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(그림 1) 시스템 구성도 (Chafer v.1)
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요       약
 본 논문에서는 쿼드콥터와 4족이동 로봇을 결합 하여 임베디드 보드를 이용한 실시간 영상처리를 활용
하고 환경 탐지용 센서를 부착하여 재난극복 및 재난현장에서의 인명구조, 신원확인을 하는 지능로봇을 
제안한다. 쿼드콥터는 비행이동을 하면서 임무를 수행하고 4족이동 로봇은 지상 임무수행을 하는 로봇이
다. 본 논문에서는 쿼드콥터와 4족 이동로봇의 결합으로 인해 로봇의 무게 고려를 하여 설계를 하여, 비
행과 지상을 이동하며 영상처리를 이용하여 임무를 수행 할 수 있는 로봇을 제작 했다.  

1. 서론
 기술과 문명이 고도화됨에 따라 우리 주변의 구조물들이 
점차 대형화 되어가고 이로 인한 사고피해의 규모 또한 커
져가고 있다. 재난현장에서 인명구조나 신원확인을 위한 작
업은 작업자를 위험한 환경에 노출시키고 작업에 필요한 부
가적 비용도 많이 소요되는 문제가 있다. 이러한 문제점들을 
개선하기 위해서 재난현장에서 특정임무를 수행하기 위한 
지능로봇에 대한 다양한 연구가 진행되었다.[1][2]
 본 논문에서는 기존의 지상용 재난극복 로봇이나 비행만 
가능한 로봇들과 달리 공중과 지상에서 모두 임무수행이 가
능한 다리가 부착된 비행형 지능로봇을 제안하였다. 지상형 
로봇의 경우 장시간 임무수행에 용이하지만 공간에 제약을 
받고, 비행형 로봇의 경우 공간의 제약은 최소화되지만 비행
시간에 한계가 있어 임무수행에는 제약이 있다. 우리가 제안
한 로봇의 경우 위에 언급한 두 형태를 결합하여 비행 요구 
시에만 비행하도록 하여 각 형태의 로봇이 지니는 단점을 
보완하였다. 비행방식으로는 동체의 균형성 조절에 용이하고 
안정적인 비행과 높은 양력으로 수송에 유리하다는 이유로 
프로펠러가 4개 부착된 쿼드콥터를 선택하였으며, 보행방식
으로는 동체의 균형성과 보행의 안정성, 무게 등을 고려하여 
가장 적합하다고 생각되는 4족 보행방식을 선택하였다. 임
베디드 보드를 사용하여 로봇에 장착된 모듈 카메라로부터 
스마트폰에 실시간 영상을 받아와 재난현장의 상황을 파악

할 수 있고, 재난 피해자들이 지닌 QR코드 형식의 사원증 
등을 인식하여 인명피해의 정도나 신원파악 등을 가능하게 
해준다.

2. 로봇의 구성
 로봇의 전체 시스템은 그림 1과 같이 쿼드콥터와 4족 이동 
로봇이 결합된 로봇 본체, 로봇제어를 위한 스마트폰, 영상
처리를 위한 임베디드 보드로 구분된다. 쿼드콥터와 4족 이
동로봇은 하나의 MCU를 통해 제어된다.
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(그림 3) 쿼드콥터의 3축

(그림 5) 4족 이동로봇 다리구조

(그림 4) PID 자세제어 알고리즘

(그림 2) 제작된 로봇 전체 외형
3. 로봇의 동작 분석
3.1 쿼드콥터 비행원리
 그림 3의 쿼드콥터 원리는 다음과 같이 요약된다. 회전체
에 부착된 물체는 회전하는 반대 방향으로 회전하려는 힘이 
발생하는데, 이 힘을 토크(Torque)라 한다. 쿼드콥터는 같
은 방향으로 회전하는 두 로터가 부착된 축 2개가 서로 반
대 방향이 되도록 크로스 연결된다. 이로 인해 모든 로터가 
같은 속도로 빠르게 회전하면 각 축의 토크는 서로에게 반
토크가 되어 동체에 작용하는 토크의 총 합은 결국 0이 되
고 동체는 회전하지 않고 상승하게 된다. 또한 각 로터의 회
전속도를 조절하여 PITCH축(앞, 뒤), ROLL축(좌, 우), YAW
축(좌, 우회전)의 움직임을 정의할 수 있다.[3]

3.2 PID 제어 알고리즘
 PID(Proportional Integral Differential) 제어는 자동 제
어 알고리즘 중의 한 가지 방법이며 자동 제어 응용 분야에
서 실제 많이 사용되는 제어 기법으로서, 기본적으로는 제어 
대상의 출력 값과 설정 값과의 오차를 이용하여 제어 값을 
계산해내는 방식으로 쿼드콥터와 같이 직관적인 이해가 쉬
운 시스템에 적용하기 쉬운 제어 기법이다. 상술하였듯이 비
행 원리는 네 개의 로터의 회전을 프로펠러를 이용하여 양
력으로 전환하는 것으로 각 로터의 초당 회전수는 기체의 
자세에 영향을 미치게 된다. 다시 말하면 올바른 PID 알고
리즘의 적용은 기체의 성능을 좌우한다.
 본 논문에서 적용한 알고리즘은 일반적으로 사용되는 외부 
루프와 내부 루프를 따로 두어 외부 루프에 Angle PID 
controller 이후 내부 루프에 Rate PID controller를 적용
하는 방식으로, 그림 4처럼 적용된다.[4][5]

3.3 지상이동을 위한 메커니즘
 본 논문에서의 4족 이동로봇은 그림 5와 같은 다리 구조를 
갖는다. 좌우로 회전하는 축 1개와 상하로 회전하는 축 2개
를 사용함으로써 상하로 회전하는 두 축에 의해 로봇 몸체
의 높낮이 조절이 용이하여 이동 시 로봇 몸체의 기울어짐
을 최소화시키므로 로봇이 좀 더 안정적이고 자연스러운 보
행을 가능하게 한다.
로봇의 이동에 필요한 다리가 움직일 때 로봇이 넘어지지 
않도록 움직임이 필요 없는 다리들을 조금씩 움직여 그에 
대한 각도 값들을 그림 6과 같이 그래프로 나타내어 평형이 
되는 부분을 찾아 이동 시 로봇의 균형이 유지되도록 한다. 
그림 7은 보행의 기본인 전진 보행에 대한 다리의 움직임을 
단계별로 표현하였다. 로봇의 각 다리를 이루고 있는 모든 
모터들은 주기적인 펄스에 의해 동작이 제어되며 모든 보행
은 일정한 걸음걸이로 이루어진다. 전진보행 외에도 좌/우 
회전, 후진보행 등 기본적인 보행능력을 구현하였다.[6]
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(그림 6) 4족 이동로봇 이동 시 제어 각도

(그림 7) 전진 보행 4단계

AX-18A DRS-0201
Weight(g) 55.9 60
Size(mm) 32*50*40 24*44.5*32

Torque(kgf.cm) 18 24
Voltage(V) 11.1 7.4

<표 1> 4족 이동로봇 관절 모터 비교

(그림 8) 임베디드 보드 실시간 영상처리

3.4 임베디드 보드를 이용한 실시간 영상처리
 임베디드 보드에 Android OS를 부팅시킨 후 스마트폰(리
모콘) 조종기의 Android OS와 서로 Wi-Fi UDP 통신을 통
해 실시간으로 영상을 받아 온다. 그림 8과 같이 임베디드 
보드의 카메라 모듈을 통해 카메라로 촬영된 영상을 사용자
의 스마트폰(리모콘)에 전송하고 영상처리를 할 수 있다. 카
메라로 실시간으로 영상 획득을 하여 사용자에게 실시간으
로 현재의 상황을 보여주고 임베디드 보드에 안드로이드를 
부팅시켜 영상처리 알고리즘을 통하여 사용자에게 영상처리 
결과를 전송해 준다. 여기서 우리는 임베디드 보드에서 QR
코드를 인식할 수 있도록 영상처리를 함으로써 인명피해나 
물품에 대한 정보를 임베디드 보드를 통해 실시간으로 알아
낼 수 있도록 하였다. 공장이나 작업환경에서 사람이나 물품
에 QR코드로 간단한 정보를 입력시켜 자연 재해나 사고가 
발생할 경우에 QR코드 인식을 통해 인명피해나 물품에 대
한 정보를 임베디드 보드의 실시간으로 획득 할 수 있다. 또
한 카메라 정보의 실시간 획득을 통하여 사용자에게 위험상
황을 인식하도록 하고 나아가 로봇의 부착된 센서를 통하여 
감지해낸 위험요소들을 사용자에게 알려주는 역할을 한다.

4. 비행과 보행을 위한 무게 고려
 결합된 쿼드콥터와 4족 이동로봇은 동작 시 서로의 무게만
큼을 더 짊어지고 동작해야하므로 모터의 선정과 로봇 재질

의 선택이 매우 중요하다. 본 논문에서 쿼드콥터에 사용된 
BLDC모터의 경우 모터 1개당 추력이 1.5kg이 되는 강력한 
모터 4개를 사용하여 이론상 총 6kg의 추력이 발생한다. 하
지만 쿼드콥터 제어에 사용하기 위한 여분의 추력을 고려하
면 실질적인 페이로드는 추력의 절반이하가 되므로 약 로봇
의 전체 무게는 약 3kg이하로 제작되어야 한다. 무게를 최
소화시킨 쿼드콥터만의 무게는 약 1.2kg으로 4족 이동로봇
의 무게는 약 1.8kg이하가 되어야 한다. 무게 최소화를 위
해 다리 관절에 사용되는 모터는 가벼워야하며 이동 시 로
봇의 무게를 잘 견딜 수 있도록 토크가 강력한 것을 선택해
야 한다. 우리가 고려한 모터는 이동로봇에 많이 사용되고 
있는 AX계열의 모터 중 토크가 강력한 AX-18A 모터와 허
큘렉스 DRS-0201모터였다. 상세한 스펙비교는 아래 표1과 
같다. 무게측면에서는 AX모터가 약 4.1g정도 가볍지만 
DRS모터보다 토크가 6kgf.cm정도 낮고 크기와 소모되는 
전압이 더 크다. 모터를 감싸는 프레임의 무게와 용량이 더 
큰 배터리를 사용해야하므로 AX-18A모터는 비효율적이다. 
그러므로 로봇의 무게를 견디기에 충분한 토크를 지니고 보
다 효율적인 DRS-0201모터를 다리 관절 모터로 선택하였
다. 로봇의 프레임 재질 선택에 있어서 카본과 알루미늄을 
비교해보았다. 카본 재질의 경우 단단하며 알루미늄보다 가
볍기는 하지만 연성을 지니고 있지 않아 다리 부분 제작이 
어려웠다. 알루미늄의 경우 카본 재질보다 약 250g정도 무
게가 더 있지만 단단하며 연성도 지니고 있어 다리 제작에 
용이하였다. DRS-0201모터와 알루미늄 재질로 4족 이동로
봇을 제작한 결과 약 1.4kg정도의 무게가 나왔고 쿼드콥터
와 합하여도 총 무게가 약 2.6kg으로 쿼드콥터의 페이로드 
범위를 충족시켰다.

5. 결론 및 향후 연구 방향
 본 논문은 재난현장에서 인명피해나 신원확인 등을 효율적
으로 하기 위해 사용되는 로봇에 대한 연구로서, 기존의 재
난극복 로봇들이 지닌 문제점들을 파악하여 해소하기 위하
여 쿼드콥터와 4족 이동로봇을 결합하여 제작하였다. 결과
적으로 지상 이동로봇이 지니고 있던 보행이 불가능한 지역
에서 제약을 받던 문제와 재난현장까지 도착하는데 소요되
는 시간에 대한 문제를 비행을 통하여 고속으로 이동하는 
것으로 해결하였다. 비행로봇이 지니고 있던 급격한 배터리 
소모로 인해 장시간 임무수행이 불가능했던 문제는 보행 불
가능지역에서만 잠깐씩 비행하도록 하여 배터리 소모를 줄
이고 로봇의 임무 수행시간을 늘리는 것으로 해결하였다. 또
한 기존 비행로봇의 경우 배터리가 전부 소모됐을 시 추락
의 위험을 지니고 있었는데, 본 논문에서 제안한 로봇의 경
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우 비행을 위한 배터리가 부족할 시 지상으로 내려와 충전
을 위해 복귀하는 것으로 추락 위험을 예방하였다. 로봇에 
부착된 카메라로부터 스마트폰에 전송되는 실시간영상이나 
QR코드 처리 결과는 사람이 접근하기 힘든 재난현장에서 
현재 상황이나 피해자의 신원확인을 보다 빠르고 쉽게 파악
할 수 있다는 가능성을 보여주었다. 비행과 보행을 위하여 
서로가 견뎌야 하는 무게를 계산하여 그에 맞는 모터를 선
정하였고 프레임 경량화를 통하여 최적화된 값을 도출하였
다. 향후 연구 방향은 비행과 보행에서 물리적인 해석을 통
하여 움직임을 좀 더 부드럽게 구현하고 둘의 경계를 최소
화시킴으로써 비행과 보행을 자연스럽게 넘나드는 것을 목
표로 한다. 추가적으로 보행에 사용되는 다리부분을 응용하
여 물체를 들어 올릴 수 있도록 구현하여 구호품 등을 수송
가능하게 할 것이다.

참고문헌
[1] 이성욱, 김승호, 정승호, “국내 재난극복 및 인명구조 로
봇 기술 개발 현황”, 한국로봇학회, 로봇과 인간 4(2), 
2007.4, 19-26(8pages)
[2] 정경민, 강종규, 이근형, 이성욱, 서용칠, 최창환, 정승
호, 김승호, “재난 인명 탐색을 위한 로봇 시스템 개발”, 제
어로봇시스템학회, 제어로봇시스템학회논문지 13(2), 2007.2
[3] 김진석, 임영도, 허재영, “센서 결합을 통한 쿼드콥터의 
자세제어 시뮬레이터 구현”, 한국정보기술학회, 한국정보기
술학회논문지 10(7), 2012
[4] 송민근, 노정웅, 진원보, 정명진, “4개의 회전자를 갖는 
쿼드콥터의 제어“, 제어로봇시스템학회, 제어로봇시스템학회 
국내학술대회 논문집 43, 2014.5, 504-505(2pages)
[5] 윤재현, 이종수, "PID 제어를 통한 쿼드콥터 자세 제어“, 
대한기계학회, 대한기계학회 춘추학술대회, 2014.11, 
834-835(2pages)
[6] 이상무, 김상훈, “영상처리와 센서융합을 활용한 지능형 
6족 이동 로봇”, 제어로봇시스템학회, 제어로봇시스템학회 
논문지 15(4), 2009.4

- 1775 -




