
1. 서  론

Tracked vehicle은 지면과 넓은 범위를 밀착해서 traction이 

높고 안정적인 주행이 가능해서 많은 분야에서 활용할 수 있는 

주행 로봇 형태다. Tracked vehicle은 다른 wheeled-mobile 로봇

과는 다른 독특한 방법으로 steering을 진행할 수 있으며 이중 

skid-steering 방법이 가장 널리 사용되고 있다[1]. 

Skid-steering은 기본적으로 양쪽 track이나 바퀴의 속도를 

다르게 해서 조향을 수행하는 방법이다. 이때 지면과 미끄러짐 

등이 필연적으로 일어나게 되면서 예측하기 어려워진다. 지면

이 부드러운지, 딱딱한지 등에 따라 마찰에 의한 영향이 달라지

면서 지면과 상호작용 현상이 복잡하게 되는 것이다. 따라서 동

역학에 기반한 조향을 위해서는 정확한 로봇-지면 상호작용 모

델이 필요하게 된다. 이를 단순화해서 양쪽 track이나 바퀴의 

회전 속도와 몸체의 이동 속도의 관계를 나타내는 kinematics 

기반 기술들이 개발되어 왔다[2]. 

Skid-steering은 잘 알려진 방법으로 여러 장점이 있다.비록 실

제 움직임을 단순화해서 대략적인 움직임을 알 수 있는 Kinematic 

model로는 동역학 기반 모델의 정확도는 떨어지지만 짧은 순

간의 움직임을 묘사할 수 있어서 계산 성능이 부족한 시스템에

서 단순한 계산으로 실시간성을 확보할 수 있는 등 장점이 있다. 

이를 위해 ICR 파라미터를 활용해서 kinematic model을 기

반으로 제어하는 방법들이 사용된다[3]. 실제로 로봇에 대한 

ICR 파라미터 값은 로봇 구조와 지면 상태에 따라서 실험이나 

시뮬레이션을 통해 구할 수 있다[4].

소형 이동로봇을 활용해서 위험 지역을 탐사하고 실시간 정

보를 획득하기 위해서는 로봇 몸체의 안정적인 움직임이 필요

하다. 이러한 목적으로 다리를 활용한 지면 적응을 위해 wheel- 

legged 로봇을 개발하였다 [Fig. 1]. 양쪽 바퀴를 사용해서 앞뒤

로 tracked vehicle처럼 움직일 수 있도록 만들었다. 즉 왼쪽에 있

는 앞뒤 바퀴는 같은 속도로 움직이고 오른쪽에 있는 앞뒤바퀴도 

서로 같은 속도로 움직이도록 기구적으로 연결해서 개발하였다. 

또한, 1자유도 다리를 활용해서 제한적이지만 지면 굴곡에 대해

서 몸통을 수평으로 만들 수 있도록 설계하였다. 왼쪽과 오른쪽에 

2개의 바퀴가 있어서 4족보행 로봇 형식을 가지고 앞뒤에 있는 2

개의 바퀴는 기구적으로 서로 같은 속도로 움직이도록 개발하였

다. 기본적으로 skid-steering을 방법으로 조향하도록 개발하였다. 
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기존 tracked vehicle과 다르게 다리 움직임을 통해 불규칙 지

면 환경에 적응할 수 있지만 좌우 다리의 높이 차이로 전체 무게

중심의 이동을 유발한다. 이를 활용해서 tracked vehicle 움직임

을 기술하는 ICR에 변화를 줄 수 있다. 다리 움직임으로 무게 중심

이 이동하면 지면과 traction에 변화를 줄 수 있고 이를 활용해서 

ICR을 변화를 유도할 수 있다. 본 연구에서는 wheel-legged robot

의 다리 움직임에 따른 ICR 변화를 시뮬레이션을 통해 검증한다

2. 로봇 모델

지면 적응을 위해 4개의 다리는 각각 독립적으로 움직일 수 

있도록 설계하였다. 각 바퀴의 속도를 측정할 수 있는 센서와 

다리의 움직임 각도를 측정하기 위한 센서를 각각 장착하였다. 

IMU 센서를 활용해서 몸체의 움직임을 측정할 수 있다. 

로봇의 kinematic diagram은 [Fig. 2]와 같다. 왼쪽에 있는 앞

뒤바퀴는 기계적으로 같은 속도로 회전하도록 개발하였으며 

독립적으로 움직이는 4개의 다리는 바퀴의 지면 마찰력을 이

겨내면서 다리 움직임을 제어할 수 있도록 충분한 토크를 발생

하도록 개발하였다. 

로봇의 geometric center에 body 좌표계 중심이 있고 앞쪽 움

직임 방향을 x-축으로 하고 지면에서 수직 윗방향을 z-축으로 

한다. 다리의 움직임에 따라 로봇의 geometric center축에서 각 

바퀴의 지면 접촉점까지의 거리는    로 나타낼 수 있

으며 로봇 몸체의 너비는 2c 로 일정하다. 

로봇에 작용하는 힘은 [Fig. 3]과 같이 나타낼 수 있다.여기

서 무게 중심의 위치를 상대적으로 로봇의 geometric center에 

대해 (a,b)라고 하면 일반적인 바퀴를 활용한 모바일 로봇과는 다

르게 다리 움직임에 의해서 무게중심의 위치를 제어할 수 있다. 

각 바퀴에 작용하는 힘을 모델링하면 normal force (N)에 선

형적으로 비례해서 작용하며 간단한 모델은 다음과 같이 나타

낼 수 있다[5].

     
      (1)

   



(2)

[Fig. 1] A small wheel-legged robot. Left front and rear two 

wheels have the same velocity by mechanical design and the 

right two wheels have the same operational constraint. The robot 

has 4 legs with one actuation at each shoulder joint. We can 

control wheel velocity and the leg position with a control 

algorithm. Note that the torque for legs is enough to overcome 

the wheel contact resistance with the ground.

[Fig. 2] Kinematic diagram: The body frame is located at the 

geometric center of the robot body. The wheel contact with the 

ground is assumed to be a point contact. And the contact point 

can be different for each wheel by the leg configuration.

[Fig. 3] External forces (F) on the robot. Each wheel has traction 

force and resistance force. For the skid-steering the lateral forces 

will effect on each wheels.
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여기서 은 모두 지면과 상호작용을 나

타내는 상수이다. 또한   은 바퀴의 지면에 대한 상대속도이

며 는 바퀴의 전진방향 속도이다. 

각 바퀴에 작용하는 normal force는 바퀴중심에서 수직으로 

작용한다고 가정한다. 무게 중심의 이동에 따라 일반적인 상황

에서 normal force를 구하는 것은 under-constrained 문제로 해

를 구하기 어렵다[5]. 

각 바퀴에 작용하는 normal force를    ⋯라고하고 

딱딱한 평면에서 롤링(rolling)만을 고려하자. Geometric 중심

에서 무게중심까지 변위를 ( )라고 하자. 왼쪽 바퀴와 오른

쪽 바퀴가 감당해야 할 normal force를 각각 라고 하면 

다음과 같은 식을 구할 수 있다.

 



  




 (3)

로봇 본체가 왼쪽으로 기울어서 b가 양의 값을 가질 때 

  임을 알 수 있다. 

왼쪽 바퀴에 걸리는 하중 는 다신 과 로 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

 



  



 (4)

같은 방식으로 오른쪽 바퀴도 normal force 는 다신 과 

로 나타낼 수 있다. 

 



  



 (5)

따라서, 식 (3) ~ (5)에서 보는 것처럼 각 바퀴에 작용되는 normal 

force는 무게 중심의 이동에 따라 달라지게 되며 식 (1), (2)의 모

델에 적용하게 되면 각 바퀴에 적용되는 힘이 달라지게 된다. 

각 다리의 움직임에 따라 무게 중심의 이동 값을 구하기 

위해서 [Fig. 4]을 참조한다. 왼편 앞뒤 두개의 다리가 같은 

configuration이라 가정하고 (  ) 오른편 앞뒤 두개의 다리

도 같은 configuration (  )을 가정하자. 

평평한 지면을 가정하고 다리 움직임 각도에 따라 지면과 수

직 거리는   cos ,   ⋯로 표현할 수 있다. 바퀴의 

반지름은 모든 바퀴가 지면에 닿아 있다는 가정으로 일정하므

로 무게중심의 이동 거리는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 











sin











 













≈cos 

 cos


 

(6)

여기서 2c 값이 보다 충분히 크다고 가정하면 A는 

상수이다. 

3. 시뮬레이션

물리 시뮬레이션 엔진으로 구글 DeepMind에서 개발하고 배

포하는 MuJoCo를 사용하였다 [Fig. 5]. 평평하고 단단한 지면

을 가정하였고 시뮬레이션 모델에서 바퀴와 지면 사이의 마찰 계

수를 조절할 수 있으나 지면상태에 따라 실제 상황과는 차이가 있

다. 본 논문에서는 시뮬레이션을 위해 고정된 값을 활용하였다.

MuJoCo에서 사용할 수 있는 로봇 및 환경 모델 중에서 XML 

파일 형식의 모델을 사용하였다. 로봇 CAD 데이터로부터 URDF 

파일을 생성하고 MuJoCo에서 활용할 수 있는 XML 파일로 변

환했다. Linux 환경에서 시뮬레이션을 진행하였다. 

각 다리의 움직임 각도는 왼편(또는 오른편)의 앞쪽과 뒤쪽 

다리의 회전축이 서로 반대 방향이고 앞쪽(또는 뒤쪽)에 있는 

왼쪽과 오른쪽 다리 회전축은 같은 방향이라 가정한다. 즉, 앞

뒤 다리가 서로 벌어질 때 다리 움직임 각도는 양의 값을 갖는다. 

[Fig. 4] (Left) Kinematic diagram for obtaining CoG change by 

the leg motion. For simple example, assume 




 and 





. 

(Right) Vertical distance for each leg with leg length .

[Fig. 5] MuJoCo simulation: The robot model is obtained 

directly from 3D CAD. The ground and wheels are in the pair 

condition with a constant friction coefficient.
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일반적으로 skid-steering은 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 회전 속도

(크기 및 방향) 차이를 이용해서 로봇의 방향을 제어하는 방법

을 활용한다. 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 속도를 같이 했을 때는 직

선운동을 한다. 본 논문에서는 바퀴의 속도가 같더라도 다리의 

configuration에 의한 무게 중심의 이동으로 회전 반경 변화를 

보면 [Fig. 6]과 같다. ICR 위치가 무게 중심의 위치 변화에 따라 

변하는 것을 알 수 있다. 

다리의 configuration을 일정하게 하고 (   deg 

   ) 바퀴의 회전 속도를 다르게 해서상대 속도가 있는 

환경에서는 [Fig. 7]처럼 좀더 극적인 회전 반경 변화가 일어남

을 알 수 있다. 따라서 무게중심의 이동은 양쪽 바퀴의 상대속

도를 변경하는 방법과 함께 고려되어야 한다. 

무게 중심의 이동이 ICR 값에 영향이 없는 경우를 가정해서 

(       ) 상대 속도의 변화에 따른 ICR 값을 다

양한 좌우 바퀴 속도에 따라 시뮬레이션을 통해서 다음과 같이 

구할 수 있다. 

w  

무게중심 이동의 영향을 보기위해 왼쪽 앞뒤 다리 위치 각도

가 서로 같고 (  ) 오른쪽 앞뒤 움직임 다리 각도가 같은 

경우 (  )를 생각하자. 즉, 왼편과 오른편 다리가 각각 같

은 configuration일때, 식 (6)을 참조해서 왼쪽 및 오른쪽 다리 

각도에 따른 yICR 모델은 다음과 같이 가정할 수 있다.

w cos
cos



여기서 무게중심 이동의 영향이 없을 때 yICR 상수값 = 1.930

을 활용하였고 식 (6)에서 상수값 A=8로 가정하였다.

이러한 모델의 유효성을 보기위해     조건 

(cos )에서 왼편 다리의 움직임 (  ) 에 따른 yICR 

변화는 다음과 같이 모델링 될 수 있다. 

w cos


이는 [Fig. 8]에서 보는 것처럼 바퀴의 다양한 속도 변화에 

따른 ICR 변경을 잘 모사할 수 있음을 알 수 있다. 이는 무게 중

[Fig. 6] Robot body trajectory on XY plane according to the leg 

configuration with constant wheel velocity. Left and right wheel 

velocity are fixed to 5 rad/s. Right leg angle is fixed to 0 deg but the 

left leg angle is modified from 5 deg. to 25 deg. for each simulation. 

The change of center of gravity by the leg configuration makes it 

possible that the robot steers its moving direction with identical 

wheel velocity. As the leg angle increased or the CoG distance (b) 

increased, the steering angle is also increased.

[Fig. 7] MuJoCo simulation: The robot body trajectory on 

XY-plane. The left leg is fixed to 20 deg. and the right leg is 

fixed to 0 deg. As the data shown, the rotational radius decreases 

according to the relative wheel velocity difference (left wheel 

velocity, right wheel velocity).

[Fig. 8] Errorbar diagram and approximation model for yICR of 

left wheel. Let the right leg angle 




. The errorbar graph 

shows the yICR range for each left leg angle 






5,10,15,20 . with different relative wheel velocity. For 

simplicity, we make all the right-side wheel velocity greater than 

the left side wheel velocity (turn left only).
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심 이동이 없는 yICR=1.930에서부터 왼쪽 다리 각도가 증가하

면서(즉, 왼편으로 기울면서) 무게중심이 이동함에 따라 yICR 

값이 줄어들어서 회전반경을 줄이는 것을 볼 수 있다. 

4. 결  론

Skid-steering과 같이 지면과 상호작용이 복잡한 환경에서 

kinematic control이 주요한 방법으로 사용된다. 이를 위해서 

ICR 파라미터는 좌우 바퀴의 회전 속도 차이를 이용한다. 많은 

경우에 바퀴형 이동로봇의 ICR 파라미터는 평면에서 좌우 바

퀴의 속도차에 따른 몸체 움직임 결과를 바탕으로 실험적으로 

구한다. 이러한 ICR 모델 값은 로봇의 특성으로 skid-steering을 

기반으로 주행할 때 간단한 모델로 활용할 수 있다. 

이러한 특성과 함께 새로 개발한 지면적응형 wheel-legged 

로봇은 다리 움직임 자유도를 활용할 수 있다는 장점이 있다. 

이러한 형태의 로봇에서 skid-steering을 위한 ICR 모델은 전통

적인 좌우 바퀴의 회전속도 뿐만 아니라 다리 움직임에 의한 무

게중심이동으로 회전반경 변화(즉, yICR 변화)를 활용할 수 있

어서 더 정확한 궤적 추종 제어 등에서 활용할 수 있다. 

본 논문에서는 wheel-legged robot에서 다리 움직임을 통한 

무게 중심 이동으로 ICR을 추가적으로 변화시킬 수 있음을 시

뮬레이션을 통해 보였다. 
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