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I. 서 론

 

매년마다 수많은 화재, 지진 등으로 인한 건물의 

붕괴는 인명을 위협하고 있다. 그림 1은 국민안전처

에서 조사한 소방행정자료 및 통계를 나타낸 것이

다. 통계에 따르면 현재 구조 건수는 매년마다 증가

하는 추세이지만, 구조 인원은 크게 증가하고 있지 

않다 [1]. 이러한 재난 및 재해 지역 등 인간이 직

접 수행하기 어려운 곳에서 인간을 대신해 작업하

기 위한 로봇들이 꾸준히 개발 및 연구되어왔다.

초기 로봇들의 형태는 목적을 수행하기 위해 인

간이 직접 조작을 해야 했다. 하지만 현재에는 로봇

에 부착할 수 있는 다양한 센서들과 MCU (micro 

controller unit) 등의 개발로 인간이 직접 제어하지 

않아도 로봇이 스스로 판단할 수 있고, 목적을 수행

할 수 있는 형태로 바뀌었다 [2]. 이러한 상황에 맞

추어 본 논문에서는 여러 재난 환경에서 인명 구조

를 위한 자율주행 로봇의 개발에 대해 기술한다.

그림 1. 소방행정 자료 및 통계 

Fig. 1 Fire administration data and statistics

먼저 본 논문에서는 인명 구조를 위해서 사람이 

있는 위치 좌표를 구하는데 초점을 맞춘다. 현재 위

치 데이터를 받기 위한 가장 대표적인 방법으로는 

GPS (global positioning system)가 있다. GPS는 

지구 주위를 도는 위성들로부터 데이터를 받아서 

자신의 위치 좌표를 나타내 주는 센서이다. 하지만 

실내에서는 GPS 신호가 수신되지 않기 때문에 실

내의 위치 기반 서비스를 위한 측위 방법에 대한 

연구가 다양하게 진행되고 있다. 대표적인 방법으로

는 마이크로프로세서가 내장되어 있는 active 

badge가 적외선 신호를 송신하고 건물 내에 고정된 

네트워크 센서는 이를 수신하여 위치를 파악하는 

active badge system, 마이크로파 정도의 전자기

파를 물체에 발사시켜 그 물체에서 반사되는 전자
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기파를 수신하여 거리, 방향, 고도 등의 정보를 알

아내는 RADAR 등이 있다. 하지만 이 방법들은 특

수 장비를 설비해야만 측위가 가능하다는 단점이 

있다. 이러한 단점을 극복하기 위한 방법으로는 무

선 LAN 환경을 이용하는 방법이 있다 [3, 4].

무선 LAN 환경을 이용하는 방법으로는 Wi-Fi 

지문 기반의 위치 인식 시스템이 대표적이다. 하지

만 이 방법 역시 주기적으로 건물의 주요 위치에서 

Wi-Fi AP (access point)로부터 신호의 세기를 측

정하여 지문 지도를 구축해야 하는데, 사고 현장에

서는 AP로부터 신호의 세기를 측정하는데 제약이 

따른다.

따라서 본 논문에서는 위치 좌표를 구하기 위해

서 이러한 위치 기반 서비스들을 이용하지 않고, 사

람이 구조를 요청하는 소리를 인식하여 자율적으로 

찾아가서 위치 데이터를 전송할 수 있는 로봇에 대

해 기술한다. 이동 로봇이 소리를 인식하기 위해서 

이동 로봇의 각 변에 사운드 센서를 부착하고, 이동 

로봇이 주행한 궤적을 추정하기 위해서 추측 항법 

(dead reckoning) 기술을 사용한다. 추측 항법은 

출발점에서 도착 위치까지의 거리 및 방향을 계산

하여 위치를 추정하는 방법으로 이에 관한 많은 연

구가 진행되고 있다 [5, 6]. 본 논문에서는 거리 데

이터를 수집하기 위한 방법으로는 엔코더, 방향 데

이터를 수집하기 위한 방법으로는 gyro 센서를 사

용한다. 

2절에서는 PI 제어기를 사용한 이동 로봇의 속

도 제어와 각종 센서들을 사용한 이동 로봇의 방향 

제어에 대해서 설명한다. 3절은 이동 로봇의 하드웨

어 구성도와 소프트웨어 흐름도에 대해 설명한다. 4

절에서는 이러한 이론을 실험으로 증명하고 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 이동 로봇의 속도와 방향 제어

제안된 이동 로봇의 동작 시나리오는 다음과 같

다. 구조를 원하는 사람이 구조 요청을 위해 소리치

면 이동 로봇에 부착된 사운드 센서에서는 소리를 

인식하고, 이동 로봇은 자율적으로 구조 요청하는 

사람을 찾아간다. 이 경우 어느 방향에서 소리가 나

는지를 인식하고, 로봇의 거리와 방향 데이터를 저

장하여 이동 로봇이 움직인 궤적을 추측할 수 있다.

먼저  로봇의 이동 거리를 구하기 위해 이동 로

봇은 엔코더를 이용해  바퀴의 회전수를 측정한 후, 

로봇의 이동 거리를 추정한다. 바퀴를 이용하는 이

동 로봇의 특성상 적절한 제어 방법이 없다면 직진 

주행성을 보장할 수 없기 때문에 직진 주행성을 향

상시키기 위하여 전면부 두 개의 모터에 PI 

(proportional intergral) 속도 제어기를 사용하였

다. 그리고 이동 로봇의 방향 데이터를 획득하기 위

하여 gyro 센서를 사용한다. 이동 로봇이 어느 방

향에서 소리가 나는지를 인식하기 위하여 로봇의 

각 변에 사운드 센서를 부착한다. 그리고 이동 로봇

의 효율적인 진행을 위하여 전면부에 초음파 센서

를 부착해 장애물이 있을 경우 피해 갈 수 있도록 

제작한다. 이동 로봇은 탐색을 시작하면 시작시부터 

탐색시까지의 거리, 방향 데이터 값들을 Raspberry 

Pi에 저장한다. 최종적으로, 구조를 원하는 이가 이

동 로봇에 부착된 버튼을 누를 경우 로봇의 주행 

데이터를 서버에 전송한다.

1. 이동 로봇의 속도 제어

네 바퀴 이동 로봇의 경우 각 바퀴를 모두 제어

하는 것은 복잡한데 비하여 효율성이 떨어지기 때

문에 전면부 두 개의 바퀴에만 모터를 부착한다. 이 

경우, 이동 로봇의 직진성 향상과 신뢰성 있는 거리 

측정을 위해 적절한 제어기가 필요하다. 일반적으로 

DC 모터의 속도 제어를 위해 사용하는 피드백 제

어기를 이용한 속도 제어 시스템의 구성도는 그림 

2와 같다.

1.1 PI 제어기

수많은 제어기들 중에 비례, 적분, 미분 제어를 

조합하여 사용하는 PID (proportional intergral 

derivative) 제어기는 복잡하게 모델링을 따로 할 

필요가 없어 간단하고 효과적인 제어 방법으로 알

려져 있다 [7]. 일반적인 전동기 제어 시스템에서 

미분 제어항은 시스템에 노이즈가 있을 경우 미분

값이 커지게 되어 제어기를 포화시키는 단점이 있기에 

본 논문에서는 PI 제어기를 사용하였다. PI 제어기

는 제어 알고리즘 구조가 매우 간단하면서도 비례

제어 부분은 시스템의 과도응답 특성을 개선하고 

적분 제어 부분은 정상 상태 오차를 제거하므로 

그림 2. 속도 제어 시스템 구성도

Fig. 2 A configuration of speed control system
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제어기의 적절한 제어 이득을 선정하기만 한다

면 상당히 우수한 제어 응답 특성을 얻을 수 있는 

특징이 있다. PI 제어기를 이용하여 모터를 제어하

기 위한 수식들은 다음과 같다.

    (1)

′  ′ (2)




 


 (3)

     (4)

식 (1)은 연속 시간 시스템에서의 PI 제어식이

다. 식 (1)에서 는 제어기의 비례 이득이고 는 

적분 이득, 는 기준 속도에서 실제 속도를 뺀 

오차를 나타낸다. 

MCU를 이용하여 모터를 제어하기 위해서는 연

속 시간 시스템에서의 PI 제어식을 이산 시간 시스

템에서의 PI 제어식으로 변환해 주어야 한다. 식 

(2)는 식 (1)을 양변에 미분한 결과이다. 이 미분항

의 ′는   에서 오차 함수  곡선의 기울

기가 된다. 식 (3)은 식 (2)에서의 연속 시간 시스

템을 이산 시간 시스템으로 바꿔주기 위해 미분 방

정식을 차분 방정식으로 변환한 결과이다. 식 (4)는 

이산 시간 시스템에서의 출력값을 보기 위해 이전 

출력값을 이항한 결과식이다. 식 (4)에서 현재 출력

값은 이전 출력값과 에러값 및 에러 차이 값에 대

해 이득을 곱한 형태로 표현된다. 식 (4)와 같이  , 

 ,  를 고정하여 제어기를 구성한 것이 고정 이

득 PI 제어기이다 [8]. 

이렇게 구성한 PI 제어기의 비례 이득 와 적

분 이득 를 최적값으로 선정하기 위한 방법으로는 

여러 가지가 제안되어 있지만, 본 논문에서는 현실

적으로 사용하기 쉬운 시행 착오법 

(trial-and-error method)을 사용하기로 한다. 시행 

착오법을 통해 적절한 이득값을 선정한 PI 제어기

를 이동 로봇의 모터에 적용하고 각 바퀴의 속도를 

80rpm으로 고정하여 직진 주행성을 향상시켰다.

1.2 엔코더를 이용한 이동 로봇의 거리 측정

이동 로봇에 장착된 엔코더는 광학식 센서를 사

용한 증분형 로터리 엔코더이다. 증분형 로터리 엔

코더는 디스크에 홈이 균일하게 있고 발광부에서 

빛을 내보내면 디스크가 회전함에 따라 홈이 파져 

있으면 빛이 통과하여 수광부에서 빛을 검출하고, 

검출된 빛을 구형파로 변화시켜 출력하는 장치이다. 

그림 3.  홀 센서의 출력 파형

Fig. 3 Output waveform of hall sensor 

이동 로봇의 모터에 장착된 엔코더는 두 개의 홀 

센서가 90°의 위상차로 부착되어 있어 모터가 회전

할 때마다 그림 3과 같이 일정 주기 차이를 가지는 

펄스를 발생시킨다. 그림 3과 같이 H의 위상이 90° 

앞선다면 모터가 정방향 (CW)으로 회전하는 것을 

의미하고, L의 위상이 90° 앞선다면 모터가 역방향 

(CCW)으로 회전하는 것을 의미한다.

이 펄스를 외부 인터럽트를 사용하여 채집하는 

방법으로 모터의 회전수를 구할 수 있다. 모터의 회

전수로부터 이동 로봇의 움직이는 거리를 구하는 

수식은 다음과 같다.

 


(5)

식 (5)에서 는 이동 로봇의 이동 거리, 

 , 는 왼쪽, 오른쪽 바퀴에 부착된 엔코더

의 홀 센서 펄스를 채집한 개수, PPR (pulse per 

rotation)은 홀 센서에 부착된 모터가 한 바퀴 회전

할 때 채집되는 펄스의 수, 는 모터

의 감속비, 은 이동 로봇 바퀴의 반지름을 나타

낸다. 바퀴가 두 개 이므로 이동 로봇의 이동 거리

는 왼쪽 바퀴 엔코더의 펄스수와 오른쪽 바퀴 엔코

더의 펄스수의 평균을 통해 나타내었다.

2. 이동 로봇의 방향 제어

이동 로봇은 각 변에 부착된 사운드 센서로부터 

음성 데이터를 입력받아 사람이 있는 방향을 인식

한다. 사운드 센서의 데이터 값을 바탕으로 이동 로

봇 전면부의 한쪽 바퀴를 정회전, 다른 쪽 바퀴를 

역회전 시키는 방법으로 전면부가 사람이 있는 방향을 

향하게 한다. 이동 로봇의 방향 데이터 획득을 위해

서는 gyro 센서를 부착한다. 추가로 이동 로봇의 

장애물 회피를 위해 전면부에 초음파 센서를 부착

한다. 이를 도시화하면 그림 4와 같다.
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그림 4. 이동 로봇에 부착된 센서구성도

Fig. 4 Sensor configuration attached

to mobile robot  

2.1 Gyro 센서

Gyro 센서는 단위 시간당 각변위를 측정하기 위

한 센서이다. 여기서 각속도는 단위 시간당 각도의 

변화량을 측정하는 것이며, gyro 센서는 항상 처음

에 설정한 일정 방향을 유지하는 성질을 이용하여 

물체의 각도 변화를 측정할 수 있다. 따라서 gyro 

센서는 기준 축에 대한 상대 회전 각도는 알 수 있

지만, 절대 위치는 알 수 없다. 본 논문에서의 이동 

로봇은 절대 좌표 데이터가 아닌 상대 좌표 데이터

를 수집하므로 Gyro 센서를 사용한다. gyro 센서의 

종류로는 사냑 효과 (Sagnac effect)를 이용한 광

학식 gyro 센서, 코리올리 힘 (Coriolis force)을 

측정하여 전기 신호로 변환하고 힘에 대한 각속도

를 계산하는 MEMS (micro electro mechanical 

systems) gyro 센서, 관성을 이용한 inertial gyro 

센서가 있다. 이 중 효율성을 고려해 inertial 방식

의 gyro 센서를 사용하였다. 

그림 5는 3차원에서의 기본 3축을 나타낸다. 

Roll은 이동 방향에 대해 평행한 수평면 즉, 세로축

의 회전이고, Pitch는 이동 방향에 대해 수직의 수

평면에 있는 축인 가로축에 대한 회전이다. Yaw는 

이동 방향에 대해 수직의 수직면에 있는 회전이다. 

Gyro 센서는 이러한 3차원에서의 기본 3축에 대한 

정보를 콤마단위로 구분하여 제공한다. 이 세 가지 

축에 대한 데이터 중, 자동차의 진행 방향인 yaw 

값만을 추출하여 사용한다. 추출된 yaw 값의 저장

은 원형 큐 (circular queue)를 이용하여 저장하였

다. 선형 큐는 메모리가 가득 찬 경우 overflow가 

발생하여 더 이상 데이터를 저장할 수 없는데 비하

여 원형 큐는 메모리가 가득 찬 경우 다시 시작점

으로 돌아가 데이터를 계속 저장할 수 있는 특징이 

있기 때문에 원형 큐를 선택했다.

 
그림 5. 3차원에서의 기본 3축

Fig. 5 Three basic axes in 3D

2.2 사운드 센서

음성 신호의 데이터는 아날로그 값이기 때문에 

센서에 입력되는 음성 신호 데이터를 처리하기 위

해서는 A/D 컨버터를 사용하였다. 이동 로봇에 부

착된 MCU는 ATmel사의 ATmega128로 8채널 

10bit 축자비교형 (successive approximation) 

A/D 컨버터를 내장하고 있다. 그러므로 사운드 센

서 값의 범위는 0~1023 사이의 값으로 결정된다. 

이 채널들의 아날로그 입력 신호는 MCU 내부의 멀

티플렉서 (multiplexer)에 의하여 선택되고, A/D 컨

버터의 앞단에는 샘플/홀드 회로를 가지고 있어서 

아날로그 데이터가 디지털 데이터로 변환되는 동안

에 아날로그 전압이 일정하게 유지되도록 구성되어

있다. 

본 논문에서의 이동 로봇은 4개의 사운드 센서

를 사용한 단극성 입력을 사용한다. 단극성 입력을 

사용하는 경우 변환 결과는 식 (6)과 같다.



∈
(6)

식 (6)에서 는 A/D 변환의 결과 값으로 

ADCH 및 ADCL 레지스터에 저장된다. ∈은 멀티

플렉서로 선택된 단극성 아날로그 입력전압이고, 

는 선택된 기준전압이다.

2.3 초음파 센서

이동 로봇의 진행 방향에 장애물이 있을 경우 

회피하기 위해서는 장애물과 이동 로봇간에 거리를 

측정해 주는 센서가 필요하다. 거리를 측정하기 위

한 센서들로는 레이저 센서, 초음파 센서, 적외선 

센서 등이 있다. 이 센서들 중 초음파 센서를 이용한 
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그림 6. 반사형 초음파 센서

Fig. 6 A reflective type ultrasonic sensor  

YARL
Current 

yaw

Target

yaw
R_E L_E CR LF

표 1. 이동 로봇의 전송 데이터 프레임

Table 1. The data frame of the mobile robot

거리 측정은 주변 환경에 민감한 단점이 있으나 다

른 센서에 비해 간단하고 저렴하여 초음파 센서를 

부착하였다.

초음파 센서는 송신부의 트리거 입력 펄스의 시

작과 수신부의 에코 펄스의 시작 사이의 시간 차이

에 초음파의 전파 속도 (온도 24°C인 공기 중에서 

345m/s)를 곱하여 거리를 측정한다. 그림 6은 반사

형 형태의 초음파 센서를 나타내고 있다 [9, 10]. 

먼저 MCU는 trigger input 펄스를 발생시켜 초음

파 센서가 초음파 펄스를 발생시키도록 명령을 내

린다. 초음파 센서의 수신부는 피측정물로부터 반사

되어 돌아오는 펄스 신호의 시작점을 rising edge

로 인터럽트에 걸리게 하여 펄스 신호가 종료되는 

falling edge까지의 시간을 계산하여 거리 데이터로 

반환한다. 따라서 이동 로봇은 진행 방향 선의 일정 

거리 이내에 장애물이 있을 경우 회피할 수 있다.

3. 이동 로봇의 궤적 데이터 전송

이동 로봇의 MCU는 인명 구조를 위해 이동하는 

동안 거리와 방향 데이터를 일정한 데이터 프레임 

형식으로 바꾸어 로봇에 부착된 Raspberry Pi에 

UART (universal asynchronous receiver 

transmitter) 통신으로 송신한다. MCU가 송신하는 

데이터 프레임 형식은 [표 1]과 같다.

YARL은 데이터 프레임의 시작을 나타내는 문자

열, 목표치 yaw는 이동 로봇이 소리가 가장 크게 

난다고 인식한 방향의 yaw값, R_E와 L_E는 각각 

오른쪽 엔코더와 왼쪽 엔코더의 홀 센서의 펄스수, 

CR은 carriage return, LF는 line feed를 나타낸

다. 오른쪽 엔코더와 왼쪽 엔코더에서 채집된 펄스수

 

그림 7. 이동 로봇의 하드웨어 구성도

Fig. 7 Hardware configuration of mobile robot

의 평균을 식 (5)에 대입시켜 이동 로봇의 거리 데

이터를 구할 수 있다.

Ⅲ. 이동 로봇의 구성

 

1. 이동 로봇의 하드웨어 구성도

이동 로봇의 하드웨어 구성도는 그림 7과 같다. 

먼저 바퀴의 회전수를 구하기 위해 엔코더를 외부 

인터럽트 핀에 연결하여 엔코더 펄스를 채집한다. 

모터는 MCU에서 모터 드라이버에 인가되는 PWM 

(pulse width modulation) 신호에 의해 제어된다. 

사운드 센서는 ADC 핀에 연결되고, 초음파 센서는 

외부 인터럽트를 통해 펄스가 채집되므로 인터럽트 

핀에 연결된다. 그리고 이동 로봇의 주행 데이터 정

보는 UART 통신으로 Raspberry Pi에 전송된다.

이동 로봇에 사용된 부품들의 정보는 다음과 같

다. 모터와 엔코더는 (주)디젠지위드의 RB-35GM 

(12v) 제품이고 감속비는 1/50이다. 이 모터는 출

력이 3.14W로 매우 작지만 감속기가 장착되어 있

어 상당히 큰 토크를 발생시킬 수 있기에 선택하였

다. DC 모터 드라이버는 (주)뉴티시의 AM-DC2-2D 

제품이며 L298 소자를 사용한다. L298 소자는 기

본적으로 2개의 직류 전동기를 구동할 수 있고

Total DC 전류를 4A까지 사용할 수 있어 두 개의 

RB-35GM 모터를 구동하는데 적합하여 선택했

다.Gyro 센서는 RUVA TECH의 RTxQ 제품이고, 

아날로그 사운드 센서는 DFRobot의 DFR0034 제

품이며, 초음파 센서는 Devantech의 SRF-04 제품

이다.
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그림 8. 이동 로봇의 전압 구성도

Fig. 8 Voltage composition diagram

of mobile robot  

그림 8은 이동 로봇의 전압 구성도를 나타낸다. 

먼저 Raspberry Pi와 MCU, 엔코더, 각종 센서들은 

5V로 동작하기 때문에 5V 베터리에 연결한다. 그

리고 모터 드라이버의 구동 전압은 5V이지만 사용

한 DC 모터의 구동 전압이 12V이므로 11.1V 베터

리를 모터 드라이버에 추가적으로 연결해 준다.

2. 이동 로봇의 소프트웨어 흐름도

기존의 음원 추적 알고리즘으로는 이동 로봇에 

부착된 사운드 센서의 수신 데이터의 시간차를 이

용하는 도달 시간차 알고리즘, 도달 시간차를 이용

하여 기준 신호음을 두고 나머지 신호음을 서로 더

하여 기준 신호음과 비교하는 상호상관 알고리즘 

등이 있다. 하지만 이러한 방법들은 많은 수의 사운

드 센서가 필요하며 계산양도 많아지고 방향 신호

의 영향이 많은 곳에서는 방향 인식에 대한 신뢰도

가 떨어지는 단점이 있다 [11]. 이와 같은 단점을 

보완하기 위해서 본 논문에서는 사운드 센서의 A/D 

변환 결과 값의 크기를 이용해 음원을 추적하기로 

한다. 

그림 9. 이동 로봇의 소프트웨어 흐름도

Fig. 9 Software flow chart of mobile robot  
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그림 10. 이동 로봇의 사운드 센서 방향 구성도

Fig. 10 Sound sensor orientation diagram

of mobile robot  

먼저, 이동 로봇의 소프트웨어 흐름도는 그림 9

와 같다. 먼저 이동 로봇은 정지 상태로 사운드 센

서의 데이터를 1초간 수집하는데, 이는 이동 로봇의 

바퀴에서 나오는 소리를 배제하고, 사운드 센서가 

노이즈로 인해 수집한 데이터에 오차가 발생할 수 

있기 때문이다. 1초 동안 수집한 데이터 중 가장 큰 

A/D 변환의 결과 값을 가지고 이동 로봇의 방향을 

결정한다. 이때, 이동 로봇의 후면 A/D 변환의 결

과값이 가장 큰 경우를 제외하고는 식 (7)을 이용하

여 로봇의 전면부가 가장 큰 소리가 나는 방향으로 

향하도록 한다.

 식 (7)에서 는 이동 로봇이 회전할 각도, 

 ,  , 는 각각 이동 로봇의 왼쪽, 오른

쪽, 전면에 부착된 사운드 센서의 입력값이다. 

   

 
(7)

만일 후면 A/D 변환 데이터가 가장 크다면, 이

동 로봇을 180° 우측 회전시킨다. 그 후, 다시 1초

간 소리 데이터 값을 수집하고, 전면 세 방향의 소

리 데이터가 가중치를 갖게 하여 이동 로봇이 적절

한 방향을 찾아갈 수 있도록 한다. 이동 로봇에 부

착된 사운드 센서의 방향을 도시화하면 그림 10과 

같다. 

그 후, 초음파 센서를 이용해 장애물이 있는지를 

검사하고, 장애물이 있을 경우 좌, 우측 중 사운드 

센서의 데이터 값이 큰 쪽으로 이동 로봇의 전면부

를 90° 회전시키고, 장애물이 없을 경우 1초간 전

진시킨다. 이와 같은 알고리즘은 로봇에 장착된 완

료 버튼이 눌러질 때까지 반복 수행되어 이동 로봇

이 인명 구조를 원하는 사람을 찾아간다.

Ⅳ. 실험 및 결론

 

본 논문에서 제안한 방법을 실험하기 위해 사용

한 이동 로봇은 그림 11과 같다. 개발한 이동 로봇

을 통해 속도 제어와 방향 결정 실험, 최종적으로 

이동 로봇의 경로를 추정하는 실험을 진행하였다.

1. 이동 로봇의 속도 제어 실험

이동 로봇의 속도를 제어하기 위한 실험으로는 

각 바퀴의 rpm을 일정하게 유지하는 것을 목표로 

실험하였다. 오른쪽과 왼쪽 바퀴의 rpm을 측정하기 

위한 방법으로는 식 (8)과 식 (9)를 사용한다.   







(8)







(9)

식 (8)과 식 (9)에서 과 은 각각 

오른쪽과 왼쪽 바퀴의 rpm,  _ , _는 오른

쪽, 왼쪽 바퀴에 부착된 엔코더의 홀 센서 펄스를 

채집한 개수, 은 홀 센서에 부착된 모터가 한 

바퀴 회전할 때 채집되는 펄스의 수, 

는 모터의 감속비를 나타내고, 

은 홀 센서 펄스를 채집한 시간을 타나낸다. 

여기에 을 곱해주는 이유는 홀 센서

를 채집한 시간을 1분으로 맞추기 위함이다. 실험에 

사용된 엔코더가 장착된 RB-35GM (12v) 모터는 

이 26이고, 가 50인 제품이다. 

또한 은 10msec로 설정하였다.

그림 12는 제어기를 사용하지 않고 모터의 속도

를 80rpm으로 회전하도록 했을 경우 시간에 따른 

모터의 rpm 값을 나타낸 것이다. 제어기를 사용하지

그림 11. 소리를 찾아가는 이동 로봇

Fig. 11 The mobile robot looking for sound origin
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그림 12. 제어기가 없는 모터의 속도 제어 실험

Fig. 12 Speed control experiment of motor 

without controller 

그림 13. PI 제어기를 사용한 모터의 속도 제어 실험

Fig. 13 Speed control experiment of motor 

using PI controller  

않았을 경우는 같은 제품의 모터를 사용하더라

도 모터마다 특성이 다르기 때문에 양 바퀴의 속도

를 일정하게 제어할 수 없었다. 그리고 비례 제어기

를 사용하지 않았기 때문에 초기에는 오버슈트 

(overshoot)로 인하여 속도가 많이 증가했다. 그러

나 속도가 80rpm이 넘어갔을 경우, 적분 제어기를 

사용하지 않았기 때문에 정상상태 오차 (steady 

state error)를 피드백 받을 수 없으므로 속도를 정

확하게 제어할 수 없었다. 

따라서 이동 로봇의 직진 주행성을 신뢰할 수 

없었다. 

그림 13은  PI 제어기를 사용하여 모터의 속도

를 80rpm으로 제어했을 때 시간에 따른 모터의 

rpm 값을 나타낸 것이다. 그림 13의 실험에서, 양

쪽 바퀴는 500msec 내에 정확한 속도로 제어된다

는 것을 알 수 있다. 또한 비례 제어기와 적분 제어

기가 오버슈트와 정상 상태 오차를 개선하여 

80rpm을 거의 일정하게 유지하는 것을 확인할 수

그림 14. 제어기를 사용한 경우와 사용하지

않은 경우의 오차

Fig. 14 Error when controller is used and

when it is not used

있었다. 따라서 양쪽 바퀴의 속도가 거의 같게 유지

되어 직진 주행성을 향상시킬 수 있는 것을 실험을 

통해 확인하였다.

그림 14는 제어기를 사용하지 않은 모터와 PI 

제어기를 사용한 모터의 속도를 80rpm으로 제어했

을 경우, rpm 오차를 나타낸 것이다. 제어기를 사

용하지 않았을 때는 PI 제어기를 사용했을 때보다 

상대적으로 오차가 크게 발생했다. 그리고 제어기를 

사용하지 않았을 경우는 평균 속도가 88rpm 정도

였으나, PI 제어기를 사용했을 경우는 평균 속도가 

80rpm으로 비교적 매우 정확하게 속도를 제어할 

수 있다는 것을 확인하였다.

2. 이동 로봇의 방향 결정 실험
이동 로봇이 방향을 제대로 찾아가는지 확인하

기 위해 사람이 이동 로봇의 오른쪽 45° 방향선상

에서 구조 요청을 하는 실험을 진행하였다.

그림 15는 각 사운드 센서를 통해 획득한 A/D 

변환기의 값들과 방향 결정을 위한 yaw 값을 그래

프로 나타낸 것이다. 

그림 16은 그림 15의 yaw 데이터를 바탕으로 

누적된  값을 나타낸 것이다. 그림 16으로부터 이

동 로봇은 A/D 변환기로 채집한 데이터를 통하여 

거의 45° 선상으로 올바르게 접근하는 것을 확인할 

수 있었다.

3. 이동 로봇의 경로 추정 실험

이동 로봇의 거리 데이터 값과 방향 데이터 값

을 융합하여 최종적으로 이동 로봇의 경로를 추정

하는 실험을 진행하였다. yaw 데이터 값은 60분법 
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그림 15. A/D 변환 데이터와 결정된  값

Fig 15. The A/D conversion data and

the determined 

그림 16. 누적된   값

Fig. 16 Accumulated 

(degree)으로 전송되기 때문에 이동 로봇의 좌표를 

구하기 위해서 식 (10)을 통하여 호도법 (radian)으

로 바꾸어 준다. 식 (10)에서 는 이동 로봇의 

degree 값이고, 는 degree 값을 radian으로 바꾼 

값을 의미한다. 식 (10)에서 구한 radian 값이 이동 

로봇의 궤적을 구하기 위하여 식 (11)과 식 (12)의 

cos, sin 값으로 대입된다. 식 (11)과 식 (12)에서 

는 로봇의 1초간 이동 거리이고, ∆와 ∆는 

이동 로봇의 궤적을 도시화할 때 이동 로봇이 움직

인 궤적의 x좌표값과 y좌표값이다.

 

 (10)

∆ cos (11)

∆ sin (12)

그림 17. 이동 로봇의 궤적

Fig 17. Trajectory of mobile robot

그림 17은 Raspberry Pi에 저장한 데이터 값들

을 식 (11)과 식 (12)를 이용하여 변환한 후 데이터 

값들을 누적하여 나타낸 것이다. 그림 17의 점선 

그래프는 계산한 데이터 좌표들을 나타낸 것이고, 

실선 그래프는 이동 로봇이 소리 채집을 위하여 정

지 상태일 때의 누적 좌표를 근사하여 나타낸 것이

다. 그림 17에서 이동 로봇이 1초간 전진, 정지 후 

1초간 소리 데이터의 채집을 탐색 시까지 8번 수행

했으므로, 이동 로봇의 탐색 시간은 16초 정도로 

추정할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 GPS나 beacon 등 기존의 위치 

좌표를 알려주는 장치가 사용 불가능한 환경에서 

인명 구조를 위하여 투입된 이동 로봇의 위치를 알 

수 있도록 이동 로봇의 거리와 방향 데이터를 융합

하여 최종 궤적을 추정하였다. 인명 구조를 원하는 

사람이 있는 곳까지 이동 로봇이 찾아가기 위하여 

네 방향의 사운드 센서 데이터들을 적절히 사용하

여 정확한 방향을 찾아가는 것을 방향 결정 실험으

로부터 확인하였다. 그리고 엔코더를 통해 모터의 

회전수를 측정함으로써 이동 로봇의 이동 거리 데

이터 값을 측정할 수 있었고, gyro 센서를 통해 이

동 로봇의 방향 데이터 값을 획득할 수 있었다. 

이렇게 획득한 두 데이터 값을 융합하여 로봇의 

최종 이동 궤적을 추정할 수 있었다. 하지만 사운드 

센서의 A/D 변환 결과값이 사람 목소리와 주변 소

음을 분리하여 인식할 수 없었고, 원형 바퀴의 특성

상 장애물을 넘어갈 수 없는 한계점이 있었다. 따라

서 향후에는 개발한 원형 바퀴가 아닌 장애물을 넘

어갈 수 있는 이동 로봇 개발에 관한 연구와 좀 더 



42                  사운드 센서를 이용한 음원 추적 이동 로봇의 구현

사람의 목소리를 정밀하게 구분하는 것에 관한 알

고리즘을 연구하고자 한다.
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