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1. 서론
  최근 로봇 산업이 성장함에 따라 다양한 분야와 장소에서 자율 
이동 로봇이 다양한 분야와 장소에서 사용되고 있어 여러 종류의 
지형에서도 주행 안전성과 기동성을 확보할 수 있어야 한다. 이
동 로봇은 크게 세 가지 방식으로 나눌 수 있다. 복잡한 지형에
서의 이동에 적합하고 장애물을 극복할 수 있지만 제어 
난이도가 높은 보행형 방식(stepping type), 단단하고 평탄한 
지반에서 주행 효율이 높지만, 연약지반에서 침하 현상이 발생할 
수 있는 바퀴형 주행 방식(wheeled type), 그리고 연약지반 주
행에 유리하지만, 상대적으로 속도와 에너지 효율이 낮은 
궤도형 주행 방식(tracked type)이다[1-4].
  따라서 본 연구에서는 바퀴형과 궤도형의 장점을 결합하고 단
점을 상호 보완하는 바퀴-궤도-궤도 시스템을 제안한다. 지형 상
황에 따라 접지 면적과 접근각을 변화시켜 단단한 지반에서는 주
행 효율성을 높이고, 연약 지반에서 침하 위험을 낮추고자 하였
으며 장애물을 극복할 수 있는 메커니즘을 고안했다. 링크를 이
용하여 한 번의 입력으로 형상이 변경되도록 설계하였으며, 바퀴
형 주행일 때에는 바퀴와 같이 내부 형상, 트랙이 함께 회전하고 
궤도형 주행일 때에는 내부 링크는 고정되고 트랙만 미끄러지는 
방식이 가능하도록 했다. UG NX를 사용하여 설계를 진행하였으
며 Ansys Workbench 정적 구조 해석을 통해 안정성을 확인하
였고, 실제 제작을 통해 형상 변경과 주행 성능을 확인했다.
 

2. 설계 핵심 내용
2.1 설계 배경
  최근 다양한 주행 환경 극복을 위해 복합형 이동 방식이 연구
되고 있으며, 다수의 리니어 액추에이터를 사용한 기기, Watt Ⅱ 
형식의 6절 링크 기구, 기어 기반 접이식 또는 확장식 변형 기구 
및 가이드 로드-슬라이드 조합 구조 등을 활용해 가변형 휠-궤도 
장치, 이중 4절 링크 기구를 이용하여 메커니즘이 제안되었으며, 
다양한 기구학 해석과 시제품 실험이 수행되고 있다[5-8].
  앞선 연구에서는 다수의 모터와 액추에이터를 사용하여 제어
가 복잡하거나 형상이 변경되더라도 주행 방식이 궤도형 주행 방
식으로 단일화되어 있어 기동성 및 고속 주행 효율성을 활용하지 
못하는 경우가 있다. 또한, 장애물이 있는 지형에 대비하여 휴머
노이드 로봇이나 다족 보행 로봇이 개발되고 있으나 바퀴형과 궤
도형 로봇과 비교하여 구조와 제어가 복잡하다는 문제점이 있다.
  본 연구에서는 이러한 기존 문제점을 해결하기 위해 바퀴형과 
궤도형의 장점을 결합한 기기를 설계했다. 기구학을 기반으로 하
였으며, 단일 입력을 주었을 때 연속적으로 형상이 바뀔 수 있도
록 했다. 아울러 주행 방식에 따라 동력 전달 및 주행 모드를 변
경할 수 있도록 했다. 바퀴형에서는 동력 샤프트가 회전함에 따
라 전체가 함께 회전 하도록 하였으며, 궤도형의 경우 중심축에 
가해지는 동력을 구동륜으로 전달시켜 구동륜의 회전으로 인해 
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외부 트랙이 외주를 따라 슬라이딩할 수 있도록 했다.
  지형 적응 바퀴-궤도는 제어 편의 및 주행 효율을 증가시키기 
위해 단일 입력으로 형상 변경이 가능하도록 설계하였으며, 이때 
기구의 운동성은 식 (1)에 나타낸 쿠츠바흐(Kutzbach) 판별식을 
통해 결정된다[9]. M은 운동성, n은 링크의 수, j1과 j2는 각각 자
유도가 1과 2인 조인트를 의미한다.

       (1)

2.2 설계
  본 연구에서는 형상 변경을 통해 단단한 지형(Hard-type), 연
약지반(Muddy-type) 그리고 장애물 지형(Obstacle-type)에서
의 지형 적응 바퀴-궤도 메커니즘을 설계하는 것을 목적으로 한
다. H-type 설계를 위해 일반적으로 사용되는 바퀴의 반지름 R 
값을 고정했다. 이러한 원형 바퀴가 연약지반에 진입할 경우, 침
하(sinkage) 현상이 발생하여 행이 불가한 상황이 발생하기도 한
다. 따라서 연약지반과 같은 환경에서는 접지력 확보가 추진력 
및 주행 성능을 결정하며, 이를 계산하기 위해 식 (2)의 접지압
(ground pressure) 공식을 적용할 수 있다. P는 접지압, m은 이
동 로봇의 질량, g는 중력가속도, n은 바퀴의 개수, L은 지면과 
닿는 밑면 길이, w는 폭을 의미한다. 진흙, 늪지 등 연약지반에서 
일반적으로 주행하기 위해서는 접지압이 50kPa 이하로 유지되
어야 한다. 식 (2)를 통해 최소 접지 길이 L을 타겟으로 선정했다. 
이동 로봇이 장애물을 만나게 된다면 구조상 극복 가능한 장애물
의 높이가 제한된다. 바퀴형의 경우 일반적으로 바퀴 반지름의 
0.5배만 되어도 장애물을 넘어가기 어렵다[10]. 궤도형의 경우에
는 장애물과 가장 처음 만나는 보조륜의 높이가 장애물보다 높아
야 장애물을 극복할 수 있다. 따라서 바닥으로부터 보조륜의 높
이 h를 목푯값으로 산정하였으며 0.5R보다 큰 값을 갖도록 했다. 
더하여 장애물로 접근할 때 지면과 접촉하는 궤도의 진행 방향 
끝자락에 위치한 보조륜과 장애물과 접촉하는 보조륜을 직선으
로 이었을 때 바닥과 궤도가 이루는 각인 접근각이 40~45°일 때
가 가장 효율적이므로 접근각을 목푯값으로 선정을 O-type의 목
푯값으로 선정했다. 형상이 변경되었을 때 주행 효율을 위하여 
장력 조절 장치와 같은 추가 장치를 부착하지 않기 위해 각 타입
에 따른 외주 둘레를 동일하게 설계했다.

  ××
×

(2)

  
2.2.1 링크 기구 설계
  바퀴형의 경우 바퀴의 중심이 드라이브 샤프트와 연결되기 때
문에 입력의 위치가 형상의 중심에 올 수 있도록 하는 것이 낫다
고 판단했다. 사용자의 편의를 위해 운동성 1을 목표로 개념 설

계를 진행했다. 식 (1)에서 2 자유도 조인트가 추가되면 기구가 
복잡해지므로 j2를 0으로 고정했다. M=1을 만족하는 여러 숫자 
쌍 중  n=4, j1=4]의 경우 해당 4절 링크 기구는 회전 또는 병진
운동만 가능하여 앞서 목표한 3가지 형상 변경을 만족하지 않아 
제외했다. [n=6, j1=7]인 6절 링크는 일반적으로 이중 4절 링크 
구조이며 회전 또는 병진운동이 동시에 일어난다. 이 역시 3가지 
형상 변경을 만족하지 않아 제외했다. 입력 방식을 slider, crank
로 분류하였으며 [n=8, j1=10] 크랭크 방식은 바퀴형 형상의 중
심이 치우쳐 있고 슬라이더 방식은 바퀴형 형상이 나오지 않아 
링크의 개수를 늘리는 것으로 결정했다. 동일 방식으로 개념 설
계를 진행했을 때 [n=10, j1=13] 크랭크 방식은 O-type에서의 
접근각을 만족시키기 어려워 제외하였고 슬라이더 방식은 바퀴
형 형상의 중심이 치우쳐져 있다. 동일한 이유로 [n=12, j1=16]
일 때 슬라이더 방식의 기구 역시 제외했다. 3가지 형상을 모두 
만족하는 [n=12, j1=16] 크랭크 방식의 링크 기구를 최종적으로 
선택했다.
  선정한 기구를 바탕으로 링크들의 길이를 결정했다. 제안된 링
크 기구는 5가지 방향의 슬라이드와 하나의 입력 링크, 슬라이드
와 입력 링크를 연결하는 커플러, 고정부(프레임)으로 구성되며 
입력 링크가 회전함에 따라 링크들이 슬라이드를 따라 이동한다. 
M-type일 때 120° 대칭인 슬라이드 3개가 최대로 펼쳐지며 다
른 2개의 슬라이드는 가장 안쪽으로 모인다. O-type일 때는 반
대로 120° 대칭인 슬라이드 3개가 가장 안쪽으로 모이며 사이드
에 위치한 2개의 링크가 최대로 펼쳐진다. 링크가 최대로 펼쳐질 
때 토글 위치에 걸리는 것을 방지하기 위해 링크가 최대로 펼쳐
질 때에도 인접한 두 링크가 180°가 되지 않도록 했다.
  주요 설계 변수를 최적화하여 바퀴라는 제한된 공간 내에서도 
형상 변경과 연약지반 주행에 필요한 최소 접지 길이, 장애물 등
반에 유리한 접근각을 확보할 수 있도록 하였으며, 장력 조절기 
등 추가 부품을 사용하지 않도록 각 형상의 외곽 둘레를 동일하
게 했다. n는 12개, j1는 16개이다. 식(1)에 대입해 운동성이 1임
을 확인했다. 내부 부품 중심에 놓인 입력 링크의 단일 회전으로 
3가지 타입의 형상 변경이 되는 것을 확인했다.
  그림 1(a)에 가변 링크 기구를 포함한 전체 형상 변경 메커니
즘을 나타냈다. 프레임과 링크만으로는 안정적으로 원형 바퀴의 
외형을 유지하기 어려워 전체 시스템 외형을 형성하면서 슬라이
더를 지지하는 보조 구조체인 윙(wing)을 추가했다. 윙은 원형 
바퀴 형상을 기준으로 곡선 형태를 가지며 슬라이더, 프레임과 
연결되어 있다. 그림 1(b)에서 윙 B-1, D-2는 링크 A-1와 B-2
와 D-1은 링크 A-2, C-1과 C-2는 프레임과 연결되어 있다. 형
상을 변경할 때 링크 A-1과 A-2는 서로 반대 방향으로 회전한
다. 윙을 포함한 전체 기구는 [n=25, j1=35]를 가지며, 식 (1)에 
대입해 보면 운동성은 2이다. 하나의 입력으로 형상 전환을 위해 
링크 A-1과 A-2 사이에 베벨기어를 추가하여 counter rotating 
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gear train 구조를 만들었다.

(a) Shape-changing link

(b) Shape-changing link(include auxiliary wing) 

[그림 1] Schematic drawing of the complex variable linkage mechanism

2.2.2 주행 변환 장치 설계
  바퀴형과 궤도형 주행 방식에 차이점이 있다. 바퀴형 주행 방
식에서는 동력을 엔진에서 드라이브 샤프트를 통해 바퀴 중심축
으로 전달받아 바퀴 전체가 함께 회전하게 된다. 궤도형 주행에
서는 바퀴 내부 구조는 병진운동을 하고, 구동륜이 회전하여 궤
도만 미끄러진다. 일반적으로는 구동륜에 별도의 모터나 엔진을 
연결하기도 하지만 별도의 동력을 사용하지 않기 위해서는 드라
이브 샤프트의 동력을 궤도로 전달할 수 있도록 하는 동력 전달 
장치 및 주행 변환 장치가 필요하다. 
  이를 위해 동력 전달 장치와 주행 모드 변환 장치를 설계하였
으며 그림 2에 나타내었다. 그림 2(a)와 같이 동력 전달 장치는 
드라이브 샤프트와 연결된 2층 구조의 다단 기어 및 서포팅 휠
(supportiong wheel)로 이루어져 있다. 각 슬라이더의 끝에 서
포팅 휠을 추가하여 다단 기어와 같은 축을 공유하는 서포팅 휠
은 구동륜의 역할을, 다른 4개의 서포팅 휠은 보기륜의 역할을 
한다. 다단 기어는 기어 1, 2, 3으로 구성되어 있으며 기어 1은 
드라이브 샤프트와 연결되어 동력을 전달한다. 동력은 복층으로 
이루어진 기어 2를 거쳐 기어 3까지 전달되어 구동륜을 회전시킨
다. 형상이 변환되면 드라이브 샤프트와 구동륜 축 간의 거리가 
변화를 연결 로드로 이어진 기어 2의 축의 위치가 보상한다.
  바퀴형 주행일 때는 드라이브 샤프트와 프레임이 같이 회전해
야 하고 궤도형 주행일 때는 다단 기어만 회전하여 서포팅 휠을 
통해 궤도만 회전해야 한다. 주행 방식을 변환하기 위해 고안한 
도그 클러치 메커니즘을 그림 2(b)에 나타내었다. 기어 1과 프레
임 뒷면에는 톱니가 있으며 기어 1과 프레임 사이에 도그 슬리브

를 배치 했다. 도그 슬리브가 프레임의 도그 톱니와 결합하면 바
퀴형 주행 모드가 되며, 도그 슬리브가 기어 1의 도그 톱니와 결
합하면 궤도형 주행 모드가 된다.

  

 (a) Power transmission           (b) Driving conversion

[그림 2] Configuration of the wheel-track system with driving mode 
transition device

3. 안정성 검증과 제작

  본 연구에서는 차량 바퀴용으로 널리 사용되는 알루미늄 합금
(A356-T6: 항복강도 200MPa)을 선정하였으며[11], ANSYS 
Workbench를 이용한 유한요소해석(FEA)을 통해 구조 안전성
을 평가했다.
  그림 3은 해석에 사용된 하중과 경계 조건 및 H-type과 
M-type, O-type 각각의 응력 분포 결과를 나타낸다. 하중은 초
기 기준 차량인 기아 소렌토의 공차 중량(1,815kg)을 기준으로 
중력가속도를 고려하여 바퀴 1개당 약 4.5kN의 집중 하중으로 
환산하여 드라이브 샤프트 중심에 수직 방향(-y축)으로 부여했
다. 지면에 접촉하는 부분을 fixed support 조건으로 고정했다. 
최대 응력의 크기는 각각 H-type: 74.45MPa, M-type: 
23.97MPa, O-type: 33.09MPa로 나타났으며, 가장 낮은 안전
계수는 H-type에서 2.69로 계산되었고 세 가지 형상 모두 구조
적 안정성을 지닌 것으로 여겨진다.

[그림 3]  Stress analysis of the complex variable linkage

  제안한 하이브리드 주행 시스템의 형상 변경과 주행을 확인하
기 위해 프로토타입을 제작했다. 시간과 비용을 고려하여 3D 프
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린터를 이용하였으며 재료는 PLA 필라멘트를 사용했다. 3D 프
린터의 베드 크기와 필라멘트 강도로 인해 링크의 두께는 유지한 
채 링크의 폭만 실제 크기의 2/3 수준으로 축소하여 제작했다. 
표 1은 프로토타입의 주행 결과를 나타낸 것이다. 실험 결과, 클
러치의 위치에 따라 M-type과 O-type은 궤도형 주행 방식이, 
H-type은 바퀴형 주행 방식이 이뤄지는 것을 확인했다.

[표 1] Prototype of driving process
주행 모드 주행 과정

H-type

M_type

O-type

4. 결론

  본 연구에서는 다양한 지반이 복합적으로 존재하는 지형 조건
에서 이동 로봇의 주행 효율성 및 주행 안정성을 확보하기 위해 
형상 변경이 가능한 지형 적응 바퀴-궤도를 설계했다. 본 연구는 
링크 구조를 기반으로 하며 12개의 링크와 16개의 1 자유도 조
인트을 조합하여 단일 입력만으로 연속적인 변환이 가능하다. 바
퀴형 주행 방식과 궤도형 주행 방식은 드라이브 샤프트에 연결한 
도그 클러치와 기어 열을 이용해 구현했다. 프로토타입 제작 및 
주행 테스트 결과, 3가지 형상일 때 2가지 주행 방식 모두 원활함
을 확인했다.
  지형 적응 바퀴-궤도 시스템은 단단한 평지, 연약 지반, 장애물
과 같은 복합 지형 조건에서도 높은 주행 효율과 안정성을 확보
할 수 있으며, 추가적인 공간이나 모터가 필요하지 않다는 점에
서 다양한 산업과 환경에서 활용 가능하다. 본 연구는 기존 하이
브리드 주행 시스템의 한계를 극복하고 새로운 방향성을 제시함
으로써, 추후 자율 이동 로봇 기술의 고도화 및 실용화를 위한 기
술의 기반으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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