 바인딩하였다. CasADi와 

MuJoCo는 파이썬 인터페이스로 결합된다.

다리의 회전은 토크제어 방식으로 구동되며 P 게인은 10 

Nm/deg로 설정하고 토크 제한은 ±2 Nm로 설정하였다. 휠은 P 

게인 0.2 Nm/(deg/s)인 토크 제어기로 구동하였다. 시뮬레이션

은 Ubuntu 20.04, AMD Raizen 3700X CPU, 16 GB RAM으로 

구성된 컴퓨터에서 수행하였다.

5.2 테스트 시나리오

테스트 시나리오는 다음과 같다. 로봇이 축 좌표 0에 위치

한 곳에서 출발하여 두 개의 블록으로 구성된 장애물을 통과

한다. 첫 번째 블록에서는 수직장애물 상승, 첫 번째 블록에서 

두 번째 블록으로 넘어가면서 참호 통과, 두 번째 블록을 내려

오면서 수직장애물 하강 테스트를 수행한다. 두 블록의 시작

위치, 높이, 길이를 랜덤하게 생성하여 다양한 높이와 넓이의 

수직장애물과 참호를 통과하도록 설계하였다.

로봇이 장애물극복 시작점에 도달하면 장애물극복 목표위

치까지의 장애물 높이 200개를 샘플링하여 모션계획 모듈에 

입력한다. 장애물극복 시작점은 수직장애물과 참호가 시작되

는 지점에서 0.4 m 전방이다. 장애물극복 목표위치는 수직장

애물의 경우 장애물 시작점으로부터 0.8 m 경과한 지점이고 

참호인 경우 ‘참호 길이 + 0.8 m’ 경과한 지점이다. 로봇이 장

애물을 최초로 인식하는 지점은 장애물 시작점 1 m 전방위치

이다. 이 때부터 중간 휠-다리를 시계방향으로 회전하여 후행

위치에서 선행위치로 전환한다. 전환을 완료하면 모션계획 모

듈을 이용하여 최적의 모션을 찾는다. 본 경로최적화 문제는 

566개의 변수, 243개의 등식 제한조건, 897개의 부등식 제한

조건이 있다.

장애물 크기를 랜덤하게 변화하면서 1000번의 시뮬레이션

을 수행하였다. 시나리오에 따라 순차적으로 시뮬레이션을 수

행하다가 로봇이 장애물을 극복하지 못하고 5초간 정지한 상

태를 지속하면 해당 에피소드를 종료하고 다음 에피소드를 진

행하였다. 따라서 수직장애물 상승, 참호 통과, 수직장애물 하

강 순으로 테스트 회수가 감소한다. 로봇이 5초가 정지하는 현

상없이 장애물을 통과하면 성공으로 판단한다. 장애물통과 시

도 횟수 대비 성공 횟수를 이용하여 장애물통과 성공율(success 

rate)을 계산한다. 

5.3 시뮬레이션 결과

[Fig. 6]는 수직장애물 상승시 경로최적화 결과를 예시로 

나타낸 그림이다. 좌측상단 박스가 장애물극복 시작점이며 

우측하단 박스가 장애물극복 목표위치이다. 굵은 원으로 나

타낸 휠은 접지한 상태이며 그렇지 않은 휠은 스윙하고 있는 

[Fig. 5] MuJoCo simulation of 6×6 wheel-legged robot

[Table 1] Specification of the wheel-legged robot

Spec. Value Spec. Value


 20 cm 

 2 cm


 16 cm 

 8 cm




6 cm
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상태이다. 수직 아래방향 화살표는 로봇의 총중량을 의미하

며 수직 위방향 화살표는 휠 하중을 의미한다. 굵은 수직 위

방향 화살표는 로봇의 ZMP를 나타낸다. 수평 양방향 화살

표는 지지영역(support region)을 의미한다. 안전마진(stability 

margin)은 ZMP로부터 지지영역 양단까지의 거리 중 짧은 값이

다. 굵은 박스로 표시한 프레임은 안전마진이 가장 짧은 순간을 

나타낸다.

몇 가지 중요한 결과를 [Fig. 7]에 나타내었다. [Fig. 7(a)]는 

모션계획의 처음과 마지막 로봇 위치와 CoB의 경로를 나타낸

다. 중간 휠-다리의 위치가 전환되었음을 확인할 수 있다. 나머

지 그래프는 각각 설계변수의 최적화 결과를 나타낸다. 세 개

의 수직 띠는 각각 전방, 중간, 후방 다리가 스윙하는 구간을 

나타낸다.

각 장애물에 대한 경로최적화 계산시간을 [Table 2]에 나타

내었다. 수직장애물 상승, 참호 통과, 수직장애물 하강의 경로

최적화를 수행하는 데에 각각 평균적으로 6.79초, 3.33초, 3.73

초가 소요되었다.

수직장애물 상승은 1000회 시도하였고 791회 성공하였

다. 수직장애물 상승에 성공한 로봇이 참호 통과를 시도할 수 

있으므로 참호 통과 시도 횟수도 791회이다. 참호 통과 성공 

횟수와 수직장애물 하강 시도 횟수는 405회이다. 수직장애

물 하강은 모두 성공하였다. 수직장애물 높이, 참호 길이에 

대한 장애물통과 성공율을 [Fig. 8]에 나타내었다. 수직장애

물 상승은 높이 0.101 m 이하에서 95% 이상의 성공율을, 참

호 통과는 길이 0.173 m 이하에서 83% 이상의 성공율을 보여

주었다. 참호 통과의 성공율이 다소 낮은 이유는 다양한 장애

물 모사를 위하여 두 개 블록의 높이를 랜덤하게 생성하므로 

참호의 길이만 존재하는 것이 아니라 높이 차이도 발생하기 

때문인 것으로 판단된다. [Fig. 8]의 아래 그래프에는 참호 길

이의 함수로만 표현하였다. 수직장애물 하강은 100% 성공하

였다. 0.101 m와 0.173 m는 각각 휠 반경의 1.68배와 휠 직경

의 1.44배이다.

[Fig. 6] Key frames for stepping up a large obstacle

[Fig. 7] Results of trajectory optimization for stepping up a large 

obstacle

[Table 2] Calculation time for trajectory optimization

[sec] step up trench step down

max 23.91 12.30 12.16

mean 6.79 3.33 3.73

min 1.61 0.91 1.30
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6. 결  론

본 연구에서는 6×6 휠-다리 로봇의 장애물극복을 위하여 

2D 로봇 모델과 휠-노면 접촉 모델을 유도하였고 휠-노면 접

촉상태를 정수로 나타내는 접촉상태함수를 도입하여 혼합정

수 비선형 최적화 문제로 표현한 경로최적화를 직접배열법으

로 풀어 최적의 휠-다리 모션을 계획하고 제어하는 방법을 제

시하였다.

MuJoCo 시뮬레이션을 통하여 제안한 방법이 높은 수직장

애물과 넓은 참호를 통과하기 위한 휠-다리와 로봇 동체의 경

로를 최적화하는 데에 빠르고 성공율이 높은 방법임을 확인하

였다.

후속 연구로는 본 연구에서 획득한 데이터를 이용하여 지

도학습과 강화학습을 수행하여 최적경로를 빠르게 계산하면

서도 좌우가 동일하지 않은 형상 등으로 인한 외란에 강인한 

심층신경망 제어기를 설계하는 방안을 고려하고 있다.
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