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타원 궤적을 동시에 추종하는 6족 로봇의 궤적 변수 최적화 
 

Trajectory Parameter Optimization of a Six-legged Robot 

Following an Elliptical Trajectory 
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Abstract: This study proposes a locomotion method applicable to a 6-legged mobile robot with passive wheels. To achieve the 

desired movements of the robot, it is necessary to control the end points of the robot's legs to reach specific target positions. Leg end 

point positions can be defined relative to the robot's central coordinate system through kinematic modeling, which includes both 

forward and inverse kinematics. This study equips the proposed robot with passive wheels at the ends of its legs to facilitate 

movement through its actions. The robot's locomotion is planned by tracking an elliptical trajectory at its leg end points, and it gains 

propulsion for linear movement through the relationship between the absolute velocity of the wheels relative to the ground and the 

relative velocity of the legs in the robot's frame. The robot's performance is evaluated through 236 experiments, using the height, x-

axis length, and y-axis length of the elliptical trajectory as design parameters. The results indicate that the optimal trajectory is 

achieved at a height of 92.5mm, with x-axis and y-axis lengths of 120mm and 70mm, respectively. Future research will focus on 

designing a mechanism for flexible switching between wheels and legs, as well as analyzing steering performance. 
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I. 서론 
 

로봇기술이 고도화됨에 따라 물품 운송, 수색, 탐사 등과 

같은 다양한 분야에서 사람을 대신하여 이동 로봇을 활용 

하려는 시도가 늘어나고 있다. 현재 사용되고 있는 이동 로봇은 

평지에서의 안정적인 주행을 위해 대부분 바퀴를 사용하는데, 

이러한 로봇들은 바퀴보다 큰 요철과 같이 급변하는 

형상의 지형에서는 안정적으로 이동하지 못한다는 단점이 

있다. 이를 해결하기 위해 가변형 바퀴와 같이 바퀴의 구조를 

변형하는 연구가 진행되고 있지만, 바퀴의 특성상 바퀴 

크기와 마찰 특성에 따라 극복할 수 있는 장애물의 높이가 

제한된다[1-3]. 

바퀴의 구조를 변형하는 방식과 달리, 보행 로봇(legged 

robot)은 다리를 이용하여 이동하기 때문에 험난한 지형을 

안정적으로 이동할 수 있고 비교적 높은 장애물을 극복할 수 

있다[4-6]. 하지만 로봇이 평지에서 이동할 때, 보행 로봇은 

바퀴를 이용하여 주행하는 로봇에 비해 상대적으로 복잡한 

보행(gait) 알고리즘을 필요로 하기 때문에 속도가 느리고 

움직이는 방향에 대한 제어가 어려운 특징이 있다. 

바퀴로 움직이는 로봇과 보행 로봇이 갖는 단점을 보완하기 

위해 바퀴-다리 가변 이동 로봇(wheeled-legged mobile robot)의 

연구가 진행되고 있다. 이는 평지에서는 빠르게 주행하고 

불규칙적인 지형에서는 보행 알고리즘으로 안정적으로 극복 

할 수 있는 특징을 갖는다. 기존의 바퀴-다리 가변 이동 

로봇은 대부분 보행 로봇의 다리 끝단에 액티브 휠(active 

wheel)을 장착하여 설계한다[7-10]. 이 방식은 일반적인 이동 

로봇과 같이 평지에서 빠르게 이동할 수 있지만, 바퀴를 

구동할 모터를 추가로 장착해야 하기 때문에 효율이 떨어 

진다. 

이에 따라 패시브 휠(passive wheel)을 사용하여 사람이 인 

라인 스케이팅을 하는 것과 같이 로봇의 다리 동작으로 주행 

하는 로봇이 연구되고 있다[11]. Endo는 4족 로봇의 각 3 

자유도로 구성된 다리 끝에 패시브 휠을 장착하여 이동 

하는 연구를 진행했는데, 4족 로봇의 첫 번째 관절의 특성 

으로 인해 조향 중에 바퀴에 가해지는 반력에 따라 노면과 

접촉이 불안정하여 동력이 온전히 추진력으로 전달 되기 

어렵다는 단점이 있다[12,13]. 또한, Bellegarda는 같은 형태의 

로봇에 각 다리를 6 자유도로 구성했는데, 구동 축이 많아 

다양한 동작을 구현할 수 있지만 제어가 복잡하고 속도에 

비해 효율이 떨어진다[14,15]. 

본 연구에서는 위와 같은 로봇의 효과적인 주행 성능 

향상을 위해 추종 경로에 따른 주행 속도와의 상관관계를 

분석하고 최적 타원 경로 변수를 실험적으로 탐색하였다[16]. 
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타원 경로는 추력이 발생할 수 있는 가장 기본적인 궤적이며 

정해진 궤적에 따라 로봇의 속도가 달라진다. 각 다리에서의 

로봇의 속도가 모두 일치할 때 효과적으로 주행할 수 있으며, 

이러한 방법 중 가장 기본적이며 경로 자체의 특성을 확인할 

수 있는 방법은 여섯 개의 다리가 동시에 동일한 궤적을 

추종하는 것이다. 이를 위해 6족 보행 로봇에 패시브 휠을 

장착한 로봇을 제작하였으며 단계적인 실험을 통해 최적 

타원 경로 변수를 제안한다. 실험에 사용된 로봇은 다양한 

타원 경로를 안정적으로 추종할 수 있도록 6족 형태로 개발 

되었으며 향후 복잡한 지형에서 다리를 독립적으로 제어하여 

능동적으로 대응할 수 있도록 연구할 예정이다. 실험을 위해 

테스트베드를 설계하여 각 설계 변수에 따른 로봇의 속도와 

전력 소모량을 실시간으로 측정하였으며 이를 바탕으로 소모 

에너지 대비 주행 성능이 높은 주행 궤적을 탐색하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 로봇의 구조 및 

다리의 설계, 3장에서는 로봇의 정기구학, 역기구학, 궤적 

모델에 대해 설명한다. 4장에서는 실험을 위해 제작된 테스트 

베드, 설계변수, 기능변수와 다양한 궤적에 따른 실험 결과 

및 분석 수행 결과를 설명한다. 5장에서는 결론 및 추후 

계획에 대해 언급한다. 

 

II. 6족 이동 로봇 설계 
 
본 연구에서 설계한 이동 로봇은 총 18자유도의 시스템 

으로 육각 형태의 몸체에 3자유도 다리 6개로 구성되어 

있으며 크기와 무게는 그림 1과 같다. 다리의 각 관절은 

보행과 주행을 위한 동작을 동시에 수행해야 하기 때문에 

선정된 모터를 기반으로 다양한 궤적을 추종할 수 있어야 

한다. 따라서, 모터의 배치 및 링크의 길이는 구동 영역을 

최대화하며 모터에 부하를 최소화할 수 있도록 설계되었다. 

다리 끝에는 패시브 휠을 장착하여 다리의 궤적에 따라 

미끄러질 수 있도록 하였다. 

로봇의 주행 성능은 로봇의 주행거리, 속도, 소모전류로 

평가된다. 주행거리는 로봇 몸체 위에 장착된 아이들러와 

타이밍 풀리와 연결되어 있는 엔코더를 통해 측정된다. 전원 

공급에 따른 모터 성능 편차를 최소화하기 위해서 외부 

SMPS에서 안정적인 전력을 로봇에 공급하였으며, 전류 

센서를 장착하여 로봇이 움직일 때 소모되는 전체적인 

전류를 측정하였다. 6개의 다리가 지정된 궤적을 동시에 

추종할 수 있도록 동일한 모델의 18개의 Dynamixel 모터를  

 

그림 1. 개발된 6족 이동 로봇과 그 크기. 

Fig. 1. 6-legged mobile robot and dimension. 

그림 2. 로봇의 전장 시스템. 

Fig. 2. Electrical system configuration of robot. 

 

상위 제어기인 Raspberry Pi 프로세서를 통해 제어하였다. 

로봇의 전장 시스템은 그림 2와 같다.  

 

III. 6족 이동 로봇 모델링 
 
이동 로봇의 각 다리 끝단의 주행 방향은 패시브 휠의 

방향으로 결정된다. 각 관절의 각도와 끝단의 위치, 방향과의 

관계를 분석하기 위해서 정기구학 해석을 수행하였다. 다양 

한 말단 궤적을 구현하기 위한 각 다리별 관절 변수는 

역기구학 해석을 통해 구하였다. 주어진 궤적과 로봇의 주행 

속도와의 관계는 로봇에서의 말단 궤적 속도와 말단의 속도, 

로봇의 속도 관계식으로 분석하였다. 

1. 정기구학 

3자유도의 로봇 다리는 추종하는 궤적에 따라 말단부의 

자세가 정해진다. 6개의 다리는 그림 3과 같이 로봇의 중심 

좌표계를 기준으로 일정한 높이의 𝑥𝑦평면에서 정해진 

궤적을 추종해야 한다. 이때 로봇 말단부는 장착된 패시브 

휠의 방향인 𝒛̂ 
𝐵

𝑖,3으로 주행하며 이 방향은 말단부의 위치에 

따라 결정된다. 

로봇의 6개의 다리 구조는 모두 동일하고 로봇의 중심 

좌표계를 기준으로 각 다리의 0번 좌표계의 방위와 위치를 

나타낼 수 있다. 로봇의 중심 좌표계와 다리 말단 좌표계의 

관계식은 하나의 다리의 정기구학 식을 구하고, 로봇의 중심 

좌표계 기준 다리의 0번 관절 좌표계의 위치와 방위를 

로봇의 형상에 맞게 배치하여 구하였다. 그림 3은 로봇의 

𝑖번째 다리에 대한 관절 좌표계이다. 여기에서, 𝑙𝑖,𝑥 , 𝑙𝑖,𝑦 , 

𝜃𝑖,0는 로봇 중심 좌표계 기준 0번 좌표계의 위치 및 방위 

그림 3. 로봇의 중심 및 𝑖번째 다리 관절 좌표계. 

Fig. 3. Coordinate systems of the robot center and 𝑖th leg joints.
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표 1. {𝑂𝐵}에서 {𝑂𝑖,0}까지의 값. 

Table 1. Transformation parameters from {𝑂𝐵} to {𝑂𝑖,0}. 

 

표 2. DH 파라미터. 

Table 2. DH parameters. 

 

값이다. 0번 좌표계와 관련된 값은 표 1과 같다. 각각의 로봇 

다리의 0좌표계에서 말단까지의 관계를 구하기 위해 표 2와 

같이 DH 파라미터를 정의하고, 표 1와 표 2에 따라 정기 

구학을 수행하면, 로봇의 중심에서 𝑖번째 다리 말단까지의 

관계를 식 (1)과 같이 구할 수 있다. 

𝑇 
𝐵

𝑖,3
 = 𝑇 

𝐵
𝑖,0
 𝑇 

𝑖,0
𝑖,1
 𝑇 

𝑖,1
𝑖,2
 𝑇 

𝑖,2
𝑖,3
  

 = [
𝒙̂ 

𝐵
𝑖,3 𝒚̂ 

𝐵
𝑖,3 𝒛̂ 

𝐵
𝑖,3 𝒑⃗⃗  

𝐵
𝑖,3

0 1
] (1) 

여기에서, 𝑇 
𝐵

𝑖,3
 은 로봇의 중심 좌표계에서 𝑖번째 다리의 

말단 좌표계까지의 동차변환행렬이고, 𝒙̂ 
𝐵

𝑖,3, 𝒚̂ 
𝐵

𝑖,3, 𝒛̂ 
𝐵

𝑖,3 는 

말단 좌표계의 각 축의 단위벡터, 𝒑⃗⃗  
𝐵

𝑖,3는 말단 좌표계의 

원점에 대한 위치 벡터이다. 말단부 위치벡터의 각 방향별 

성분은 식 (2)와 같이 각 다리의 0좌표계의 위치와 방향(𝑙𝑖,𝑥, 

𝑙𝑖,𝑦, 𝜃𝑖,0), 관절 각(𝜃𝑖,1, 𝜃𝑖,2, 𝜃𝑖,3)에 의해 결정된다. 

 𝒑⃗⃗  
𝐵

𝑖,3 = [

𝑝𝑖,𝑥

𝑝𝑖,𝑦

𝑝𝑖,𝑧

] = [

𝑙𝑖,𝑥 + 𝑐01(𝑎1 + 𝑎2𝑐2 + 𝑎3𝑐23)

𝑙𝑖,𝑦 + 𝑠01(𝑎1 + 𝑎2𝑐2 + 𝑎3𝑐23)

𝑎2𝑠2 + 𝑎3𝑠23

] (2) 

여기에서, 𝑠# 와 𝑐# 는 각각 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖,# 와 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖,#  함수를 

의미하며, 𝑠#∗와 𝑐#∗는 각각 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖,# + 𝜃𝑖,∗)와 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖,# +

𝜃𝑖,∗) 함수를 의미한다.  

그림 3에서 볼 수 있듯이 패시브 휠의 주행 방향은 3번째 

관절 좌표계의 z축 방향인 𝒛̂𝑖,3  단위벡터의 방향과 같다. 이 

단위벡터를 기준 좌표계의 방향별 성분으로 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있다. 각 방향별 성분을 보면 패시브 휠의 주행 

방향은 0좌표계의 방위(𝜃𝑖,0 )와 1번 관절의 관절 각(𝜃𝑖,1 )에 

의해서만 결정되는 것을 확인할 수 있다.  

 𝒛̂ 
𝐵

𝑖,3 = [
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖,0 + 𝜃𝑖,1)

−𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖,0 + 𝜃𝑖,1)

0

] (3) 

2. 역기구학 

첫 번째 관절각은 말단의 𝑥, 𝑦  좌표 값인 𝑝𝑖,𝑥 , 𝑝𝑖,𝑦 를 

활용하여 구할 수 있으며, 식 (4) 와 같다. 

 𝜃𝑖,1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑝𝑖,𝑦 − 𝑙𝑖,𝑦 , 𝑝𝑖,𝑥 − 𝑙𝑖,𝑥) − 𝜃𝑖,0 (4) 

세 번째 관절 각은 세 위치 함수를 삼각함수 공식을 활용 

하여 유도하면 두 개의 해를 얻을 수 있으며, 원하는 다리의 

형상을 고려하여 식 (5)와 같이 결정하였다. 

 𝜃𝑖,3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑖,3, 𝑥𝑖,3) (5) 

 𝑦𝑖,3 = −√4𝑎2
2𝑎3

2 − (𝑙𝑐𝑒𝑖
2 + 𝛼)

2
  

𝑥𝑖,3 = 𝑙𝑐𝑒𝑖
2 + 𝛼  

 𝛼 = 𝑎1
2 − 𝑎2

2 − 𝑎3
2 − 2𝑎1√𝑙𝑐𝑒𝑖

2 − 𝑝𝑖,𝑧
2  

여기에서, 𝑙𝑐𝑒𝑖는 식 (6)과 같이 첫 번째 관절에서 말단 

까지의 거리를 나타낸다. 

 𝑙𝑐𝑒𝑖 = √(𝑝𝑖,𝑥 − 𝑙𝑖,𝑥)
2
+ (𝑝𝑖,𝑦 − 𝑙𝑖,𝑦)

2
+ 𝑝𝑖,z

2 (6) 

두 번째 관절각은 세 위치 함수와 위에서 유도한 두 번째 

관절 각 식을 활용하여 Cramer’s rule을 적용하면 식 (7)과 

같이 정리할 수 있다. 

 𝜃𝑖,2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑖,2, 𝑥𝑖,2) (7) 

 𝑦𝑖,2 = 𝑝𝑖,𝑧(𝑎2 + 𝑎3𝑐3) − 𝑎3𝑠3 (√𝐿𝑐𝑒𝑖
2 − 𝑝𝑖,𝑧

2 − 𝑎1)  

 𝑥𝑖,2 = (√𝐿𝑐𝑒𝑖
2 − 𝑝𝑖,𝑧

2 − 𝑎1) (𝑎2 + 𝑎3𝑐3) + 𝑝𝑖,𝑧𝑎3𝑠3  

유도된 각 다리의 3개의 관절 각 식은 주어진 궤적 

(𝑝𝑖,𝑥, 𝑝𝑖,𝑦, 𝑝𝑖,𝑧)을 통해 결정된다. 

3. 궤적 모델 

패시브 휠을 장착한 다족 이동 로봇의 주행 방법은 동적인 

주행과 정적인 주행으로 나눌 수 있다[17-19]. 본 연구에서는 

6족 로봇의 안정성을 활용하여 정적인 직진 주행 성능을 

높일 수 있는 최적 궤적을 제안한다. 직진 주행의 효과만 

확인할 수 있도록 양쪽 다리를 대칭으로 움직이는 궤적을 

구현하여 횡방향으로 발생하는 분력을 상쇄하였다. 

로봇은 6개의 다리가 동시에 그림 4와 같은 타원 궤적을 

따른다. 타원 궤적은 𝑥축 반경과 𝑦축 반경 2개의 변수로 

정의되며, 2개의 변수를 변경하여 다양한 종류의 궤적을 

생성하였다. 식 (8)은 𝑖 번째 다리가 추종하는 𝑥 좌표의 

범위이고, 식 (9)은 𝑥좌표에 따라 변하는 𝑦좌표 값이다. 
 

그림 4. 다리의 말단 궤적과 로봇의 속도, 로봇 바퀴의 속

도, 로봇에 대한 로봇 바퀴의 속도. 

Fig. 4. Leg trajectory, velocity of robot, velocity of wheel, velocity 

of wheel by robot.

Leg i 

Parameters 1 2 3 4 5 6 

𝑙𝑖,𝑥 65 98.5 65 -65 -98.5 -65 

𝑙𝑖,𝑦 125 0 -125 -125 0 125 

𝜃𝑖,0 𝜋/2 0 −𝜋/2 −3𝜋/2 2𝜋 3𝜋/2 

𝑖th Joint 𝛼 𝑎 𝑑 𝜃 

Joint 1 𝜋/2 𝑎1 0 𝜃𝑖,1 

Joint 2 0 𝑎2 0 𝜃𝑖,2 

Joint 3 0 𝑎3 0 𝜃𝑖,3 

Passive

 heel

Singular Region
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 𝑝𝑖,𝑥.𝑐𝑒𝑛 − 𝑎 ≤ 𝑝𝑖,𝑥 ≤ 𝑝𝑖,𝑥.𝑐𝑒𝑛 + 𝑎 (8) 

 𝑝𝑖,𝑦 = ±𝑏√1 −
(𝑝𝑖,𝑥−𝑝𝑖,𝑥.𝑐𝑒𝑛)2

𝑎2
+ 𝑝𝑖,𝑦.𝑐𝑒𝑛 (9) 

여기에서, 𝑎, 𝑏는 각각 타원 궤적의 𝑥축, 𝑦축의 길이의 

반이고, 𝑝𝑖,𝑥.𝑐𝑒𝑛는 타원 중심점의 𝑥축 좌표 값, 𝑝𝑖,𝑦.𝑐𝑒𝑛는 

타원 중심점의 y축 좌표 값이다. 

타원 궤적의 𝑥축 방향으로는 식 (10)과 같이 등속으로 

왕복 이동하며, 𝑦 축 방향으로는 식 (9)를 시간에 대해 

미분하여 식 (11)과 같이 구할 수 있다. 이 두 방향의 속도가 

로봇에 대한 로봇 휠의 상대속도 벡터(𝒗⃗⃗ 𝑊/𝑅)의 요소이며 식 

(12)와 같다.  

 𝑣𝑊/𝑅,𝑥 = ±𝑣𝑥 (10) 

𝑣𝑊/𝑅,𝑦 = ∓
𝑣𝑊/𝑅,𝑥𝑏(𝑃𝑥𝑖−𝑃𝑥𝑖.𝑖𝑛𝑖)

𝑎2 (1 −
(𝑃𝑥𝑖−𝑃𝑥𝑖.𝑖𝑛𝑖)

2

𝑎2 )
−1/2

 (11) 

 𝒗⃗⃗ 𝑊/𝑅 = [
𝑣𝑊/𝑅,𝑥

𝑣𝑊/𝑅,𝑦
] (12) 

로봇의 다리 끝에 달려 있는 휠이 지면에서 미끄러지지 

않고 휠의 방향으로 주행한다고 가정한다면, 로봇 다리 휠의 

절대 속도( 𝒗⃗⃗ 𝑊 )는 로봇의 주행하는 절대 속도( 𝒗⃗⃗ 𝑅 )와 로봇 

에서의 로봇 휠 궤적의 상대속도(𝒗⃗⃗ 𝑊/𝑅 )의 합으로 식 (13)과 

같이 결정된다.  

 𝒗⃗⃗ 𝑊 = 𝒗⃗⃗ 𝑅 + 𝒗⃗⃗ 𝑊/𝑅  (13) 

휠의 절대 속도 벡터의 방향은 휠의 주행 방향과 동일하며, 

정기구학 해석에서 확인한 바와 같이 첫 번째 관절에 의해 

결정된다. 그림 4와 같이 첫 번째 관절 각도에서 반시계 

방향으로 90도 회전하면 식 (14)과 같이 해당 벡터의 단위 

벡터를 구할 수 있다.  

 𝒗̂𝑊 = [
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖,1 + 𝜋/2)

𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖,1 + 𝜋/2)
] (14) 

로봇이 이상적으로 주행하여 속도의 방향이 𝑦 축이라고 

가정한다면, 식 (13)을 식 (15)와 같이 속력과 단위벡터의 

곱으로 나타낼 수 있으며, 이를 정리하여 로봇의 속력(𝑣𝑅)과 

휠의 속력(𝑣𝑊)을 구하면 식 (16)과 같다. 

 𝑣𝑊𝒗̂𝑊 = 𝑣𝑅𝒚̂ + 𝒗⃗⃗ 𝑊/𝑅 (15) 

 𝑣𝑊 =
𝑣𝑊/𝑅,𝑥

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖,1+𝜋/2)
 ,  

 𝑣𝑅 = −𝑣𝑊/𝑅,𝑦 + 𝑣𝑊/𝑅,𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖,1+𝜋/2)

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖,1+𝜋/2)
  (16) 

식 (11), (16)을 보면, 𝑝𝑖,𝑥 값이 양쪽 끝으로 갈수록 식 

(11)의 분모와 식 (16)의 코사인 값이 0에 가까워져 속도가 

무한하게 커지는 특이 영역이 존재한다는 것을 확인할 수 

있다. 𝑝𝑖,𝑥의 속도인 𝑣𝑊/𝑅,𝑥를 ±50𝑚𝑚/𝑠로 지정하고, 위의 

식을 기반으로 그림 5와 같이 궤적 및 로봇의 속도, 로봇의 

이동거리를 특이 영역을 제외하고 나타내었다. 

그림 5와 같이 궤적의 𝑦축의 길이가 60𝑚𝑚로 동일한 

경우에서, 𝑥축의 길이가 커짐에 따라 로봇의 속도 및 이동 

거리가 높아지는 경향을 보인다. 하지만, 궤적의 𝑥축이 길어 

그림 5. 로봇의 궤적, 속도, 이동거리 그래프. 

Fig. 5. Graphs of the robot's trajectory, velocity, and distance. 

 

지면 다리가 넓게 펼쳐져 모터의 가해지는 토크가 높아져 

구동이 불가능할 수 있고, 등속인 𝑥축 이동속도를 고려하면 

𝑥축의 길이가 변함에 따라 타원 궤적의 추종 횟수가 달라져 

주행 거리에 영향이 있다. 특이 영역에서는 분석이 불가능 

하며, 바퀴의 마찰이 충분하지 않아 미끄러질 수 있어 

예측과 다른 결과가 나타날 수 있다. 따라서, 다양한 궤적에 

대해 로봇의 실제 속도 및 이동거리를 확인할 수 있는 

실험을 수행하여 최적의 궤적을 위한 변수를 탐색하였다. 

 

I . 실험 및 분석 
 

1. 실험 환경 

궤적에 따른 로봇의 주행 성능을 평가하기 위해 그림 6과 

같은 테스트베드를 설계하고 제작하였다. 로봇의 직선 주행 

성능은 로봇이 타이밍 벨트를 기준으로 주행할 때 로봇 위에 

장착된 엔코더 데이터를 기반으로 분석하였다. 로봇 동작 시 

소모되는 전류 데이터도 동시에 확보하여 소모되는 에너지 

대비 효과적인 주행 여부를 확인하였다.  

 

표 3. 궤적 설계 변수. 

Table 3. Design parameters of trajectory. 

Design parameters 
 Height X-axis diameter Y-axis diameter 

# 3 9 9 

Variables 92.5, 130, 167.5 60, 70, ⋯ ,140 60, 70, ⋯ ,140 

그림 6. 실험 환경. 

Fig. 6. Experiments environment.
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타원의 𝑥축, 𝑦축을 설계 변수로 설정하여 다리의 작업 

공간 내의 다양한 종류의 원을 추종할 수 있는 𝑧축 높이 세 

구간을 결정하였다. 선정된 설계변수의 값은 표 3과 같으며, 

특정 궤적에서 로봇의 무게중심이 앞뒤로 치우쳐져 넘어지고, 

바퀴의 각도 변화가 거의 없어 전진하지 못하는 경우와 같이 

주행에 실패하는 경우를 제외하고 총 236번의 실험을 진행 

하였다. 로봇은 모든 궤적은 3번 추종하도록 설정하였으며, 

시작부터 10초 구간 사이에서 측정된 전류와 거리 데이터를 

실험 결과로 사용하였다.  

2. 실험 결과 분석 

실험 결과는 로봇의 높이, 𝑥축, 𝑦축인 3개의 설계변수에 

대해 운송 비용(CoT, Cost of Transport), 이동거리, 평균 전력 

소비량을 기능변수로 하여 그림 7(a)와 같이 수준평균 분석 

법으로 변수 별 민감도를 1차로 분석하였다. 여기서 CoT란 

 

그림 7. (a) 3변수(높이, 𝑥축 직경, 𝑦축 직경) 실험 결과 변수별 민감도 그래프.  

(b) 높이를 92.5mm로 고정한 2변수(𝑥축 직경, 𝑦축 직경) 실험 결과 변수 별 민감도 그래프. 

Fig. 7. (a) Sensitivity graph for the 3-variable experiment (height, x-axis diameter, y-axis diameter). 

(b) Sensitivity graph for the 2-variable experiment (height, x-axis diameter, y-axis diameter) when the height is fixed to 92.5mm. 

 

 

그림 8. 실험 결과 및 구간별 로봇 모습(로봇의 모습은 optimal case 1 기준). 

Fig. 8. Experimental results and robot configurations by section (Robot configurations are based on optimal case 1). 
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식 (17)과 같이 평균 전력 소모량( 𝑃̅ )을 로봇의 무게 (𝑚 ), 

중력가속도(𝑔 = 9.81𝑚/𝑠2 ), 평균 속도( 𝑣̅ )로 구한 값으로 

로봇의 전반적인 주행 성능을 평가하는 기능변수로 활용 

하였다[21,22]. 

 𝐶𝑜𝑇 =
𝑃̅

𝑚∙𝑔∙𝑣̅
 (17) 

로봇 다리의 구동 영역은 로봇의 높이에 의해 결정되며, 

일부 궤적의 장축의 경우 작업 영역 밖에 존재하거나, 모터의 

제한된 토크로 인해 𝑥 축과 𝑦 축의 궤적에 제한을 두고 

분석하였다. 

그림 7(a)에서 볼 수 있듯이 1차 분석의 최적 변수 조합은 

높이 167.5mm, 𝑥축 80mm, 𝑦축 80mm인 정원을 그리는 

궤적이다. 하지만, 높이 변수에 의해 다양한 궤적을 분석하기 

어려웠던 점과, 𝑥축 직경이 늘어남에 따라 증가하는 주행 

거리, 로봇의 높이에 대한 3개의 기능변수 모두 낮은 민감 

도를 확인할 수 있기 때문에 𝑥, 𝑦축의 직경을 늘려 더 많은 

궤적을 비교하는 방향으로 2차 분석을 수행하였다. 

2차 분석은 다수의 궤적을 구현할 수 있는 높이인 92.5mm로 

제한한 후 𝑥, 𝑦 축 모두 60mm~140mm까지 변경하여 

수행하였으며 그 결과는 그림 7(b)와 같다. 분석한 결과, 𝑥축 

120mm, 𝑦축 70mm인 궤적을 추종하였을 때 CoT가 낮게 

나타남을 확인하였다. 2차 분석은 로봇이 구동할 수 있는 

대부분의 궤적 데이터 기반으로 수행되었기 때문에 도출된 

최적 조합은 전역 최적해(global optimum)라고 볼 수 있으며, 

1차 분석 결과는 국소 최적해(local optimum)라고 볼 수 있다. 

2차 분석으로 도출된 전역 최적해인 (120, 70)을 optimal 

case 1, 비교 대상으로 (80, 70)을 optimal case 2로 하여 그림 

8과 같이 로봇의 높이 92.5mm에 대해 optimal case 1, 2의 실험 

결과를 타원 궤적의 𝑥 좌표에 따라 전체 분석 데이터의 

이동속도, 전력 소모량과 비교하고 그에 따른 이동거리를 

나타내었다. 두 가지의 변수 조합에서 이동속도는 평균보다 

높은 성능을 보였고, 특히 전력 소모량은 최적해 조합에서 

평균보다 전 범위에서 낮은 것을 기록하여 가장 높은 주행 

효율을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

그림 8의 거리 그래프는 로봇이 최적 궤적을 따라 주행 시, 

10초간 이동거리에 대해 이론적인 분석 값과 실험값을 

나타낸 것이다. 이론 값과 실험 값의 오차는 optimal case 

1에서 5.5%, optimal case 2에서 3.9% 이며 이때의 타원 

궤적에서의 특이 영역은 20~30%로 추정된다. 

특이 영역에서의 특성은 로봇이 최적 궤적(optimal case 1)을 

따라 주행 시, 궤적의 𝑥축 양 끝 쪽에 존재하는 특이 영역인 

𝑡 = 1.42𝑠 , 𝑡 = 4.26𝑠을 지날 때 낮은 속도와 높은 전력 

소모량이 측정됨으로 확인할 수 있다. 낮은 속도가 기록된 

원인으로는 특이 영역에서 휠과 로봇의 진행 방향은 

일치하게 되어 다음 동작 시 큰 마찰력이 발생하게 되어 

추진력을 상실하게 되는 것으로 볼 수 있다. 이처럼 특이 

영역에서의 휠의 구동 방향은 높은 마찰력이 존재하는 휠의 

종방향으로 미끄러지는 것으로 예상되며, 이때 로봇은 휠의 

종방향의 마찰력을 이겨내면서 궤적을 추종해야 하기 때문에 

높은 토크와 전력이 요구된다. 특이 영역 외의 타원의 구간 

𝑡 = 2.84𝑠 , 𝑡 = 5.68𝑠에서 최적 궤적을 추종하는 로봇은  

표 4. 6족 이동 로봇의 CoT. 

Table 4. Cost of transport (CoT) of 6-legged robots. 

 

평균 속도보다 100mm/s 빠르게 주행하는 것으로 확인되었으며, 

이는 장착된 휠의 방향대로 로봇이 주행하고 있어 마찰력이 

최소화되고 동시에 관절에 부하가 적은 자세를 취하고 있어 

에너지 효율이 가장 높을 수 있는 것으로 분석된다. 

표 4와 같이 optimal case 1에서의 주행 성능을 다른 다족 

보행 로봇의 CoT와 비교하였다. 다른 보행 로봇들에 비해 

비교적 높은 CoT값을 확인할 수 있으나, 본 연구의 활용된 

로봇의 tripod gate 보행 방식의 CoT보다 67% 감소함을 

확인할 수 있으며, 가장 좋지 않은 변수 조합(60, 140)의 CoT 

값인 16.3보다 76% 감소하였다.  

 

 . 결론 
 

본 연구에서는 패시브 휠이 장착된 6족 로봇의 효율적인 

주행을 위한 타원 궤적의 최적 변수를 실험을 통해 

도출하였으며 그 결과를 분석하였다. 정기구학과 역기구학 

해석을 통해 개발된 로봇의 목표 궤적을 추종할 수 있도록 

하였으며, 이를 기반으로 타원 궤적과 로봇의 주행 속도에 

대한 관계를 분석하였다. 로봇의 높이, 타원의 𝑥축 직경과 

𝑦축 직경을 설계 변수로 선정하여 다양한 궤적에서 주행 

성능을 로봇의 CoT, 속도, 소모전력을 기능변수로 

분석하였다. 1, 2차 분석을 통해 6족 로봇의 최적 타원 궤적의 

변수 조합은 높이 92.5mm, 𝑥축 120mm, 𝑦축 70mm으로 

도출되었다. 최적 궤적 경로를 추종할 때의 데이터를 

바탕으로 CoT를 도출하여 타 로봇과 주행 성능을 비교하였고, 

로봇의 자세 및 특이 영역을 중심으로 분석하였다. 후속 

연구로 경사면에서도 효과적으로 구동할 수 있는 최적 궤적 

탐색, 주행 및 보행을 위한 브레이크 메커니즘 설계, 동적 

주행 및 관련 궤적을 탐색할 계획이다. 
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