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요 약

인간의 근이 어려운 재난 장에 투입되는 재난 응 로 은 재난의 확산 방지  피해 최소화를 해 

장탐색, 인명구조 등의 임무를 수행한다. 재난 장에는 다양한 장애물이 산재한 험지, 통신 장애, 비가시

인 환경 등 복합 인 요인으로 인해 로  운용에 어려움이 있다. 본 논문에서는 직렬연결이 가능한 바퀴 로  

모듈을 개발하 다. 바퀴 로  모듈은 직  구동이 가능한 로  모듈과 수동으로 구동되는 로  모듈 두 가지

로 개발하 다. 두 개의 직  구동이 가능한 로  모듈과 하나의 수동으로 구동되는 로  모듈을 직렬연결하

여 하나의 바퀴 로 을 구성하 다. 로  모듈은 1 자유도 회  로 연결되어 바퀴 로 은 수직 방향으로

의 장애물 회피가 가능하다. 바퀴 로 은 압력 센서만을 이용해 주행과 장애물 극복을 수행하도록 제어하여 

비가시  환경에서 운용할 수 있도록 하 다. 바퀴 로 의 성능 평가를 해 두 개의 직  구동이 가능한 바

퀴 로  모듈과 한 개의 수동으로 구동되는 바퀴 로  모듈을 연결하여 장애물 극복 실험을 수행하 다. 바퀴 

로 은 압력 센서만을 사용해 최  높이 80 mm의 계단형 장애물을 24.5 의 시간 동안 성공 으로 극복하여 

비가시 인 상황에서 주행  장애물 극복이 가능함을 확인하 다.

ABSTRACT

Disaster response robots are deployed to disaster sites where human access is difficult and dangerous. The disaster response 

robots explore the disaster sites prevent a structural collapse and perform lifesaving to minimize damage. It is difficult to 

operate robots in the disaster sites due to rough terrains where various obstacles are scattered, communication failures and 

invisible environments. In this paper, we developed a series connectable wheeled robot module. The series connectable wheeled 

robot module was developed into two types: an active driven robot module and a passive driven robot module. A wheeled robot 

was built by connecting the two active type robot modules and one passive type robot module. Two robot modules were 

connected by one DoF rotating joint, allowing the wheeled robot to avoid obstructions in a vertical direction. The wheeled robot 

performed driving and obstacle avoidance using only pressure sensors, which allows the wheeled robot operate in the invisible 

environment. An obstacle avoidance experiment was conducted to evaluate the performance of the wheeled robot consisting of 

two active driven wheeled robot modules and one passive driven wheeled robot module. The wheeled robot successfully avoided 

step-shaped obstacles with a maximum height of 80 mm in a time of 24.5 seconds using only a pressure sensors, which 

confirms that the wheeled robot possible to perform the driving and the obstacle avoidance in invisible environment.
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Ⅰ. 서 론

최근 수년에 걸쳐 자연재해와 인공재해의 험성에 

한 사회  인식이 커지고 있으며, 단지 재해의 발생 

횟수를 이는 방법뿐만 아니라 재해로 인한 피해를 

이기 한 재해 리(Disaster Management)에 

한 필요성이 커지고 있다[1]. 재해 리는 완화

(Mitigation), 비(Preparedness), 응(Response)  

복구(Recovery)의 네 단계로 나 어 이루어진다[2]. 

완화 단계는 재난 발생 이 에 약한 구조물 보강 등

을 통해 상 가능한 험을 이거나 제거하는 과정

이다. 비 단계는 재난으로 인한 피해가 발생했을 때

를 비하여 피나 회피 시나리오를 미리 마련하여 

피해를 최소화하는 과정이다. 응 단계는 재해 발생 

직 , 발생 과 발생 후에 재산과 인명피해를 최소화

하기 한 모든 피  구조 활동 등을 포함한다. 복

구 단계는 재난으로 피해를 받은 지역과 지역사회의 

재건을 목표로 하는 활동을 포함한다.

응 단계와 복구 단계에는 문가로 구성된 구조 

이나 복구 이 재난 장에 견되어 작업을 수행

한다. 재난 장은 방사능이나 독성 가스의 출, 건

물 구조물 붕괴나 폭발에 의한 험 등의 이유로 일

반 으로 사람에게 험하고 험난한 환경을 갖고 있

다 [3]. 후쿠시마 원자력 발 소 사고나 911 테러 

장에서도 다수의 문가가 목숨을 바쳐 구조, 탐색  

복구 작업 등을 수행하 다. 험한 재난 장에 사람 

신 투입되거나 사람과 함께 투입되어 험 상황을 

보조할 수 있는 로  기술의 개발이 요해지고 있다

[4].

재난 장에서 로 을 활용하기 해서는 장애물이 

산재한 험지, 암흑이나 연기 등으로 인한 비가시  상

황 등의 가혹한 환경을 극복할 수 있는 로  기술의 

개발이 필요하다. 험지와 같은 지형 문제를 극복하기 

해서 MUTT(:General Dynamics, USA), 

SMSS(Lockheed Martin, USA)와 같은 바퀴 로 , 

Quince(FuRo, Japan), PackBot(Endeavor Robotics, 

USA)과 같은 궤도 로 , BigDog(Boston Dynamics, 

USA), Cheetah(MIT, USA)와 같은 다리 로 , 도마

뱀을 모사한 StickyBot(Stanford University, USA) 

로 , 뱀 형태의 Soryu-C(Hibot, Japan), ACM(Hibot, 

Japan) 로  등과 같이 다양한 이동 방법(Mobility)을 

갖는 로 이 개발되고 있다.

뱀 형태의 직렬연결된 로 은 몸체의 을 이용

해 다자유도 기동이 가능하며, 좁거나 다양한 장애물

이 나타나는 환경에서 유연한 움직임이 가능하다[5]. 

뱀 형태의 로 은 구동 방법에 따라 다양한 방식으로 

개발되고 있다. 바퀴에는 구동기를 사용하지 않고 몸

체를 연결하는 에만 구동기를 사용하여 몸체의 

움직임으로 구동하는 방식의 로 은 평지에서의 유연

한 기동에서 좋은 성능을 보 다[6]. 바퀴에 구동기를 

사용하고 몸체를 연결하는 에는 구동기를 사용하

지 않아 바퀴로만 구동하는 방식의 로 은 험지에서

의 빠른 기동이 가능했다[7]. 바퀴와 몸체를 연결하는 

에 모두 구동기를 사용하는 로 은 평지와 경사

로 구성된 장애물을 극복하는데 좋은 성능을 보 다

[8]. 뱀 형태 로 을 재난 장에서 좁고 다양한 형태

를 가지는 지형의 탐색 목 으로 사용하기 해 뱀 

로 의 보행 방법에 한 연구도 진행되고 있다 

[9-11].

로 의 자율 주행을 해 RGB 카메라와 LiDAR 

센서를 이용해 장애물을 악하는 연구가 있으나[12] 

재난 장에서 연기가 발생한 경우에는 RGB 카메라

로 인식할 수 있는 물체와의 거리가 크게 떨어지거나 

물체를 인식할 수 없게 된다. 연기가 심해 가시거리가 

짧은 재난 환경에서 RGB 카메라를 신하여 열화상 

카메라로 주변 환경의 온도를 감지하고 물체를 인식

하는 연구[13]가 진행되었으나 열화상 카메라로는 인

식이 어려운 물체가 존재하여 한계가 있다.

본 논문에서는 재난 장의 배 , 덕트와 같은 

소하고 다양한 형태의 공간을 통해 탐색이 가능한 뱀 

형태의 로 을 개발하기 한 사  연구로써 직렬연

결이 가능한 소형 바퀴 로  모듈을 개발하 다. 소형 

바퀴 로  모듈은 직  구동이 가능한 로  모듈

(RMActive)과 수동으로 구동되는 로 (RMPassive)의 두 

종류로 모듈화하여 개발하 다. 모듈화된 두 종류의 

소형 바퀴 로 은 목 에 따라 원하는 수 만큼 직렬

로 연결하여 하나의 바퀴 로 을 구성한다. 바퀴 로

은 압력 센서만을 이용해 장애물을 악하고 연결된 

로  모듈 사이의 각도를 조 하여 장애물을 극복함

으로써 비가시  환경에서도 장애물을 극복  이동

이 가능하다.
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Ⅱ. 직렬연결이 가능한 소형 바퀴 로

두 개의 RMActive와 하나의 RMPassive를 직렬연결하

여 하나의 바퀴 로 을 구성한 3차원 조립 모델을 그

림 1에 나타내었다. 바퀴 로 은 그림 1의 (a)에 표시

한 RMActive를 최소 2개 이상 연결하고 그림 1의 (b)

에 표시한 RMPassive를 최소 1개 이상 연결하여 구성

하도록 개발하 다. 두 종류의 소형 바퀴 로  모듈은 

그림 1의 (c)에 표시한 연결부로 연결하 다. 연결부

의 양 끝에서 소형 바퀴 로  모듈과 체결되며 연결

부의 심에 하나의 서보모터를 사용하는 회  

을 포함하여 회  의 축 방향으로 2차원 평면에

서 1 자유도 회 할 수 있다.

RMActive는 바퀴 로 이 이동하는데 필요한 동력을 

달하고 RMPassive와 연결부는 바퀴 로 의 다양한 

자세를 만들어 장애물 극복이 가능하도록 한다.

바퀴 로 의 사용 목 과 필요 성능에 따라 

RMActive와 RMPassive를 추가로 직렬연결하여 그림 1의 

바퀴 로 보다 길이가 더 긴 바퀴 로 을 구성할 수

도 있다. 를 들어 바퀴 로 에 동력이 추가로 필요

한 경우 그림 1의 구성에 RMActive를 추가 연결하고 

바퀴 로 의 작업공간(Workspace)을 늘려 다양한 자

세 구 과 더 높은 장애물 극복이 필요하다면 그림 1

의 구성에 RMPassive를 추가로 연결하여 바퀴 로 의 

성능 변경이 가능하다.

그림 1. 직렬연결이 가능한 소형 바퀴 로  모듈로 
구성한 바퀴 로

Fig. 1 Wheeled robot consisting of series connectable 
wheeled robot module

RMPassive는 구동기를 포함하지 않아 187g의 무게를 

가지며 RMActive는 구동기를 포함하여 522g의 무게를 

가진다. 연결부는 62g의 무게를 가진다. RMActive와 비

교하여 RMPassive는 상 으로 가볍게 설계하여 

RMPassive를 바퀴 로 에 다수 연결하는 경우에 바퀴 

로 의 회  성 증가량을 최소화하 다.

2.1 소형 바퀴 로  모듈과 연결부의 부품 구성

직렬연결이 가능한 소형 바퀴 로  모듈과 연결부

의 주요 부품을 그림 2에 나타내었다. RMActive는 그

림 2의 (a)로 표시된 두 개의 66 mm 바퀴에 그림 2

의 (b)로 표시된 DC 모터를 직결하여 각각 구동하

다. DC 모터는 감속비가 1/180인 기어를 포함하며 그

림 2의 (c)로 표시된 거치 를 설계하여 고정하 다. 

그림 2의 (d)로 표시된 두 개의 43 mm 수동 바퀴를 

추가하여 로 이 수평을 유지할 수 있도록 하 다.

소형 바퀴 로  모듈을 연결하는 연결부는 그림 2

의 (g)에서 각각 소형 바퀴 로  모듈과 체결된다. 그

림 2의 (e)에 표시된 서보모터는 연결부의 회  

을 축 방향으로 회 시켜 소형 바퀴 로  모듈 사이

의 자세를 변경하 다.

RMPassive에는 그림 2의 (h)로 표시된 네 개의 43 

mm 수동 바퀴를 사용하 다. 그림 1과 같이 RMActive

와 RMPassive를 연결했을 때, 이동 방향의 가장 앞과 

뒤에 치하는 구동 바퀴의 직경을 간에 치하는 

수동 바퀴에 비해 크게 함으로써 장애물 극복이 용이

하도록 하 다.

그림 2. 소형 바퀴 로  모듈과 연결부의 주요 구성
Fig. 2 Key components of wheeled robot modules and 

connector module
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그림 2의 (j)로 표시된 아두이노 보드는 센서 신호

를 받아 처리하고 알고리즘에 따라 그림 2의 (b)와 

(e)로 표시된 DC 모터와 서보모터를 회 시키기 한 

신호를 생성하 다. 그림 2의 (i)로 표시된 모터 드라

이버는 DC 모터의 회  속도나 회  방향을 제어하

다.

2.2 소형 바퀴 로  모듈과 연결부의 장 구성

그림 3은 소형 바퀴 로  모듈과 연결부의 구동을 

한 구동기, 센서, 아두이노 보드 사이의 연결 계

와 실제 구성한 바퀴 로 을 보여 다. 소형 바퀴 로

 모듈을 연결한 바퀴 로 은 암흑이나 연기가 심한 

비가시  상황에서 RGB 카메라로 주변 환경 정보를 

악할 수 없는 경우에도 압력 센서를 이용해 장애물

을 악하고 그림 3에 (a)로 표시한 DC 모터와 그림 

3에 (b)로 표시한 서보모터를 제어하여 주행과 장애

물 회피가 가능하도록 개발하 다.

그림 3. 소형 바퀴 로  모듈과 연결부의 장 구성
Fig. 3 Electronic connections for wheeled robot 

modules and connector module

그림 3에 (c)로 표시한 아두이노 보드에는 6 V 

압이 공 되며 그림 3에 (d)로 표시한 Force 

Sensitive Resistor (FSR) 압력 센서는 아날로그 신호

를 아두이노 보드에 달하 다.

그림 3에 (d)로 표시한 FSR 압력 센서 신호를 이

용해 소형 바퀴 로  모듈의 바퀴가 장애물에 닿아 

충격이나 압력이 발생하는지 감지하 다. FSR 압력 

센서의 아날로그 출력은 [0, 1023] 범 의 값을 가진

다. FSR 압력 센서의 아날로그 신호 값을 50 미만이

면 1, 50 이상이면 0으로 변환하여 이진화하 다. 이

진화된 FSR 압력 센서의 값이 1일 때, 소형 바퀴 로

 모듈이 주변 환경과 한 것으로 단하 다.

아두이노 보드는 센서의 아날로그 신호를 처리하여 

그림 3에 (a)와 (b)로 표시된 DC 모터와 서보모터를 

제어하 다. 서보모터는 아두이노 보드에서 펄스 폭 

변조(PWM)를 통해 회  각도를 제어하 다. DC 모

터는 아두이노 보드가 그림 3에 (e)로 표시된 모터드

라이 에 제어 신호를 보내고 모터드라이 가 DC 모

터의 회  속도나 회  방향을 제어하 다. DC 모터

의 구동을 해 추가로 9 V 원을 연결하 다.

2.3. 직렬연결 바퀴 로 의 장애물 극복 과정

소형 바퀴 로  모듈을 직렬연결한 바퀴 로 이 주

행  장애물을 극복하는 과정을 그림 4에 나타내었

다. 바퀴 로 은 지면을 이동하면서 FSR 압력 센서를 

통해 로 과 장애물의 충돌 여부를 단한다. 그림 4

의 (a)와 같이 FSR 압력 센서에 의해 로 과 장애물

의 충돌이 감지되면 바퀴를 구동하는 DC 모터의 회

을 멈추고 그림 4의 (b)와 같이 소형 바퀴 로  모

듈 사이의 회  을 회 하여 소형 바퀴 로  모

듈 사이의 각도를 90도로 만든다.

그림 4. 소형 바퀴 로  모듈을 연결한 바퀴 로 의 
장애물 극복 과정

Fig. 4 Obstacle avoidance sequence of series 
connected wheeled robot
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그림 4의 (c)와 같이 다시 속으로 DC 모터를 구

동하여 로 이 진하고 그림 4의 (d)와 같이 회 했

던 소형 바퀴 로  모듈 사이의 회  을 역회

하여 2도씩 내린다. 바퀴가 장애물이나 지면 등에 닿

는지 FSR 압력 센서 값을 이용해 단하고 바퀴가 

장애물이나 지면 등에 닿지 않았다면 그림 4의 (c)와 

(d)의 진과 소형 바퀴 로  모듈 사이의 회  

의 회 을 반복한다. 바퀴가 장애물이나 지면 등에 닿

았다면 그림 4의 (e)와 같이 소형 바퀴 로  모듈 사

이의 회 을 멈추고 장애물 극복을 해 진한다.

Ⅲ. 실험  결과

그림 3과 같이 RMActive 2개와 RMPassive 1개를 연결

하여 바퀴 로 을 구성하 다. 바퀴 로 이 FSR 압력 

센서만 이용하여 계단형 장애물을 극복하는 실험을 

수행하 다. 실험은 바퀴 로 을 평지에 두고 계단형 

장애물을 로 의 250 mm 앞에 고정한 상태에서 시작

하 다.

계단형 장애물의 계단 비는 300 mm로 일정하게 

하 고 계단 높이는 40 mm를 가장 낮은 높이로 하여 

20 mm씩 높여가며 실험하 다. 계단형 장애물과 처

음 부딪히는 구동 바퀴(그림 2의 (a))의 직경이 66 

mm 이므로 최  33 mm 높이의 계단형 장애물은 바

퀴 구동을 통해 극복이 가능하지만 33 mm 이상의 높

이를 가지는 계단형 장애물은 바퀴 구동만으로는 극

복이 불가능하다. 따라서 가장 낮은 계단형 장애물의 

높이를 40 mm로 설정하 다.

바퀴 로 의 장애물 극복 실험은 그림 5에 보이는 

과정으로 이루어졌다. 바퀴 로 과 장애물이 부딪히면 

FSR 압력 센서에 의해 서보모터가 작동하여 장애물

과 부딪힌 RMActive를 들어 올렸다. 앞쪽 RMActive를 

들어 올린 상태로 바퀴 로 은 뒤쪽 RMActive의 DC 

모터를 구동해 조 씩 진하며 서보모터의 회 을 

통해 앞쪽 RMActive가 시계 방향과 반시계 방향으로 

회 한다. FSR 압력 센서를 이용해 앞쪽 RMActive가 

다시 장애물에 닿은 것으로 악되면 서보모터의 회

을 멈춰 앞쪽 RMActive의 각도를 고정한다. DC 모터

를 이용한 진과 서보모터를 이용한 로  모듈 사이

의 각도조 을 통해 뒤쪽 RMActive도 장애물을 넘어가

도록 하 다.

그림 5. 직렬연결된 바퀴 로 의 장애물 극복 실험
Fig. 5 Obstacle avoidance experiment using series 

connected wheeled robot

세 개의 바퀴 로  모듈을 연결한 바퀴 로 은 80 

mm 높이의 계단형 장애물까지 극복할 수 있었다. 계

단형 장애물의 높이가 80 mm를 과하는 경우에는 

DC 모터가 바퀴 로 을 어주는 힘이 부족하여 계

단형 장애물을 극복하지 못하 다. 바퀴 로 이 40 

mm 높이의 계단을 극복하는데 16 의 시간이 소요되

었고, 80 mm 높이의 계단을 극복하는데 24.5 의 시

간이 소요되었다.

바퀴 로 이 계단형 장애물을 극복하기 해 그림 

4의 (a)에서 (e) 과정의 동작을 하는 동안 소형 바퀴 

로  모듈을 연결하는 두 연결부의 회   각도를 

그림 6과 같이 기록하 다. 바퀴 로 은 이 과정을 반

복하여 장애물을 극복한다.

그림 6. 장애물 극복 실험에서 로  모듈 사이의  
각도

Fig. 6 Joint angles between two robot modules during 
obstacle avoidance

그림 6의 그래 에서 선은 로 이 장애물과 부딪

 충격을 받았을 때 앞쪽 RMActive를 들어 올리고 들

어 올린 로  모듈을 다시 반시계 방향으로 회 하여 

내리며 계단형 장애물을 넘어가는 과정에서 먼  회

 의 시계 방향 회 이 찰되고 회  이 

반시계 방향으로 회 한 이후에 지표면과 수평인 0°
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로 복귀하는 과정을 보여 다. 실선은 앞쪽의 

RMActive가 계단형 장애물을 통과함에 따라 뒤쪽의 

RMActive 연결부가 회 하며 체 로 이 장애물을 넘

어가고 지표면과 수평인 0°로 복귀하는 과정을 보여

다.

IV. 결론

직렬연결이 가능한 소형 바퀴 로  모듈을 개발하

다. 개발한 소형 바퀴 로  모듈은 RMActive와 

RMPassive로 나 어 개발하 으며 다수의 로  모듈을 

직렬연결하여 하나의 바퀴 로 을 구성한다.

개발한 바퀴 로 은 FSR 압력 센서만을 이용해 지

면 는 장애물과의 충돌을 감지하고 주행과 장애물 

극복을 수행하 다. 다른 센서 없이 FSR 압력 센서만 

사용하기 때문에 비가시  상황에서 주행이 용이하다.

개발한 바퀴 로 의 장애물 극복 성능 평가를 해 

계단형 장애물의 높이를 바꿔가며 장애물 극복 실험

을 수행하 다. 개발한 로 은 FSR 압력 센서를 이용

해 제어되며 80 mm 높이의 계단형 장애물까지 극복

이 가능했다. 80 mm 높이의 계단형 장애물을 극복하

는데 24.5 의 시간이 소요되었다.

개발한 바퀴 로 은 연결한 소형 바퀴 로  모듈을 

이용해 수직 방향의 장애물 극복이 가능하지만, 소형 

바퀴 로  모듈 사이에 1 자유도 회 만 가능하다. 비

가시  상황에서 수직 방향의 장애물 극복 이외에 자

율 주행과 횡방향 장애물 회피가 가능하도록 추가 연

구가 필요하다. 소형 바퀴 로  모듈 사이의 연결부와 

을 2자유도 이상으로 개선하고 음  센서를 이

용해 비가시 인 환경에서 수직 방향 장애물 회피 뿐

만 아니라 자율 주행과 횡방향 장애물 회피가 가능하

도록 추가 연구를 진행하고 있다.
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