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1. 서 론
전쟁이나 혹은 재난 상황에서 가장 중요시 되는 것은 정확한 정

보수집이다. 때문에 각 형태 혹은 임무에 맞는 다양한 종류의 정찰

로봇들이 개발되고 있다. 특히 소형 센서 들과 임베디드 시스템 기

술의 발달로 비행체 제어는 기술적 진보가 이루어졌고
[1], 드론 혹

은 콥터라 불리는 PAV방식의 수직 이착륙이 가능한 항공주행 정

찰로봇들이발달하는 추세이다. 하지만기존의지상 정찰로봇들이

갖는 세밀한 정보 획득이나 지면 근처의 정찰기능 등의 장점을 가

질 수 없는 제안사항이 존재한다. 
지상과 항공모두를정찰하기위해서는지상 모바일 로봇과드론

과 같은 항공 로봇의 상호 협력을 통하여 업무를 수행하기도 한다. 

하지만 지상 항공이 한 몸체에서 가능한 로봇이 있으면 보다 효율

적 임무 수행이 가능하다.
우리나라와 같이 산지와 강, 평지가 함께 있는 지형에서는 다양

한 지형을 극복 할 수 있는 정찰로봇이 필요하다. 평지와 산악지

형에서는 지상구동을 이용한 정밀 정찰이 가능하고 극복하기 힘

든 장애물 등은 지상 항공 구동 동시 운용을 통해 극복이 가능하

여야 한다. 특히, 강과 같이 기존의 지상 정찰로봇 하나의 개체로

만 극복하기 힘든 지형을 항공 구동을 동시에 이용하여 극복하여

야 한다. 
이러한 필요성으로 지상과 항공 모두 운행이 가능한 UGV와

UAV의 융합 방법에 관한 연구가 진행되고 있다
[2,3]. 융합 방법을

살펴보면, 1) 서로 독립된 개체로서 정보를 교환하면서 협동 작업
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Fig. 1 3D Modeling of robot mechanism

Fig. 2 Hubless wheel 

을 하는 형태
[4], 2) 기구적으로지상과 항공 구동 기능을단일 몸체

에 독립적으로 가진 경우, 3) 단일 몸체에서 기구 변형을 통하여

지상과 항공 기능을 선택하여 수행하는 경우이다.
캠퍼스와같은 정해진지역에서신속한정찰을 위해서는 2) 기구

적으로 지상과 항공 구동 기능을 단일 몸체에 각기 독립 기능을

가진 경우가 보다 효율적이다. 또한, 전원을 충전 배터리를 사용하

므로 로봇은 가능한 작은 소비전력과 경량화가 요구된다.
본 논문에서는, 정해진 지역의 정찰을 목적으로, 단일 로봇 개체

에서 항공과 지상 구동이 동시에 가능한 융합 기구 설계 개념을

제안한다. 특히, 창의적 설계 기법을 활용하여 지상과 항공의 구동

부 융합을 위한 요구조건을 분석하고, 또 그에 대한 이론적 배경을

바탕으로 상세설계를 진행하였다.
본연구에서는지상용휠을 위하여 허브리스 휠의개념을도입하

여 지상용 휠의 지름을 크게 하면서도 가볍게 하고, 내부에 비행용

프로펠러를 넣도록 설계하였다. 본 설계 개념을 통하여 융합 로봇

이 요구하는 큰 사이즈의 바퀴, 가벼운 무게, 그리고 전체적으로

대칭성을 모두 만족하는 설계가 되도록 하였다. 설계 시뮬레이션의

결과로프로토 타입을 만들고실제환경에서의구동시현을 통하여

실현 가능성을 보여 주었다.

2. 지상 항공용 기구부 설계
기구적으로 지상과 항공 구동 기능을 단일 몸체에 각기 독립 기

능을 가진 설계하기 위해서는 설계상의 모순이 발생하게 된다. 험
지를 위한 지상 구동에 있어서 높이 차가 심한 험지를 극복할 때

필수적인 큰 사이즈의 바퀴를 지녀야 하는데, 반면에 큰 지상용

바퀴로 인하여 항공 구동부가 들어갈 공간이 없거나 항공 구동

부를 동시에 배치하기 위해서는 큰 로봇의 공간이 필요하게 된다. 
또한, 항공 구동을 위한 절대적 제한 조건으로는 가벼운 무게 및

대칭성이 강조되는데, 지상 구동부가 무게와 대칭에 방해를 하게

된다. 
융합형 정찰로봇은 지상구동 과 항공구동이 동시에 수행할 수

있어야 하며 주행, 이륙, 착륙 과정에 있어서 안정성이 요구된다. 
특히 지상구동부와 항공구동부의 효율적인 결합이 필요하다. 이에

있어서 요구되는 조건을 정리하면 다음과 같다.
- 크기의 효율성과 공간적 이점을 갖는 구조

- 항공구동을 위한 무게 배분의 효율성

- 두 가지 구동부 위치의 일치성

위와 같은 조건들을 바탕으로 하여 융합형 구동부를 설계하였을

때 기존 로봇과는 다른 바퀴의 구조적 변화가 필요하다고 판단된

다. 따라서 앞서 제시된 다양한 조건을 만족하는 형태의 바퀴 설계

를 진행하였다.

2.1 로봇 기구부의 개념 설계 
요구도 분석을 통해 제시된 조건을 만족할 수 있는 형태의 바퀴

는 허브리스 휠이다. 기존의 휠을 사용하게 될 경우 지상구동 및

항공구동의 구동부의 융합이 어렵고 크기의 제약으로 인한 장애물

극복 시 한계점이 발생하게 된다. 반면 허브리스 휠은 내부의 공간

을 확보할 수 있어 항공 구동부를 휠 내부에 구성함으로써 크기의

제약이 없어지고 항공구동 시 영향을 끼치는 로봇 전체의 대칭을

만족시킬 수 있게 된다. 이러한 허브리스 휠은 기존의 모터사이클

이나자전거에서이슈화되고 연구되고 있는허브가비어있는형태

의 바퀴이다.
Fig. 1은 전체 형상을 나타난 설계 개념도를 3D Pro-Engineer-  

ing SW를 사용하여 도시하였다. 지상과 항공 주행의 동시 구현을

위해 프로펠러 추진을 위한 모터와 주행을 위한 휠을 동일 몸체에

융합 하였다. 기구적으로는 같은 공간을 사용하고 있으나, 지상 주

행과 항공 주행 시 각각의 구동부가 서로 제한받지 않게 설계를

진행하였다. 또한 단순 체결 방식을 통하여 고장 시나응급상황 시

신속하게 분해 조립이 가능하도록 하였다. 이로써 지상 및 항공 구

동 기능을 독립적으로 구현할 수 있으며, 특히 큰 반경의 허브리스

휠을 이용하여 주행 안전성 향상을 및 수직 이착륙 기능이 가능하

여 신속한 상황 대처가 가능하게 하였다
[6].

2.2 허브리스 힐 
기존의허브리스휠을 사용하기에는그구조가복잡하여본 연구

에서는기어를 이용한 단순설계를하였고그 형태는 Fig. 2와 같다. 
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Table 1 Standard internal gear calculus

Calculate
Pinion Internal gear

Gear tooth 57 200
Module 1.5

Pressure angle 14.5°
Clearance ratio 0.25

Addendum 1.5 mm
Dedendum 1.875 mm

Whole depth 3.375 mm
Pitch circle 85.5 mm 300 mm

Deddendum circle 88.5 mm 297 mm
Addendum circle 93 mm 315 mm

Circular pitch 18.850 mm
Normal pitch 18.249 mm

Chordal thickness 9.413 mm 9.423 mm

Fig. 3 Combination of wheel

Table 2 BLDC motor

Name FLYCAM1000
Dimension 35×36 mm

Rating 1,000 kV
Battery config 3 Lipo cells

Weight 105 g
Max Current 35 A

큰 2개의 기어가 모터로부터 동력을 전달하고 외곽의 큰 내기어

형태의 휠이 도는 방식으로써 작은 4개의 기어를 배치시켜작동시

안정성을 확보하였다.
휠을 구성하는외곽타이어부터 내부의피니언까지 모두 기어로

구성이 되어있다. 기어에 요구되는 조건은 속도비, 강성 등이 있으

며, 험지 극복 시 모터의 직접적으로 가해지는 부하를줄이고 험지

를극복하기위한토크를주기위해피니언기어와 동력전달기어의

비를 2:1 로 설정하고, 전반적인 기어 강성을 고려하여 두 기어의

모듈 값을 1.5로 선정하고 기어를 설계하였다.
기어의 설계는 KHK 표준내기어 계산식을 이용하여 계산이 진

행되었으며, 식 (1)~(6)과 같은 관계식을 따랐다[5]. 계산된 기어의

설계 값은 Table 1과 같이 가진다.

 
 (1)

 × (2)

 × (3)

 ×× cos (4)

hk = m (5)
a = (Z2 ‑ Z1) * m/2 (6)

여기서, Z=기어잇수, m=모듈, =압력각, c=틈새비율, =치말

높이, =치원높이, p=원주피치, a=중심거리, =원주피치, =법

선피치이다.
허브리스 바퀴의 결합방식은매우중요하다. 바퀴의 구동방식의

특성상 기존의 단순한 바퀴 결합 방식과 다르게 로봇 몸체에 바퀴

를감싸는 바퀴케이스를 결합시키고 이어서 바퀴케이스에 각피

니언기어들을체결한후인터널기어를연결하는방식으로구성된

다. 이에 대하여 Fig. 3에 도시하였다. 
이러한결합방식을통해 기존방식에주로 사용되는모터체결방

식보다는탈부착 방식이단순 구성되어지며, 지상정찰이나 항공 구

동 시 동력 손실을 줄일 수 있다.

2.3 항공 추력의 계산
제안된 로봇의 크기는 기어설계를 통해 설계된 바퀴의 크기에

좌우된다. 재질의 선택을 무게가 가볍고뛰어난 물리적 특성 및 가

공성을갖는 Cast nylon 소재를사용한다는가정하에 전체중량의

목표치를 4.5 kg 이내로잡았다. 이는 연료에 해당하는 배터리의

중량을 포함하며, 최대 이륙중량 조건에서 비행과 주행모드 각각

5분 이상의 운용시간을 확보하도록 목표를잡았다. 이를 토대로 각

모터에 요구되는 추력을 계산하였고 그 계산식은 다음과 같다.

 


×

 (7)

  

 (8)

여기서 =추력계수, =파워계수, =공기밀도, n=초당회전수, 

D=프로펠러 직경, b: 마력이다.
4개의 허브리스 휠이 있으므로, 각 모터 당 요구 추력은 14.71 

N, 약 1.5 kg이라는값이 나왔다. 요구 추력을 갖는 BLDC모터의

종류는 다양하다. 하지만 모터 각개의 무게 및 크기를 고려하였을

때 작은 크기와 가벼운 무게를 갖는 모터가 요구된다고 판단한다. 
이에 있어서 앞서 제시한 조건에 부합하는 모터를 선정하였으며

이는 Table 2와 같다.
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Fig. 4 Architecture of robot controller

Board Open 
source Gyro Self 

leveling
Position 

hold
Waypoint 
navigation Pricing

APM 2.5 YES YES YES YES YES Medium
DJI NAJA YES YES Medium

FY-30A YES YES Medium
Open-

Pilot cc YES YES YES Low

Raabbit YES YES Low

Table 3 Flight controller

Fig. 5 Prototype robot

Table 4 Specification of prototype robot

Name
Reconnaissance Robot

Except propeller Include propeller
Length 644 mm 450 mm
Width 512 mm 512 mm
Height 300 mm
Weight 4 kg

Actuation time 5~10 min

3. 로봇 제어부
3.1 로봇 제어부
로봇의 제어부는 Fig. 4와 같이 구성되어 있다. 하나의아두이노

기반의제어기를통하여 지상구동부와항공구동부모터를 구동시

키며 블루투스를 통한 각 구동부의 컨트롤이 진행된다
[6].

조정은 무선 조정기와핸드폰으로 조정이 가능하다. 또한, 자율

주행모드가있어서 환경을 인식하여자율 주행이 가능하다. 센서는

비행시수평을잡을수있는자이로센서와속도를측정할수있는

가속도센서가로봇몸체중심에설치되어있다. 지상주행시장애

물회피를 위하여 로봇 앞부분에초음파센서 한쌍을 배치하였다. 
로봇에는 항공 구동을 위한 4개의 모터와 지상 구동을 위한 2개의

모터가 있다. 각 모터는 PWM 구동을 방식으로 제어된다. 환경 인

식 방법과 자율 주행 모드에 의한 경로 제어는 저자의 졸업 작품

보고서에 자세히 기술되어 있다
[7].

참고로 본 논문에서 사용된 Flight controller는 ArduCopter 
(APM 2.5)로써 타 제품과 비교하였을 때에 가격적인 부분과 다양

한오픈소스 및 사용 가능한 기능의 수가월등하다. 특히, 호버링
기능과네비게이션기능이있어서드론과 같은항공용로봇에사용

하기 적합하다. Flight controller용 CPU의 비교표는 Table 3에
도시하였다.

4. 로봇 제작 및 시험
4.1 로봇 Prototype 제작
앞서 제안된 내용을 고려하여 제작된 시제품을 Fig. 5에 나타내

었다. 폴리프로필렌과 MC나일론 소재를 이용하여 구성하였고 레

이저가공기를 이용한 가공을 실시하였다. 시제품의 전반적인 사양

은 Table 4에 자세히 나와 있다. 초기 설계값중에서 무게는 항공

구동에서매우 중요한 설계 요소이다. 실제 제작후오차는 +200 
g으로 매우 근사한 값을 얻을 수 있도록 하였다.
바퀴 제작을 위한 기어 가공 시 고려사항은 가공방식이다. 3D프

린팅의 경우 기어 이 사이의 간격이 1.5 mm로좁기 때문에 ABS
재질의 밀림현상으로 정밀한 결과물을얻을 수 없었다. 따라서광

학계를 이용한 비접촉가공이며 수치제어, 그리고 가공 시 제어가

용이한 레이저가공을 이용하였다. 가공을 통해 실제 제작한 기어

의 잇 맞물림을 Fig. 6에 도시하였다.
바퀴 결합 방식은 위에서언급한 바와 같이 바퀴케이스를 바디

에 고정시키는 방식으로 진행하였다. 이와 같은 체결 방식은 나사

를 통한 간단한 체결이며 필요시 손쉽게 탈, 부착이 가능한 결합

방식이다. 실제결합한모습은 Fig. 7에도시하였다. 모터와 프레임

을 볼트 직접 체결방식을 이용하여 진동 및 떨림 발생을 최소화

하였다.
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Fig. 9 Obstacle overcoming

 

Fig. 10 3 m and 10 m Hovering

Fig. 11 Overcoming high hurdle

Fig. 6 Assembling internal gear and pinion

Fig. 7 Combination of wheel and body

Fig. 8 Slope overcoming

4.2 지상구동 시험
지상구동 환경시험은총 2가지 시험을 실시하였다. 첫번째는 경

사도 극복 시험이다. 국내 도로 허용 경사도는 약 15°이므로 이

수치를 바탕으로 15°가넘는 경사로는 험지라고 가정을 하여 Fig. 
8과같이 약 20°의경사도 극복시험을실시하였다. 두번째는 Fig. 
9와 같은 바퀴 사이즈의 0.5배인 150 mm 이하의 소형암석 장애

물을 극복하는 시험을 실시하였다. 150 mm 이하의 장애물 극복

시폴리프로필렌의탄성을 이용하여 충격감소장치인 서스펜션 장

치나댐퍼를 장착하지않아도 주행에 지장을 받지않고 극복할 수

있다.

4.3 항공구동 시험
항공구동 시험환경은 Fig. 10과 같이 3~10 m 높이에서의 호버

링기능과 Fig. 11과 같이 높은 계단과 같은 험지 극복을 실시하였

다[8]. 첫 번째는 항공 정찰시 정확한 영상정보를 얻기 위한 3~10 
m에서의 호버링기능이다. 두번째는 지상구동으로 극복하기 어려

운 150 mm 이상의 장애물로 이루어진 험지에 관한 실험이다. 실
험에 사용된 장소는 계단각각의높이가 250 mm, 총개수는 20개
지상구동으로 극복하기 어려운 지형이고, 이를 Fig. 11과 같이 항

공구동을 이용하여 극복하는 실험이다.
첫번째실험으로 항공구동 시 호버링기능을 통해 안정성 있는

영상정보 획득이 가능함을 확인하였고, 두번째실험에서, 계단과

같이 지상구동으로 극복하기 어려운 지형에 대하여 항공구동을 통

해 극복하고 정찰할 수 있음을 확인하였다.

5. 결 론
본 논문에서는 다양한 지형에서 단일 개체로 정찰할 수 있는 융

합형 정찰로봇을 제안하고 개념설계 및시험을 수행하였다. 기존의
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단순한구동부의단순한 융합이아닌허브리스휠을응용한새로운

바퀴설계를실시하여각 구동부메카니즘의장점을 활용할 수있는

설계를 실시하였다. 이를 통하여 지상 항공 정찰을 위한 융합 로봇

이 요구하는 큰 사이즈의 바퀴, 전체적으로 대칭성을 만족하는 설

계를 할 수 있었다.
프로토 타입의 모델을 제작하여 지상 및 항공 구동의 기능에 대

해 시험을 실시하였다. 지상구동의 경우 15°가넘는 기울기의 험지

에 대해 극복테스트, 150 mm 이하의 소형 장애물 극복테스트를

실시하였고 이를 통해 험지 극복 및 장애물 극복 기능이 만족됨을

확인하였다. 또 항공 구동의 경우 3~10 m 호버링 기능과 150 
mm 이상의 지상구동으로 극복하기 힘든 장애물에 대해 극복하

는 시험을 실시하였고, 안정성 있는 항공구동 기능을 확인하였다.
본 논문은 기존의 정찰 로봇의 단점인 정찰 시 사각지대 발생과

관련하여 구동부의 융합을 통해 보완함으로써, 향후 개발될 정찰

로봇의 활용에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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