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1. 서 론 

수난 사고는 예측하지 못한 상황에서 발생하며, 빠른 구조가 필수적이다. 물놀이 및 익수 사고의 비율

은 전체 수난 사고 중 41%에 육박하며, 익수 사고 중 실족으로 인한 사고는 54%의 비율을 차지한다.(1) 

이러한 수난 사고 대응하기 위하여, 강 및 호수 근처에는 수난 사고 인명구조 장비함 설치가 권고되나, 

실질적인 규정이 없어 설치 및 관리가 미흡한 상황이다.(2) 또한, 기존의 수동 구조 장비는 인적이 드물

거나, 익수자 식별이 어려운 야간 상황에서는 빠른 대응이 어렵고, 먼 거리에서 구조가 물리적으로 어렵

다는 한계를 가진다. 이러한 한계를 개선하기 위하여 압축공기를 통하여 구명조끼를 발사하는 고정장치(3)

와 가스실린더를 사용하여 구명튜브를 발사하는 핸들링 장치(4) 등이 연구되었다. 

Key Words: Water Rescue(수난 구조), Unmanned Rescue Platform(무인 구명 플랫폼), Automatic Emergency 

Detection(응급 상황 자동 감지), Launching Mechanism Design(발사 장치 설계) 

초록: 본 논문에서는 강 및 호수 인근에서 수난 구조 작업을 위해 무인 익수자 인식 및 자동 팽창식 구

명조끼 발사 메커니즘을 가진 구조 플랫폼을 제안한다. 기존의 구조장비들은 모두 사용이 어렵고, 수동

으로 작동한다는 단점이 있다. 본 시스템은 IR 카메라, LiDAR, 객체탐지 인공지능 모델의 기술을 활용

하여 야간 및 인적이 드문 환경에서의 자동 구조 상황 감지를 효과적으로 수행할 수 있다. 또한, 상하

좌우 회전부와 피칭 머신 메커니즘을 설계하여 익수자까지의 정밀 조준과 자동 발사가 가능하다. 이러

한 플랫폼은 기존 장치의 제약을 극복하고, 익수자 구조의 효율성을 향상시킬 것으로 기대된다. 

Abstract: In this paper, we propose an unmanned water rescue platform with self-inflating life jacket launching 

mechanism and emergency detection for efficient rescue operations near rivers and lakes. Existing rescue devices are 

difficult to use and requires manual operation. The presented system integrates an IR camera, a LiDAR, and an object 

detection machine learning model for effective detection in night and unpopulated environments. Moreover, the system 

features vertical and horizontal rotation and a pitching machine mechanism that enable precise detection and automatic 

launching. This system is expected to overcome the limitations of conventional systems and enhance the efficiency of 

water rescue operations. 

§ 이 논문은 대한기계학회 제13회 전국학생설계경진대회(2023. 10. 21., 고려대학교) 발표 논문임. 
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하지만, 기존 장치는 모두 수동 구조 방식이다. 따라서, 본 연구에서는 자동으로 익수자를 탐지하고 

구조할 수 있는 무인 수난 구조 플랫폼을 제안한다. 카메라를 통하여 무인으로 익수 상황을 감지하고, 

거리센서를 통하여 구명조끼를 익수자를 향하여 정확하게 발사함으로써, 야간 및 인적이 드문 환경에서 

효과적인 구조 작업을 수행할 수 있다. 본 플랫폼은 기존 장치들의 제약을 극복하여 수난 사고 대응의 

효율성을 향상시킬 것으로 기대된다. 

2. 전체 시스템 소개 

2.1 시스템 개요 

본 연구에서 제시하는 시스템은 수동 구조가 어려운 상황에서의 주/야간 자동 구조를 목표로 한다.  

고안된 시스템은 감지, 조준, 발사, 신고 순으로 작동한다(Fig. 1). 먼저 주/야간 카메라와 객체탐지     

모델을 통하여 익수자가 식별되면, 장치가 상하좌우 회전을 통하여 익수자를 카메라 화면의 중앙에       

조준하게 된다. 그 후 거리 센서를 이용하여 장치에서 익수자까지의 거리를 측정하고, 측정된 거리에     

맞추어 자동으로 구명조끼를 발사하여 익수자를 구조한다. 구명조끼 발사와 동시에 구조 상황을 신고하

고, 구조 완료 후 다시 자동 감시모드로 돌아간다. 

 

2.2 시스템 구성부 소개 

본 플랫폼은 기능에 따라 감지부, 상하좌우 회전부, 발사부, 그리고 기타 구성부로 구분된다(Table 1, 

Fig. 2). 감지부는 익수 상황을 식별하는 주/야간 카메라와 거리센서(LiDAR)로 구성된다. 상하좌우 회전부

는 익수자를 향해 조준하는 역할을 하며 감지부를 회전시키는 상하 회전과 발사부를 포함하는 전체    

프레임의 좌우 회전으로 구성된다. 발사부는 자동 팽창 구명조끼가 위치하는 보관함과, 이를 자동으로   

투입하는 장전 장치, 마지막으로 발사를 담당하는 발사 장치로 구성된다. 그 외의 구성부는 상단의 경보 

장치와 외관으로 구성된다.  

 

 

Table 1 System components 

Detection unit Pan/tilt unit Launching unit Other components 

▪ Emergency detection 

▪ Distance measurement 

▪ Pan/tilt mechanism 

▪ Targeting algorithm 

▪ Launching mechanism 

▪ Feeding mechanism 

▪ Exterior desing 

▪ Alert control 

 

 

 

Fig. 1 System overview 
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Fig. 2 Design overview 

 

  
(a) Detection in day (bright light) (b) Detection in night (low light) 

Fig. 3 Detection in (a) day (bright light); (b) night (low light) 

3. 설계 및 제작 

3.1 감지부 

본 시스템은 카메라를 통하여 주/야간 구조 상황을 인지한다. 사용한 카메라 모듈은 조도가 높을 때 

적외선 차단 필터를 사용해 색상을 정확하게 표현하고, 조도가 낮을 때 필터를 제거하여 어두운 상황에

서도 선명한 적외선 영상을 제공한다. 적외선 영상 탐지 거리 개선을 위하여 적외선 LED 조명을 추가

하였다. 

카메라 화면 내 익수자를 탐지하기 위하여 객체탐지(object detection) 인공지능 모델 MobileNet SSD 

(single shot detector) v2(5)를 사용한다. 익수자의 위치는 경계상자의 너비와 높이로 표시되며, 이 정보는 상

하좌우 회전부로 전달되어 발사 장치를 익수자를 향하여 정밀하게 조준할 수 있도록 한다. 화면 내 익

수자를 추적하기 위하여 슬라이딩 윈도우(sliding window) 기법을 이용하여 화면을 300 × 300  픽셀 사이

즈로 작게 분할하여 객체탐지 모델을 통과시킨다. 윈도우 내 익수자가 탐지되면, 탐지된 익수자를 중심

으로 윈도우를 재조정하여 화면 내 움직이는 익수자를 실시간으로 추적한다. 주/야간 상황에서의 객체탐

지 모델 실험 모습은 Fig. 3에 나타나 있다.  

구조 상황 탐지 후, 구명조끼를 익수자까지 발사하기 위하여 장치부터 익수자까지의 거리를 측정한다. 

정확한 거리 측정을 위하여 야외에서 강건한 성능을 보이는 단일 포인트 LiDAR 모듈을 사용하였다. 

LiDAR 레이저는 물에 닿았을 때 산란되어 측정되는 강도가 약해지기 때문에 구조자에게 닿았을 때만 

높은 강도의 값을 측정하게 된다. 이러한 특성을 이용해 익수자를 조준하기까지 강도에 대한 대역    

통과(band-pass) 필터와 측정된 값에 대한 이동평균 필터를 이용해 익수자까지의 거리를 정확히 측정한다. 

 

3.2 상하좌우 회전부 

감지부에서 구조 상황이 감지되면 카메라 프레임 내 익수자의 위치 값이 전달된다. 해당 정보를    
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바탕으로 상하좌우 회전을 통하여 감지부와 발사부가 익수자를 향하도록 조준한다. 이후 발사 거리에 

따라 모터의 출력을 조절하고 구명조끼를 익수자를 향하여 발사한다.  
 

상하 방향 회전부는 카메라와 조명, 그리고 거리 센서를 포함한 감지부와, 이를 상하 방향으로      

회전하는 평기어 및 모터로 구성된다(Fig. 4(a)). 양 끝단 스탠드를 통해 상하 회전의 축이 고정된다.    

한쪽 스탠드에 구동 모터와 기어가 위치하여 피동 기어가 장착된 감지부를 회전한다. 평기어의       

기어비는 1 : 2로, 0.5의 감속비를 갖는다. 

수평 방향 회전부는 샤프트, 베어링, 캐스터 휠과 모터로 구성되며, 감지부와 발사부를 포함한 전체 

프레임을 회전시킨다(Fig. 4(b)). 고중량의 전체 프레임을 정밀 회전하기 위하여 메인 샤프트로 중심축을 

고정, 캐스터 휠로 중량을 분산한 뒤 평기어를 통하여 구동하도록 설계하였다. 수평 회전 평기어의     

기어비는 1 : 4로, 0.25의 감속비를 갖는다. 

 

3.3 발사부 

기존 공압 발사 장치의 가스 충전 문제를 해결하고, 실제 설치 및 관리가 용이하도록 2휠 전동 피칭

머신 발사 메커니즘(Fig. 4(c))을 사용하였다. 양 휠은 서로 반대 방향으로 회전하며, 익수자까지의 거리에 

따른 목표 회전수에 도달 시 회전하는 휠 사이로 구명조끼가 투입된다. 모터의 회전수를 결정하는 duty 

cycle을 바꿔가며 발사 거리를 실험하였고, 데이터를 바탕으로 측정된 거리에 대응하는 회전수를 스플라

인 보간을 통해 계산하였다(Fig. 5(a)). 구명조끼는 발사부에 투입되며 휠과 마찰을 통하여 모터의 동력을 

전달받아 발사된다. 

발사될 구명조끼는 보관함에 위치하며, 휠과 마찰을 최대한으로 하여 발사 속도를 확보할 수 있도록 

압축성 고마찰의 케이스가 장착된다. 장전 장치는 선형 이송계를 일정 각도로 고정하여 구현하였다.    

선형 이송계는 타이밍 벨트, 풀리, 그리고 스텝 모터로 구성되고, 모터 회전을 선형 운동으로 변환하여 

구명조끼를 발사 장치로 투입한다. 발사 후, 이송계는 초기 위치로 돌아오며, 이때 보관함에 위치한    

다음 구명조끼가 아래로 떨어져 이송계 위로 위치하게 된다(Fig. 5(b)). 이러한 자동 장전 메커니즘을   

통하여 제품이 연속적인 발사에도 작동할 수 있도록 한다. 

 

 

 

(a) Detection and tilt unit (b) Pan unit (c) Launching unit 

Fig. 4 Design by components 

 

 

  

(a) Top view (b) Side view 

Fig. 5 Launching mechanism 
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4. 실 험 

본 설계를 바탕으로 제품의 프로토타입을 제작하였다. Table 2는 본 실험(Fig. 6)에서 사용된 프로토 타

입의 부품 목록이다. 프로토타입을 여러 차례 야외에서 실험하며 2 m부터 15 m까지 구명조끼를 발사할 

수 있다는 것을 확인하였다(Fig. 6(b)). 비거리는 각 모터출력에 따라 10번씩 테스트하였고, 최대 표준편차

는 0.16으로 나타났다. 실험에서 측정한 거리와 모터출력의 관계는 Fig. 7에서 확인할 수 있다. 

 

Table 2 System specifications 

Component Device name Use 

Computer 
RaspberryPi 4B+, 8 GB RAM Main computing resource 

Google Coral USB Accelerator Tensor processing unit 

Detection unit 

Arducam OV5647 IR Camera Camera 

850 IR High Power Night Vision Infrared 

Illuminator with Adjustable Resistor 

Auto-switching IR light source 

for night vision 

Benwake TF02-pro one-point LiDAR Distance measurement 

Pan/tilt unit 

NEMA 17HS4401 Bipolar Stepper Motor Tilt actuator 

NEMA 24V CNC Rouner Stepper Motor Pan actuator 

TB6560 3A Driver Board Stepper motor driver 

Launching unit 

Arduino UNO board BLDC, LiDAR control 

ShinYong Motor 24V 3,000 rpm BLDC Motor Launcher actuator 

ShinYong Motor MD200T BLDC Controller BLDC motor dual driver 

Solid Rubber Load-bearing Wheel 180 mm Rotating wheels for launching 

NEMA 17 Linear Guide with G2 belt drive Linear guide for feeding 

NEMA 17HS4401 Bipolar Stepper Motor Linear guide driving actuator 

 TB6560 3A Driver Board Stepper motor driver 

 

 

 

 

 

 
(a) Indoor experiment (b) Outdoor experiment 

Fig. 6 Experimental results 
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Duty cycle (%) 66.67 68.63 70.59 72.55 74.51 76.47 

Avg. dist. (m) 2.02 2.94 4.13 5.56 7.47 9.11 

S.D. (m) 0.12 0.08 0.16 0.10 0.11 0.07 

Duty cycle (%) 78.43 80.39 82.35 84.31 86.27 88.24 

Avg. dist. (m) 11.25 12.42 13.69 14.25 14.56 14.83 

S.D. (m) 0.12 0.12 0.08 0.15 0.09 0.11 

 

Fig. 7 Launch distance by motor duty cycle (average and standard deviation for 10 trials) 

5. 결 론 

본 논문에서는 강 및 호수 인근에서 활용할 수 있는 자동 무인 수난 구조 플랫폼을 설계하고 제안하

였다. 본 플랫폼은 자동감지 및 발사 메커니즘을 통해 초기대응이 가능하고 자동 구조 신고가 이뤄져 

후속 조치를 가능케 한다. 이는 무인 및 야간 상황의 열악한 구조 환경에서도 유효하다. 제시한 플랫폼

은 반드시 물 밖에 구조해줄 사람이 필요하며, 미숙련자는 사용하기 어려운 기존 장비들이 갖는 한계를 

극복할 수 있다.  

제안한 플랫폼을 더욱 발전시키기 위해 다음의 추가적인 연구를 검토해볼 수 있다. 구조상황 감지 개

선을 위해 좋은 컴퓨팅 리소스를 활용하여 객체탐지 모델을 개선하고, 정확한 측정을 위하여 단일 포인

트가 아닌 멀티채널의 LiDAR를 활용할 수 있다. 또한 추가적인 메커니즘을 통하여 설계를 개선함으로

써 연속 발사 기능과 조준 및 발사의 정확도를 확보할 수 있다. 본 연구에서 제시한 플랫폼과 후속 연

구들을 통하여 사람들의 안전과 생명을 보호에 기여할 것으로 기대한다. 
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- 기호설명 -

 : 입자 질량(particle mass)

  : 접선방향 속도(tangential velocity)
 : 반경방향 속도(radial velocity)

 : 가스 밀도(gas density)
 : 입자의 질량 유량(flow rate)

  : 항력계수(drag coefficient)
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초록: 최근 심각해진 대기 오염으로 공기청정기의 사용량이 증가함에 따라 많은 양의 필터 폐기물이 발

생하고 있다. 본 연구에서는 사이클론 집진기에 테슬라 압축기를 결합한 필터 없는 공기청정기를 개발

하였다. 테슬라 압축기의 송풍기(blower) 역할을 통해 유동을 형성하고, 입구 질량 흐름의 원심력을 높여 

입자 집진을 유도하였다. 전산유체역학(CFD) 해석으로 기류의 유선 거동을 확인하였으며, 실험을 통해 

목표 유입속도(inlet velocity)에서의 분당 회전수(RPM)를 확인하였다. PM 2.5와 PM 10.0의 미세먼지 농

도가 초당 각각 10  , 16   감소하였으며, 이는 테슬라 압축기와 사이클론 집진기를 활용한 

공기청정기의 개발이 가능함을 보여준다.

Abstract: The escalating air pollution has led to increased usage of air purifiers, resulting in a significant 
amount of filter waste. This study developed a filter-less air purifier by integrating a Tesla compressor into a 
cyclone dust collector. The Tesla compressor functions as a blower, increasing the centripetal force of the 
inlet mass to induce particle capture. The streamline behavior of the airflow was confirmed through CFD 
analysis, and the RPM at the target inlet velocity was confirmed through experiment. The fine dust 
concentration of PM 2.5 and PM 10.0 decreased by 10  and 16  per second, which shows that 
the development of an air purifier using a Tesla compressor and cyclone dust collector is possible.
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  : 항력을 받는 입자의 기준 단면적

  : 분리효율(collection efficiency)



: 사이클론으로 들어오는 입자 질량 유량

 : 밖으로 나가는 입자의 질랑 유량

1. 서 론

미세먼지는 지름이 10  이하인(PM 10.0) 먼지이다. 실내 공간에서는 미세먼지 정화를 위해 헤파 

필터(HEPA filter)를 활용한 공기청정기를 주로 사용한다. HEPA는 high efficiency particulate air의 약자로, 
헤파 필터는 0.3  정도의 극도로 미세한 입자 대부분을 걸러낼 수 있는 고성능 필터를 의미한다. 
2019년을 기준으로 전 세계 가정용 공기청정기 시장 점유율 77%를 헤파 필터를 사용한 공기청정기가 

차지하고 있다.(1) 헤파 필터는 재활용 및 자연분해가 불가능하고, 주기적인 교체를 요구하여, 추가적인 

환경오염의 원인이 되고 있다.
사이클론 집진기는 원심력을 활용하여 부유 중인 부산물과 대기 간의 분리속도 차이를 만들어 부산물

의 침강을 유도한다. 사이클론 집진기는 사이클론을 이용하여 25   이상의 입자에 대하여 90% 이상

의 집진 효율을 가지는 것으로 알려져 있다.(2) 이는 구조가 간단하고 제작이 용이하며, 유지비가 적게 

들고, 가혹한 환경에서도 사용 가능하다는 장점이 있어 다양한 산업 분야에 널리 사용되고 있다.(3) 사이

클론 집진을 활용한 공기 청정 방식은 기존에도 존재하지만, 본 연구에서는 사이클론 집진기에 테슬라 

압축기를 접목한 공기청정기를 개발하였다.
사이클론 집진기에 테슬라 압축기를 접목한 공기청정기는 일차적으로 테슬라 터빈을 압축기로 사용하

여 입/출구 사이에 압력을 형성하고, 이차적으로 원심력을 이용해 입자를 분리하여 공기를 정화하는 방

식이다. 기존의 사이클론 집진기에, 송풍기 역할을 하는 테슬라 압축기를 결합하여 효율적인 선회류를 

발생시키고, 다양한 환경에서 사용될 수 있도록 축상유입식 사이클론 집진 방식을 참고하여(4) 전체 형상

을 소형화시켰다. 이는 추가적인 필터 폐기물이 발생하지 않아 산업 폐기물을 줄일 수 있으며, 기존의 

사이클론 집진기의 단점인 비효율적인 공간 활용도를 개선할 수 있다는 장점이 있다.

2. 설 계

2.1 설계방법

본 연구에서는 기존 원심 압축기의 부식, 침식, 크기 등의 문제를 개선하기 위해, 유동을 공급하는 기

기로 테슬라 압축기를 사용하였다. 테슬라 압축기는 사이클론 집진기와 하나의 시스템으로 구성된다. 압
축기를 공기청정기 내부에 위치시켜 원통 안에서 여러 층의 원형 디스크가 회전할 수 있도록 하고, 판
의 경계층을 통해 점착 조건에 따라 유속이 발생하도록 설계한다. 먼지를 포함한 유체는 사이클론 집진

기 입구로 들어가게 된다. 이는 식 (1)(3)과 같이 표현할 수 있다.






 





                                                                (1)

이후 유체는 사이클론 집진기의 구조에 따라, 나선 형태의 유선을 그리며 회전한다. 원심력에 의해 먼

지가 분리되고, 먼지와 분리된 가스는 집진기의 최하단에 도달 후 다시 상승하여 집진기 출구로 배출된

다. 입자 분리 효율()은 식 (2)(3)와 같이 표현할 수 있다.

  


                                                                               (2)
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Table 1 Design factor for standard cyclone dust separator (left)(2); modified dimensions (right)

Category
High-efficiency
dust collector

General
dust collector

High-capacity
dust collector Modified 

dimensions(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Body diameter

(D/D) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 D 180 mm

Inlet height
(H/D) 0.5 0.44 0.5 0.5 0.75 0.8 H 90 mm

Inlet width
(W/D) 0.2 0.21 0.25 0.25 0.375 0.35 W 15 mm

Upper outlet diameter
(De/D) 0.5 0.4 0.5 0.5 0.75 0.75 De 35 mm

Vortex flow length
(S/D) 0.5 0.5 0.625 0.6 0.875 0.85 S 80 mm

Body length
(Lb/D) 1.5 1.4 2.0 1.75 1.5 1.7 Lb 260 mm

Cone length
(Le/D) 2.5 2.5 2.0 2.0 2.5 2.0 Le 450 mm

Lower outlet diameter
(Dd/D) 0.375 0.4 0.25 0.25 0.375 0.4 Dd 67.5 mm

Fig. 1 Prototype of air purifier utilizing Tesla compressor and cyclone dust collector (left); Tesla compressor 
(middle); designation of standard cyclone (right)(2)

2.2 테슬라 압축기, 사이클론 집진기 설계

2.2.1 공기청정기 전체 외형 및 사이클론 집진기 치수 설계

사이클론 집진기에 대한 최적의 규격은 1940년에 Shepherd와 Lapple에 의해 제시되었다.(2) 따라서 사이

클론 집진 장치를 설계할 경우 기본적인 구조에 대한 치수 선정은 Table 1(left)와 같이 치수를 무차원화 

하여 용도에 맞는 설계 사양을 적용할 수 있다.(2) 본 연구에서는 이미 실험적 검증이 완료된 시험 자료
(2)를 참고하여 사이클론 집진기를 설계하였다. 다만, 테슬라 터빈과의 결합에 사용되는 표준화 부품(베어

링)의 치수를 고려하여 결정하였다. 고효율 집진기(1)를 이용하여 수정한 치수는 Table 1(right)와 같다.
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Fig. 2 Entire structure (left); lower part of cyclone seperator (right)

Fig. 3 Tesla compressor sectional diagram (left); upper part of air purifier (middle); Tesla disk (right)

2.2.2 사이클론 집진기 하단부 구조 설계

사이클론 집진기의 하단부는 점차 좁아지는 구조를 갖기 때문에 3D 프린터를 사용하였다. PLA(poly 
lactic acid) 필라멘트로 출력한 하단부의 내부를 사포 등으로 추가적인 후처리 가공을 하여 유체와 접촉

하는 접촉면의 표면 가공성을 확보하였다. Fig. 2에서 사이클론 집진기 최하단에 원통형의 받침을 추가

했음을 확인할 수 있다. 이는 집진 과정에서 포집한 입자를 한 곳에 응집시키는 역할을 한다.

2.2.3 테슬라 압축기 설계 및 유체출구(outlet path) 설계

사이클론 집진기 상단부에는 테슬라 압축기를 배치했다. 테슬라 압축기는 내부 유체의 거동 확인을 

위해 아크릴을 이용하여 제작했다. 기기에 설치되는 디스크는 총 28개이다. 아크릴 디스크는 최대 유입

속도가 2.4 m/s로, 무거운 무게로 인해 모터 회전에 방해가 되므로 PLA 재질의 디스크를 사용했다. Fig. 
3(right)에서처럼, 각각에 유동을 위한 6개의 구멍을 뚫었다. 디스크의 두께는 1 mm이다.
테슬라 압축기는, 하나의 축에 여러 디스크가 겹겹이 쌓인 로터와, 이를 감싸는 하우징으로 구성된다. 

축을 회전시키면 디스크와 그 사이의 유체 사이에 운동에너지가 교환되며 압력을 증가시키고 유속을 형

성하게 된다. 사이클론 집진기에서 정화된 공기가 나올 수 있도록 기기 중간에 유체출구(outlet path)를 

제작했다. 이에 맞춰 구동축 형태 또한 수정했다. 유체출구를 테슬라 압축기에 만들기 위해, 손잡이 형

태의 샤프트(shaft)와 베어링을 사용하였다. Fig. 3(left)처럼, 테슬라 압축기의 중심부 샤프트를 빈 공간이 

있는 중공 형태로 설계함으로써 공기 출구를 확보했다.
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Fig. 4 Simulation result of the ANSYS FLUENT (left); top view (middle); side view (right) of the flow inside 
the dust collector

2.2.4 유입속도 설정

축상유입식 사이클론 집진기 성능시험 결과(3) 중 30  이상의 입자는 유입속도 10 m/s 이상에서 분

리 효율 100%를 나타냈지만, 5   이하의 입자는 30 m/s에서도 50% 이하의 분리 효율을 나타냈음을 

참고하여, 직경 10   입자의 50% 집진 효율 성능을 위해, 테슬라 압축기의 유입속도를 10 m/s로 설정

하였다.

2.3 전산유체역학(CFD)를 활용한 사이클론 집진기 내 유체 거동 확인

지금까지 참고문헌을 기반으로 전체 외형 및 사이클론 집진기, 테슬라 압축기의 치수, 유입속도를 설

정하였다. 시제품 실 제작에 앞서, 10 m/s의 유속을 형상에 공급했을 때, 사이클론 유동이 실제로 발생

하는지 사전에 검증하고자 하였다. 기기 내부에 사이클론 유동 발생이 확인되면 실제 시제품을 제작하

고 실험을 진행하여, 사이클론 유동으로 인한 공기 청정이 가능한지를 확인할 예정이었다. 전산 유체역

학 프로그램의 유동 해석 조건으로 층류 조건과 10 m/s의 유입속도, 2.2.3까지 설계한 치수를 사용하여 

기기 내 유체 거동을 확인하였다.
Fig. 4(left)에서 테슬라 압축기를 통과한 유체가 사이클론 집진기로 유입됐을 때, 사이클론 집진기의 

하단부를 거쳐 유체출구를 통해 빠져나가는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4(right)을 통해 내부의 유속 변

화를 통해 사이클론 형상이 생성되는 것을 확인하였다.
 간단한 전산유체역학 해석을 통해, 유체의 이동 경로와 테슬라 압축기가 발생시키는 출구 속도(outlet 

mass flow)가 10 m/s 정도이면 기기 내부에 사이클론 형상이 생성될 수 있다는 결과를 얻을 수 있었다. 
하지만, 이는 간단한 조건들만 고려했다는 한계점이 있다. 따라서 시제품을 실 제작하여 변화하는 유속

에 따른 실제 형상에서의 유동 현상과 미세먼지 집진 여부를 실험을 통해 확인하고자 하였다.

3. 실 험

3.1 유속 측정 실험

Fig. 1의 시제품으로 테슬라 압축기의 목표 유입속도에서의 모터 RPM을 측정하였다. 유입속도 10 m/s
를 달성하는 방법으로 모터의 회전력(torque)을 조절하였기에, RPM에 따라 테슬라 압축기에 생성되는 유

속을 확인하였다. RPM은 홀센서를 이용하여 측정하였고 모터는 드론 모터를 이용하였다. 모터의 회전력

을 점진적으로 증가시키면서 실험한 결과, 유입속도가 10 m/s에 도달하기 위해서는 1,600 RPM 수준의 

모터 회전력을 요구한다는 결론을 도출할 수 있었다. Fig. 5는 유입속도에 따른 RPM 값을 그래프로 나

타낸 것이다. 
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Fig. 5 Tesla compressor inlet velocity for motor RPM

Fig. 6 Particulate matter generation through incense burning (left); air purificaton validation test set-up (middle); 
PM sensor installed at the outlet (right)

3.2 미세먼지 집진 실험

테슬라 압축기와 결합한 사이클론 집진기의 미세먼지 집진 성능 실험을 진행하였다(Fig. 6). 미세먼지 

발생 방법으로 향을 연소시켰고, 기기 전체와 향을 비닐로 덮어 외부로 미세 입자가 유출되는 것을 방

지하였다. 미세먼지 센서로 결과값을 측정하였다. 실험 1에서는 1,400 RPM과 1,600 RPM을 인가하였을 

때 미세먼지 농도 감소 여부를 확인하였다. 개발한 장치가 공기청정기로서 역할을 할 수 있는지 판단하

는 것이 목표였다. 실험 1에서 감소가 확인될 경우, 실험 2를 통해 1,600 RPM에서의 감소량만을 정확히 

측정할 계획이었다. 실험 2에서는 1,600 RPM을 인가하였을 때의 감소량과 기기를 작동시키지 않았을 때

의 자연 감소량을 비교하였다.
또한, 실험 1과 2의 미세먼지 발생 위치를 다르게 하여 측정하였다(Fig. 7). 실험 1에서는 공기청정기 

외부를 미세먼지로 채우고 내부는 청정한 상태로 유지, 미세먼지 센서는 외부에 위치시켰다. 실험 2에서

는 공기청정기 내부를 미세먼지로 채우고 외부는 청정한 상태로 유지, 미세먼지 센서는 외부에 위치시

켰다. 공기청정기는 외부의 오염된 공기를 기기 내부로 빨아들여 정화한 뒤 다시 외부로 깨끗한 공기를 

내보내는 장치이다. 실험 1에서 공기청정기 외부의 미세먼지 농도가 감소한 이유가 처음 공기청정기를 

작동시켰을 때 내부에 있던 깨끗한 공기가 밖으로 나와 외부 미세먼지 농도를 희석해서 나온 결과일 수 

있기 때문에, 이를 확실히 규정하고자 실험 2에서는 오염된 공기의 위치를 다르게 한 것이다. 실험 2에
서 기기 내부를 오염된 공기로 채우고 외부를 청정한 공기로 채우면, 기기를 처음 작동했을 시 내부의 

공기가 외부로 나와 외부의 오염도가 급격하게 상승하게 된다. 공기청정기가 제대로 정화 작용을 한다

면, 기기를 계속 가동할 경우, 외부로 방출되었던 오염된 공기가 공기청정기에 의해 흡수되고, 내부 정

화 작용을 거쳐, 외부로 깨끗한 공기를 방출할 것이다. 따라서 외부 오염도는 점점 감소할 것이다.
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Table 2 Experiment summary

Test_1 Test_2
Inside of air purifier Fresh air Inside of air purifier Fresh air

Outside of air purifier Polluted air Outside of air purifier Polluted air
Applied RPM 1,400 RPM / 1,600 RPM Applied RPM 1,600 RPM

Purpose 1: check whether the purifier has 
a purification function

Purpose 1 : checking dust purification rate 
at 1,600 RPM

Purpose 2 : comparison of purification rate 
according to purifier operation

Purpose 3 : checking whether the result of test_1 is 
purification by dilution or purification of purifier

Fig. 7 Test_1 illustration (left); test_2 illustraion (right)

3.2.1 실험 1 : 미세먼지 농도 감소 여부 확인

공기청정기 내부는 깔끔한 상태로 유지한 채, 공기청정기 외부를 미세먼지로 채우고 공기청정기 외부

에 미세먼지 센서를 놓고 측정하였다(Fig. 8). 약 2분 30초 동안 향을 충분히 연소시켰고, 측정되는 PM 
값이 일정해질 때까지 대기하였다. 이후 모터에 약 1,400 RPM과 1,600 RPM을 인가했을 때 포집되는 먼

지양을 기기 토출구에서 측정하였다. 실험 1의 목표는 1,400 RPM과 1,600 RPM을 인가하였을 때의 미세

먼지 농도 감소 여부 확인이다. 감소 여부만 확인하는 게 목표이기 때문에, 1,400 RPM을 인가했을 때 

감소 여부가 확인되는 경우, 바로 이어서 1,600 RPM을 인가하는 방식으로 실험하였다. 실험 결과, PM 
1.0의 경우 미세먼지가 센서 측정 가능 범위 내에서 발생하였고, 1,400 RPM과 1,600 RPM에서 모두 미

세먼지 농도가 지속적으로 감소하였다. PM 2.5, PM 10.0에서는 미세먼지 농도가 센서 측정 가능 범위를 

넘어섰기 때문에 1,400 RPM을 인가하였을 때의 농도 감소 여부는 확인할 수 없었다. 1,600 RPM에서는 

PM 2.5는 50% 이상, PM 10.0은 약 40% 정도 감소하였다. PM 1.0의 미세먼지 농도도 1,600 RPM에서 약 

10% 정도 감소하였다. 목표 유입속도인 10 m/s에서 미세먼지 농도가 확실히 감소함을 확인할 수 있었

다. 다만, 1,400 RPM과 1,600 RPM을 연속적으로 실험했기에 1,400 RPM의 결과가 1,600 RPM 결과에 영

향을 미쳤을 가능성이 있었다. 따라서 1,600 RPM만을 인가했을 때의 감소량을 확인하기 위해 실험 2를 

진행하였다.

3.2.2 실험 2 : 1,600 RPM에서의 감소량과 자연감소량 비교

실험 2에서는 실험 1과 반대로, 공기청정기 내부를 미세먼지로 채우고 바깥 공간은 청정한 상태로 유

지한 채, 기기 외부에 미세먼지 센서를 놓고 측정하였다(Fig. 9). 유입속도 10 m/s에서 측정하기 위해
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Fig. 8 Air purification validation test_1 result

Fig. 9 Air purification validation test_2 result

1,600 RPM을 인가하였다. 공기청정기를 가동하자 공기청정기 내외부의 공기가 순환하여 외부 미세먼지 

농도가 급격하게 상승하였다. 기기가 계속 가동함에 따라 미세먼지 농도가 큰 폭으로 감소하였다. 개발

한 공기청정기가 정화 작용을 하고 있음을 확인할 수 있었다.
공기청정기로 인한 미세먼지 감소와 자연 감소를 비교하기 위해 400 s에서 집진기 가동을 일정 시간 

동안 중단시켰다. 기기를 중단시킨 뒤, 미세먼지 농도 하락 폭이 많이 감소하였다. PM 1.0에서 공기청정

기 가동 시, 미세먼지 농도가 초당 0.62   감소하였고 정지 시에는 초당 0.22   감소하였다. 
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PM 2.5에서는 기기 가동 시 초당 10   감소하였고, 정지 시 초당 1.13   감소하였다. PM 

10.0에서는 기기 가동 시 초당 16   감소하였고 정지 시에는 초당 1.75   감소하였다. 공기청

정기 작동 시와 정지 시의 감소 폭이 유의미한 차이를 보임을 확인할 수 있다.
결론적으로, 실험 2를 통해, 유입속도 10 m/s에서 공기 정화가 가능하며 미세먼지의 저감이 테슬라 압

축기와 사이클론 집진기를 결합한 공기청정기 때문임을 확인할 수 있었다.

4.  결 론

본 연구에서는 테슬라 터빈을 역회전시켜 압축기로 활용하여 공기청정기를 제작하였다. 기존 압축기 

및 송풍기와 달리, 테슬라 압축기는 블레이드가 없는 송풍기로, 디스크를 회전시켜 유체 전단력에 의해 

유동을 형성한다. 사이클론 집진기 내부에 이를 배치하여 기존 공기청정기에 존재하는 필터 폐기물 문

제, 공간 효율성 문제, 내구성 문제 등의 단점을 보완할 수 있었으며, 다음과 같은 결론을 도출할 수 있

었다. (1) 전산유체역학 해석을 통해, 집진기 내부에 사이클론 형상이 생성되었음을 확인할 수 있다. (2) 
집진기에 형성되는 유입속도를 측정한 결과, 사용 모터의 절반 정도의 출력에서 1,620 RPM의 디스크 회

전이 가능했고, 사이클론 집진기 내부에 유선형 유동과 10.2 m/s의 유속이 형성되었다. (3) 미세먼지 센

서를 통해 공기청정기 작동 전, 후의 오염도를 측정해 본 결과, 초미세먼지인 PM 1.0에서는 저감효과가 

미비했으나, PM 2.5와 PM 10.0에서는 측정 가능 범위 내에서 초당 10  , 16 의 저감효과를 

확인할 수 있다. 이 결과는 입자 직경이 감소할수록 분리 효율이 감소하는 기존의 연구 결과와 일치한

다. 이는 기존 공기청정기보다 강한 흡입력으로, 알레르겐과 같은 큰 입자의 먼지를 안정적인 출력으로 

포집할 수 있음을 의미해, 공사장 및 건설 현장, 지하철 등에서 활용할 수 있음을 보여준다.(5)

후 기

본 연구를 보완할 방안으로 다음과 같은 방법을 제시한다. (1) 제작한 기기의 사이클론 집진부에 전압

을 인가하여 정전기를 사용하는 전기집진 방식을 적용한다. 이는 2.5   미만의 입자에 대한 분리 효율

이 감소하는 사이클론 집진기의 단점을 개선할 수 있을 것으로 예상한다. (2) 모터 회전으로 인한 진동 

특성을 파악해 주요 저감 필요 대역을 선정하고 connector, attachments, insulator와 같은 진동 감쇄용 기

체를 함께 설치한다. 이는 진동 및 소음 문제로 인해 발생하는 운용의 어려움을 보완하고, 부품에 가해

지는 손상을 최소화할 수 있을 것으로 예상한다.
본 연구에서는 테슬라 압축기를 사이클론 집진기에 적용하여 공기청정기로 활용할 수 있다는 가능성

을 확인했으며, 향후 산업현장 및 미세먼지 농도가 높은 환경 전반에 도입하여, 국제 암 연구 기관

(IARC: international agency for research on cancer)가 규정한 1군 발암물질인 미세먼지로부터 건강 문제 

및 피해를 줄일 것을 기대한다.

참고문헌
(References)

(1) Innopolis R&D Special Zone Promotion Foundation, 2021, Home Air Purifier Market (https://www. 
innopolis.or.kr/board/view?pageNum=8&rowCnt=10&no1=706&linkId=44821&menuId=MENU00999&schType=0
&schText=&boardStyle=&categoryId=&continent=&country=), Daejeon, Republic of Korea.

(2) Lee, C. W., 2011, “A Numerical Analysis on Flow Characteristic in a Standard Cyclone Dust Separator,” 
Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 10, No. 5, pp. 97~98.

(3) Go, H. G. and Kim, H. S., 2013, “Theoretical Analysis and Experimental Evaluation of Small Cyclone 
Separator to Remove Fine Particulate Matter,” Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 37, No. 1, pp. 77~82.

(4) Chin, D. H., 2020, “A Study on the Performance Test of Axial-flow Cyclone Separator,” The Korean 



유제윤 · 김현우 · 정현욱 · 김나희 · 안재현 · 이선곤72

Society of Industry Convergence, Vol. 23, No. 1, pp. 102~103.
(5) Koo, J. K., Kang, M. Y. and Seo, Y. C., 2009, “Comparative Study on the Control Technologies of 

Fugitive Dusts and Noise of Construction Project in Korea,” Journal of Korean Institute of Ecology and 
Environment, Vol. 9, pp. 55~60.



Trans. Korean Soc. Mech. Eng. C, Vol. 12, No. 2, pp. 73~79, 2024 73 

<응용기술논문>                DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-C.2024.12.2.073                ISSN 2288-3991(Online) 

 

 

개선된 로커보기(Rocker-Bogie) 구조를 채택한 로봇 구동부 설계§
 

 

최준혁*† · 허  웅* · 백지수* · 장채원* · 전수빈* · 강대식* 

* 아주대학교 기계공학과 
 

Design of Robot Drive Adopting Improved Rocker-Bogie Structure 

 

Jun-hyeok Choi*†, Woong Heo*, Jisu Baek*, Chae-won Jang*, Subin Jeon* and Daesik Kang* 
* School of Mechanical Engineering, Ajou Univ.  

 

(Received December 30, 2023 ; Revised April 3, 2024 ; Accepted April 8, 2024) 

 

 

1. 서 론 

1.1 필요성 정의  

최근 자율 주행 로봇이 합법적으로 보도를 통행하게 하는 법안이 최근 국회 소위를 통과하고, 산업이 

확대될 수 있는 규제 개선이 2023년에 본격화되었다. 세계시장조사업체 마켓 앤 마켓이 2021년 4월 발표

한 자료에 따르면 세계 배달 로봇 시장 규모는 연평균 35%씩 성장해 2026년에는 9억 5,700만 달러에 이

를 것으로 전망된다. 이러한 전망으로 우아한형제들 등 자율 주행 로봇 관련 기업은 빌딩 밀집 지역을 

중심으로 배달 서비스를 시작해, 주택단지까지 사업 영역을 확대할 방침이라고 밝힌 바 있다. 

하지만 현재 시행되고 있는 배달 로봇 서비스는 1) 4륜 구동이나 6륜 구동 같은 구조적 한계로 장애물

(연석, 건물의 턱)을 통과할 수 없는 단점이 존재하고, 2) 평지와 포장도로를 중심으로 이동하기 때문에 

배달 시간이 두 배 이상 소요되기 때문에 소비자와 업주들에게 외면받고 있다. 이런 사례를 토대로 실생 

Key Words: Rocker-Bogie Mechanism(로커보기 메커니즘), Design Optimization(설계 최적화), Genetic Algorithm(유

전 알고리즘) Delivery Robot(배달 로봇), Leveling Platform(수평유지 플랫폼), Gyro Sensor(자이로센

서), Six-Wheel Drvie System(6륜 구동) 

초록: 본 연구는 로커보기(rocker-bogie) 구조를 활용하여 높은 무게 중심에도 안정한 주행을 보장하는 구

동부를 개발하는 것을 목표로 한다. 설계 변수를 설정하고 적절한 가중치를 할당하여 최적화 함수를 적

용하며, 유전 알고리즘(genetic algorithms)을 활용해 링크 길이를 최적화한다. Signal / noise ratio 개념을 활

용하여 계단 등반 시에 안정성을 갖도록 무게중심을 최적화하고, 상부 수평 유지 장치와 쇼크 업소버

(shock absorber)를 도입함으로써 상부에 가해지는 충격을 완화시킨다. 무게 중심이 20% 높아졌음에도 계

단 및 연석을 등반 가능하고 험지에서도 주행 안정성을 갖기 때문에, 이를 통한 자율 주행 배달 로봇 시

장에 혁신적인 기여를 기대할 수 있다. 

Abstract: This study uses the rocker bogie structure to develop a driving unit that ensures stable driving even with a high 

center of gravity. An optimization function is applied by assigning design variables and weights, and the link length is 

optimized through a genetic algorithm. The Signal-Noise ratio is used to optimize the center of gravity when climbing 

stairs, and the upper horizontal maintaining system and shock absorber are used to alleviate shock to improve driving 

stability. Even though the center of gravity has been raised by 20%, it has high driving stability when climbing stairs and 

driving stability at a rough road. So this driving system can contribute to the delivery robot market. 

§ 이 논문은 대한기계학회 제13회 전국학생설계경진대회(2023. 10. 21., 고려대학교) 발표 논문임. 

† Corresponding Author, chlwns125@ajou.ac.kr 

Ⓒ 2024 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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Table 1 Design problems 

Design problem ① 

Optimize the rocker-bogie link to achieve  
a 20% higher center of gravity than the existing design 

Soulution 
Optimize the link length using a genetic algorithm, and utilize  

the S/N ratio to improve driving stability on stairs and rough terrain 

Design problem ② 

Ensure driving stability during object loading 

Soulution 
Measure the robot's tilt using an Arduino and a gyro sensor,  

maintain the upper platform's horizontal position using a servo motor 
 

Table 2 Design restriction conditions 

Item Constraint Item Constraint 

Maximum load 2 kg 
Material 

PLA 

Average speed 4.2 m/h CFRP 

Wheel diameter 13.4 cm Drivable curb height 15 cm 

 

활에서 서비스 주행로봇이 활성화되려면 실외 이동을 위한 로봇의 구동부에 대한 연구는 필수적인 분야

라고 말할 수 있다. 

본 논문에서는 rocker-bogie 구조를 배달 로봇 구동부로 채택할 수 있도록 최적화 작업을 진행한다. 현

재 배달 로봇의 구동은 평지 주행에 한정되어 있는데, 험지 주행에 안정적인 rocker-bogie 구조(5)를 도입

한다면 험지 주행이 가능해 우회가 불필요하므로 배달 시간을 단축시킬 수 있다. 그러나 화성 탐사 로봇

은 센서를 이용한 데이터 취득이 목적이기 때문에 물건 적재의 필요성이 없어, 주행 안정성을 확보하기 

위해 낮은 무게 중심을 가지는 구조에 해당한다. 이를 배달 로봇에 바로 적용할 경우 물건 적재로 인해 

무게 중심이 높아지므로 주행 안정성이 떨어진다. 따라서 높은 무게중심을 가지면서 험지 주행이 가능하

도록 최적화 작업을 진행하여 배달 로봇의 안정적인 주행성능을 보장하고, 나아가 배달 로봇 산업뿐만 

아니라 재난, 응급 산업 등 다양한 분야에서 rocker-bogie 구조가 사용될 수 있도록 할 것이다. 

 

1.2 설계 문제 및 해결 방안 정의 

선행 기술 조사 결과,(4) 간단한 구조로 험지 주행 가능한 rocker-bogie 구조가 배달 로봇의 구동부로서 

적합했다. 그러나 rocker-bogie 구조는 무게중심이 로봇 높이의 1 / 3지점보다 아래 위치하기 때문에 배달 

로봇에 채택하기에는 보완이 필요하다.(5) 이에 따라 Table 1과 같이 설계 문제를 정의하고자 한다. 

 

1.3 설계 제약조건 

Table 2와 같은 제약조건을 도출하여 제작 시에 필요한 부품 spec을 선정했다. 배달 로봇으로 활용될 

경우를 가정해 2인분 기준 배달 음식 무게가 평균적으로 2 kg인 것을 감안하여 최대 적재하중을 선정하

였다. 주행 속도는 성인 평균 보행 속도 4.5 km/h보다 느린 4.2 km/h로 선정하였다. 로봇의 속도가 너무 

빠를 경우 보행자와 충돌이 발생할 수 있기 때문에 보행자의 안전을 위해 더 느린 속도로 선정하였다. 

주행 가능 연석 높이와 시뮬레이션에 필요한 바퀴 지름의 경우, 건축 설계법상 도로 연석 높이가 15 cm 

인 점과 시중 판매하는 바퀴 중 본 로봇의 무게를 버티며 적절한 폭을 갖는 바퀴 지름이 13.4 cm인 점을 

고려했다. 

 

1.4비교군 선정 및 평가방법 제시 

본 논문에서 실효성 여부를 판단하기 위해 논문을 참고하여 비교군을 선정했다. 선정한 비교군은 Table 

3과 같으며, 논문 “Design of Rocker-Bogie Mechanism(Abhisek Verma 외 5명)”(5)을 참고했다. 

본 연구 모델의 설계 목표 달성도를 판단하기 위해, 비교군을 가장 일반적인 형상의 rocker-bogie 링크 

구조를 비교군으로 채택하였다. 그러나 연구 모델의 형상의 경우 bogie와 rocker가 만나는 지점이 전체 링크의 가

장 높은 부분이므로 다음과 같은 세부 기준을 설정하고 비교군의 모델을 설정한다. 
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1. 비교군과 우리의 모델의 전장은 동일하다고 가정한다. 

2. 비교군과 모델의 무게중심 x축 좌표 위치는 동일하다고 가정한다. 

3. 비교군의 바퀴 간 간격은 동일하다고 가정한다. 

선정한 비교군과 우리 모델의 시뮬레이션, S/N비 비교를 통한 계단 주행 시 구동안정성을 평가한다. 

설계 목표인 비교군 대비 무게중심의 높이가 20% 이상 증가했음에도 동일한 구동 안정성을 보여주는지 

판단하고자 한다. 

2. 설계 내용 

2.1 ANSYS 해석을 통한 Rocker-Bogie 형상 설계  

로커 보기(rocker-bogie) 구조는 로커와 보기의 디자인이 삼각형, 사각형 등 다양하게 구성할 수 있다. 

배달 로봇은 물건 적재가 필요하므로 해석을 통해 하중을 잘 버티는 형상으로 설계를 진행하였다. 

로커 보기 형상 3개를 ANSYS 해석한 결과인 Table 4를 확인하면, 최대 응력은 133.9 kPa, 최대 변형률

은 0.696 𝜇로 가장 하중을 잘 버티는 rocker-사각형, bogie-삼각형 링크 구조를 채택했다. 로커가 사각형 

형상이기 때문에 적재 능력 향상과 움직임의 유연성을 기대할 수 있고, 보기가 삼각형 형상이기 때문에 

이동 시 지형에 따른 바퀴의 안정성을 확보할 수 있다.  

 

2.2 유전 알고리즘을 이용한 링크 길이 최적화 

바퀴의 크기, 제품 크기 등을 제한 조건으로 선정(1~4)하고 링크 길이 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4를 설계 변수(1)로 두어 

Matlab을 이용해 유전 알고리즘 최적화(2)를 진행하고 최종적으로 링크의 길이(𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4), 링크의 각도

(𝜃1, 𝜃2)를 구한다. Matlab 내 “optimization Toolbox-genetic algorithm”에 적합도 함수를 대입하고 선택과 교

차, 돌연변이, 대치 등의 방법으로 세대를 거쳐 목적함수에 맞는 링크 길이를 도출한다.(2) 

링크 길이와 링크 길이 구조식을 토대로 바퀴와 링크, 바퀴와 바퀴 사이의 간섭과 로봇의 전체 크기를 

고려하여 제한 조건을 정한다. 적합도 함수는 본 설계 목적에 맞게 재구성하고 가중치와 변수를 변경하

여, 최종적으로 링크의 길이(𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4), 링크의 각도(𝜃1, 𝜃2)를 도출한다.(1~3) 

Table 5에 작성된 변수와 식을 토대로 Matlab 내의 optimization toolbox - GA algorithm을 이용해 링크 길

이 최적화를 진행하였다. 

 

Table 3 Selection of comparative object 

  

Bogie Angle 90° 

Rocker 

Angle 90° 

Length 2 * bogie_link 

 

Table 4 Rocker-bogie shape 

Rocker

/ 

bogie 

Rectangle/rectangle Triangle/triangle Rectangle/triangle 

Analysis  

result 

 

Maximum 

stress [kPa] 

 

Maximum  

stress [kPa] 

 

Maximum  

stress [kPa] 

147.1 143.2 133.9 

Maximum  

strain [μ] 

Maximum  

strain [μ] 

Maximum  

strain [μ] 

0.766 0.746 0.696 
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Table 5 Define variables and apply fitness functions 

Variable 

Variable name Note 

 

Link length 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4 𝐼2 = 𝐼1 

Link angle 𝜃1, 𝜃2 

𝜃1 = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝐼4

2 × 𝐼2

) 

𝜃2 = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝐼2 × 𝑐𝑜𝑠𝜃1

𝐼3

) 

Constraints 
67 𝑚𝑚 = 𝑅𝑖 < 𝐼𝑖 ≤ 550 𝑚𝑚 (67 mm = wheel radius),  

𝐼1 + 𝐼2 ≥ 𝐼4, 𝐼3 − 𝐼2 > 2𝑅,   𝜃1 + 𝜃2 < 90° 

Fitness 

function 

Friction coefficient 

𝜇∗ 
𝜇∗ =

𝑇

𝑁
=

2500 𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚

22 𝑟𝑝𝑚
= 0.1056 

Force 
𝑃 𝑃 =

𝑅𝑀𝑔𝑀
2

𝐾𝑡
2 ∑ 𝜏𝑖

2

𝑛

𝑖=1

=
(

12 𝑉
125 𝑚𝐴

) (
1

316
)

2

(2500
𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚

12 𝑉⁄ )2
(2500 𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚)2 = 0.1384 

Design angle 

𝜃𝑟𝑜𝑣𝑒𝑟 𝜃𝑟𝑜𝑣𝑒𝑟 =
𝛾1 + 𝛾2

2
=

(
𝜋
2

− 𝜃1) + (
𝜋
2

− 𝜃2)

2
 

 

Table 6 Results of S/N ratio by link length and link angle 

Try num. Try 1 Try 2 Try 3 Try 4 Try 5 

S/N ratio 69.4812 56.5545 61.5747 63.2557 43.126 

Try num. Try 6 Try 7 Try 8 Try 9 Try 10 

S/N ratio 49.7189 45.038 62.5336 48.7122 51.9526 

 

 
Fig. 1 S/N ratio 

 

2.3 Signal-noise ratio를 이용한 무게중심 위치 최적화  

S/N비란 “signal / noise ratio”를 의미하며 signal은 계단의 기울기, noise는 무게중심의 궤적이다. 로봇이 

계단을 오를 때 그려지는 무게중심의 궤적이 직선의 계단 기울기 형상에 멀어질수록 로봇의 움직임이 불

안정하다는 것을 의미한다.(3) 따라서 계단 등반 시 계단의 slope와 무게중심의 궤적 사이 면적이 최소화

하는 것이 최적화 목표이다. S/N비를 계산해 넓이가 최소가 되는 링크 길이를 최종 형상으로 선정하였

다. 

Matlab과 Simulink을 이용하여 로봇이 계단을 등반하는 모습을 시뮬레이션 하고 로봇의 무게중심의 궤

적을 그려 S/N비를 분석하였다. 이를 위해 Simulink를 활용하여 로봇의 운동을 구현하였고 Fig. 1의 그래

프와 같이 시간(x축)에 따른 무게중심이 그리는 궤적(y축)의 변화를 확인하였다. 이 데이터 값을 이용하

여 계단의 기울기로 인해 만들어지는 직선과 비교해 만들어지는 총면적을 계산하였다.(3) 

이처럼 유전 알고리즘을 통해 도출한 링크 set의 각각 S/N비를 분석하고 S/N비가 제일 작은 링크 길이

를 안정성이 제일 높은 개체로 판단하여 최종적인 링크 길이를 선정하였다. Table 6은 각 링크 길이에 대

해 S/N비 최적화를 진행한 결과이고 try 5의 링크 set의 값이 43.126로 가장 작은 S/N비 값을 가졌다. 따

라서 본 프로젝트에서는 구동 안정성이 가장 뛰어난 링크 set5를 이용해 모델을 제작하고자 한다. 
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Table 7 Robot climbing in cases 

Flat terrain 15 cm high bump 15 cm high curb 20 cm high step 

    
 

  

Fig. 2 Horizontal maintenance structure 

 

Table 8 S/N ratio, link length and link angle set of try 5 

Try 5 S/N ratio 비교군 S/N ratio Try 5 link length set result 

 

 l1 [mm] 320 

l2 (= l1) [mm] 320 

l3 [mm] 443 

l4 [mm] 280 

theta1 [°] 29.335 

43.126 44.303 theta2 [°] 32.26 

 

2.4 상부 수평 유지 시스템 

링크 길이, 무게중심 위치 최적화 결과를 바탕으로 상부 수평 유지 시스템을 설계한다. 자이로센서를 

이용해 로봇의 기울기를 감지하고, 아두이노에서 서보모터를 제어하여 상부의 수평을 유지한다. 이때 서

보모터는 각 제품마다 출력 속도 차이가 있다는 것을 고려해 SG90 2개를 사용하여 2개의 축(rolling, 

pitching)을 제어하고, 자이로센서는 자체적으로 보정 기능이 있는 MPU6090을 사용한다. 서보모터의 기

준치가 90°인 것을 고려해 0° ≤ 입력값 < 90°이면 시계 방향으로 회전하고 90° ≤ 입력값 < 180°이면 반시

계 방향으로 회전하는 코드를 작성한다. 위 시스템을 통해 적재 물건의 쏠림을 방지하여 등판 성능이 향

상되고 부하가 고르게 분포됨으로써 유지 보수 기간이 길어진다는 장점을 얻을 수 있다. 상부 수평유지 

장치를 설계한 결과는 Fig. 2와 같다. 

 

2.5 구동 평가 

주행 테스트 결과 Table 7을 참고하면 설계조건으로 선정한 15 cm의 연석을 충분히 등반할 수 있는 것

으로 나타났다. 넓은 폭을 가진 20 cm의 계단의 경우에도 연속적으로 등판 가능한 만큼, 배달 로봇 구동

부로서의 개선점이 명확한 것으로 드러났다. 추가적으로 계단 하강, 제자리 회전 등의 주행 테스트를 진

행해 본 결과, 계단을 내려가는 과정에서 로봇에 충격이 많이 가해지므로 모터 부분에 서스펜션을 추가

하는 설계를 진행하였다. 
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Table 9 Expected effects through introduction of rocker-bogie driving system 

Improvement 

in stability 

and 

durability 

Thanks to the rotational joints allowing the robot's joints to move flexibly,  

stable driving is possible even on rough terrain as the wheels maintain contact with the ground 

Absorbing shocks and vibrations reduces wear  

on the robot's components, extending the lifespan of the parts 

The robot's applicability across various fields enhances its market potential 

Increased 

load capacity 

Thanks to the Rocker-Bogie structure and the leveling device,  

the load capacity is increased compared to other delivery robots 

Because it allows stable driving regardless of the type of product,  

delivery time and costs are reduced, and customer satisfaction is improved 

 

3. 결  론 

본 논문에서는 연석 및 계단을 안정적으로 등반할 수 있는 rocker-bogie 메커니즘 기반의 로봇 구동부를 설계

하였다. 유전 알고리즘을 이용해 기존 메커니즘에서 배달 로봇에 구동부를 최적화하여 설계하였으며, 등반 안정

성 또한 확보하기 위해 S/N비 해석을 통해 최적의 무게중심 궤적을 확인하고 로봇 구동부의 설계 변수 값을 도

출하였다. 배달 로봇의 경우 안정적인 배달 또한 중요하므로 수평유지 장치와 충격 완화를 위한 쇼크 업소버를 

추가하여 사용자의 배달 만족도를 올리고자 하였다. 설계 내용을 기반으로 제작한 최종 모델은 카본 파이프, PLA  

구조물, 감속 기어 모터, 배터리 등의 모든 부품을 포함해 약 g의 무게를 갖는 것을 확인하였다. Table 8을 참고하

면 동일 형상을 가진 비교군과 대조 시 무게중심이 20% 높음에도 S/N ratio 2.66% 감소함을 확인함으로써 설계 

목표를 달성했다. 

본 아이디어를 통해 험지 주행이 탁월하고 물건 운송에서의 안정성이 높은 구동부를 갖추게 된다면 다양한 산

업 현장과 더불어, 오프로드에서의 주행 및 재난 현장에서 폭넓게 사용 가능할 것이다. Table 9는 개선된 rocker-

bogie의 기대성을 나타낸 표이다. 

본 실험에서는 유일한 비교군으로 동일한 형상의 무게중심이 20% 낮은 모델을 선정하여 성능을 비교하였다. 

이전의 설계 내용에서 언급했듯이 rocker-bogie 메커니즘에는 다양한 형상이 존재하므로, 향후에 다양한 rocker 

및 bogie 형상을 갖는 구동부를 비교군으로 선정하여 성능 비교 실험을 진행한다면 더 많은 분야에 유동적으로 

사용될 수 있을 것이다. 또한 제한된 조건의 실험 환경과 시뮬레이션이 아닌 추가로 실제 주행 환경에서 테스트

를 진행하여 데이터를 수집하여, 더욱이 축적된 성능 비교 데이터를 이용한다면 향후 로봇 구동부의 등반 안정

성을 파악하는 지표로서 역할을 수행할 것으로 기대된다.  

후  기 

본 프로젝트를 진행하는 데에 많은 도움을 주신 아주대학교 강대식 지도 교수님께 감사의 말씀을 전합니다. 

저희의 작품에 방향을 제시해 주심으로써 마지막까지 유종의 미를 거둘 수 있었습니다. 또한 제작에 있어 지원

을 아끼지 않으신 아주대학교 LINC 3.0 사업단에도 진심으로 감사합니다. 더욱 정진하여 기계공학을 빛내기 위
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초록: 본 논문에서는 관절형 단일 무한궤도 로봇을 설계한다. 해당 로봇은 머리마디, 다수의 몸통마디, 
꼬리마디로 구성되며, 인접한 두 마디들은 모터가 부착된 관절로 서로 연결된다. 또한, 모든 마디는 하

나의 유니버셜 체인으로 묶여있으며, 이 체인은 로봇의 진행 방향에 대하여 수직으로 회전 가능하다. 
로봇의 이러한 구조로부터, 요구 기동성과 자유도를 분석하여 제어변수들을 특정하고, 역기구학적 관계

식을 유도한다. 즉, 추종하고자 하는 로봇의 이동경로(또는 로봇의 자세)에 대응하는 로봇의 관절각들을 

모두 제시한다. 이후, 해당 경로를 실제 추종하도록 하는 기동 제어 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘

은 머리와 꼬리마디에서의 해당 경로 구간에 대한 오차각들과 그 변화율들을 최소화한다. 마지막으로, 
제안된 최적 기동 알고리즘을 무한궤도 로봇에 적용하여, 로봇이 주어진 경로를 적절히 추종함을 모의

실험 및 실제 실험을 통해 확인한다.

Abstract: In this paper, we design articulated single continuous tracked robots. The robot consists of a head 
segment, a set of body segments, and a tail segment. Any pair of two consecutive segments are connected 
via a joint with a motor attached. The segments are all tied up with a single universal chain which is 
designed to be able to rotate perpendicularly to the heading direction of the robot. With this structure of the 
robot, we first identify control variables based on the degree-of-freedom analysis and the required 
maneuvering ability of the robot. Then we derive the inverse kinematics of the robot, i.e., given a path to be 
tracked (or what is the same, given an attitude of the robot), we compute all the joint angles. This inverse 
kinematic behavior of the robot enables us to propose an optimal maneuvering algorithm which allows the 
robot to track the path, minimizes the heading and tailing angles with respect to the corresponding path 
segments and at the same time, minimizes the rate of changes of the angles. Finally, a computer simulation 
and experiment are given to demonstrate the validity of the proposed algorithm.
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1. 서 론

최근 지구 온난화가 가속화되면서 자연재해의 발생 빈도가 크게 늘고 있다. 일례로, 2021년 한 해의 자

연재해 발생 빈도가 이전 30년 대비 13%가 증가하였다고 유엔재해경감사무국이 발표하였다.(1) 특히, 건축

물들이 즐비한 도시에서의 자연재해는 재난적 상황을 초래하며, 이때에는 그 지형적 특성으로 인하여 구

조인력의 접근이 어렵다. 때문에 접근이 용이하지 않은 지형에서의 생존자를 탐색하기 위하여, 2000년도 

이후부터 이동로봇을 도입하는 시도가 이어지고 있다. 이러한 로봇을 탐색∙구조 로봇(search and rescue 
robots)이라 하는데,(2) 현재까지 매우 다양한 형태가 제시되고 있으며, 그중에서도 협소한 지형을 탐사하기 

위한 뱀 형태의 로봇들이 활발히 개발되고 있다.(3,4)

뱀 로봇은 그 형태에 따라 ACM(active cord mechanism)과 TSD(toroidal skin driving), omni-tread 등의 방

식으로 구분할 수 있다. ACM은 Frenet-Serret의 방정식을 사용하여 로봇의 바디를 묘사하고 제어하는 방

식이다.(3,5,6) TSD는 로봇의 각 마디를 토로이드 형태의 외피로 감싼 후 해당 외피를 움직여 나아가는 방

식이다.(7) Omni-tread는 로봇을 구성하는 각 마디에 4방위의 무한궤도들을 장착하고, 이들을 모두 일괄적

으로 연동하여 구동하는 방식이다.(3,8)

한편, 뱀 로봇의 구동 및 추진 방식에 따라, 수동바퀴(passive wheel)와 능동추진(active propulsion) 방식

으로 분류하기도 한다. 수동바퀴를 사용하는 뱀 로봇으로는 동경공업대학에서 개발한 ACM-III(9)가 대표적

이다. 해당 로봇은 수동바퀴를 통해 이방적인 마찰(anisotropic friction)을 구현하였으며, 그 결과 뱀의 구불

구불한 움직임을 흉내낸다. 반면에, 다수의 변수들을 제어해야 하는 복잡성에도 불구하고, 뱀 로봇의 자

유로운 자세 구현 및 이동경로 제어의 용이성으로 인하여, 다양한 종류의 능동추진 뱀 로봇들이 개발되

고 있다. 그 중, ACM-R4(10)와 GMD-SNAKE2(11)는 수동바퀴 대신 능동바퀴를 사용한다. ACM-R4에서는 한 

쌍의 능동바퀴들이 로봇의 한 마디를 구성하며, 각 마디들은 서로 수직방향으로 교차하는 방식으로 제작

되어 로봇의 자세 및 이동을 제어한다. GMD-SNAKE2는 원통형의 로봇 마디 둘레에 6개의 작은 능동바

퀴들을 등간격으로 설치하여 로봇의 전∙후진이 가능하도록 설계하였다. 한편 앞에서 간략히 소개한 

omni-tread 로봇(8)은 바퀴 대신 무한궤도를 사용한 능동추진 로봇이다. 이 로봇은 공압풀무(pneumatic 
bellows)를 사용하여 로봇 마디의 방향과 위치를 제어한다. Souryu-IV(4,12)는 무한궤도를 사용하는 또 다른 

형태의 로봇으로, 세 개의 마디로 구성되며, 각 마디마다 단방향 무한궤도가 개별적으로 장착되어 있고, 
마디 사이를 잇는 관절에는 모터의 회전운동을 직선운동으로 변환해주는 유닛을 배치하여 자세를 제어한

다. 마지막으로, 바퀴나 궤도 대신 토로이드의 외피를 이용하여 이동하는 TSD 로봇(7)은 외피를 로봇의 머

리에서 꼬리방향으로 이동시켜 전∙후진 추진력을 구현한다. 또한 각 관절에 모터와 기어를 장착하여 로

봇의 자세를 제어한다.
탐색∙구조 로봇에는 그 특성상 다양한 종류의 센서들이 구비되며, 보통 이 센서들을 통하여 로봇의 위

치와 자세, 주행정보 등을 측정하고자 한다. 특히, 센서를 통한 위치 및 주행정보 등을 칼만 필터(Kalman 
filter) 또는 마르코프 필터(Markov filter)를 통해 필터링하여 보다 정확한 정보를 추정하기도 한다.(13) 그러

나 다수의 뱀 형태의 로봇들은 뱀의 움직임 묘사로 인하여 지면에서 원치 않게 미끄러지는 상황이 발생

하고, 이는 로봇의 위치 및 자세 등의 측정 또는 추정을 부정확하게 만드는 요인이 된다. 이에 반해 무한

궤도 방식을 사용하는 로봇들은 높은 기동성을 보유하는 대신, 보통 두 개의 무한궤도를 각 마디의 양옆

에 쌍으로 배치하는 관계로 로봇의 크기가 커진다.(8,12) 이는 협소한 지형을 통과해야 할 수도 있는 탐색∙

구조 로봇으로서의 활용도를 떨어뜨릴 수 있다.
이러한 제반 상황을 고려하여, 본 논문에서는 관절형 단일 무한궤도 로봇을 제안한다. 머리와 꼬리마

디, 그리고 다수의 몸통마디로 구성된 해당 로봇은 그 명칭으로부터 알 수 있듯이, 한 쌍이 아니라 단 하

나의 무한궤도만을 사용하며, 마디별로 무한궤도가 장착되는 것이 아니라 모든 마디가 그 하나의 무한궤

도로 묶이는 고유한 구조를 가장 큰 특징으로 한다. 또한 인접한 두 마디는 모터와 같은 구동기가 장착

된 관절로 연결되어 로봇의 회전운동이 가능하도록 고안된다. 모든 마디를 묶는 단 하나의 무한궤도로 

직선 및 회전운동이 동시에 가능한 이유는 해당 무한궤도의 핵심이 되는 유니버셜 체인과 패드에 있다. 
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(a) An SCTR having three body segments

① Head segment
② Body segment
③ Tail segment
④ Chain
⑤ Grounded chain
⑥ Pad
⑦ Grounded pad
⑧ Chain passage
⑨ Joint positions

(b) An exploded view with joint positions and a path drawn

⑩ Path points
⑪ Sprocket wheel
⑫ Angle difference at the head

Fig. 1 A 3D model of single continuous tracked robots with joints

유니버셜 체인을 구성하는 개별 체인의 수평 및 수직축이 교대로 배치되고, 지면과 맞닿는 패드들이 유

니버셜 체인에서 등간격으로 떨어져 부착되기 때문이다. 본 논문에서는 이렇게 특수하게 고안된 관절형 단일 

무한궤도 로봇의 주행경로 자동 추종 문제를 다룬다. 즉, 로봇이 주행하고자 하는 경로의 정보가 주어진 

상태에서, 원격조종과 같은 인위적인 개입이 없이 로봇이 해당 경로를 정확히 따라가도록 하고자 한다. 
이 문제를 해결하는 최적 기동 알고리즘을 본 논문에서 제안한다. 해당 알고리즘은 로봇 바디의 요동을 

최소화하여 안정한 기동이 가능하도록 하는 특징이 있다. 이 알고리즘은 제안된 관절형 단일 무한궤도 

로봇의 관절각 제어에 기반하고 있으며, 이를 위하여 로봇의 기구학 및 역기구학적 특징을 엄밀히 분석

한다. 요약하자면, 1) 관절형 단일 무한궤도 로봇의 설계 및 제안, 2) 로봇의 기구학적, 역기구학적 분석을 

통한 관절각 계산, 3) 주행경로 추종을 위한 최적 기동 알고리즘 개발, 4) 실제 구현 및 실험을 통한 입증

이 본 논문의 주요 결과이다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 제안하는 로봇과 경로 추종 문제에 대한 상세 설명 및 관

련 용어를 기술한다. 3장에서는 로봇의 제어변수들을 특정하고, 기구학적/역기구학적 분석을 수행한다. 최
적 기동 알고리즘은 4장에서 제시하며, 동시에 컴퓨터 기반의 모의실험과 실제 구현 및 실험을 통하여 

결과를 검증한다. 5장에서 본 논문을 마무리 짓는다. 본 논문의 예비 버전이 대한기계학회 제13회 전국학

생설계경진대회에 보고서 형태로 출간되었음을 밝힌다.(14)

2.  관절형 단일 무한궤도 로봇 상세와 관련 용어

본 논문에서 제안하는 관절형 단일 무한궤도 로봇을 편의상 SCTR(a single continuous tracked robot with 
joints) 또는 단순히 로봇이라 칭하겠다. SCTR의 구조는 Fig. 1과 같으며, 평면 주행을 대전제로 한다. 
Fig. 1에서 볼 수 있듯이, SCTR은 그 형상과 구동 방식이 다소 복잡한 관계로, 관련 용어를 먼저 명확히

정의한다. 그 후, 전체적인 구동 방식을 설명한다.1)
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Fig. 2 Joint angles, path angles, and angle differences of an SCTR for a given path

SCTR은 진행 방향을 따라 머리마디(head segment)와 다수의 몸통마디(body segments), 그리고 꼬리마디

(tail segment)가 연결된 구조를 갖는다. 인접한 두 마디가 연결된 관절들을 로봇의 진행 방향을 따라 순

차적으로 번호를 붙인다. 가령, 머리마디와 다음 마디를 잇는 관절은 1번 관절이다. 다수의 십자 형태 

체인들을 연결하여 로봇의 무한궤도(또는 유니버셜 체인)를 구성하며, 개별 체인은 그 형태로 인하여 로

봇의 진행방향에 대하여 수직으로 회전 가능하다. 지면과의 안정한 접지를 위하여 일부 체인에 패드를 

부착하며, 실제 지면과 접촉해 있는 패드는 접지패드(grounded pad)라 칭한다. 십자 형태인 체인의 로봇 

진행 방향으로의 길이를 로 표기한다.
가정 1. 로봇의 몸통마디는 개이며, 모든 몸통마디의 길이와 인접한 두 패드의 중심 간의 거리는 모

두 로 동일하다. 아울러, 몸통마디 하나의 길이는 개 체인의 총 길이와 같다. 즉,   이다.
SCTR의 기하적 형상은 관절에 의하여 결정되므로, 이들의 위치를 정의한다. 편의상, 첫 번째 관절점

(joint position) ∈은 머리마디와 인접한 관절로부터 거리가 만큼 떨어진 머리마디 대칭축 상의 점

을 X-Y 평면상으로 정사영한 점으로 정의한다(Fig. 2 참고). 본 논문에서는 을 머리 관절점이라고도 

부른다.    ⋯  일 경우, 번째 관절점 는   번째 관절의 위치를 X-Y 평면상으로 정사영한 

점이다. 이들을 통칭하여 내부 관절점이라 부른다.  번째 관절점   은 꼬리 관절점이라고도 부르

며, 꼬리마디와 인접한 관절로부터 거리가 만큼 떨어진 꼬리마디 대칭축 상의 점을 X-Y 평면상으로 

정사영한 점이다.    ⋯  일 때, 번째 상대 관절각(relative joint angle) 는 관절점   에서 

  방향으로 연장한 반직선과 선분   가 이루는 각을 나타낸다. 편의상,       으로 정의한

다. 한편,    ⋯  일 때, 전역 좌표계에서 양의 X-축 방향과   가 이루는 각도를 번째 절

대 관절각(absolute joint angle) ′이라 하며, 편의상 ′  으로 정의한다.

보조정리 1. 가정 1이 만족되면, 접지패드의 개수는 항상    또는  이다.
보조정리 1은 모든 관절점의 위치와 접지패드의 중심이 정확히 일치할 때만 접지패드 개수가  이

란 점을 통해 쉽게 유추할 수 있다. 한편, 몸통 마디가 개이면 마디의 총 개수는  (머리 및 꼬리마

디 포함), 관절점의 개수는  임에 유의한다(   ,   인 경우를 나타내는 Fig. 1 참고). 참고로, 각 

관절점에서 Z-축 방향으로 적절한 높이에 모터의 축을 배치하여 SCTR을 제어하게 된다. 머리와 꼬리마

디에 배치된 모터로 로봇의 진행을, 각 관절에 배치된 모터로 로봇의 자세를 제어한다.
X-Y 평면상에서의 개의 점들(  , 는 접지패드의 초기 개수; 보조정리 1 참고)의 집합  ⋯ 

을 고려하자(Fig. 2 참고). 각    ⋯ 에 대하여  의 길이가 모두 과 같을 때, 점  ⋯ 

을 경로점(path points), 를 번째 경로점, 집합  ⋯ 을 로봇의 이동경로 또는 주행경로(path)

1) SCTR의 전체 형상 및 구동과 관련하여, 독자의 이해를 돕고자 4.3절에서 실제 구현 및 실험을 제시하였다.
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라고 한다.    ⋯  에 대하여, 경로점   에서   방향으로 이은 반직선과   가 이루는 각

을 번째 상대 경로각(relative path angle) 라 한다.    ⋯  에 대하여, 전역 좌표계에서의 양

의 X-축 방향과   가 이루는 각도를 번째 절대 경로각(absolute path angle) ′이라 한다. 편의상, 

     ′  으로 정의한다. 다음으로, 로봇의 이동경로가 주어진 상태에서, 처음 개의 경로점들

과 접지패드의 중심 위치가 정확히 일치하도록 로봇의 초기 자세가 설정되었다고 가정해보자. 그러면 

로봇이 이동함에 따라,  번째 경로점을 다음 접지패드가 지나가도록 관절각을 적절히 제어할 수 있

다. 즉, 이러한 방식으로 접지패드의 중심들이 모든 경로점들을 순차적으로 통과하도록 제어 가능하다. 
이때 머리마디에 위치한 접지패드의 중심과 맞닿아 있는 경로점을 머리 경로점(path point at the head)이
라 하며, 특별히 밑첨자 를 사용하여 로 나타낸다(Fig. 1(b) 또는 2 참고). 꼬리마디의 접지패드 중심

에 위치한 경로점은 꼬리 경로점(path point at the tail)이라 한다. 다음으로 머리와 꼬리에서의 각도 오차

를 정의한다. 와  이 이루는 각, 즉, ∠ 을 머리 오차각(angle difference at the head)  , 

∠        을 꼬리 오차각(angle difference at the tail) ′이라 한다. 가령,   ′ ′이 성

립한다.
SCTR은 그 물리적 구조로 인하여 관절각에 제약이 생길 수밖에 없으며, 이로 인하여 경로각 또한 제

약조건이 생긴다.
가정 2.    ⋯  에 대하여, 각 관절점에서 물리적으로 가능한 최대, 최소 각도는 각각 

max   ,  max  이다.    ⋯  일 때, 각 경로점에서 가능한 최대, 최소 각도는 

max   ,  max  이다. 또한, 경로각과 관절각 사이에는 max ≤ max ,    ⋯  이 성립

한다. 여기서 max   minmax⋯  max이다.2)

마지막으로, 각 마디의 이동거리와 연관되는 용어를 정의한다. 머리 경로점이 일 때,   ⋯ 

에 대하여, 관절점 와 경로점      사이의 거리를 번째 국소 이동거리(local distance traveled) 라 

한다. 가령, 첫 번째 국소 이동거리는 의 길이와 같다.   ⋯  에 대하여,   의 길이를 

번째 국소 잔여거리(local distance to be traveled) 라 한다. 이들은   ⋯  에 대하여, 항상 

 ≤  ≤ 와    를 만족한다. 단, 예외적으로,    이다.

 3. 기구학적 모델과 관절각3)

본 절에서는 자유도 분석을 통하여 제어변수를 특정하고, 기구학적 분석을 수행하여 국소 이동거리를

계산한다. 이로부터 로봇의 경로 추종을 위한 관절각을 계산한다. 즉, 역기구학(inverse kinematics)(15)을 풀

어 요구되는 관절각을 찾는다.

3.1 자유도 분석을 통한 제어변수 결정

먼저 로봇의 구동 방식에 대하여 설명한다. Fig. 1에서와 같이, 스프로킷 휠(sprocket wheel)은 모터에 

부착되어 회전하며, 이 회전력이 유니버셜 체인을 구동 및 접지패드를 통해 추력을 발생시킨다. 로봇이 

주어진 경로를 추종하기 위해서는 경로점들에 따른 관절점들의 위치를 적절히 특정해야 하는데, 다음 

두 가지 방법을 고려할 수 있다.
a) 인접한 두 관절점들을 잇는 선분에 경로점이 위치하도록 제어하는 경우

b) 인접한 두 경로점들을 잇는 선분에 관절점이 위치하도록 제어하는 경우

2) max와 max  maxmax⋯max를 최대 관절각, 최대 경로각으로 각각 부르며, 가정 2가 만족되면 

max ≤max임을 쉽게 알 수 있다. 한편, 모든 몸통마디를 대칭이 되도록 동일하게 설계하면, 가정 2가 만족된다.
3) 본 논문에서 제안하는 SCTR의 동역학 또한 모델링 가능하다. 이와 관련해서는 본 논문의 예비 버전인 보고서(14)

를 참고한다.
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Fig. 3 The head and tail segments (solid circles) pass through the path points at the head and tail, 
respectively. The joint positions   and   (dotted circles) are on their respective segments of the 
path

본 논문에서는 머리와 꼬리마디에 인접한 관절점들에 한하여 a)를 적용하고, 나머지  ⋯  번째 

관절점에는 관절각의 연속성을 보장하기 위해 b)를 적용한다(Fig. 3 참고). 이들은 제약조건에 해당한다.
지표면 상에서 SCTR이 구동 및 조향하기 위해서는 로봇의 자유도가 2 이상이어야 한다. 로봇의 마디

는 총  개이며, 내부 관절점은  개, 평면 운동을 하며 프레임(로봇이 지표면에 고정된 상황이 아

님)이 존재하지 않는다. 따라서 제약조건을 고려하지 않은 로봇 자체의 자유도는  

      이다. 이제 앞의 제약조건 a)와 b)를 고려하자. 머리와 꼬리마디가 머리 및 꼬

리 경로점들을 각각 지나야 하므로, 2개의 제약조건이 생긴다. 또한 b)에 의하여, ⋯  번째 관절점

들이 주어진 이동경로의 해당 선분 상에 위치해야 하므로, 각각 하나씩하여 총  개의 제약조건이 추

가된다. 따라서 SCTR의 최종 자유도는         이다. 자유도가 3이므로 

구동은 가능하나, 이를 위해서는 3개의 제어변수들이 필요하다. 본 논문에서는 로봇의 첫 번째 국소 이

동거리, 머리 오차각, 꼬리 오차각을 제어변수로 취급한다. 이들 변수가 결정되면 나머지 국소 이동거리

들과 모든 관절각들이 결정되며, 따라서 SCTR의 전체 자세가 결정된다. 아래의 세부 절 3.2와 3.3에서 

이를 자세히 기술한다.

3.2 국소 이동거리의 계산

첫 번째 국소 이동거리 과 머리 오차각 가 제어변수이므로, 본 세부 절에서는 이미 주어졌다고 

가정한다. 그런 후, 나머지 국소 이동거리들을 순차적으로 구한다. 이렇게 구한 국소 이동거리들을 사용

하여, 세부 절 3.3에서 역기구학을 풀어 최종 관절각들을 계산한다.
먼저, Fig. 4(a)와 (d)를 참고하여 머리마디에서의 국소 이동거리들을 구한다. 두 번째 국소 잔여거리가 

   이고 ∠     이므로, ∆  에 코사인 법칙을 적용하면

 

 

   cos                                                               (1)

를 얻는다. 다음으로 를 구하기 위해, 세 번째 국소 잔여거리 를 먼저 구한다.    ∠ 
로 정의하고, ∆  에 사인 법칙을 적용하여 sin     sin    를 얻는다. 따라서 

   sin
 


sin                                                                   (2)

이다. 이렇게 구한   과 ∆ 의 한 내각     ∠   , 상대 경로각     사이에는 

          가 성립하므로,         을 얻는다. 이제 ∆ 에 코사

인 법칙을 적용하여 세 번째 국소 잔여거리에 관한 식


  

  cos    
 

 cos       
                                (3)
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Fig. 4 Schematic diagrams of (left column) head, (middle) body, and (right) tail segments with the 
corresponding segments of the path drawn

을 얻는다. 이는 에 관한 이차 방정식이므로, 근의 공식을 적용하여

  cos     ±
  

sin                                              (4)

을 구한다.  ≥ 이고  ≤ 이므로,  

  

sin       cos     로 최종적

으로 주어진다. 따라서 세 번째 국소 이동거리    은

  

  

sin       cos                                           (5)

이다. 가정 1과 관절점, 경로점의 정의로부터  ,  ,    ,   의 길이가 모두 과 같음에 

유의하라.
다음으로, 몸통마디에서의 국소 이동거리를 구한다. 이는 번째 국소 이동거리 가 주어졌다고 가정

한 후,   번째 국소 이동거리를 구하는 방식으로 진행한다(Fig. 4(b)와 (e) 참고). ∆    의 세 

변의 길이가   , , 이고 ∠        이므로, 코사인 법칙에 의하여

   
 

   cos       
 

  cos                          (6)

이다. 을 구할 때처럼,   ≥ 이고 ≤ 이므로   

  

sin     cos    을 

얻는다. 따라서   번째 국소 이동거리     은 다음으로 구해진다.

   
  

sin     cos                                                (7)
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마지막으로, 꼬리마디를 다루기 위하여,  번째 국소 이동거리   과 제어변수 중 하나인 꼬리 오

차각 ′이 주어졌다고 가정한다. Fig. 4(c)와 (f)를 참고하여, 우선      의 길이를 라 하자. 그

러면 ∆      에 대한 코사인 법칙에 의하여,       
     cos     



  
     cos  , 즉,         cos   이 성립한다.   ∠       

이라 정의하고 사인 법칙을 적용하면, sin     sin        sin    을 얻는다. 따라서

  sin 
  

sin                                                                      (8)

이다. 이번에는 ∆        에 코사인 법칙을 적용하면,   
     cos ′   로

부터     cos ′±  sin  ′을 얻는다. 이때  ′→이면,   →    과 

  → 이다. 이로부터   →이어야 하고, 따라서  번째 국소 이동거리는 다음과 같다.

    cos ′  sin  ′                                                  (9)

3.3. 관절각의 계산

Fig. 4(a)와 (d)를 참고하여, 머리마디에서의 상대 관절각 를 구한다.   임을 참고하라. 관절점 

에서 에 내린 수선의 발을  , 의 길이를 라 하면, ∆로부터   sin ∠

  sin  가 성립한다. 즉,   sin
  이다. 또한, ∠   ∠  ∠  이며, 

∠    ∠  ∠          이다. 따라서,

  
   sin ∠ sin∠    sin     sin       (10)

이므로, 두 번째 관절각 는

  sin
 

  sin sin    

sin                                         (11)

로 주어진다.
다음으로, Fig. 4(b)와 (e)를 참고하여, 몸통마디에서의 관절각을 구한다.     ∠   로 

정의하고, ∆    에 사인 법칙을 적용하면,  sin       sin    를 얻는다. 즉,

    sin
 


sin                                                                  (12)

이다. 또한, 관절각  은 그림으로부터

                                                                                (13)

임을 알 수 있다. ∆   의 한 내각   ∠   에 대하여 사인 법칙을 적용하면, 

 sin    sin     로부터
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  sin
 

 
sin                                                                     (14)

를 얻는다.4) 따라서, 이렇게 구한 와 식 (12), (13)으로부터 관절각  는

   sin
 

 
sin      sin 


sin    ,   …                           (15)

으로 구해진다.
마지막으로, Fig. 4(c)와 (f)를 참고하여, 꼬리마디에서의 관절각   를 구한다. ∆       의 

두 내각    ∠      과 를 고려하자. 참고로, 는 3.2절에서   ∠       

    으로 이미 정의되었다. 사인 법칙으로부터  sin     sin가 성립하여,

  sin   

sin                                                                     (16)

을 얻는다. 또한,   ∠     라 정의하면, ∆       로부터  sin       ×

sin ′이 성립하므로, 

  sin 
  

sin  ′                                                               (17)

를 얻는다. 이제  와  번째의 상대 관절각들을 계산한다. 역시나 ∆       로부터, 

sin ′   sin     을 이용하여 관절각   를 다음과 같이 얻는다.

    sin
 


sin ′ sin 


sin   ′                                      (18)

꼬리 오차각 ′은 제어변수로, 주어지는 값임을 참고하라. 끝으로,  번째 상대 관절각은 

        이므로,   과 에 대한 식들을 이용하여

    sin
 


sin       sin 

  
sin     ′sin   


sin                 (19)

을 얻는다. 참고로     으로 이미 정의되었다.

4. 최적 기동 알고리즘과 실험

4.1 최적 기동 알고리즘(optimal maneuvering algorithm)
로봇의 이동경로, 즉, 경로점 와 경로각 가 주어지면, 해당 경로를 추종하도록 3개의 제어변수(첫

번째 국소 이동거리  , 머리 오차각  , 꼬리 오차각 ′)를 결정하여야 한다. 어떠한 방식으로든 이러

4) 은 예외적으로 다음과 같이 계산된다.  sin


sinsin


sin
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한 변수들을 적절히 결정한 후 3절의 결과를 활용하여 각각의 관절각을 제어하면 되겠지만, 본 절에서

는 이에 대한 하나의 방편으로 최적화 기반의 제어 알고리즘을 제시하고자 한다. 즉, 은 로봇의 스프

로킷 휠에 부착된 모터의 각 변위 제어로 제어 가능한 관계로 독립변수로 취급하고, 로봇의 실제 자세

를 결정하는 핵심 제어변수인 오차각을 수치해석의 스플라인 보간법(16)과 라그랑주 승수법(Lagrange 

multiplier method)을 활용하여 결정한다. 설명을 간편히 하기 위하여, ∇ 












 



⊤

 또는 ∇ 





′

′

′
 



⊤

로 정의하여 문맥에 따라 적절히 사용하고자 한다.

4.1.1 오차각 와 ′의 결정

머리 오차각 를 우선 결정하고자 하고, 이를 위하여 를         
  

  
와 같

은 의 함수로 두고 스플라인 보간법을 적용한다. Fig. 4(a)와 (d)를 참고하면,  →이면 →이어

야 하므로      이어야만 한다. 또한, 로봇의 진행방향을 따라, →이면 →이어야 하므

로    을 만족하여야만 한다. 마지막으로, 머리마디가 →  로 지나감에 따라 은  →으로 

변한다(는 머리마디 가 경로점 를 지날 때,  은  이   위에 있을 때의 오차각임을 상

기하라). 따라서, 로봇의 연속적인 주행을 위하여 


 

 
이 만족되어야 한다. 이상으로부터 

다음의 세 조건식들

   ,      
 

 
  ,        

 
                   (20)

이 도출된다. 즉, 첫 번째와 세 번째 구속조건들로부터 와 를 결정할 수 있으므로, 위 문제는 식이 

하나(두 번째 구속조건), 미지수가 3개(  )인 부정정 문제(statically indeterminate problem)이다. 이를 

풀기 위하여 라그랑주 승수법을 적용하되, 머리 오차각의 크기와 변화율을 최소화하도록 다음의 비용함

수를 고려한다.

head





  

 


 .                                                                   (21)

따라서       


 
이라 하고 를 라그랑주 승수라 하면, 최적해는 

∇  ∇head와    을 만족해야 하므로 






head





head
  ,   




head





head
  ,                          (22)

을 얻는다. 식 (20)의 첫 번째와 세 번째 구속조건과 식 (22)의 세 수식들로부터 계수     를 

구하여, 머리 오차각         
 

  
을 결정한다.

다음으로, 꼬리 오차각 ′을 결정하기 위하여 ′     ′ ′    ′   ′    ′  

을 고려한다. 머리 오차각의 경우와 유사하게, Fig. 4(c)와 (f)를 참고하면,   →이면 ′→   이
어야 하고,    →이면 ′→이어야 하며,   →  또는   →일 때 오차각의 변화율은 0이어
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야 한다. 즉, ′      , ′   ,   

′ 
    

  

′ 
    

 이 성립해야 하며, 이들로

부터 구속조건

′      ,   ′ ′ ′  ′   ,   ′   ,   ′ ′ ′              (23)

을 얻는다. 식 (23)에서 실제 미지수는 3개인 반면 실제 구속조건은 2개이므로, 역시나 비용함수 tail






′    
′ 



  을 최소화하는 최적해를 구하여 해결한다.  ′′′  ′ ′  ′

 ′ ,  ′′′  ′ ′  ′이라 하면, 구속조건이 2개이므로 최적해는 ∇tail

∇ ∇를 만족해야 한다. 여기서 과 는 라그랑주 승수들이다. 이는 세 벡터들의 선형종속

성을 의미하므로, det ∇tail ∇ ∇  을 만족해야 한다. 정리하자면, 다음 3개의 구속조건들

det ∇tail ∇ ∇   ,    ′′′   ,    ′′′                          (24)

을 얻게 되며, 이와 식 (23)의 첫 번째, 세 번째 구속조건들로부터 ′   을 결정할 수 있다.

4.1.2 제어 알고리즘

지금까지의 논의를 바탕으로 SCTR의 이동경로 추종 및 자세 제어 알고리즘을 제시한다. 이를 위하여, 
독립 제어변수인 첫 번째 국소 이동거리 과 경로각 정보 가 주어졌다고 가정한다.

최적 기동 알고리즘: 아래 단계를 따라 상대 관절각 를 구하여 SCTR을 제어한다.

a) 식 (20)과 (22)를 사용하여 최적의 머리 오차각 를 구한다.

b) 3.2절로부터, 모든 국소 이동거리 와 잔여거리 ,    을 구한다.

c) 전 단계에서 구한   과 식 (23), (24)을 사용하여, 꼬리 오차각 ′을 구한다.

d) 결정된 ′과 식 (9)로부터,  번째 국소 이동거리   를 구한다.

e) 단계 a) ~ d)에서 얻은 값들과 식 (11), (15), (18), (19)를 이용하여, 상대 관절각 ,    를 

구한다.
f) 각 관절에 부착된 모터들을 단계 e)에서 구한 만큼 회전하도록 제어한다.

(a) A path with path points (b) Absolute joint and path angles with respect to the traveled distance
Fig. 5 A simulation result of SCTR controlled by the proposed optimal maneuvering algorithm
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Table 1 Specification of the SCTR

 # of body segments,  (ea) 3  Length of body segments,   (cm) 10

 Total # of pads (ea) 13  Lengh of chains,  (cm) 2.5

 # of chains between consecutive joints,
   (ea) 4  Maximally achievable angle at the joints, 

max  (˚) 30

(a) Overall structure (b) Chain assembly (c) Head segment (d) Maximally curved
Fig. 6 SCTR implemented, with circuitry removed

4.2 모의실험

본 절에서는 Mathworks사의 MATLAB을 이용하여 모의실험을 수행한다. 첫 번째 국소 이동거리 이 

단계적으로 증가할 때마다, 세부 절 4.1.2의 최적 기동 알고리즘을 적용하여 각 관절에 부착된 모터의 

상대 관절각을 도출 및 제어한다. 본 모의실험에서는 몸통마디는   개, 몸통마디의 길이(또는 인접한 

두 경로점 사이의 거리)는    m로 설정하였다.
Fig. 5(a)는 모의실험에서 사용된 이동경로이다. 구역(area) 1은 하나의 변곡점만을 지나는 경우이고, 구

역 2는 최대 곡률 주행5) 및 주행 방향 전환을 다루기 위한 경우, 구역 3은 곡선 주행 후 직선 주행을 

다루기 위한 경우이다. Fig. 5(b)는 5(a)의 이동경로에 대한 모의실험 결과로, 이동경로 정보에 해당하는 

절대 경로각과 로봇이 주행하면서 변화하는 각각의 절대 관절각을 이동거리에 따라 나타낸 것이다. 해
당 결과로부터, 절대 관절각들의 그래프가 대체적으로 절대 경로각의 그래프로부터 일정한 거리만큼 순

차적으로 평행이동 되었음을 알 수 있다. 이는 본 논문에서 제안한 SCTR의 독특한 구조로부터 예상 가

능한 결과이며, 결론적으로 제안된 최적 기동 알고리즘이 해당 SCTR의 경로 추종을 적절히 수행함을 

알 수 있다. SCTR의 구조 상, 절대 관절각의 기준이 되는 각 관절점들이    m 만큼 떨어져 위치

함을 상기하라. 즉, 이동거리에 따른 관절각들의 그래프는  mm만큼씩 평행이동 된다. 세부 절 3.1
의 시작부에서 언급하였듯이, 관절각들이 이동거리에 대하여 연속적임을 참고하라.

4.3 실제 구현 및 실험

지금까지의 논의를 바탕으로 본 절에서는 SCTR의 실제 구현 및 실험을 다루며, 이를 통하여 제안된 

SCTR과 최적 기동 알고리즘의 물리적인 구현 가능성을 입증한다. 기본적으로 다수의 몸통마디를 갖도

록 구현 가능하나, 본 논문에서는 3개의 몸통마디를 갖는 SCTR을 3D 프린터를 활용하여 Fig. 6과 같이 

구현하였다. 특히, 유니버셜 체인은 수직축과 수평축이 교차하도록 구현 및 조립되어, 로봇의 진행방향

에 대하여 수직으로 회전이 가능하도록 설계되었다. SCTR의 머리와 꼬리마디 내부에 각각 부착된 DC 
모터는 스프로킷 휠을 회전시키면서 스프로킷 휠과 결속된 무한궤도를 밀어내는 것으로 로봇의 순방향

구동을 가능케 한다. 각 DC 모터에는 증분식 엔코더를 설치하여 을 직접적으로 측정할 수 있도록 하

였다. 인접한 두 마디 사이에는 위치 제어 방식의 서보모터를 배치하여 각 관절에서의 관절각을 직접적

으로 제어할 수 있도록 하였다. 또한, Fig. 6(c)와 (d)에서 볼 수 있듯이, 로봇의 접지력을 극대화시키기 

위하여 각 패드에 실리콘 커버를 부착하였다. 로봇의 상세 사항은 Table 1에 수록되었으며, 해당 표로부

터   를 만족하도록 구현되었음을 알 수 있다 .  즉 ,  실제 구현된 로봇은 가정 1을 만족한다 .

5) SCTR은 그 구조로 인하여 물리적으로 가능한 관절각의 범위가 제한됨에 유의하라(가정 2 참고).
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(a) At area 1 (b) Entering area 2 (c) In area 2 (d) Entering area 3
Fig. 7 An experimental result for the path given in Fig. 5(a)

Fig. 7은 Fig. 5(a)에서 제시된 주행경로와 4.1절의 최적 기동 알고리즘을 활용하여 실험한 결과이다. 
구체적으로, Fig. 7(a)는 SCTR이 구역 2에 진입하기 전, Fig. 7(b)는 구역 2에 진입하는 중인 순간, Fig. 
7(c)는 구역 2에서 주행 방향을 전환하는 순간(구역 2의 가운데 부분), Fig. 7(d)는 구역 3에 진입하는 순

간을 촬영한 사진이다. 이로부터, 모의실험뿐만 아니라 실제 실험에서도 의도한 바와 같이 동작함을 확

인할 수 있다. 

5.  결 론

평면상에서 주행 가능한 관절형 단일 무한궤도 로봇의 설계를 본 논문에서 제시하였다. 해당 로봇은 

머리마디, 다수의 몸통마디, 꼬리마디로 구성되어 있으며, 모든 마디가 단일 무한궤도로 묶여있는 구조

이다. 각 마디는 모터가 부착된 관절로 서로 연결되어 있어, 관절의 각도를 제어할 수 있다. 본 논문에

서는 이러한 독특한 구조를 갖는 단일 무한궤도 로봇의 경로 추종 문제를 다루었고, 이를 해결하기 위

하여 로봇의 역기구학적 관계식을 유도하였다. 그 후, 수치해석의 스플라인 보간법과 최적화의 라그랑주 

승수법을 활용하여, 머리와 꼬리마디의 진동을 최소화하는 최적 기동 제어 알고리즘을 제안하였다. 제안

된 알고리즘은 로봇의 역기구학을 반복적으로 풀어, 로봇의 경로 추종을 달성한다.
한편, 본 논문에서 제안된 기법이 기구학에 기반하고 있는 관계로, 모터 및 로봇의 동역학은 고려되지 

않았다. 사실 이러한 동역학 역시 본 논문의 예비 버전(14)에서 이미 유도되었다. 다만, 이를 이용하여 로

봇의 (강인)경로 추종 자동제어기법을 설계하는 문제는 한 차원 더 복잡하다. 이는 해당 로봇이 불확실

성 및 비선형성이 강한 시스템일 뿐만 아니라, 로봇의 자세 및 위치를 적절한 센서 등을 통해 측정해 

궤환제어(feedback control)하여야 하기 때문이다. 이를 위해서는 상업용 툴을 이용한 평가룰 수행해보거

나, 더 근원적으로는 추가적인 심도 깊은 연구가 필요하다.
마지막으로, 기계적인 요소 관점에서의 분석도 필요하다. 제안된 SCTR이 관절이 많은 관계로 마모와 

파손에 취약할 수 있다. 유니버셜 체인이 대표적인 예이며, 이물질 유입 시 마모가 심해지거나 심지어 

파손될 우려도 있다. 이를 방지하기 위해서는 SCTR의 구조 및 재료 변경 등의 추가적인 개선 작업이 

필요하다.
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1. 서 론

현재 환경에 대한 관심도가 증가하면서 친환경 운행 수단으로 자전거 이용 인구가 증가하고 있다. 서
울시 공공자전거 따릉이의 정성적 이용 행태 분석 연구에 따르면 공공자전거 “따릉이”는 2015년 도입 

이후 2021년 기준 회원수 325만명, 일평균 이용횟수가 8만 7천건으로 크게 성장하였다.(1) 이러한 자전거 

사용 문화와 산업의 성장세에 비해 관련된 도시 인프라가 부족하여 자전거와 관련된 안전사고가 꾸준히 

발생하고 있다. 도로교통공단의 보도자료에 따르면 2018년부터 2022년 사이 5년간 자전거 교통사고 분

석한 결과 자전거 승차 중에 발생한 사망자가 959명, 부상자는 57,706명으로 나타나 자전거 이용자의 안

전이 위협받고 있다.(2) 이 중 행정안전부의 ‘2022년(2021년 기준) 자전거 이용 현황’에 따르면 2021년 자

전거 단독 전도전복사고 부상자 수는 67명, 사망자 수는 10명으로 14.3%의 유독 높은 치사율을 보였다.(3)
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초록: 자전거 사용 문화의 확산에 따라 자전거 전도전복사고의 예방에 대한 관심이 커지고 있다. 이를 

해결하기 위한 방안으로 자전거 급제동 시 전도전복사고를 방지하고, 효과적인 제동거리 조절 및 도난 

방지를 목적으로 하는 전자식 ABS 개발에 대한 연구를 수행하였다. 전자식 ABS 시스템은 바퀴 슬립을 

실시간으로 감지하고, 분석하여 노면 상태를 판단한다. 실험을 통해 노면에 따른 브레이크의 작동에 최

적화하여 긴급상황에서 자전거 제어를 효과적으로 구현하였다. 더불어, NFC 기술을 활용하여 자전거 도

난을 방지하는 전자식 잠금 시스템을 통합하였다. 이로써 자전거의 안전성과 보안성을 강화하는 통합 

시스템을 제안하였다.

Abstract: This study developed an electronic ABS for the purpose of preventing overturning accidents when a 
bicycle suddenly brakes, controlling effective braking distance, and preventing theft. The electronic ABS 
system detects and analyzes wheel slip in real time to determine road surface conditions. Through 
experiments, we optimized the operation of the brakes according to the road surface to effectively implement 
bicycle control in emergency situations. In addition, an electronic locking system that uses NFC technology to 
prevent bicycle theft has been integrated. This proposed an integrated system that enhances the safety and 
security of bicycles. 

§ 이 논문은 대한기계학회 제13회 전국학생설계경진대회(2023. 10. 21., 고려대학교) 발표 논문임.
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 Fig. 1 Friction and slip ratio of various road conditions(4)

또한 자전거에 대한 수요와 운행이 증가하면서 자전거에 대한 범죄 사고도 증가하고 있는데, 특히 도난 

사건의 경우, 경찰청 자료의 ‘절도 수법’에 따르면 2021년 자전거 절도 건수는 12,148건이 있었고 그중 

검거 건수는 4,358건으로 검거율이 전체의 36%도 채 되지 않는다.(5) 따라서 자전거 전도전복사고의 예방

과 자전거 도난 사고 방지에 대한 대책 마련이 필요하다.
본 논문의 연구는 이러한 전도전복사고의 원인으로써 자전거 브레이크 작동 시 바퀴가 완전히 잠기어 

미끄러짐을 유발하는 lock-up 현상1)을 지목하고 이를 예방하기 위한 전자식 ABS(anti-lock braking system) 
장치를 개발하였다. 더 나아가, 기존 ABS의 노면에 따른 작동의 차이를 두지 않는 문제점을 보완하여 

자전거 운행 중 노면을 실시간으로 분석, 그 반응을 다르게 한다. 브레이크의 조작 의사를 힘 인식 센서

인 로드 셀 센서로 측정하여 분석한 노면의 변화를 기반으로 최적화한 ABS 작동을 적용한다. 이를 통

해 제동거리를 줄여 전도전복사고를 예방하는 목적을 달성한다. 또한 도난 방지를 위하여 자전거 중앙

부에 있는 NFC 센서를 통한 전자식 자전거 보안 장치 및 제어 알고리즘을 개발하였다. 이로써 자전거

의 안전성과 보안성을 강화하는 통합 시스템을 개발하여 자전거 이용자의 사고 예방을 강화할 것으로 

예상한다.

2. ABS 작동 메커니즘

2.1 기존 제품 및 특허 분석 

기존의 ABS 작동 방식은 사용자가 풀 제동 시에 위급한 상황이라고 판단, ABS를 작동하여 사용자가 

풀 브레이킹을 하지 못하는 경우 작동이 저하된다. 또한 기존 제품은 노면의 차이를 두지 않고 ABS 작
동을 하는데 실제 노면은 노면에 따라 바퀴와 노면의 슬립률(slip ratio)이 다르므로 각각의 차이를 두고 

ABS의 반응을 다르게 하는 것이 효과적이다. 본 연구에서 개발한 ABS는 풀 브레이킹 시 무조건 작동하

는 기존 제품과는 달리 풀 브레이킹까지의 시간이 0.5초 이내 인가로 구분하여 ABS가 작동하는 시스템

을 가진다. 따라서 기존 제품보다 효율적인 ABS 작동이 가능하다. 또한 Fig. 1의 자율 주행 자동차의 노

면 마찰계수 추정 장치 및 방법 특허에 기초하여 다양한 노면에 따른 슬립률이 각기 다름을 확인하고, 
일반 아스팔트 노면과 젖은 노면에서의 아스팔트 두 노면과 바퀴 간의 슬립률에 따라 노면의 상황을 실

시간으로 분석하고 ABS의 가동을 다르게 하는 시스템을 구축하였다. 

2.2 본 연구에서 제안된 ABS 기본 원리

자전거가 급제동 시 자전거의 바퀴는 완전히 정지한다. 이때 자전거의 바퀴에 작용하는 마찰력은 최대

1) Lock-up 현상: 운전자가 갑작스럽게 브레이크를 밟으면 제동력(움직이는 자동차를 정지시키는 타이어

와 노면과의 마찰력)이 높아져 일부 바퀴가 멈추는 잠김(lock-up) 현상 발생
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Fig. 2 The entire ABS system 3D modeling

                     

 

                      (a)                                       (b)

Fig. 3 (a) Bicycle torque free-body diagram; (b) bicycle’s linear motion free-body diagram

정지마찰력에서 운동마찰력으로 바뀌게 된다. 이때 브레이크를 이용하여 바퀴의 잠김을 조절한다면 바

퀴에 작용하는 마찰력이 최대정지마찰력으로 작용하게 만들 수 있다. Fig. 2에서는 ABS 구동부와 브레

이크가 이러한 역할을 하며 이 장치를 통해 자전거의 제동거리를 줄일 수 있다. 또한 홀 센서 하우징이 

노면 변화를 감지, 전자식 브레이크 레버가 급제동 상황을 인식하여 센서 하우징 안에 있는 아두이노가 

ABS를 제어한다.

2.3 ABS 설계 방법 

상세 설계를 위해 20 km/h로 주행 중 급정지 시 제동거리 5 m 이하, 전복 각도 90° 미만으로 설계조

건을 설정하고, 계산 조건으로는 자전거의 속도(v)는 20 km/h, 자전거의 질량()은 17 kg, 자전거 탑승

자의 질량( )은 60 kg, 그리고 자전거의 바퀴 반경(r)은 0.3175 m를 적용하였다. 이를 통해 ABS 없이 

급정거 시 제동거리와 전복 각도를 계산하였다. Fig. 3(b)의 운동 상황에서 자전거의 직선 운동 에너지는 

식 (1)이며 1,188.27 Nm로 계산된다. 직선 운동 시의 운동 에너지가 회전 운동으로 전환된 후에도 보존

됨을 이용하여 자전거가 급정지하여 Fig. 3(a)와 같이 앞바퀴를 원점으로 회전 운동하고 회전 운동이 짧

은 시간 동안 이뤄진다고 가정할 때   계산식인 식 (2)의 는 5.05 rad/s이다. 즉 회전각이 1초에 289.37°
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Table 1 Coefficient of friction values for clean surfaces(6)

Wheel Surface Coefficient of kinetic friction 

Rubber Asphalt (dry) 0.5 - 0.8

Rubber Asphalt (wet) 0.25 - 0.75 

가 나옴을 알 수 있다. 이를 통해 설정 조건에서 자전거는 ABS 없이 급정거 시 전복됨을 확인하였다.

                                                                  (1)  

          ×                                                                        (2)

Table 1에서 아스팔트의 노면 상태에 따라 바퀴와 노면 사이의 마찰계수가 변화하여 제동거리에 영향

을 준다는 것을 확인할 수 있으며. 또한 제동 시 자전거의 뒷바퀴는 림 브레이크 방식을 통해 완전 정

지가 가능하다. 이를 통해 젖은 아스팔트 노면과 마른 아스팔트 노면에서의 제동거리를 자전거 운동 에

너지와 바퀴의 토크 값을 통해 추정할 수 있다. 상세 설계를 위한 계산 조건으로는 자전거와 탑승자의 

총질량(m)이 77 kg, 이에 따라 자전거의 바퀴 각각에 작용하는 하중(N)은 377.69 N, 타이어와 노면 사이

의 마찰계수는 마른 아스팔트()는 0.8이며 젖은 아스팔트( )는 0.5이다. 

마른 아스팔트 노면에서 마찰계수에 따라 마찰력 F = 302.15 N이 작용한다. 이것과 자전거 바퀴 반지

름을 이용하여 제동을 위해 바퀴에 가해지는 돌림힘   = 95.93 Nm을 계산할 수 있다. 또한, 젖은 아스

팔트 노면에서 제동을 위한 돌림힘   = 59.96 Nm도 계산할 수 있다. 상대적으로 젖은 아스팔트 노면에

서의 제동력이 작기에 같은 속도에서 더욱 긴 제동거리를 가질 것이다. 위 상황을 바탕으로 ABS 설계

는 앞바퀴의 토크 값과 바퀴의 잠김 횟수를 조절하여 제동거리와 전복 각도를 설계조건에 만족시킨다.

2.4 ABS 설계

ABS의 구동부는 빠르고 반복적인 움직임을 위해 Fig. 4(left top)과 같이 크랭크-슬라이드 기구를 사용

하였고, 브레이크는 Fig. 4(left bottom)에서 볼 수 있듯이 회전 운동을 수직운동을 변환하기 위해 나사 구

조를 사용하여 설계하였다. 설계를 통한 예상 제동거리를 구하기 위해 브레이크에서 작용하는 수직력 Q
를 계산하였다. 계산 조건으로는 ABS 모터의 구동 토크( )가 4 Nm이며 ABS 크랭크 링크의 길이

(   )는 0.015 m, 브레이크 레버의 길이(r)는 0.04 m이다. 또한 나사 상세 설계를 위해 브레이크 

나사의 유효 지름( )은 0.0225 m, 나사산의 마찰계수()는 0.35, 나사의 줄 수(n)가 1, 피치를 0.02 m로 

설정하였다. 
모터의 돌림힘과 크랭크의 길이를 통해 266.67 Nm의 브레이크 나사에 가해지는 힘 을 계산하고, 브

레이크 레버 길이 r을 통해 나사에 가해지는 회전력 를 식 (3)에 의해 10.67 Nm으로 계산된다. 추가로 

설계조건을 통해 나사의 리드각 가 15.8°, 마찰각 는 19.29°로 계산한 뒤, 이를 모두 나사의 축방향하

중 Q에 대해 정리한 식 (4)에 대입한 결과, 브레이크에서 디스크에 1,349.54 N의 수직력 Q가 가해지는 

것을 확인하였다.

   ×   ××                                                          (3)

       ∙ tan                                                                    (4)
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Fig. 4 Slider-crank mechanism of ABS drive (left top); screw thread on brake (left bottom); forces applied to 
disc brakes (right)

                                
제동 중인 디스크 브레이크에서는 Fig. 4(right)에서 볼 수 있듯   등의 힘이 가해진다. 앞서 계산

한 수직력 Q와 바퀴의 토크 값을 이용하여 ABS가 작동할 때의 제동거리를 계산한다. 설계를 위해 브레

이크 패드의 마찰계수(  )를 0.39, 브레이크 로터의 외측 반지름()이 0.09 m, 안쪽 반지름()을 

0.07 m, 초기 속도( )와 각속도( ) 모두 앞선 계산과 같이 5.56 m/s와 5.05 rad/s, 속도()와 초기 변위(s)

는 모두 0으로 설정하였다.
수직력 Q와 브레이크 패드의 마찰계수로 인해 브레이크 로터 양면에 각각 526.32 N의 힘이 작용하여 

총 1,052.64 N의 마찰력이 발생하고, 식 (5)는 브레이크의   계산식으로 브레이크 로터에 84.21 Nm의 돌

림힘()이 발생한다. 식 (6)은 돌림힘과 운동 에너지와의 상관관계를 통해 앞바퀴 ABS와 뒷바퀴 브레이

크로 인해 발생하는 돌림힘이 작용하는 동안의 각도 를 계산하는 식으로 는 6.6 rad로 계산되었다. 
값과 바퀴의 각속도를 통해 ABS가 작동하는 동안의 시간 t가 0.38초라는 것을 계산하여, 이를 통해 ABS
가 작동한 후 정지하기까지의 운동을 등가속도 직선 운동으로 해석하여 자전거가 제동 시의 가속도(a)가 

14.75  , 총 이동 거리가 1.1 m인 것을 알아내었다. 설계 결과 ABS를 통해 자전거가 마른 아스팔트

에서 급정지 시 0.38초 동안 1.1 m의 제동거리를 가지며 정지하여 전복 사고의 위험을 예방한다. 이후 

노면 주행 실험을 통해 노면에 따라 ABS 구동부 안에 모터의 rpm 값을 조정하여 제동거리가 가장 짧은 

rpm 값을 설정하여 ABS의 설계를 마친다.

  ×                                                                       (5)

                                                                          (6)
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Fig. 5 Program algorithm diagram

2.5 ABS 소프트웨어 구성

대략적인 ABS의 구동 과정은 Fig. 5에 정리되어 있다. 먼저 장치가 장착된 자전거의 주행이 시작되면

각 바퀴에 설치한 홀센서와 자석을 이용하여 바퀴 회전 주기를 측정하고, 이를 회전 각속도로 변환하여 

앞, 뒷바퀴 각속도의 3초 평균값의 차를 마찰 변수 데이터로 저장한다. 그와 동시에 하중을 감지하는 로

드 셀 센서를 통해 사용자가 브레이크 손잡이를 잡는 힘을 측정한다. 사용자가 의도하지 않은 작동을 

막기 위하여 오차 범위를 설정하고 센서에 가해진 하중이 오차범위를 넘길 때 장치가 작동하게 된다. 
센서의 하중 값이 대기 상태에서 최대 강도까지 0.5 sec 이상의 시간이 걸리거나 최대하중까지 도달하지 

못할 경우, 자전거가 감속 중이라고 판단하여 모터 영점의 0°에서 180°의 가동 범위를 10으로 나눠 단계

당 18°를 회전하는 전자식 브레이크 시스템이 작동한다. 센서 하중 값이 대기 상태에서 최대 강도까지 

0.5 sec 이내로 도달하면 급정지 상황이라고 인식하여 마찰 변수 데이터를 통해 현재 노면 상황을 판단

하여 이에 맞는 ABS 작동 빈도로 브레이크 모터를 회전시킨 후 ,  다시 대기 상태로 전환한다 .
자전거 잠금 시스템의 구동 과정의 경우, 대기 상태의 RFID 패드에 RFID 태그가 근접하면 리더기가 

태그의 고유 아이디 데이터를 읽는다. 읽힌 데이터와 등록된 데이터가 일치하면 controller에서 피에조 버

저를 통해 아이디가 일치하는 것을 알림음으로 표시한다. 사용자에게 키 인식 결과를 알린 후, ABS 구
동부의 홀센서가 크랭크축에 있는 DC 모터를 180도 회전을 시켜 브레이크를 최대 강도로 작동시킨다. 
그 후 lock 스텝 모터가 90도 회전하는 것으로 크랭크축을 고정하여 자전거를 잠근다. 그리고 다시 리더

기에 등록된 고유 아이디의 태그를 접촉하면 버저에서 아이디 인식 결과를 알리고 ABS 구동부에 신호

를 주어서 잠금 과정을 역으로 진행하여 잠금을 해제한다.
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Fig. 6 UI interactive prototype

 

   

  Fig. 7 Angular velocity difference between wheels: dry asphalt (left); wet asphalt (right)

2.6 사용자 인터페이스 구성

자전거 ABS 시스템과 잠금장치 시스템을 사용자가 더 쉽게 이해하고 사용할 수 있도록 애플리케이션

을 제작하여 연동할 수 있는 기능을 고안하였다. 이를 위해 Fig. 6의 UI 인터랙티브 프로토타입을 제시

하였다. 스마트 자전거의 사용 설명서를 통해 사용자들에게 기능 및 특징을 더욱 쉽게 전달한다. 또한, 
ABS 제어기능을 추가하여 사용자가 ABS 기능을 수동으로 제어할 수 있도록 한다.

3. 실험 및 결과 

3.1 노면에 따른 자전거 앞/뒷바퀴 각속도 차이 측정 실험

자전거 주행 시 노면의 상태에 따라 자전거 앞/뒷바퀴의 각속도 차이가 있음을 측정하였다. 실험 조건

은 마른 아스팔트와 젖은 아스팔트 두 가지 경우에서 자전거 속도 20 km/h, 온도 23℃일 때 측정하였다. 
실험 방법은 앞/뒷바퀴에 자석을 부착 후 홀센서를 이용하여 바퀴가 한번 도는 시간을 측정하였다. 그다

음 각속도의 차이를 계산하였다. 실험 결과는 Fig. 7의 마른 아스팔트와 젖은 아스팔트 각각의 상황에 

대한 각속도 차이를 그래프로 표현하였다. 마른 아스팔트의 경우 속도가 일정해지는 구간에서 각속도 

차이 평균값은 약 2.65 rad/s이고 젖은 아스팔트의 경우 각속도 차이 평균값은 약 8.93 rad/s이다. 3번의 

반복된 실험 결과 유사한 값들을 도출하였다. 마른 아스팔트와 젖은 아스팔트에서 값의 차이는 약 6.26 
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Table 2 ABS test results according to rpm

 ABS status Non-operational
 Operational  Condition

100 rpm 200 rpm 300 rpm Temperature Speed

Dry road surface 1.33 m 1.24 m 1.17 m 1.16 m 21.5℃ 20.3 km/h

 Wet road surface 1.72 m 1.52 m 1.36 m 1.18 m 21.5℃ 19.8 km/h

Sidewalk block 
(concrete) road surface 1.23 m 1.15 m 1.08 m 1.04 m 7℃ 19.5 km/h

Dry dirt road surface 1.76 m 1.60 m 1.42 m 1.25 m 7℃ 20.1 km/h

Fig. 8 Sensor and motor configuration details (left); ABS prototype detail photo (middle); completed prototype 
(right)

rad/s이므로 노면의 상태를 파악할 수 있다. 실험의 내용을 바탕으로 실시간으로 노면의 변화를 측정하고 

저장하는 시스템을 구축하였다.

3.2 다양한 노면에서 ABS 구동부 rpm에 따른 자전거 제동거리 실험                              

Table 2는 마른 아스팔트와 젖은 아스팔트 환경, 그리고 보도블록과 흙 노면에서의 ABS를 사용하지 

않은 일반적인 제동과 ABS 작동 RPM에 따른 제동 거리를 측정하였다. 브레이크 작동을 시킨 곳부터 

정지한 곳의 거리를 측정하였고 GEOID-속도 센서와 trimmOne LITE 사이클링 컴퓨터로 제동 시의 속도

를 측정하였다. 실험 결과, 마른 아스팔트 상에서는 ABS를 사용하지 않았을 때의 정지거리보다 ABS 작
동 시 모터 RPM이 증가함에 따라 정지거리가 감소하는 경향을 보였다. 그러나 모터 RPM이 300인 경우

에는 약간의 잭나이프 현상이 발생하였다. 젖은 아스팔트 상에서는 모터 RPM 300에서도 안정적으로 제

동거리가 감소하였다. 이에 따라 마른 아스팔트에서 최적은 200 rpm이며, 젖은 아스팔트에서는 300 rpm
으로 결정되었다. 또한 보도블록과 흙길 환경에서도 동일한 실험을 실행한 결과 ABS 작동에 따라 제동

거리가 감소하는 것을 확인하였다.

3.3 결과

Fig. 8(middle)은 ABS 구동부의 실제 프로토타입이다. 이 프로토타입을 활용하여 ABS 구동 RPM을 조

절할 수 있다. Fig. 8(left)는 센서 모터 구성 상세한 도식을 보여주는 사진이다. 이 센서를 통해 필요한 

정보를 얻고 효과적으로 사용한다. Fig. 8(right)은 ABS를 착용한 자전거의 완성된 프로토타입이다.
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4. 결 론

본 연구를 통하여 자전거 전도전복사고와 도난 사고를 예방하기 위한 전자식 ABS 모듈을 개발하였

다. 이 시스템 기존 제품의 차별성을 확보하기 위해 노면의 상태 변화를 감지하고 이에 따라 ABS 작동 

방식을 동적으로 조절하도록 구현하였다. 실험을 통해 노면의 차이를 식별하고 분석하여, 최적의 브레이

크 제어 방식을 제시하였다. 따라서 제품의 목적인 자전거 전도전복사고 방지와 제동거리 감소를 효과

적으로 달성하였다. 그뿐만 아니라, 자전거 도난 사고를 방지하기 위하여 NFC 전자식 잠금 시스템을 통

합하였다. 사용자의 ID 카드를 리더기에 접촉하면 브레이크 상태 유지, 잠금장치가 활성화하며 효과적인 

도난 방지 기능을 가질 수 있다. 이로써 자전거의 안전성과 보안성을 강화하는 통합 시스템을 개발하였

다. 또한, 본 논문에서의 총 제작 비용은 231,347원 가량이 소비되었고, 양산 시에는 이보다 더 적은 수

준의 제조 비용이 들 것으로 예상한다. 따라서 기술적, 경제적으로 소비자에게 충분한 가치를 가진 제품

이 될 수 있을 것이다. 본 연구의 결과는 증가하는 자전거 관련 사고에 대한 종합적이고 효과적인 대응

책으로서, 자전거 이용자들의 안전과 보안을 강화하는 데 이바지하며, 미래의 자전거 관련 사고 예방에 

유용할 것으로 기대한다. 
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1.  서 론

일반적으로 반지하 주택은 아파트나 전원주택과는 달리, 주거 공간이 아래에 위치하고 현관문과 창문

이 땅과 가까이 위치한 것이 특징이다. 이런 반지하 주택은 집중호우나 태풍 등 많은 비가 쏟아지면 외

부에 물이 차오르다 창문을 통해 내부에 물이 유입되고, 상대적으로 높아진 외부 수압으로 현관문을 열

지 못해 주거자의 익사 위험이 증가한다. 또한, 현관문과 창문이 상대적으로 위쪽에 위치한 일반 주택
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초록: 본 연구에서는 자동으로 작동하는 차수막과 개폐식 방범창으로 구성된 스마트 방범 차수 시스템

을 개발하였다. 제안한 스마트 방범 차수 시스템은 창문에 설치되며, 반지하 가구의 침수 피해를 방지

하고 반지하 거주자에게 창문을 통한 탈출로를 제공하는데 목적이 있다. 시스템의 구조는 크게 알루미

늄 프로파일을 이용한 견고한 외부 프레임, 물의 유입을 막는 타포린 차수막, 슬라이딩 메커니즘 기반

의 방범창으로 구성하였다. 우천 시 센서가 빗물을 감지하면 리드 스크류 모터가 차수막을 적정 위치까

지 전개하고, 알루미늄 프로파일로 제작된 바이스가 차수막을 압착시켜 수압 및 여러 외란에 대한 방수

를 유지한다. 또한 실내의 침수 상황을 수위 센서가 감지하면 방범창의 잠금장치가 해제되어 탈출 도움

문을 열 수 있어 방범창을 통한 탈출을 할 수 있다. 설계 과정에서 역학 해석을 통해 모터 및 구동부 

요소를 선정하였으며, 제작 및 실험을 통해 각 기능의 성능을 검증하였다. 제안한 스마트 방범 차수 시

스템은 빗물의 유입을 막고 거주자가 탈출할 수 있을 뿐만 아니라 우천 시 차수판을 매번 직접 설치해

야 하는 번거로움도 해소할 수 있는 대안이며, 효과적으로 활용되어 침수 피해를 줄일 수 있을 것으로 

기대된다.

Abstract: This design is smart system that combines an automatically operated barrier and an open-closed 
security window. The purpose of design is to prevent flooding damage to semi-underground households and 
to provide escape routes to inner residents in the flood. When the sensor detects rainwater, the lead screw 
motor deploys the water barrier to a specific position, and a vice made of aluminum profile compresses the 
water barrier. This product is expected to reduce the hassle of installing the water barrier, prevent the inflow 
of rainwater, and reduce casualties as residents can escape.

§ 이 논문은 대한기계학회 제13회 전국학생설계경진대회(2023. 10. 21., 고려대학교) 발표 논문임.
† Corresponding Author, ys.kim@pusan.ac.kr
Ⓒ 2024 The Korean Society of Mechanical Engineers
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에 비해 반지하 주택은 출입이 쉽고, 내부 구조가 쉽게 보이는 구조로 외부 침입에 취약하다. 고로 반

지하 주택에는 방범창이 필수로 설치되는데, 주로 사용되는 고정형 방범창이 침수 상황 시 큰 문제를 

일으킨다. 지난 8월, 수도권을 비롯한 중부지방에는 많은 비가 내렸고, 서울시 관악구의 한 반지하에서 

침수로 인해 일가족이 탈출하지 못해 익사하는 안타까운 사고가 발생했다.(1) 현관문도 수압으로 막히고, 

유일한 탈출구인 창문도 고정형 방범창으로 막혀 내부의 거주자들이 대피 적기를 놓쳐 참사가 발생했

다. 따라서 우리는 반지하에 적용할 수 있는 차수막과 방범창 모듈을 설계하였다. 설계에 앞서 특허정

보 검색서비스 KIPRIS를 이용하여 기존에 많이 사용되는 자동 차수판과 슬라이딩 방범창 특허를 조사하

였다. 우선 자동 차수판의 특허는‘바닥 상승식 차수 장치’(특허 출원번호 10-2016-0055467)(2)와 ‘업다운 

스윙식 차수 장치’(특허 출원번호 10-2016-0036874)(3)가 있다. 두 장치 모두 단단한 재질의 차수판이 회전

하여 물을 막는 구조이기 때문에 장치 자체의 부피가 크다는 특징이 있다. 또한 평상시에도 외부에 차

수판이 드러난다는 단점이 있어 반지하 창문에는 설치하기 어렵다. 개폐형 방범창의 특허는 ‘슬라이딩 

방범창’(특허 출원번호 10-2005-0087432)(4)이 있다. 이는 방범창 이동부가 위에서 아래로 내려오는 구조이

기 때문에 하단부 1 / 3 지점이 항상 방범창으로 막혀있다. 이로 인해 침수 상황 시, 반지하 거주자가 

탈출하기 어렵고 반지하 내부에서 상단의 방범창을 내리는 것은 거주자 입장에서 어려울 수 있다.
따라서 본 설계는 기존 특허의 단점을 보완하여 자동 작동 및 보관이 용이한 소재의 차수막을 통해 

사전에 빗물 유입을 차단하여 침수를 방지하고, 평상시에도 안전하게 침입을 막아주는 여닫을 수 있는 

개폐형 방범창을 도입하였다. 또한, 침수 상황이나 탈출이 필요한 경우에는 잠금장치를 해제하여 방범

창을 열고 탈출할 수 있게 하였다. 차수막과 방범창을 하나의 창틀에 결합하여 모듈 형태로 제작하고, 

어떠한 반지하에도 보편적으로 사용할 수 있는 ‘스마트 방범 차수 시스템’을 설계하였다.(5)

2. 설 계

2.1 설계 목표

본 설계에 앞서 아래와 같은 목표를 정의하였다. 우선 방범창의 경우, 개폐형으로 제작하여 위급 상

황 시 탈출을 도울 수 있어야 하며, 잠금과 해제가 쉽고 빨라야 한다. 차수막의 경우, 유연한 재질을 

사용하여 보관이 용이하고 자동으로 전개되어 빗물이 실내로 유입되는 것을 막을 수 있어야 한다.

① 방범창은 비상 시에 창문을 통해 탈출 경로를 확보하고, 좁은 반지하에서도 사용할 수 있는 좌우 

슬라이딩 방식으로 제작한다.

② 방범창 잠금 및 해제는 전자식으로 쉽게 작동해야 한다.

③ 차수막은 평상 시 롤러에 말려있고, 비가 오는 것을 감지하면 15초 내에 자동으로 전개된다.

④ 차수막은 최대 20 cm 수위의 수압을 견뎌야 한다.

⑤ 반지하 창문의 특성 상 전체 제품의 폭은 300 mm 이하로 제작해야 한다.

2.2 제품 전체 레이아웃

제품의 전면부는 Fig. 1, 후면부는 Fig. 2와 같다. 본 제품은 차수막을 위로 끌어올리는 부품인 플레이

트, 유연한 재질의 차수막을 감아서 보관하는 롤러, 차수막 전개 시 단단히 고정하는 바이스, 좌우로 개

폐가 가능한 방범창, 위급 상황 시 탈출로를 확보할 수 있는 탈출 도움문으로 구성되어 있다. 이때, 전
체 프레임은 알루미늄 프로파일을 조립하여 1,080 mm × 260 mm × 570 mm 크기로 제작하였다. 전면부 

기준 우측 상단에 빗물 감지 센서를 고정하였고, 전면부 기준 좌측 약 20 cm 높이에 수위 감지 센서를 

고정하였다. 방범창의 경우 전면부 기준 좌측은 프레임에 고정되어 있으며 우측은 아래에 바퀴를 고정

하여 슬라이드가 가능하다. 이동부 상단과 프레임에 잠금 장치를 고정하여 방범창이 닫힐 때 잠길 수 

있도록 하였다. 탈출 도움문은 프레임과 힌지로 고정되어 위로 열고 닫을 수 있게 설계하였다.(6)

2.3 플레이트 설계 및 중앙 모터 선정

차수막을 끌어올리는 본체가 되는 플레이트는 Fig. 3과 같은 형상으로 제작하였다. 우선 플레이트 중
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     Fig. 1 Front view of the entire product              Fig. 2 Rear view of the entire product

       

                   Fig. 3 Modeling of plate                  Fig. 4 Working mechanism of plate

간에 긴 홈을 만들었다. 플레이트와 가이드 플레이트 사이에 차수막을 삽입한 후 두 플레이트를 볼트와 

너트로 체결하였다. 그 후 차수막을 올려주는 리드 스크류의 너트와 체결되는 부품을 따로 제작하여 플

레이트와 결합하였다. 수압으로 인해 리드 스크류가 받을 하중을 분산시켜 주기 위하여 바이스 고정부

에 끼울 수 있도록 플레이트 양옆에 T자 모양의 형상을 설계하였다. Fig. 4는 플레이트의 작동 메커니즘

을 보여준다. 중앙 모터가 회전함에 따라 스크류가 회전하고 플레이트에 고정된 스크류 너트가 위아래

로 움직이며 플레이트가 움직인다. 
플레이트의 경우, 총 5개의 파트로 나누어 PLA 소재를 이용하여 3D 프린팅하여 조립하였다. 이 때, 

플레이트의 총 부피 를 CAD 프로그램으로 구하였을 때  이며, PLA 소재의 밀도인    와 3D 프린팅 시 설정했던 infill 값 70%를 고려하여 구한 플레이트의 무게  는 다음

과 같다.

  × ×   × × ×                                           (1)

 플레이트에 고정된 차수막의 질량  는 약  이며, 후에 설명할 차수막에 작용하는 태엽스프

링의 탄성력은      이다.

설계 토크 는 식 (2)에 플레이트에 작용하는 하중인         와 리드 스크류 

피치    , 리드 스크류의 효율 를 대입하여 구할 수 있다.

   ×    ∙ (6)                                                     (2)
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이 때, 리드 스크류의 효율 는 리드 스크류의 유효지름    과 피치    를 통하여 리드

각   arctan   을 구하고, 이 값과 리드 스크류의 마찰계수   를 식 (3)에 대입하

여 다음과 같이 구할 수 있다.
 

 tan ×  tan × tan   (6)                                                (3)

따라서 주어진 모터의 정격토크  ∙ ≥  ∙이므로 만족한다.(7)

2.4 롤러 설계 및 태엽스프링 선정

롤러는 차수막이 감겨있는 장치이며 롤러 본체, 태엽 스프링 케이스 2개, 롤러 홀더 2개로 구성되어 

있다. 롤러는 길이 900 mm, 직경 50 mm의 기다란 원통 형상인 롤러 본체, 롤러 홀더, 태엽 스프링 케이

스를 플레이트와 마찬가지로 PLA 소재를 이용하여 3D 프린팅으로 제작 후 조립하였다. 롤러 본체와 차

수막은 직결 피스로 결합되어 있고 평상시에는 롤러 본체에 차수막이 감겨있다. 태엽 스프링은 롤러 홀

더의 중심부에 있는 얇은 틈으로 결합되며 태엽 스프링은 케이스에 담겨 있고, 케이스는 롤러 본체와 

직결 피스로 고정되어 있다. 강우 시, 플레이트에 의해 차수막이 위로 이송되게 되면 롤러 본체는 회전

하면서 말려있는 차수막은 서서히 풀리게 된다. 이때 본체 내부에 있는 태엽 스프링에 의해 초기지점으

로 복원하려는 탄성력이 발생한다. 강우가 끝나고 다시 차수막이 하강 시, 롤러 본체가 탄성력으로 이전

과 반대로 회전하며 차수막을 다시 감는다. 롤러에 들어가는 태엽 스프링의 경우 식 (4)를 통하여 탄성

력을 구하였다.

   ×  (6)                                                                        (4)

이때, 태엽 스프링의 스프링 상수 는 스프링의 외경 D = 34 mm, 내경 d = 26 mm, 감긴 횟수 n = 

28을 통하여 태엽스프링의 길이      를 구하고, 탄성 계수  ×   , 

스프링 폭 b = 13.5 mm, 스프링 두께 t = 0.2 mm를 스프링 상수 공식에 대입하여 계산하면 

   ∙이다. 플레이트의 동작범위는 200 mm이므로 차수막도 200 mm가 올라가게 된

다. 따라서 직경   = 50 mm인 롤러 본체는  ×    만큼 회전을 하게 된다. 추가로 2바퀴를 회

전시켜 스프링 탄성력이 걸린 상태로 조립할 예정이기 때문에 스프링은 자유 위치에서 총    rad
을 회전되는 상태다. 따라서 구한 값들을 식 (4)에 대입하면 태엽 스프링의 탄성력은 0.526 N임을 알 수 

있으며 이는 타포린 재질인 차수막을 다시 말리게 하기 충분한 힘이다.

2.5 바이스 설계 및 모터 선정

바이스는 전개된 차수막을 단단히 압착하여 고정하기 위한 부품으로 Fig. 5와 같이 알루미늄 프로파일

을 이용하여 U자 형상으로 제작하였다. 바이스의 구성은 프로파일 프레임과 브라켓이 연결된 고정부, 
너트와 결합된 스크류의 회전을 통해 이송되는 동작부, 동력을 제공하는 리드 스크류 모터, 동작부와 스

크류를 연결하는 스크류 너트로 구성되어 있다. 플레이트가 움직여 차수막이 정해진 위치까지 상승하면 

차수막은 바이스 고정부와 동작부 사이에 위치하게 된다. 그 다음 Fig. 6처럼 바이스 양단에 있는 모터들

이 작동하여 동작부를 고정부를 향해 밀어준다. 
바이스를 작동하는 모터에 필요한 토크는 다음과 같이 구할 수 있다. 우선 폭 b = 900 mm, 높이 h = 210 

mm인 차수막에 작용하는 정수압을 식 (5)를 통해 구할 수 있다. 이때, 물의 밀도    이다.
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                   Fig. 5 Modeling of vise                             Fig. 6 Vise and motor

    ×    (8)                                                              (5)

차수막에 가해지는 힘은 바이스가 온전히 감당하게 된다. 바이스는 2개의 스텝모터로부터 압착력을 

받게 되므로, 1개의 모터에서 필요한 힘은 연속체 장력 T=       (9)이다. 타포린이 두께가 

얇아 알루미늄 프로파일끼리 맞물리는 것을 고려하면, 요구되는 바이스 모터의 힘  , 마찰계수   이므로       이다. 하중     , 피치    , 나사 효율 

 tan  tan   , 리드각   arctan    , 리드스크류 마찰계수    , 유효

지름    이며 이를 식 (6)에 대입하여 계산하면 바이스 모터의 설계 토크 는 다음과 같다.

   ××   ∙ (6)                                                   (6)

주어진 모터의 정격토크 는 ∙ ≥ ∙이므로 만족한다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 제품 성능 평가

완성된 제품은 Fig. 7과 같다. 본 설계가 잘 작동하는지, 차수 성능이 뛰어난 지를 확인하기 위해 비가 

많이 와 물이 고이는 상황을 가정하여 실험을 수행하였다. 우선 빗물 감지 센서가 비를 감지하여 차수

막이 상승하는 것을 확인하기 위해 센서에 분무기로 물을 뿌린다. 차수막이 상승하고 바이스가 이를 튼

튼히 압착한 것을 확인할 수 있었다. 빗물이 고이는 상황을 만들기 위해 Fig. 8과 같이 타포린 천과 철

제 스트립과 앵글을 이용하여 차수막 크기의 박스를 만들었고, 이를 차수막 앞에 설치한 뒤 물을 부었

다. 약 12시간 동안 실험을 진행하였고, 실험 결과는 Table 1과 같다.

3.2 고찰 및 향후 계획

우선 시제품의 상부에 힌지를 연결하여 탈출 도움문을 제작했는데, 이는 각 가구의 설치 환경에 따라 

사용이 불가할 수 있다. 따라서 차후 제품은 슬라이딩 레일 프로파일을 사용하여 탈출 도움문을 슬라이

딩 식으로 열고 닫아서 공간 활용성을 극대화할 것이다. 알루미늄 프로파일로 제작 후, 완전한 방수를 

위해 아크릴판을 각 면에 고정하고 실리콘으로 마감처리 하였는데 생각보다 쉽게 되지 않았다. 또한 지

저분하게 된 부분들이 많아 아쉬움이 남았다. 플레이트가 상승하며 모멘트가 발생하고 모터의 스크류가 

고정되어 있지 않아 overturning이 발생하였다. 이에 스크류 모터의 끝을 천장에 고정하면 개선될 것으로  
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Table 1 Comparison of objectives and experiments

  Design objectives Experimental results

Maximum height 
of water barrier 200 mm 214 mm

Deployment speed 
of water barrier 15 sec 10.2 sec

Waterproof O 1 raindrop/min

Width of overall product 300 mm 260 mm

        

                    Fig. 7 Prototype                            Fig. 8 Water barrier test

보인다. 차수막을 이송시키는 리드 스크류의 경우, 예산의 문제로 인하여 삼각나사를 사용하여 이송 과

정에서 많은 소음과 진동이 발생하였다. 따라서 사각나사 또는 사다리꼴 나사를 아용하여 개선할 수 있

을 것으로 예상된다. 실험을 진행하면서 완전한 차수가 아닌 1분에 한 방울씩 누수가 있었다. 물방울이 

하부에 맺히는 원인이 타포린 차수막에 부착한 실리콘이 균일한 두께로 제작이 되지 않았기에 발생한 

것으로 추정된다. 향후 실리콘을 제작할 때 균일한 두께로 제작하면 더 좋은 성능을 보일 것으로 기대

된다.

4. 결 론

대부분의 반지하 가구에는 고정형 방범창 또는 고정형 차수판이 설치되어 있다. 이로 인해 침수상황 

발생 시 신속한 대피가 힘들다. 이를 해결하기 위해 본 설계에서 리드 스크류 모터로 작동하는 자동형 

차수막과 솔레노이드 잠금장치가 부착된 개폐식 방범창이 결합된 하나의 시스템을 구축하였다. 본 설계

는 센서들을 통해 우천상황을 인식하여 차수막이 전개되고, 방범창을 통한 탈출로 확보가 가능하게 설

계되었다. 이에 따라 급박한 상황에서 차수판 설치의 번거로움을 줄일 수 있고, 침수 피해로 인한 인명

피해를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론

메카트로닉스(mechatronics)는 기계(mecha)와 전자(electronics)가 합쳐진 어원을 가지며 실제로는 기계, 
전기, 전자, 제어, 로보틱스 그리고 소프트웨어 분야까지 광범위하게 아우르는 융합 학문이다. 메카트로

닉스의 존재 이유는 무엇보다 이러한 다양한 분야의 지식과 노하우를 융합적으로 활용한 설계 솔루션을 

제공하는 것이다. 그러므로 설계 교육은 메카트로닉스 교육과정에서 필수적이며 가장 중요한 부분을 차

지한다고 해도 과언이 아니다. 
이렇게 융합적인 특성이 강한 메카트로닉스 시스템을 제대로 설계하기 위해서는 다양한 분야에 대한 

사전 지식이 필요하여, 보통은 캡스톤디자인(capstone design) 수업 형식으로 대학교 고학년에서 설계 수

<응용기술논문>          DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-C.2024.12.2.113          ISSN 2288-3991(Online)
 

과학상자와 Labview를 이용한 메카트로닉스 설계 교육 사례
 

김      정      현*†

* 경성대학교 메카트로닉스공학과
 

Case Study for Mechatronics Design Education 
Using Labview and Science Box

 

Jung Hyun Kim*†

* Dept. of Mechatronics Engineering, Kyungsung University 
 

(Received August 28, 2023 ; Revised June 13, 2024 ; Accepted June 17, 2024)

Key Words: Engineering Education(공학교육), Mechatronics(메카트로닉스), Design Education(설계교육), 
Labview(랩뷰), Science Box(과학상자)

초록: 본 논문은 과학상자와 Labview를 이용해 탁구공 분류기를 설계하고 제작하는 메카트로닉스 설계 

교육 사례를 제시한다. 학생들은 과학상자 부품의 모델로 3D CAD 모델을 설계하고 Labview로 제어하

는 분류기를 제작하며 아이디어를 실천에 옮기는 메카트로닉스 시스템의 설계 과정을 경험한다. 과학상

자와 Labview의 조합은 기계, 전기전자 및 소프트웨어의 융합적 특성이 강한 메카트로닉스 설계 교육에  

많은 장점을 제공한다. 과학상자의 이용을 통해 학생들은 정해진 절차에 얽매이지 않고 자유롭게 아이

디어를 구현할 수 있고 표준 부품을 이용하여 설계할 수 있는 경험을 할 수 있다. Labview 활용의 장점

은 비교적 짧은 교육 시간으로 성능이 우수한 시스템을 구축할 수 있는 것이다. 이러한 수업 방법은 기

계·메카트로닉스 계열의 저학년 설계 수업에 아주 우수한 설계교육 모델이 될 수 있다.     

Abstract: This paper presents an educational case study on an mechatronics engineering design class that 
designs a ping-pong ball classifier using Science Box and Labview. Students experience the process of 
mechatronics design by building 3D CAD models using actual science box parts and by creating and 
controlling actual classifier systems using Labview. The combination of using Science Box and Labview 
provides many advantages for designing mechatronics systems which are a fusion of electronics, mechanics 
and software. Science Box provides an abundance of freedom in creating different designs and gives students 
a chance to design with standard mechanical parts. Labview allows students to build up an running systems 
with minimum training. Overall this method provides a great engineering design class model for 
freshman/sophmore level students in mechatronics or mechanical engineering disciplines.      

† Corresponding Author, dwellnom@ks.ac.kr
Ⓒ 2024 The Korean Society of Mechanical Engineers
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Fig. 1 An example of 3D CAD model of ping-pong ball classifier (left); labview program of controller (right)

 Fig. 2 Systematic process of design 

업을 진행하게 된다. 기본적인 기계설계에 대한 지식과 CAD tool 사용 경험, 센서 및 구동기 회로에 대

한 이해 그리고 소프트웨어 프로그래밍 능력까지 필요하기 때문이다. 일반 메카트로닉스공학과의 고학

년 학생들은 3년 내외의 시간 동안 축적된 역량을 종합하여 설계를 진행할 수 있다. 반면, 저학년 수준

에서의 메커트로닉스 설계는 그 눈높이와 역량에 맞는 수업이 필요하다. 최근 설계 역량에 대한 산업의 

수요 및 학생들의 교육적인 만족도를 고려했을 때 저학년의 설계 교육은 매우 중요하며 이 논문은 기존

의 설계 교육 방식들(1~4)과는 차별되며, 저학년 공학도를 위한 메카트로닉스 융합설계(5) 교육의 좋은 사

례를 제시한다. 
설계 주제는 탁구공 분류기(Fig. 1)로 선정되었는데 난이도가 적당하고 다양한 창의적인 아이디어들이 

가능하다는 특징이 있다. 무엇보다 설계를 평가하는 데에 있어서 탁구공 분류의 정확성과 분류 속도라

는 객관적 정량 기준을 세울 수 있다는 장점이 있다. 제안된 융합설계는 기계설계, 회로설계, 소프트웨

어의 세 요소로 이루어지는데, 기계설계는 과학상자를, 소프트웨어는 Labview를 사용했다. 과학상자(6)는 

1982년에 한국기계연구원과 ㈜제일과학이 공동으로 개발한 기계·과학 교구(敎具)로서 다양한 기계부품 

및 모터로 구성되어 학생들이 자유롭게 기계적 아이디어를 구현할 수 있게 한다.
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2. 설계 프로젝트 구성 

2.1 설계 주제 및 과정

설계 주제는 과학상자 부품을 이용해 탁구공 분류기(흑/백 탁구공 분류)를 설계·제작하고 Labview 소
프트웨어를 이용해 제어하는 것이다. 작품에 대한 핵심 평가 기준은 분류 속도와 정확도이며 부품의 개

수, 창의성, 완성도 등을 추가로 고려한다. 
학생들은 체계적인 설계 절차(Fig. 2)에 따라 탁구공 분류기를 설계하고 제작한다. 개념 설계 단계에서

는 조원들과의 브레인스토밍을 통해 다양한 설계 가능성을 탐색하고 다양한 솔루션을 제안하고 평가한

다. 이러한 과정을 통해 채택된 아이디어는 CAD 소프트웨어를 이용한 상세설계 과정을 거치며 구체화

되고 최종적으로 실제 부품을 이용해 제작한다. 
시작 단계에서의 개념 설계는 실제 최종 실물 제작품까지 이어지는 경우는 거의 없는데, 이것은 시초

의 개념설계 시점에서는 각 부품의 작동원리 및 Labview의 기능에 대한 지식이 부족하기 때문이다. 학
생들이 수업 과정에서 센서와 모터의 구동 및 소프트웨어 제어를 배우고, 실제 시스템을 구축하고 나면 

다양한 시행착오 및 실험을 통해 개념설계, 상세설계, 실물 제작의 과정은 환류되고 계속적인 개선 작업

이 이루어진다. 

2.2 설계 요소

2.2.1 기계부

전체적인 기계부의 설계 과정은 Fig. 3을 통해 제시된 것과 같은 개념 설계, 상세 설계, 실물 제작의 

과정으로 이루어진다. 개념 설계는 형식에 얽매이지 않고 학생들이 떠오르는 아이디어를 Fig. 3(a)와 (b)
에서 제시된 스케치 형태를 통해 표현함으로써 다양한 아이디어를 도출하고 브레인스토밍하게 된다. 과
학상자 부품들의 구체적인 기능이나 센서와 구동기의 특성 및 소프트웨어에 대한 사전 지식 없이 학생

들은 자유롭게 상상하며 자신만의 아이디어를 시각화한다. 향후 직접 제작과 실험을 통해 자신의 아이

디어를 수정, 보완하고 더 나은 방법을 스스로 깨달을 기회를 제공하기도 한다.

Fig. 3 Process of mechanical design: (a) example of concept design 1; (b) example of concept design 2; (c) 
3D CAD modeling; (d) list of science box parts; (e) example of actual system
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Fig. 4 Shelf of categorized science box parts

Fig. 5 Schematic of aystem xontrol consisting of Labview SW control; USB interface; infrared aensor; DC 
motor control

다음 단계인 상세설계는 개념설계 단계에서 도출된 아이디어를 3D CAD 모델로 설계해 보는 것이다. 
제작에 사용될 과학상자 부품들은 모두 사전에 3D 모델링 되었으며 학생들은 CAD의 assembly 기능을 

이용해 설계한다. 과학상자를 이용하는 이유 중의 하나가 이렇게 표준 부품을 이용한 기계설계의 기회

를 제공함으로써 산업 현장의 설계를 경험하게 하는 것이다. 3D CAD 사용법은 학생들이 선이수한 

CAD 설계 과목에서 배운 경험을 바탕으로 진행한다. 
실물 제작 단계에서 학생들은 구비된 과학상자 부품 진열대(Fig. 4)에서 자유롭게 원하는 부품을 사용

하여 상세설계된 시스템을 조립한다. 시스템의 움직임은 과학상자에 포함된 모터를 통해서 이루어지며, 
랙/피니언을 포함한 다양한 기어 부품을 통해 필요한 움직임을 만들어낼 수 있다. 진열대에는 대략 150
개의 부품이 구비되어 있고 맞춤 제작해야 하는 부품이 있을 경우, 학과 내 3D 프린터를 이용하든지 일

정 한도 내에서 실습비를 이용해 구매할 수도 있다. 최종 작품이 완성될 때까지 실험을 통해 분류기 구
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Fig. 6 Example of device that changes ball path        Fig. 7 Example of ball supplier with infrared sensor

조를 계속해서 개선해 나가고 최종 작품이 완성된 후에는 완성된 작품의 3D CAD 모델을 결과 리포트

에 함께 제출하도록 한다.

2.2.2 제어부 

제어부는 Fig. 5에서 제시된 바와 같이 Labview를 이용한 SW control, 탁구공 색을 분류하기 위한 적외

선 센서, DC 모터 제어부로 분류할 수 있다. Labview 사용법은 본 수업을 통해 배우게 되는데 최종 제

작 및 실험을 하게 될 시기가 되면 학생들은 분류기를 자유롭게 구성할 수 있는 수준의 코딩 능력을 갖

추게 된다. NI-USB 6002 daq 장치를 통해 센서부의 신호를 입력하며, 모터 구동부로 구동 신호를 송출

한다. Daq 장치는 8개의 analog input 채널, 2개의 analog output 채널 그리고 13개의 digital I/O 채널로 구

성되어 있어 학생들이 원하는 만큼의 모터와 센서 대수를 사용할 수 있다. 
제어의 기본 원리는 센서에 입력된 값을 토대로 DC 모터를 이용하여 탁구공의 경로를 변화시키는 장

치(Fig. 6)를 구동하는 것이다. 아울러 탁구공을 질서정연하게 공급할 수 있는 공급기(Fig. 7)와 같은 장

치를 설계에 따라서 활용하기도 하는데 전체적인 시스템의 제어는 Labview를 통해 자유롭게 할 수 있

다.
센서는 아두이노 line tracing 키트에서 흔히 사용되는 적외선 센서(Fig. 5)를 사용한다. 검은색 탁구공

은 적외선을 흡수하고 흰색 공은 반사하는 원리를 이용하여 공의 색을 감지할 수 있고 결과는 daq 장치

를 통해 Labview 프로그램에 전달된다.  
DC 모터의 제어는 H-bridge를 구현하는 TA8050 부품(Fig. 5)을 이용한다. Labview와 daq의 신호를 전달받

아 모터에 정방향 또는 역방향의 전류를 보내는 기능을 통해 모터를 필요에 따라 제어할 수 있고 이를 통

해 탁구공의 경로를 변경한다. 과학상자에는 Fig. 5의 그림처럼 두 종류의 DC 모터, 즉 고속모터와 감속모

터가 포함되어 있다. 학생들은 주로 경로 변경을 위해서 고속모터, 탁구공 공급기를 위해서는 감속모터를 

이용한다. 모터의 실시간 속도 제어는 수업의 범위를 넘어서는 내용이라 다루지 않는다. 모터의 세팅 속도

를 더욱 세밀하게 변경하기 위해서는 파워 소스를 통해 공급되는 전압을 변경하던지 과학상자 안에 포함된 

다양한 기어부품을 이용해 필요한 움직임 속도를 만들어낼 수도 있다

3. 프로젝트 결과 및 평가

프로젝트의 평가는 Table 1에 제시된 정량적 지표와 정성적 지표를 통해 이루어진다. 점수의 60%가 

분류 속도와 정확도를 통해 이루어지기 때문에 학생들은 이 부분에 가장 신경을 많이 쓰며 평가 당일 
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전까지 계속해서 시스템의 구조와 제어 방식을 개선한다. 총 부품 수에 대한 점수를 통해 설계에 사용

된 부품에 대한 체계적인 기록을 유도하고 불필요한 부품과 자원의 낭비를 최소화하는 설계를 교육한

다. 정성적 평가는 완성도와 창의성을 평가로 이루어지는데, 비중을 20%로 비교적 낮게 둔 이유는 정량

적 평가와 성능을 강조하고 학생들의 최종 평가와 학점에 대한 불만을 낮추기 위함이다. 
평가는 흑색과 흰색 탁구공 30개를 분류하는 방식으로 진행한다. Table 1에는 2022년도에 진행된 수업

의 평균 분류 속도와 분류 정확도 및 부품 수가 제시되어 있다. 흥미로운 것은 대체로 분류 속도와 분

류 정확도 간의 trade-off가 존재하는 것인데, 공급기를 빠르게 가동하여 분류 속도를 높이면 분류 정확

도가 떨어지고 그 반대도 마찬가지다. 학생들은 이러한 과정을 통해 시스템을 최적화하는 경험을 자연

스럽게 하게 된다. 

4. 결 론

과학상자와 Labview의 조합은 메카트로닉스 설계 수업을 위한 많은 장점을 제공한다. 과학상자 이용

의 최대 장점은 학생들이 자유롭게 아이디어를 구현할 수 있다는 것이다. 이것은 설계도가 정해진 많은 

교육 키트들과 확실한 차별점이다. 아울러 표준 부품을 이용하여 설계할 수 있는 경험을 제공하는 장점

도 있다. Labview 활용의 장점은 비교적 짧은 교육 시간으로 성능이 우수한 시스템을 구축할 수 있는 

것이다.       
끝으로 본 프로젝트는 메카트로닉스를 공부하는 공학도에게 기계설계, 전기전자 및 소프트웨어 제어

를 저학년의 눈높이에 맞게 경험토록 하는 좋은 기회를 제공한다. 체계적인 설계 과정을 통해 아이디어

를 끝까지 실행에 옮기고 눈으로 그 결과를 확인하는 과정은 학생에게 자신감을 불어넣고, 수많은 시행

착오를 통해 시스템이 만들어지는 엔지니어링 과정을 체험하는 것은 값진 경험이 된다. 이러한 수업 방

법은 기계·메카트로닉스 계열의 저학년 설계 수업에 아주 우수한 설계교육 모델이 될 수 있다.
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% of balls 
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(unit)

10 77 Number of parts

Qualitative
evaluation

metrics

Completeness 10 -

Creativity 10 -

Table 1 Ball classification project evaluation factors, point distribution and evaluation results summary
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1. 서 론

원자력 산업계는 후쿠시마 사고 이후 전 세계적으로 중대사고 대처 능력을 확보하도록 규제를 강화하

고 있는 추세이다. 유럽 사업자 요건에 의하면 중대사고 대처설비는 일반 설계기준사고용 안전계통과 

분리된 전용계통으로 설계되어야 하며, 원자로공동충수계통이나 노내억류설비 만으로 노심용융물 냉각 

성능을 입증하기 어려운 고출력 원전에 대해서는 별도의 노심용융물 냉각설비를 설치해야 한다. 코어캐

처는 원자로용기 파손 후 노심용융물을 원자로공동에 설치된 코어캐처에서 안전하게 노심용융물을 냉각

시켜 원자로건물의 건전성을 확보할 수 있도록 하는 중대사고 대처설비이다. 즉, 노외 노심용융물이 원

자로건물로 방출된 경우에도 공학적 설계를 통해 노심용융물의 안정적인 냉각을 유지하고 원자로건물 

바닥의 용융관통(BMT: basement melt-through)을 방지하기 위해 개발된 설비로서, 유럽 시장에서는 일반

적으로 코어캐처 설계를 선호하고 있으며, 이를 반영하여 유럽 수출형 원전인 APR(advanced power 
reactor) 원전에는 코어캐처를 채택하기로 결정하였다.
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초록: 원자력 발전소에서 발생할 수 있는 냉각재 상실이나 전기 고장은 노심의 충분한 냉각을 방해하여 

과열로 인한 노심 손상을 초래할 수 있다. 이러한 위험에 대비하여, 유럽 수출형 원전인 APR1000은 코

어캐처를 도입하였다. 코어캐처는 노외로 방출된 노심용융물을 냉각함으로써 중대사고를 완화하는 핵심

적인 설비이다. 본 연구에서는 코어캐처 성능 평가를 위해 필요한 다양한 열속 분포를 고려하여, 중대

사고 해석코드 MAAP5의 열속 분포를 조정할 수 있는 API를 개발하였다.

Abstract: Coolant loss or electrical failure in nuclear power plants can impair the adequate cooling of the 
reactor core, potentially leading to core damage. To mitigate this risk, the APR1000, a European export-type 
nuclear power plant, incorporates a core catcher. This device is essential for managing severe accidents by 
cooling the molten core that may be released from the reactor vessel. This study has developed an API for 
the severe accident analysis code MAAP5 to refine the heat flux distribution modeling. This enhancement 
aims to improve the evaluation of core catcher performance under various heat flux conditions, thereby 
contributing to more accurate severe accident simulations.
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Fig. 1 Schematic diagram of core catcher

과거 EU-APR1400 개발 시 코어캐처 설계와 관련하여 기본설계 및 일부 실험이 수행되었으나,(1) 이때

는 2D 슬라이스 구조의 시험설비를 이용하여 3차원적인 유량 분포, 불안정성, 냉각성능은 확인하지 못

하였다. 그러므로 향후 인허가 쟁점사항을 해소하고, 검증 항목 및 비용을 최소화하기 위한 코어캐처 설

계의 최적화가 필요하며, 설비의 3차원 형상을 고려한 냉각 유동실험을 통해, 국부적 유량 불균형에 의

한 불안정성과 냉각성능 영향을 파악하고, 냉각성능을 최적화하기 위한 설계기술 개발이 진행 중이다.
본 연구에서는 중대사고 전용 해석코드인 MAAP5(2)를 이용한 코어캐처 냉각성능 평가 관점에서 불확

실성이 높은 코어캐처 냉각 채널의 열전달 모델에 대해 다양한 열속 분포를 적용할 수 있도록 API를 개

발하고 이를 이용한 해석 결과를 소개한다. API를 통해 다양한 해석 결과를 반영한 열속 분포를 적용하

여, 더욱 정확하고 현실적인 성능 평가를 수행하고 실증실험 기반 3차원 냉각성능 평가기술 개발에 활

용하고자 한다.

2. APR1000 코어캐처

원자력발전소에서 냉각재 상실이나 전기 고장으로 인해 핵연료의 열제거가 충분히 이루어지지 않을 

경우, 노심 손상이 발생할 수 있다. 중대사고 조건에서는 연료 경계 내에 존재하는 다양한 핵분열 생성

물이 원자로 냉각재 계통이나 원자로건물 대기로 전달되어 최종적으로는 환경으로 방출될 수 있다. 기
존의 가압경수로는 가능한 한 일찍 원자로 하부의 침수 또는 외부 열 제거를 통해 원자로 압력용기의 

건전성을 유지하려는 목표를 가지고 있다. 하지만 충분한 열 제거가 이루어지지 않는다면 노심 손상 후 

몇 시간 이내에 원자로 압력용기의 파손은 피할 수 없을 것으로 예상된다. 원자로 압력용기 파손 이후 

원자로 공동에 재배치된 노심용융물은 콘크리트 구조물과 접촉하여 콘크리트를 침식시키기 시작한다. 
가압경수로에서는 원자로 압력용기 파손 시 원자로 공동 내에 물의 존재 여부에 따라 노외 단계의 사전 

충수 그리고 사후 충수의 두 가지 다른 사고 관리 전략이 존재한다. 유럽 수출형 원전인 APR1000에는 

MCCI(molten core-concrete interaction)를 피하고 노외 노심용융물을 냉각하기 위한 전용 수단으로 코어캐처

(Fig. 1)가 제안되었으며, 코어캐처는 노심용융물을 지지하고 냉각하기 위해 원자로 공동에 배치된 긴 직

사각형 철제 형태의 본체, 하부에 위치한 경사 냉각 채널, 희생물질(sacrificial material)로서 철제 내부 표

면에 적층된 두꺼운 콘크리트 층, 그리고 원자로 공동과 원자로건물내재장전수조(IRWST: in- containment 
refueling water storage tank) 사이에서 자동으로 냉각수를 공급하는 배관 등으로 구성되어 있다. 코어캐처 

계통의 필수적인 기능은 다음과 같다.
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- 파손된 원자로 압력용기로부터 노심용융물 수용

- 사후 충수 전략을 통해 가능한 한 빠른 노심용융물 냉각

- 원자로건물로의 핵분열 생성물 방출 억제 

3. MAAP5 코어캐처 열전달 모델

3.1 냉각 채널 모델

Fig. 1은 코어캐처 계통의 전체적인 개략도이다. 중대사고 동안에 IRWST와 코어캐처 사이의 모터구동

밸브(MOV: motorized operating valve)는 원자로용기의 파손 신호를 수신하면 자동으로 개방된다. IRWST
의 냉각수가 중력에 의해 코어캐처 냉각 채널 아래의 냉각수 분배조(water box)로 들어가면 수 백초의 

시간 동안 채널을 천천히 채우며 수위가 상승한다. 냉각 채널의 수위가 최상부에 다다르면, 코어캐처 내

부 노심용융물 풀의 상부 공동을 채우기 시작하며, 동시에 일부 냉각수는 인접 배수조로 유입된다. 원자

로공동 내부의 냉각수 수위가 강하관(downcomer) 최상부에 다다르면, 강하관과 냉각 채널 사이에 자연순

환유동 루프가 형성된다. 강철 재질의 코어캐처를 통해 노심용융물의 열을 냉각 채널로 지속적으로 전

달하면, 냉각수는 비등하기 시작하고 이 순환 유동을 추진시킨다.

3.2 코어캐처 열전달 상관식

코어캐처 냉각 채널은 하부에서 유입되는 냉각수의 흐름을 용이하게 하기 위해 수평 방향에서 10°의 

경사를 가지고 있다. 코어캐처 냉각 채널 설계의 효율성은 코어캐처 내부의 단위 체적당 열 발생량과 

코어캐처 냉각 채널의 열속 분포에 의해 결정될 수 있다. 현재 코어캐처 냉각 채널을 따라 분포되는 열

속에 대해 동일 형태의 자료가 없기 때문에 원자로 하부 헤드와 같은 구 형태의 경계조건에서 노심용융

물이 형성하는 열속 분포를 코어캐처 냉각 채널 상의 열속 분포로 이용하고자 한다.
코어캐처는 냉각 채널 상의 열속 분포를 정형화하기 위해 다음과 같은 가정사항들이 고려되었다.
1) 열속 분포 관점에서 코어캐처 바닥을 완만한 곡선 형태로 모사

2) 완만한 곡선 형태 풀에 대해 보고된 열속 분포 자료가 없는 관계로 활용 가능한 구 형태 풀에 대한 

열속 분포 자료를 완만한 곡선 형태의 풀 열속 분포 자료로 가정

완만한 곡선 형태의 풀이 갖는 기울기는 실제 10° 경사 채널의 기울기보다 클 것이며 이에 따라 열속 

분포 또한 실제 경사각의 냉각 채널이 갖는 열속 분포보다 클 것이다.

Fig. 2 Definition of pool angles   and   for spherical segment pools
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Fig. 3 Heat flux profile data of Theofanous and Liu for a hemispherical pool and Jan and Reineke for a 
semi-circular pool

실험결과를 기준으로 Theofanous와 Liu(3)는 반구형 풀에 대해 다음과 같은 열속 분포를 제안하였다.


   




      ≤   ≤ 
     ≤   ≤  (1)

여기서  는 원자로용기 중심부에서 각   위치의 국부 열전달계수이고,  은 하향 열전달에 대

한 Nusselt 수이다. 는 원자로용기 내부의 노심용융물 풀 표면의 각도이다.
코어캐처에 등가인 완만한 곡선 형태의 풀 열속 분포 상관식에서 국부 열속 분포를 계산하기 위해서

는 평균 열속에 해당하는  을 구하여야 한다. 이를 위해 Jahn과 Reineke(4)가 완만한 곡선 풀에 대해 

제안한 평균 열속 상관식은 다음과 같다.

    (2)

여기서 는 Rayleigh 수로 다음과 같이 정의된다.

   
(3)
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여기서, ,  ,  ,  , 는 노심용융물 풀의 대류 열전달 측면에서 물리적 의미를 갖고 있다. 만일 코어

캐처 내부의 노심용융물의 깊이( )가 코어캐처의 경사 바닥 깊이 보다 깊다면 를 H로 대체하고 측 

방향 평균 열속 계산은 다음과 같이 Steinbrenner과 Reineke(5)가 제안한 상관식을 사용한다.

    (4)

이때,   
이다.

Fig. 4 Code flow diagram depicting the locations in MAAP code
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4. 열전달 모델 변경을 위한 API 개발

4.1 MAAP API 개요

MAAP은 애플리케이션 프로그래밍 인터페이스(API: application programming interface)를 통해 사용자 

정의 코드를 MAAP 시퀀스 실행 중에 실행할 수 있다. 이는 사용자 정의 코드가 포함된 외부 연결 

dynamic link library(DLL)를 MAAP에 제공함으로써 수행된다. 외부 DLL은 MAAP 입력 덱 구문을 통해 

로드되며, 이는 MAAP 서브루틴 ExternCall에서 필요로 하는 DLL LOAD 블록으로 구성된다. MAAP 실
행 파일은 DLL LOAD 블록을 처리하여 MAAP에서 호출할 외부 서브루틴을 정의하고, MAAP 실행 중

에 필요한 외부 호출을 수행한다. 외부 DLL은 MAAPInterface.dll 라이브러리와 상호작용하여 MAAP와 

변수 값을 교환한다. ExternCall의 작동 로직에 대한 간략한 다이어그램은 Fig. 4와 같다.

4.2 CoreCatcherAPI DLL
MAAP 코드에서 Core Catcher 모델에 대한 추가 기능을 모델링하기 위해 “CoreCatcherAPI.dll”이라는 

외부 DLL을 생성하였다. CoreCatcherAPI는 MAAP input 또는 include 파일에 다음과 같이 입력함으로써 

MAAP 코드에 의해 로드된다.

DLL LOAD
  64
  DX
  C:\PathString\CoreCatcherAPI.dll
  CORECATCHERAPI
END

DLL LOAD 블록은 MAAP에 API DLL을 로드하도록 지시한다. “64”는 이 사양이 64비트 아키텍처를 

위한 것임을 나타내며 “DX”는 이 로드 사양이 double precision 코드 버전을 위한 것임을 지정한다. 
“C:\PathString\CoreCatcherAPI.dll”는 DLL 파일의 전체 경로를 지정하며, 다른 컴퓨터에서 실행하거나 다

른 디렉토리에서 실행해야 하는 경우 업데이트할 수도 있다. “CORECATCHERAPI”는 DLL에 의해 

MAAP이 호출하기 위해 내보내는 함수의 이름을 지정한다. 

4.3 열속 프로파일 사용자 입력

본 연구에서는 API를 이용하여 노심용융물 풀에서 주변 크러스트로의 열속 분포를 입력으로 지정할 

수 있도록 변경하였다. 기존의 코드는 하부 헤드 열전달 실험에서 유도된 반원 기반 프로파일을 가정하

였으나, 이 변경으로 인하여 사용자는 대류 열전달을 위한 임의의 프로파일을 지정할 수 있다. 사용자 

열속 프로파일은 FEXTRA 변수를 사용하여 지정하며 각 요소는 해당 코어캐처의 열침원 노드와 대응하

여 열속의 배율을 나타낸다. 노드 번호는 코어캐처 중심의 바닥면부터 경사면을 따라 순차적으로 증가

하며, 경사면 10개 노드, 수직면 10개 노드로 구성된다. 본 연구에서 사용한 임의의 열속 배율 값은 

Table 1과 같다. 기존보다 경사면의 중간 부분에 더 많은 열속이 인가되도록 값을 구성하였으며 냉각 채

널로의 열속을 더 상세히 확인하기 위해 용융풀 상부로의 열속은 감소하도록 입력하였다. 

4.4 분석 경계조건 및 열속 프로파일 정의

본 절에서는 MAAP5.06 코드의 API를 이용하여 중대사고 케이스들을 테스트하였다. 실제 코어캐처 계

통은 원자로용기 파손 이후 300초 만에 냉각수 주입이 시작되며 해석에 따르면 수 시간 이내에 노심용

융물의 냉각이 완료된다. 또한 해석코드에서는 용융물 분출(melt eruption), 입자층(particle bed) 현상을 모

델하고 있는데 이들은 노심용융물의 냉각을 가속한다. 본 연구에서는 열전달 메커니즘의 세부 사항을 

확인하기 위하여 이러한 현상 모델들을 비활성화하고, 용융물 상부 냉각수로의 열전달을 제한하였다. 또
한 냉각수 주입 시점을 2시간 지연시켜 희생물질이 충분히 침식된 이후의 냉각 채널 거동을 확인하였다.
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초기 사건은 대형 파단 냉각재상실사고 시퀀스를 선택하였으며 다음과 같이 기본 케이스와 사용자 입력 

열속을 적용한 케이스에 대해 분석을 수행하였다.
- 케이스 1: 기본 열전달 상관식 적용

- 케이스 2: Table 1의 사용자 입력 열속 분포 적용

 

Parameter Value Description 

FEXTRA(1) 0.7 Multiplier for the heat transfer coefficient 
for the molten pool to lower crust #1 (middle bottom) 

FEXTRA(2) 0.8 Molten pool to crust #2 (1st in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(3) 1.1 Molten pool to crust #3 (2nd in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(4) 1.12 Molten pool to crust #4 (3rd in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(5) 1.13 Molten pool to crust #5 (4th in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(6) 1.14 Molten pool to crust #6 (5th in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(7) 1.15 Molten pool to crust #7 (6th in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(8) 0.9 Molten pool to crust #8 (7th in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(9) 0.75 Molten pool to crust #9 (8th in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(10) 0.6 Molten pool to crust #10 (9th in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(11) 0.5 Molten pool to crust #11 (10th in the inclined core catcher wall) 

FEXTRA(12) to 
FEXTRA(21) 1 Molten pool to crusts #12 to 21 (vertical wall) 

FEXTRA(101) 0.2 Multiplier for heat transfer coefficient for the molten pool to upper crust 

Table 1 User input heat flux profiles

Fig. 5 Case 1 decay heat distribution
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5. 결과 및 토의

사용자 입력 열속 분포 결과를 확인하기 위해, Table 1에 정의된 임의의 값을 적용한 케이스 2를 분석

하였다. 분석 결과에 따르면 케이스 1과 케이스 2는 전반적으로 유사한 추세를 나타냈으며 노심용융물

의 붕괴열, 질량과 온도 분포, 용융 풀과 하부 크러스트 간의 열속과 같은 분석 결과들을 Fig. 5부터 Fig. 
14에 나타냈다.

Fig. 5와 Fig. 6은 노심용융물이 가지는 붕괴열의 분포를 나타낸다. 전체 붕괴열과 노심용융물의 붕괴

열의 차이는 방출된 핵분열 생성물에 기인한다. 케이스 2에서는 용융풀 상부 방향의 열속을 감소시킨 

효과로 인해 상대적으로 상부에서는 용융풀이 크러스트로 잘 고화되지 않았기 때문에 해당 붕괴열이 케

이스 1에 비해 작은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6 Case 2 decay heat distribution

Fig. 7 Case 1 corium mass distribution in the core catcher
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Fig. 8 Case 2 corium mass distribution in the core catcher

Fig. 9 Case 2 corium temperatures in the core catcher

Fig. 7과 8은 코어캐처에서 노심용융물의 질량 분포를 나타낸다. 두 케이스 모두 그림에 나타나듯이 

해석이 진행되는 72시간 동안 용융풀이 완전히 냉각되지 않았다. 이는 노심용융물을 냉각하는 다양한 

현상학적 모델을 비활성화하였기 때문으로 매우 보수적인 가정을 적용한 결과임을 알 수 있다. 실제 코

어캐처는 노심용융물이 매우 빠르게 냉각될 것으로 예상되지만 냉각 채널의 성능 검증 실험에서 인가되

는 열속 분포에 따른 거동을 집중적으로 확인하기 위해 이러한 가정을 사용하였다.
용융풀의 온도는 Fig. 9 및 Fig. 10과 같이 MCCI가 끝난 후 약 2,500 K 이상으로 각각 거의 일정한 

온도를 유지한다. 상부 열속이 제한된 케이스 2에서 더 높은 온도를 나타냄을 확인할 수 있다. 
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Fig. 10 Case 1 heat fluxes from the molten pool to lower and upper crust

Fig. 11 Case 2 heat fluxes from the molten pool to lower and upper crust

Fig. 11과 12는 10개로 구분된 경사면의 각 노드에서의 용융풀에서 하부 크러스트로 전달되는 열속을 

나타낸 그래프이다. 케이스 2에서 제한된 상부 열속 대비 하부로 전달되는 열속이 전반적으로 상승하였

음을 알 수 있다. Fig. 13과 14는 용융풀에서 각 크러스트로의 열전달계수를 상부, 바닥면, 그리고 경사

면 노드 일부에 대해 나타낸 그래프이다. 앞선 열속과 유사한 형태를 나타내고 있으며 MAAP5 코어캐처 

모델은 Jahn-Reineke 상관 관계를 기반으로 하고 있기 때문에 케이스 1은 경사면을 따라 상부의 대류 열

전달계수가 하부 대류 열전달계수보다 커지는 것을 확인할 수 있다. 이에 반해 케이스 2는 사용자가 지

정한 입력 계수를 따라 노드별 열전달계수가 변경되었다.
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Fig. 12 Case 1 heat transfer coefficient

Fig. 13 Case 2 heat transfer coefficient

냉각 채널로 용융풀 상부로의 열속을 줄이고 하방 열속 프로파일을 조정한 입력이 적용된 케이스 2에
서는 상대적으로 많은 양의 열부하가 코어캐처의 냉각 채널로 인가되며 이는 Fig. 15에 나타나있다. Fig. 
16은 각 케이스 별 냉각수 재순환 유량을 나타낸 그래프로 72시간 전체 구간에 대해 적분한 재순환 유

량은 케이스 1에서 약 11,241 ton, 케이스 2에서 약 25,505 ton으로 사용자 입력에 맞춰 냉각 채널로 더 

많은 열이 유입됨에 따라 재순환 유량이 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 14 Comparison of heat transfer rate to cooling channel

Fig. 15 Comparison of recirculation flow in cooling channel

6. 결 론

중대사고 해석코드 MAAP5의 코어캐처 냉각 채널 열속 분포를 사용자가 수정할 수 있도록 해석코드

의 API 개발하였다. 앞서 확인한 바와 같이 MAAP5에서 적용하고 있는 냉각 채널 열속 분포 모델은 여

러 차례 수행된 CFD 해석 결과와 일치하지 않았다. 이는 형상에 따른 효과를 비롯하여 노심용융물과 
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희생물질 간의 상호작용, 노심용융물 내 층 분리 현상, 물질의 고화 및 용융, 화학 반응 등 고려해야 하

는 현상이 다양하고 복잡하며, 불확실성이 높기 때문으로 따라서 여러 가지 방법으로 실험 또는 평가를 

수행하여 종합적으로 해석하고 판단할 필요가 있다. 따라서 다양한 방법론을 통해 도출된 열속 분포를 

MAAP5 해석 모델에도 적용할 수 있도록 MAAP5 API를 이용하여 사용자가 지정한 대로 열속을 수정할 

수 있는 프로그램을 개발하였다. 이를 통해 향후 인허가 현안 해결을 위한 성능평가 실험 등을 수행할 

때 MAAP5를 통해 그 결과를 검증해 볼 수 있는 기반을 마련하였다. 
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RSM : Response Surface Model, 반응표면모델

AHU : Air Handling Unit, 공조기

SA : Supply Air, 공급공기
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초록: 축소차수모델을 적용하여 다중이용건물을 위한 시뮬레이션 기반 디지털트윈을 구축함으로써, 실
시간 해석, 가상 시나리오, 그리고 권장 풍량 예측을 포함하는 시스템 시뮬레이션을 수행하였다. 다중이

용건물의 테스트베드로 백화점이 고려되었고, 디지털트윈의 시뮬레이션 정확도는 계측 데이터와 비교하

여 8% 이내의 오차 범위에서 검증되었다. 공조 쾌적지표 중 하나인 PPD(예상불만족율)를 기반으로 한 

최적 HVAC 풍량 알고리즘을 구현하였고, 쾌적 모드와 준쾌적 모드에 대해 각각 실내 쾌적성과 에너지 

절감 기준에 기반한 최적 풍량이 제안되었다. 실시간 시스템 시뮬레이션 결과에 따르면, 현재 테스트베

드의 공조 운영은 쾌적한 상태로 유지되는 것이 확인되었다. 한편, 준쾌적 모드에서는 HVAC 풍량이 약 

40% 감소할 것으로 예측되어, 에너지 절감 가능성을 확인하였다.

Abstract: A reduced-order model was applied to construct a simulation-based digital twin for a multi-use 
building. The digital twin includes system simulations for real-time analysis, virtual scenarios, and 
recommended airflow prediction. A department store was considered as a testbed of the digital twin for 
multi-use building. The reduced-order model's accuracy was validated, showing an error margin within 8% of 
the measured data. An optimal HVAC airflow algorithm based on the PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) 
was designed and implemented in the system simulations. For the comfort and semi-comfort modes, optimal 
airflow recommendations were proposed, based on indoor comfort and energy-saving criteria, respectively. The 
result of the real-time system simulation of the testbed confirmed that the HVAC operations were maintained 
in the comfort mode. In the semi-comfort mode, a predicted reduction of approximately 40% in HVAC 
airflow was observed, indicating potential energy savings.
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RA : Return Air, 회수공기

CMH : Cubic Meter per Hour, 단위시간당 체적

POD : Proper Orthogonal Decomposition, 적합직교분해

SVD : Singular Value Decomposition, 특잇값분해

GARS : Genetic Aggregation Response Surface, 유전집합반응표면

PPD : Predicted Percentage of Dissatisfied, 예상불만족율

PMV : Predicted Mean Vote, 예상평균온열감

1. 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

현대 사회는 에너지원 사용에 따른 비용 증가, 환경오염 그리고 불안정성과 관련된 중대한 과제에 직

면하고 있으며, 지속 가능한 에너지 소비를 보장하기 위해 에너지 효율성을 높이는 것이 점차 더 중요

해지고 있다. 또한, 건물은 전체 세계 에너지 소비의 최대 40%를 차지하며, 그중 약 30 ~ 40%는 실내의 

열적 편안함을 유지하기 위해 사용되고 있다.(1,2) 특히 다중이용건물 내에서 실내 공기질의 최적화와 에

너지 효율성은 인간의 편안함과 환경의 지속가능성에 대한 잠재적인 영향으로 인해 상당한 관심을 받고 

있으며, 에너지 소비에 대한 규제를 요구하고 있다. 그러나 에너지 소비를 줄이기 위해 냉·난방 에너지 

사용량을 절감할 수는 있지만, 온열 환경의 변화로 재실자의 열 쾌적성이 저하되어 업무 및 시설 이용

에 불편함을 야기한다. 또한, 건물의 규모에 따라서 시설 공조 운영자의 공조방식과 이용자의 출입에 따

른 외기 침투 및 에스컬레이터 존과 같은 공간 개방부로 인해 비균일한 온도 차가 조성될 수 있다. 공
조기 운영과 설계 구조상의 이유로 공기의 흐름이 변하며, 외부 환경으로부터의 열전달과 내부 발열로 

인해 온도 차가 증가한다. 특히, 다중이용건물은 매장에 따라 재실자의 이용 비중이 달라지므로 실내의 

부하량이 달라 구역별 온도 차가 발생하며, 재실자 기준의 열 쾌적성의 예측에 어려움이 있다.
건물에서의 실내 환경 부하 및 열 쾌적성은 계측 데이터 기반으로 솔루션을 제공하거나 시뮬레이션 

기반 모델을 생성하여 예측 연구가 진행되고 있다. 시뮬레이션 기반의 축소차수모델(ROM: reduced order 
model)은 계산을 위한 초기비용이 크게 발생하지만, 충분한 데이터가 쌓이면 고충실도 결과를 빠른 시간 

안에 제공이 가능하기 때문에 다양한 예측에 활용되고 있다. 이때, 빠른 결과 제공을 위해 적합직교분해

(POD: proper orthogonal decomposition) 기반 기술이 건축환경 분야에도 도입이 되었다.
Guay(3)과 Sempey(4)는 전산유체역학(CFD)으로부터 각각 속도와 온도 필드(field)를 추정하기 위해 POD 

기법을 제안하여 빌딩시스템에서의 공기 흐름과 열적 쾌적함을 위한 시뮬레이션 연구를 수행하였다. 또한, 
Mullen(5)은 BEMS(building energy management systems)와 통합한 ROM 모델링을 위한 방법 연구를 수행하

였으며, Kim(6)과 Ayed(7)는 BES(building energy simulation)와 ROM을 결합하여 소규모 건물에 에너지 소비

를 위한 RTUs(rooftop units) 제어 성능 예측을 위해, 시뮬레이션을 적용하여 동적 응답의 최적 제어를 위

한 연구를 수행하였다. 그러나 선행연구의 경우, 설비 제어를 위한 목적으로 실내 부하를 일정한 상황으

로 간주하여, 열 쾌적성 관점에서 정확성에 한계가 존재한다. 
본 연구에서는 다중이용건물을 대표하는 백화점 건물 1개 층을 테스트베드로 선정하고, 열 쾌적성을 

위해 계측 데이터를 기반으로 실내 부하를 예측하여 시뮬레이션에 적용하였다. 계측 데이터를 활용한 

정확도 높은 실내 부하 적용으로 실시간 해석 및 가상 시나리오에서의 실내 환경 변화를 예측하고, 열 

쾌적성과 에너지 사용량 절감을 위한 공조 운영안을 제안하고자 한다.

1.2 연구 방법

본 연구에서는 시뮬레이션 기법을 활용하여 축소차수모델을 구축하고 운영에 따른 예측 및 가상 시나리오 

운전, 쾌적지표 기반의 제어 알고리즘을 적용한 실시간 예측 시스템을 구축하고자 다음의 연구를 수행하였다.
1) 시뮬레이션 기법 검토
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2) 시뮬레이션 데이터베이스 생성

3) POD 기법 활용 ROM 생성

4) ROM 적용 시스템 시뮬레이션 설계

5) ROM 및 PPD 활용 쾌적 풍량 알고리즘 구현

6) 실시간 예측 프로세스 구축 및 검증 

2. 축소차수모델(ROM)

2.1 적합직교분해(POD)
POD는 Sirovich(8)가 제시한 스냅샷 기법으로, CFD 해석 결과로부터 최적의 기저(basis)와 가중치를 구

하고 고차원 공간으로 투영하여 새로운 해석 조건에서의 유동장 데이터를 재구성이 가능하다.(9) 개의 

입력 매개변수와 개의 격자 상에서의 결과를 가지는 열벡터 로 구성된 행렬을 이라고 가정하자.

   
 
  ⋯               (1)

POD 기법에서 벡터장을 아래와 같은 식 (2)의 형태로 다수의 모드로 선형 중첩한다.

≈





                  (2)

기저로 표현된 축소 모델을 사용하면 초기에 없었던 임의의 에서 를 예측할 수 있게 된다. 이때, 
기저벡터는 시간과 공간에 따라 동시 모사가 필요하지만, 수식화를 위해 시간과 공간을 분리하는 방법

이 사용된다. 식 (2)를 위해 POD 기저  와 확대 계수   결정을 위해 특잇값 분해(SVD: singular 

value decomposition)을 수행하며, 식 (3)과 같다.

                               (3)

와 는 각각 좌특이 행렬과 우특이 행렬에 해당하며, 는 대각행렬로 대각성분 를 특잇값이라 

한다. 특잇값 분해를 사용하면 확대 계수를 기반으로 행렬 의 저차원 근사화가 가능하다.

2.2 모델링 및 해석 조건

본 연구를 위해 실제 이용 중인 백화점을 Fig. 1과 같이 모델링 하였으며, 저층을 제외한 상층부 매장

의 경우 레이아웃과 공조기 운영 조건이 유사하여 상부 1개 층(5F)을 테스트베드로 선정하였다. 다중이

용건물의 경우 매장별 유동 인구, 공조기의 실내 급기/환기량 설계에 따라 구역별 온도 차가 크게 발생

하기 때문에 센서 전원 공급 가능 유무 및 재실자의 동선을 고려하여 Fig. 2에 표시된 위치에 환경 센서

를 설치하였다. 또한, 하절기 동안의 계측 데이터를 분석한 결과 영역별 최대 4℃의 온도 차가 발생하였

으며, 공간 내 영역별 부하 예측이 필요함을 확인하였다. 본 연구를 위해 생성한 격자는 내부에 장애물

이 없고 저속의 기류 변화로 격자수에 따른 결과의 영향성이 크지 않았으며, 해석 데이터베이스 구축을 

위한 계산시간을 고려하여 약 350만 개의 셀과 90만 개의 노드로 Fig. 3과 같이 구성하였다. 그리고 설

치된 센서 데이터를 기반으로 실내 온도 및 기류 예측을 위해 공조기(AHU)의 공조 담당 영역을 기준으

로 Fig. 2와 같이 공간 영역을 나누어 부하를 적용할 수 있도록 하였다. 부하는 센서가 설치된 영역(zone 
4, 6, 11)과 센서가 없는 영역(zone 7, 8, 10)의 1년간 구매 건수를 확인하여 재실 인원에 대한 부하를 비

율로 계산하였다. 이때, 계산된 비율을 부하량에 곱해 센서가 없는 영역의 부하를 추정하였으며, 균일하
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Fig. 2 Testbed heat zone & sensor locations

   

(a) Grid distribution in the full-scale domain

(b) Inner grid distribution
Fig. 3 Mesh of the testbed on 5F, department store

 

       
지 않은 센서 배치로 인한 오차를 줄이고자 하였다. 또한, 실내 환경 센서뿐만 아니라 공조기에도 센서

를 설치하여, 유량 및 온도의 계측 데이터를 해석에 활용하여 영역별 발열량을 식 (4)로 계산하여 적용

하였다. 

                                                                              (4)

식에서 는 발열량[W], 은 질량유량[kg/s], 는 비열용량[J/kg℃], 은 실내 계측 온도[℃], 은 

AHU 급기 온도[℃]에 해당한다. 이때, 은 공조기로 회수된 온도를 사용하여 발열량을 계산해야 하지

만, 회수된 온도는 공간 내 취합된 온도로 영역별 발열량을 적용하는 데에는 제한적이다. 따라서 실내의 

계측 온도로 대체하였다.
해석을 위한 도메인 및 경계조건은 Table 1과 같으며, 급기/환기 취출구의 풍량 및 온도는 균일한 것

으로 가정하였다. 해석은 Ansys fluent 2022R2를 사용하였고, 인텔 Xeon(R) Gold 6230R CPU(@2.10 GHz), 
192 GB RAM을 탑재한 컴퓨터로 병렬 계산하였으며, 1개 case가 수렴하는 데 약 60분이 소요된다. 

2.3 해석결과

앞서 시뮬레이션 기법의 적용성 검증을 위해 하절기 동안 수집된 운영 데이터 중 10개를 선별하여,

Analyze Steady state

Material Incompressible ideal gas (air)

Turbulence Realizable KE

Operation Gravity

Heat Zone heat source

Inlet (SA) Mass flow rate & temperature

Outlet (RA) Mass flow rate

Outlet (opening) Pressure & temperature 

Others No-slip wall

Table 1 Domain & boundary setting 

Fig. 1 Modeling of a department store building
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Case Sensor data/simulation error 5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6 5-7 5-8

1
Temperature [℃] 24.43 24.32 23.28 23.52 23.73 23.40 24.50 22.35

Simulation error [%] 1.05 4.56 -0.27 -0.64 1.47 0.22 3.18 -3.42

2
Temperature [℃] 24.15 23.27 23.05 23.02 23.80 22.43 24.42 22.70

Simulation error [%] 3.25 6.23 1.48 -0.84 3.95 -1.67 4.70 -2.12

3
Temperature [℃] 22.90 23.00 21.75 21.75 22.13 22.20 22.95 21.13

Simulation error [%] 1.75 2.88 0.68 -1.30 1.58 0.57 4.22 -1.79

4
Temperature [℃] 22.70 22.90 21.50 21.60 22.40 21.90 22.80 20.90

Simulation error [%] 2.86 5.57 1.26 -0.83 2.87 0.21 3.29 -3.19

5
Temperature [℃] 23.93 24.05 22.80 23.00 23.50 23.20 24.00 22.27

Simulation error [%] 0.33 1.99 -0.45 -0.93 2.13 0.00 2.90 0.66

6
Temperature [℃] 24.47 24.27 23.67 23.60 24.43 24.27 24.30 22.10

Simulation error [%] 2.96 6.19 2.14 -0.35 3.87 1.85 5.33 -3.83

7
Temperature [℃] 23.70 23.07 22.73 22.87 23.63 23.07 24.30 22.10

Simulation error [%] 3.77 7.05 2.64 -0.06 4.61 0.89 6.32 -2.85

8
Temperature [℃] 23.90 23.60 23.07 23.10 23.77 23.60 24.13 22.13

Simulation error [%] 1.11 4.42 -0.12 -0.58 2.51 1.43 3.02 -3.69

9
Temperature [℃] 25.53 25.33 24.63 24.63 25.20 25.33 25.57 24.43

Simulation error [%] 0.99 2.72 0.51 -0.53 1.84 0.94 2.53 -2.05

10
Temperature [℃] 26.37 25.97 25.27 25.37 26.13 25.97 26.50 24.23

Simulation error [%] 0.93 2.13 0.30 -0.54 3.08 1.64 3.17 -2.71

Table 2 Comparison of measure data & simulation temperature results

(a) 1 m (b) 2 m

Fig. 4 Temperature contours of height (case 1)

시뮬레이션과 계측 데이터 간의 오차를 Table 2에 비교하였다. 계측 데이터 기반의 해석접근으로 영역별 

부하량 예측이 가능하여, 시뮬레이션과 계측 데이터 간에 약 7% 이내의 오차를 확인하였다. Fig. 4는 

case 1의 시뮬레이션 결과로 환경 센서가 설치된 높이의 온도분포를 보여주고 있으며, 높이와 위치별로 

온도 차가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 밀도 차에 의해 발생하는 부력의 영향으로 높이에 따라 

온도 차가 발생했기 때문이다. 앞서 언급한 Table 2의 오차 원인으로는 영역별 발열량 계산 시, 식 (4)의 

을 공조기로 회수된 온도가 아닌 실내의 온도를 반영하여 발열량을 계산하였기 때문으로 판단된다. 

또한, 발열량이 같은 영역 내에서도 온도 차가 발생하는 것을 볼 수 있는데, 이는 급기 및 회수 취출구



차경환 · 강경혁 · 이명성 · 김주한140

Parameter list Number of 
parameters Description

AHU temperature (SA) 2 Supply air temperature of AHU 15, 16

AHU mass flow rate (SA) 2 Supply mass flow rate of AHU 15, 16

AHU mass flow rate (RA) 2 Return mass flow rate of AHU 15, 16

Heat source (zones) 11 Heat source by zone (zone 1 ~ 11)

Opening temperature 2 Temperature in open areas of floors 4, 6

Table 3 List of input parameter for reduced order model

(a) Learning (b) Validation

Fig. 5 Construction of the testbed reduced order model

의 배치에 따른 공기량의 차이로 온도 불균일을 초래하는 것으로 사료된다.

2.4 축소차수모델(ROM) 구축

ROM 생성을 위한 시뮬레이션 데이터베이스(DB) 구축을 위하여 설치된 공조기의 장비 용량 계산서와 

계절별 운용조건을 분석하고, DB 구축 범위를 선정하여 315개의 시나리오에 대한 해석을 수행하였다. 
실시간 예측을 위한 ROM의 입력 매개변수는 급기 풍량, 온도 및 영역별 발열량 등 총 19개로 Table 3
과 같으며, 출력 매개변수는 해석 공간 내의 온도, 속도, 유체 체류시간으로 구성하였다. 디지털트윈 구

현 시 작동 응답성에 대한 데이터 처리 및 통신 딜레이 등을 최소화하기 위해, 요소의 field 데이터를 축

소하여 459개의 가상센싱 데이터를 출력하도록 수정하였다. ROM은 Ansys twin builder 2022R2의 ROM 
builder로 DB의 약 90%에 해당하는 290개 case에 대하여 학습을 진행하였으며, 나머지 10%의 데이터와 

검증하여 Fig. 5와 같이 static ROM을 생성하였다.

2.5 예상불만족율(PPD) 기반 메타모델 구축

재실자의 실내 쾌적성을 근거로 한 실내 공조 운영 예측을 위해, 쾌적지표 중 하나인 예상불만족율

(PPD: predicted percentage of dissatisfied)을 활용하였다. PPD는 예상평균온열감(PMV: predicted mean vote)
의 값을 재실자가 불쾌적하다고 느끼게 되는 비율로 나타낸 값으로, 수치가 작을수록 재실자가 쾌적하

다고 느끼게 된다. PPD 계산을 위해서는 온도, 습도, 기류 속도, 착의량의 정보가 필요하며, 계산을 위해 

앞서 생성된 ROM을 통해 온도, 기류 속도의 시뮬레이션 예측 데이터와 상대습도 및 착의량의 계측 데

이터를 사용하였다. 이 데이터는 PPD 계산 결과 데이터베이스를 통해 구성된 메타모델에 연결되어, PPD
를 실시간으로 계산할 수 있도록 설정하였다. PPD 메타모델은 계산된 raw data를 Fig. 6과 같이 twin 
builder로 GARS(genetic aggregation response surface) 모델로 생성되었다.
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3. 시스템 구축

3.1 시스템 설계

ROM을 활용한 실시간 해석을 위해서는 시스템 시뮬레이션 구성이 필요하다. 시스템은 twin builder로 

구성되었으며, 서버와의 통신은 툴에서 제공하는 data connector를 통해 TCP/IP 방식으로 이루어진다. 이
를 통해 시뮬레이션 데이터와 계측 데이터를 연계할 수 있게 해주며, Fig. 7에서 볼 수 있듯이 사용자가 

온도, 속도, 유체 체류시간의 분포를 확인할 수 있도록 구성하였다. 또한, 연계 해석 간 실시간 응답성 

테스트를 수행하여 데이터 통신, 해석, 결과 출력까지 완료 시간을 확인한 결과 1 s의 응답성을 확인하

였으며, 시스템에 ROM을 추가하여도 초 단위로 시스템 구현이 가능하였다.
시뮬레이션 결과는 Fig. 5와 같이 twin builder 프로그램 내에서는 viewer 기능을 통해 가시화가 가능하

지만, 외부에서 계산된 field data를 사용하기에는 제한적이다. 따라서 프로그램에서 사용되는 포맷을 변

경하여 출력하도록 Python으로 변환 코드를 작성하여 계산 결과가 업데이트될 시 실시간 예측 및 사용자 

Fig. 7 Simulation process of the testbed ROM

Fig. 6 Construction of the PPD response surface model

Fig. 8 Air conditioning zones for AHU-15 and AHU-16



차경환 · 강경혁 · 이명성 · 김주한142

Fig. 9 Optimal PID control algorithm for HVAC airflow based on PPD

설정(what-if)에 따른 온도, 속도, 체류시간에 해당하는 ROM 6종에 대해 총 2,754개의 가상센싱 데이터를 

출력되도록 적용하였다.

3.2 시스템 제어

ROM과 PPD 기반의 공조 쾌적 풍량 제시를 위해, 시스템 시뮬레이션 레벨에서 PPD 10과 20에 대하

여 ‘쾌적 모드’와 ‘준쾌적 모드’로 설정하여 해당 PPD를 만족하는 공조 풍량을 도출할 수 있도록 

PID(proportional integral differential) 제어 시스템을 구성하였다. 테스트베드는 Fig. 8과 같이 중앙 개방부

를 기준으로 남과 북의 2개의 공조기(AHU)로 테스트베드의 구역을 나누어 담당하고 있어, 각 구역을 담

당하는 AHU의 개별 풍량을 제시할 수 있도록 구성하였다. Fig. 9는 구성한 PID 제어 시스템을 보여주고 

있으며, 제어는 다음과 같은 절차로 진행하여 권장 풍량을 도출한다. 
1) 실시간 계측 데이터에 따른 ROM의 가상센서 실내 평균 온도를 기반으로 피드백을 수신하여 AHU

의 급기 풍량을 조절

2) 1의 풍량 조절에 따른 AHU 구역별 평균 실내 온도와 실내 기류 속도를 계산

3) 2의 계산된 온도, 속도 가상센서 결과를 통해 AHU 구역별 평균 PPD 가상센서를 계산

4) AHU 구역별 PPD 가상센서가 설정값(PPD)을 만족할 때까지 1 ~ 3을 반복 계산하여 권장 풍량 도출

ROM과 PPD 기반의 제어 시스템을 적용하여 Fig. 10과 같이 실시간 예측과 사용자 시나리오, 쾌적 풍

량을 제시할 수 있는 프로세스를 구축하였다.

3.3 시스템 연동

DB 서버와 시뮬레이션 서버 간에 네트워크가 분리된 상황을 고려하여, 데이터 통신을 원활하게 진행

할 수 있도록 중계 서버를 구축하였다. 중계 서버는 데이터 수집과 시뮬레이션 결과 제공을 담당하며, 
Fig. 11과 같은 통신 프로세스로 구성되어 있다. 중계 서버는 일정 시간 간격(15 min)으로 DB 서버로부

터 데이터를 수집하고, 중계 서버에 수집된 데이터는 data connector를 통하여 시뮬레이션의 입력데이터

로 적용되어 실시간 해석이 진행된다. 테스트 진행 중 센서 고장, 미계측 등으로 인해 계측 데이터 누락

이 발생할 경우, 입력 값의 오류로 시뮬레이션이 중단되는 상황이 발생할 수 있다. 따라서 Fig. 12와 같

이 계측 데이터를 시뮬레이션으로 사용하기 전에 누락된 센서 유무를 판별하는 알고리즘을 생성하여 누

락된 센서값이 있을 경우, 인접한 계측 센서 데이터를 사용하도록 Python으로 코드를 작성하였다. 이를 통

해 일부 계측 데이터 누락으로 인한 시스템 문제가 발생하지 않도록 조치하여, 지속적인 운영이 가능하다.
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Fig. 10 Testbed simulation system for real-time analysis, virtual scenarios, recommended airflow prediction

Fig. 11 Real-time sensor data collection and simulation work flow

4. 결과 및 고찰

4.1 축소차수모델(ROM) 검증

앞서, 생성한 ROM의 예측 정확도 검증을 위하여 실시간 계측 데이터와 연동하여 에너지 사용량이 가

장 높은 하절기의 운영 데이터와 시뮬레이션으로 예측한 결과를 비교 검증하였다.
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Table 4는 하루 동안의 운영 실측 데이터와 매시 정각의 시뮬레이션 결과 오차를 나타내었다. 비교 결

과 계측 데이터의 누락이 발생함을 확인하였으며, 누락된 계측 데이터를 제외하고 실측 온도 데이터와 

약 8% 이내의 결과 차이를 보여 시뮬레이션 ROM을 적용하여 운영에 따른 정확도 높은 예측이 가능함

을 확인하였다. 또한, 해석에 적용한 데이터를 활용하여, 사용자 설정에 따른 what-if 시나리오에 대한 예

측 시, 정확도 높은 시뮬레이션 결과 제공이 가능할 것으로 판단된다.

Time 5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6 5-7 5-8
2023-08-06 09:59:59 3.44 7.69 5.19 3.06 7.26 7.27 3.67 -1.95
2023-08-06 10:59:59 3.50 6.35 4.38 0.75 6.91 5.46 3.42 -5.21
2023-08-06 11:59:59 3.52 7.54 3.61 0.85 6.96 5.32 4.17 -5.78
2023-08-06 12:59:59 3.28 7.68 3.78 1.17 7.40 5.24 3.74 -5.67
2023-08-06 13:59:59 3.03 6.45 2.55 0.67 5.52 3.57 2.50 N/A
2023-08-06 14:59:59 3.70 6.04 3.89 1.15 7.42 6.51 3.70 -5.96
2023-08-06 15:59:59 3.25 5.78 2.53 0.15 6.03 4.96 3.34 -2.72
2023-08-06 16:59:59 N/A 5.36 5.67 3.76 6.90 6.43 7.07 -4.52
2023-08-06 17:59:59 4.13 5.88 2.34 0.93 6.35 5.50 4.06 -2.24
2023-08-06 18:59:59 4.04 6.22 2.88 0.72 7.20 6.59 4.85 -6.12
2023-08-06 19:59:59 3.47 5.79 2.83 1.00 7.87 6.77 4.91 -6.72
2023-08-06 20:59:59 3.17 3.22 N/A 0.08 6.82 6.60 4.53 -4.58
2023-08-06 21:59:59 2.49 3.33 0.61 0.30 6.31 5.96 3.79 -4.10

Table 4 Comparison of real-time measured data and ROM simulation result errors (%)

Fig. 12 Algorithm for detecting missing sensors and operation of substitute sensors
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마지막으로, 시뮬레이션 오류방지를 위해 대체 센서 개념을 적용하여 시뮬레이션 진행 간 누락된 계

측 데이터로부터 발생할 수 있는 오류를 최소화하여 해석이 가능한 것을 확인하였다.

4.2 시스템 설계 예측 결과

ROM과 PPD 제어 기반 기술을 적용하여 시뮬레이션한 결과를 Fig. 13에 비교하였다. Fig. 13은 Table 
4와 같은 날짜로, 하절기 중 에너지 사용량이 많은 낮 14 ~ 16시 동안의 데이터를 비교하였다. 공조기 

운영 데이터와 시스템 제어 알고리즘으로 예측한 권장 풍량을 비교한 결과 현재 운영되고 있는 공조기

의 풍량과 ‘쾌적 모드(PPD 10)’일 때의 풍량이 유사한 수준으로 확인되어, 비교적 쾌적한 환경을 유지하

며 운영 중임을 확인할 수 있다. 또한, 열 쾌적성과 공조 에너지 절감을 위한 ‘준쾌적 모드(PPD 20)’로 

공조기를 가동 시, 약 40%의 풍량 감소가 가능한 것으로 예측되었다. 송풍기 풍량은 상사법칙에 의해 

모터 회전수에 비례하고, 동력은 회전수의 세제곱에 비례하기 때문에 가동 중인 모터 회전수를 알 경우, 
상사법칙을 통하여 에너지 절감량 예측이 가능할 것으로 판단된다.
또한, 제어를 적용한 시스템에 계측 데이터의 대체 센서 개념을 적용하여, Table 4에서 누락된 데이터

가 있음에도 시뮬레이션에 오류 없이 계산이 수행되는 것을 확인하였다. 제어 알고리즘을 포함한 시스

템 시뮬레이션 결과로 초기의 시스템은 초 단위로 해석이 가능하였으나, 제어를 포함할 경우 제어 시스

템 내의 반복 계산으로 인해 계측 데이터 입력 후 수렴된 결과를 도출하는데 약 30초 이내의 시간이 필

요하였다.

(a) Recommend supply airflow for indoor air conditioning 

(b) Convergence results of PPD virtual sensors by modes

Fig. 13 Recommended supply airflow calculation results based on PPD
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5. 결 론

다중이용건물의 시뮬레이션 기반 디지털트윈 구축을 위해 축소차수모델 기법을 적용하여 실시간 해석 

및 가상 시나리오, PPD 기반의 권장 풍량 예측을 위한 시스템 시뮬레이션 프로세스를 구축하여 시뮬레

이션 예측 연구를 수행하였다. 본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.
빠른 결과 제공이 가능한 시뮬레이션을 위해 테스트베드에 290개의 case로 축소차수모델을 생성하여, 

운영 중인 계측 데이터와 비교 검증한 결과 약 8% 이내의 오차를 확인하였다.
실시간 예측을 위해 시스템 시뮬레이션 모델을 구축하였고, CFD 해석의 경우 약 60분의 계산시간이 

소요된 데 반해, 축소차수모델을 활용한 시뮬레이션은 1초 이내의 응답 성능을 확인하였다.
실내 쾌적성과 에너지 사용량 절감을 위한 방법으로 PPD 기반의 권장 풍량 제어 알고리즘을 생성하

여 운영 중인 데이터와 비교하였다. 비교 결과 테스트베트는 쾌적한 환경으로 운영 중임을 확인할 수 

있었으며, 에너지 사용량 절감을 위한 준쾌적 모드로 운영 시 기존 운영 중인 풍량의 약 40%의 감소가 

가능함을 예측하였다.
계측 데이터 활용 실시간 시스템 시뮬레이션을 위한 프로세스 구축 시, 누락된 계측 데이터로 인해 

시뮬레이션 중에 발생할 수 있는 오류를 최소화하기 위한 대체 센서 알고리즘을 적용하였다. 알고리즘

을 적용하여 실시간 구동 시, 계측 데이터가 일부 누락 되어도 고정밀도 결과를 도출하였으며 이상 없

이 정상 작동함을 확인하였다.
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1. 서 론 

2022년 중대재해처벌법 시행 후 안전사고에 대한 국민적 관심이 증가되고 있다. 하지만 안전규제 및 

관리의 강화에도 불구하고 연도별 사망재해 추이는 Fig. 1과 같이 지속적으로 발생하고 있다.(1) 산업전반

에서 사망자수는 2016년 이후 매년 증가하는 추세이며, 근로자 1만명당 사고사망자수를 따지는 사망만

인율의 경우도 2013년 최대 1.25에서 2016년 최소 0.96 감소 후 계속 증가하고 있는 추세이다.  

특히 중대재해처벌법이 시행된 2022년의 사망자수는 2,223명으로 최근 10년간 가장 많은 사망자가 발 

Key Words: Safety Training(안전교육), Virtual Reality(가상현실), Plant industry(플랜트산업), Chi-Square Test(카이

스퀘어검정), Immersive Content(실감형콘텐츠), Occupational Safety and Health (산업안전보건) 

초록: 고용노동부가 발표한 산업안전보건 실태조사에 따르면, 근로자의 안전교육 시간 감소에도 불구하

고 산업재해 발생 건수는 전년 대비 감소한 것으로 나타났다. 본 연구는 플랜트산업의 가상현실 기술을 

활용한 체험형 안전교육 콘텐츠를 개발하여 산업 안전을 강화하기 위한 새로운 접근법을 개발하였다. 

개발 과정은 실제 사고 시나리오를 기반으로 하여 학습자가 가상 및 혼합현실 환경에서 각 공정별 물질

안전보건자료, 안전보호구, 필수 장비 등을 살펴볼 수 있도록 구성하였다. 이러한 현실적인 교육 자료

를 활용하여 사고를 간접적으로 체험함으로써 근로자에게 안전 의식을 향상시키는 학습을 통하여 궁극

적으로는 작업장 내 안전 사각지대를 줄이고 산업재해를 최소화하여 근로자의 안전과 산업 발전에 기여

하는 것이 목표이다. 

Abstract: According to the Occupational Safety and Health Survey released by the Ministry of Employment, Labor, and 

Welfare, the number of workplace accidents has decreased compared to the previous year, despite a reduction in the 

number of safety training hours for workers. This study introduces a novel approach to enhance safety training contents 

of plant industry by developing experiential safety training content utilizing virtual reality technology. The development 

process is grounded in real-world accident scenarios, enabling learners to explore safety data sheets, safety protective 

equipment, and essential equipment for each process in a virtual and mixed reality environment. By employing these 

realistic training materials to indirectly simulate accidents, the objective of this research is to provide workers with 

valuable experience that enhances their safety awareness. Ultimately, the aim is to diminish safety blind spots in the 

workplace and minimize industrial accidents, thereby contributing to the overall safety of workers and the advancement 

of the industry. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2023년 학술대회(2023. 11. 1. - 4., 송도컨벤시아) 발표 논문임. 
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Fig. 1 Trends in mortality accidents from 2013 to 2022(1) (number of mortalities and mortality rate) 

 

생된 것이며, 사망만인율은 최근 10년 중 3번째로 높았다. 중대재해처벌법이 재정된 이유는 기업에 안전

보건관리체계가 제대로 구축되지 않아서 발생되는 중대재해를 사전에 방지하는 것이다. 노동자의 사망

도 제로화를 달성해야 하며, 누출, 폭발, 화재 등의 산업재해사고로 인한 기업의 경제적 환경적 손실도 

최소화해야 한다.(2) 이에 근본적이고 실질적인 안전보건관리체계 구축이 필수적이다. 고용노동부에서 발

표한 산업안전보건실태조사(3)에 따르면 사업장 내 안전보건 교육시간은 감소하였음에도 불구하고, 산업

재해 발생 사업자수가 감소한 것을 알 수 있다. 일반적으로 안전교육과 산업재해는 양의 상관관계를 갖

는 것이 일반적이지만, 해당 연구결과는 그렇지 않은 이유에 대해서 분석을 진행하였다. 분석 결결과를 

기반으로 산업재해사고를 예방할 수 있는 가상현실기반의 실감형 안전교육콘텐츠 개발 과정에 대해서 

연구를 수행하였다. 최근 다양한 분야에서 가상현실기반의 교육훈련이 실시되고 있다.(4~11) 특히 가상현

실기반의 학습이 피학습자의 몰입도를 향상했다는 결과가 많은 연구결과로 제시되고 있다.(7~9) 가상현실

을 기반으로 한 교육(12,13)은 과거의 주입식 교육의 한계를 극복하며, 피학습자의 학습능력을 향상시킬 수 

있다. 가상현실이라는 공간에서의 몰입 기반 안전교육이 근로자의 지식습득 및 유지 측면에서 기존 교

육보다 우수한 성과를 보이는 것을 규명하였다.(14) 이 같은 결과는 체험이 불가능한 산업재해를 체험할 

수 있어 가능한 것이다. 본 연구에서는 플랜트산업의 실감형 안전교육 콘텐츠 개발 과정을 소개하고, 가

상현실에서 산업재해를 체험하여 근로자의 안전의식을 향상시켜 플랜트산업의 재해 예방과 발전에 기여

하고자 한다.  

2. 연구 방법 

2.1 사고유무와 안전교육과의 관계성 분석 

본 연구에 활용된 자료(3)는 제조업 50인 이상 사업장에서의 자료를 활용하였으며, Table 1과 같이 2015

년과 2018년 자료를 비교 분석하였다. 2015년부터 조사를 50인 이상 사업장으로 변화시켰기에, 두 조사 

결과의 비교 분석의 신뢰성을 확보할 수 있었다. 표본크기도 제조업 2015년과 2018년 각각 2,000개, 2015

개였으며, 조사대상은 사업장의 안전보건관리자였다. 산업재해 발생여부를 2015년과 2018년을 비교한 결

과 2018년 산업재해가 발생한 사업장은 18.3%로 나타났으며, 2015년 26.1% 대비 약 7.8% 감소한 것으로 

나타났다. 실제 사업장 안전보건관리 조직 구성 여부는 2015년 77.8%에서 2018년 78.2%로 유사한 수준

으로 확인되었다.  
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Table 1 Comparing occupational accident and safety training surveys in manufacturing between 2015 and 2018(3) 

Items Unit 2015 2018 

Number of samples Counts 2,000 2,015 

Whether or not accidents % 26.1 18.3 

Whether or not safety and health management organization % 77.8 78.2 

Average number of safety manager trainings Counts 6.4 3.9 

Average hour of safety manager trainings Hour 25.1 19.6 

Average number of health manager trainings Counts 5.5 3.6 

Regular training for office worker % 95.1 94.8 

Regular training for non-office worker % 95.8 95.4 

Training for supervisors % 95.2 95.6 

Onboarding training % 89.0 76.0 

On the job training % 88.1 75.5 

Training when work changes % 80.8 51.8 

Training of special health and safety % 87.0 69.5 

Other training % 76.6 60.2 

 

안전 및 보건관리자의 평균교육횟수 및 시간을 살펴보면 2015년 대비 횟수 및 시간이 감소된 것으로 

확인되었다. 2015년 안전관리자 평균 교육 횟수는 6.4회에서 2018년 3.9회로 2015년 대비 39.1% 감소하였

으며, 안전관리자 평균 교육시간도 2015년 25.1시간에서 2018년 19.6시간으로 2015년 대비 21.9% 감소하

였다. 보건관리자 평균 교육횟수도 2015년 5.5회에서 2018년 3.6회로 2015년 대비 34.5% 감소하였다. 근

로자 안전보건교육 실시 현황을 살펴보면 사무직의 정기교육은 2015년 95.1%에서 2018년 94.8%를 실시

하였고, 사무직 외 정기교육은 2015년 95.8%, 2018년 95.4%를 실시하였다. 관리감독자 교육은 2015년 

95.2%에서 2018년 95.6%를 실시하였다. 채용 시 집체교육과 현장교육은 각각 2018년 89.0%, 88.1%에서 

2015년 76.0%, 75.5%로 감소하였다. 작업내용 변경 시 교육은 2015년 80.8%에서 2018년 51.8%로 감소하

였다. 특별안전보건교육 및 법정교육 외 교육은 2015년 87.0%, 76.6%에서 2018년 69.5%, 60.2%로 감소하

였다. 2018년 산업안전보건 실태조사결과 중 재해발생유무를 종속변수로 사용하고, 위에서 차이를 보이는 

안전보건 관리조직 유무, 사무직 정기안전 교육실시 유무, 사무직 외 근로자 정기안전교육실시 유무 관

리감독자 교육실시 유무, 채용 시 집체교육 실시 유무, 채용 시 현장교육 실시 유무 총 6가지 독립변수

와의 상관관계를 분석하였다. 모두 이산형 데이터로 상관관계분석을 위한 방법으로는 Chi-square test를 

이용하여 분석하였다. Chi-square test 관측 값과 기대 값의 차이를 검정하여 두 변수의 독립성 여부를 확

인할 수 있다. 두 변수의 독립여부를 판단하는 가설을 검증하기 위해서 각 범주에 대한 기대 빈도 𝑒𝑖𝑗는 

식 (1)과 같이 계산할 수 있다.  

 

𝑒𝑖𝑗 =  
𝑛𝑖  ×  𝑛𝑗

𝑁
                                                                                    (1) 

 

기대빈도는 i 범주의 합계인 𝑛𝑖와 j 범주의 합계인 𝑛𝑗의 곱을 전체 관측치 N으로 나눠서 구할 수 있다. 

그 이유는 두 범주형 변수가 서로 독립일 경우, 동시에 발생할 빈도는 두 주변 빈도의 곱을 전체 관측

치로 나눠준 것과 같기 때문이다. 기대빈도 계산 후 Chi-square coefficient(𝜒2 ) 를 식 (2)와 같이 계산할 수 

있다.  

 

𝜒2 =  ∑ ∑
(𝑛𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗)2

𝑒𝑖𝑗

2

𝑗

                                                                         (2)

2

𝑖
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Fig. 2 Flow chart of immersive safety training content 

 

관측 빈도인 𝑛𝑖𝑗와 기대 빈도인 𝑒𝑖𝑗의 차이를 판단하여 두 변수 간의 독립여부를 Chi-square coefficient를

사용하여 판단할 수 있는 것이다. Chi-square coefficient이 클수록 두 변수 간에 독립성이 없을 가능성이 

커진다. 계산된 검정 값을 유의 확률 값인 P-value를 확인하여 유의수준인 0.05보다 작으면 두 변수는 독

립이라는 귀무가설을 기각하고, 두 변수 간에는 통계적으로 유의한 관계가 있다고 판단할 수 있는 것이다. 

 

2.2 가상현실기반 실감형 안전교육콘텐츠 개발 

플랜트산업의 특징은 원료가 투입되며, 다양한 장치로 구성된 복합 시스템이다.(2) 플랜트산업에서는 

다양한 장치에서 다양한 형태의 산업재해가 발생될 수 있다. 하지만 산업안전보건실태조사(3)를 분석한 

결과와 같이 사무직 외 근로자들 대상의 정기안전교육, 채용 시 집체교육, 현장교육은 원료와 장치에 대

한 이해를 기반으로 실시된다. 기본적으로 플랜트산업에서의 안전교육은 원료와 장치에 대한 이해가 필

수적이다. 원료에 대한 정보는 물질안전보건자료를 통해서 파악할 수 있다. 물질안전보건자료는 물질을 

취급하기 위해 필요한 정보를 담은 자료이다. 총 16가지 항목으로 구성되어 있으며 물질의 구성성분, 유

해성, 위험성, 보관방법, 응급조치 등의 정보가 포함된다. 플랜트산업에서 종사하는 근로자들은 사전 학

습을 통해서 물질안전보건자료의 숙지는 사고 예방에 필수적임을 알 수 있다. 또한 근로자의 안전을 지

킬 수 있는 가장 기본적인 안전보호구에 대한 인식이 필요하다. 안전보호구는 근로자를 보호할 수 있는 

가장 기본적이고 실질적인 도구이다. 안전보호구는 앞서 설명한 물질안전보건자료의 항목 중 노출방지 

및 개인보호구 항목에 명시되어 있으며 근로자는 취급하는 원료 및 근로상황에 맞는 안전보호구를 착용

해야만 한다. 다양한 장치로 구성된 복합 시스템의 이해도 중요하지만, 사고는 개별장치에서 발생되므로 

장치에 대한 학습도 필요하다. 물질, 장치, 그리고 안전보호구에 대한 학습은 사고 예방에 매우 중요한 

요소이며 사전 학습을 통해 충분히 숙지하게 된다면 사고 예방에 도움이 될 수 있다. 가상현실에서 학

습을 하는 피학습자에게 해당 사항을 교육 훈련시키는 것은 중요하다. 기존 연구와 같이 실제 상황에 

대한 시나리오는 피교육자들의 교육효과를 증가시킬 수 있으며,(15) 가상현실에서의 구성단계에서의 상호

작용의 중요성을 제시하고 있고,(16) 특히 게임방식의 콘텐츠 형식은 피학습자의 주체적인 입장에서 효율

성이 높다는 결과를 도출하였다.(17) 

Fig. 2와 같이 본 연구에서 개발된 실감형콘텐츠는 사고 사례에 대한 개요 설명 후 물질안전보건자료

를 학습한다. 물질안전보건자료 학습 후 안전보호구 착용 학습을 진행한다. 안전보호구 착용 학습은 게

임방식으로 구성하여 피학습자의 학습효과를 증가시킨다. 적용되는 주요 장치에 대한 학습을 진행한다. 

장치 학습 시 장치의 상태에 대한 퀴즈를 도입하여 게임방식으로 구성하였으며, 퀴즈는 랜덤으로 정답

과 오답을 병행하여 출제하여 반복학습에 취약한 기존의 가상현실학습의 단점인 상호작용의 감소로 인

한 추상적 UI 빈도 수 증가를(16) 보완하였다. 실제 사고 기반으로 제작된 사고 체험학습을 진행한 후, 

사고 발생의 원인 및 해결방법에 대한 요약으로 학습을 마무리한다. 콘텐츠 개발을 위해 UNITY SW를 

사용하였으며, 대표적인 virtual reality(VR) 장비인 오큘러스퀘스트 2로 동작하였다.  

3. 연구 결과 및 분석 

3.1 사고유무와 안전교육과의 관계성 분석결과 

사고유무와 각 독립 변수들 간의 분석결과를 Table 2에 제시하였다. 안전보건관리조직 유무와의 관계분

석 결과 Chi-square coefficient는 35.263으로 분석결과 중 두 번째로 높은 결과를 보였으며, P-value는 0.000

으로 통계적으로 유의한 결과를 확인하였다. 사무직 정기안전교육실시 유무와의 관계분석결과 Chi-square  
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Table 2 Results of correlation analysis between accidents and safety actions 

# Independent variable Dependent variable Chi-square coefficient P-value 

1 Whether or not accidents 
Whether or not safety and health 

management organization 
35.263 0.000 

2 Whether or not accidents 
Whether or not regular safety training for 

office workers 
0.865 0.352 

3 Whether or not accidents 
Whether or not regular safety training for 

non-office workers 
22.801 0.000 

4 Whether or not accidents 
Whether or not safety training for 

supervisors 
38.973 0.000 

5 Whether or not accidents Whether or not onboarding training 17.237 0.000 

6 Whether or not accidents Whether or not on the job training 22.320 0.000 

 

coefficient는 0.865로 분석결과 중 가장 낮은 결과를 보였으며, P-value는 0.352로 통계적으로 유의하지 않

다는 결과를 확인하였다. 사무직 외 정기안전교육실시 유무와의 관계분석 결과 Chi-square coefficient는 

22.801로 분석결과 중 3번째로 높은 결과를 보였으며, P-value는 0.000으로 통계적으로 유의한 결과를 확

인하였다. 관리감독자 교육실시 유무와의 관계분석 결과 Chi-square coefficient는 38.973으로 분석결과 중 

가장 높은 결과를 보였으며, P-value는 0.000으로 통계적으로 유의한 결과를 확인하였다. 

채용 시 집체교육 실시 유무와의 관계분석 결과 Chi-square coefficient는 17.237으로 분석결과 중 5번째

로 높은 결과를 보였으며, P-value는 0.000으로 통계적으로 유의한 결과를 확인하였다. 채용 시 현장교육 

실시 유무와의 관계분석 결과 Chi-square coefficient는 22.320으로 분석결과 중 4번째로 높은 결과를 보였

으며, P-value는 0.000으로 통계적으로 유의한 결과를 확인하였다. 분석에 활용한 총 6가지 변수 중 사무

직 정기안전교육실시 유무를 제외한 나머지 변수는 모두 사고와 관계가 있는 것으로 규명되었다. 결론

적으로 Table 2의 분석결과와 같이 안전교육은 의미가 있지만, Table 1의 교육시간과 횟수는 사고에 영향

을 주지 않는다는 것으로 판단해 볼 수 있는 것이다. 그렇기 때문에 안전교육 수립 시 Fig. 2와 같이 실

질적이고 체계적인 접근이 필요하다는 것을 알 수 있다.  

 

3.2 가상현실기반 실감형 안전교육콘텐츠 개발 결과 

가상현실교육의 효율성(15)을 위하여 10분 이내의 학습으로 내용을 구성하였으며 실제 사고 기반의 시

나리오를 Fig. 2와 같은 절차로 구현하였다. 피학습자는 Fig. 3(a)와 같이 가상현실에서 사고 관련 정보를 

습득할 수 있다. 제공되는 정보로는 사고 발생 일시, 장소, 재해 상황 및 인명피해 관련된 내용이 제공

되며, 피학습자는 이를 통하여 사고의 체험을 진행할 사고에 대한 사전 지식을 습득할 수 있다. Fig. 

3(b)와 같이 사용되는 원료에 대한 정보는 물질안전보건자료로 제공된다. 총 16가지 물질안전보건자료 

중 사고 상황에 대처할 수 있는 적합한 항목이 제공된다. 물질안전보건자료에 기입된 핵심내용을 학습

하여 비상상황에 어떻게 대처해야 하는지 알 수 있다. Fig. 3(c)는 안전보호구 착용 학습이다. 물질안전

보건자료의 숙지 및 기존 학습내용을 기반으로 게임형식으로 구성하였다. 피학습자에서는 다양한 안전

보호구가 제시된다. 앞서 제공되는 정보와 보유한 지식을 기반으로 안전보호구를 착용할 수 있다. 상황

에 맞지 않는 안전보호구를 선택하였을 경우 다음 과정으로 넘어가지 않는다. 또한 다른 안전보호구를 

착용하였을 경우 경고음을 발생시켜 학습자에게 안전보호구의 중요성에 대해서 다시한번 상기시켜줄 수 

있도록 구성하였다. Fig. 3(d)는 실제 사고가 발생한 장치에 대한 학습 내용이다. 장치의 구성요소에 대

한 명칭, 역할 등에 대해서 가상현실환경에서 이동하면서 외부 및 내부를 확인해 볼 수 있다. 실제 공

장에서는 장치의 내부를 보기가 어렵다. 그렇기 때문에 가상현실에서 가동하는 장치에 대한 상세한 설

명 및 실물을 확인할 수 있는 학습은 내부에서 발생될 수 있는 비상상황을 효과적으로 대비할 수 있는 

역량을 습득할 수 있는 장점이 있다. Fig. 3(e)는 사전점검 학습이다. 안전보호구와 같이 게임형식으로 구

성하였다. 장치를 가동하기 전에 설비에 대한 사전점검리스트를 바탕으로 시나리오를 구성하였으며, 정 



고광춘 · 박기웅 · 김병준 

 

154 

 

Fig. 3 Sequence of virtual reality learning in mechanical industry section: (a) accident overview statement; (b) material 
safety data sheet lesson learn; (c) learn to wear safety gear in a game; (d) study equipment of heat exchanger; (e) 
study on pre-check of equipment statement in a game; (f) experience of fire accident; (g) summary of learning 

 

상상태 및 비정상상태를 피학습자가 선택하여 사전점검을 실시한다. 사전점검 학습은 랜덤형식으로 제

시되며, 기회는 3번으로 주어지며, 3번의 오답이 발생될 경우 피학습자는 사망한다. 사망할 경우 다시 

사전점검을 수행하는 과정으로 구성하였다. 사전점검을 완료하게 되면 Fig. 3(f)와 같이 사고 체험을 실

시한다. 실제 발생된 시나리오를 기반으로 사고 상황을 모사하였으며, 작업절차 미준수에 대한 상황을 

가정하여 사고를 체험할 수 있다. Fig. 3(g)와 같이 체험이 끝나게 되면 사고 원인에 대한 내용을 피학습

자에게 전달한다. Fig. 4는 개발된 콘텐츠를 실제 피학습자가 가상현실에서 체험하고 있는 현장이다. Fig. 

4(a)는 피학습자들이 앉아서 학습하고 있고, Fig. 4(b)는 피학습자가 서서 학습하고 있다. 콘텐츠에 따라 

차이가 있지만, 서서 하는 것보다는 앉아서 학습하는 것이 피학습자의 움직임을 상대적으로 통제할 수 

있어 보다 안정적인 교육 운영이 가능하였다.  

4. 토 론 

그동안의 안전교육은 주로 전통적인 주입식 프로그램을 통해 진행되었다. 하지만 산업재해의 근본원

인인 근로자의 안전불감증을 없애기 위해서는 다른 관점에서의 교육 방법을 적용하여 근로자의 인식을 

변화시키는 것이 필수적이다. 본 연구를 통하여 안전교육은 산업재해 유무와 관련이 있지만, 교육의 횟수 
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Fig. 4 Learners experiencing an industrial accident in virtual reality: (a) training in progress while seated; (b) training in 

progress while standing 

 

와 시간의 증가가 꼭 산업재해 감소에 영향을 주는 것이 아님을 규명하였다. 일반적인 안전사고 예방을 

위해서 실시되는 안전 교육 프로그램은 과거 사고의 원인을 요약하고 개선 방안을 개략적으로 설명하는 

경우가 많다. 또한 실제 사고를 시뮬레이션하여 분석하는 것도 역시 위험성을 내포한다. 따라서 근로자

의 안전불감증을 해소하고, 산업재해를 예방하기 위해서는 기존의 접근법과 다른 실감형 교육이 중요하

다. 이러한 한계를 극복하기 위해 가상현실 기반기술을 안전 교육에 활용하는 것을 제안한다. 최근 널리 

보급되고 있는 VR 기기는 안전하면서도 몰입감 있는 교육기반을 제공할 수 있다. 본 연구에서 사용한 

휴대용 오큘러스퀘스트 기기 및 스마트폰을 이용한 카드보드 형태의 기기를 사용한다면 소규모, 대규모 

산업 현장에서 모두 동일한 품질의 교육 제공이 가능하다고 사료된다. VR을 통한 체험 학습을 접목함으

로써 근로자들이 안전문제에 대한 인식을 제고하고 이를 바탕으로 산업재해를 최소화하여 궁극적으로 

플랜트산업에서의 산업재해 제로화 달성 및 성장을 도모할 수 있을 것으로 판단된다.  

5. 결 론 

본 연구는 플랜트산업의 산업재해를 예방하기 위한 가상현실기반 실감형 안전교육콘텐츠 개발을 수행

하였다. 고용노동부에서 발표한 산업안전보건실태조사에서 사업장내 재해 유무와 안전교육과의 관련성

을 통계적 방법을 통해서 검증하여 교육의 필요성은 매우 중요하지만, 단순 횟수와 시간의 증가는 재해 

유무와 관련이 없음을 규명하였다. 체험할 수 없는 산업재해 학습을 위해 최근 가파르게 발전하고 있는 

가상현실기술을 활용하여 피학습자의 몰입도를 증가시킬 수 있는 교육콘텐츠 개발을 완료하였다. 실제 

사고 사례를 기반으로 피학습자의 효율적인 학습을 위해 물질안전보건자료를 확인하기 위한 사고 사례 

학습을 선행하고, 게임형식의 안전보호구 착용 절차를 도입하였다. 주요 장치에 대한 학습을 통해 실제 

현장에서 확인하기 어려운 내부 구조 등에 대한 이해도를 향상시킬 수 있으며, 게임 형식의 사전점검과

정을 통하여 실제 공정에서 실시해야 하는 선행학습을 경험할 수 있게 구성하였다. 사전학습 후 실제 

사고를 체험하고, 체험 후 사고발생원인에 대한 정리를 끝으로 피학습자의 안전교육은 마무리된다. 플랜

트분야의 사고를 예방하기 위해서는 물질과 주요장치 및 작업절차에 대한 학습이 필수적이며, 본 연구

에서 개발된 실감형 안전교육콘텐츠를 통하여 학습한다면 근로자는 작업장에서 지켜야 할 실질적이고 
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체계적인 학습을 할 수 있다. 또한 실제 사고를 가상현실에서 체험하여 작업 전 안전사고를 대비할 수 

있다. 체험형 안전교육의 확산을 통하여 플랜트산업의 작업장 내 안전 사각지대를 줄이고 산업재해를 

제로화하여 근로자의 안전과 산업 발전에 기여하고자 한다. 
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1.  서 론

1980년대 이후, 국내 조선 산업은 빠르게 성장하였지만, 작업 노동자의 고령화와 작업 위험성 증가로, 
최근에는 자동화 시스템의 고도화 및 무인화가 많은 관심을 받고 있다.(1) 그중에서도 도장 로봇은 자동

차 분야 등의 타 분야에서 많은 연구가 수행되고 있으나, 선박 분야에서의 도장 로봇 개발 및 응용 연

구는 밀폐된 공간 또는 고소(高所) 등의 작업 공간 특성 및 제약으로 기대에 미치지 못하고 있다.(2) 최근 

이러한 한계를 극복하기 위해, 본 연구에서는 대표적인 인간-로봇 협업 시스템인 협동 로봇의 선박 도장 

작업 활용을 위한 제어 연구를 진행하였다.(3)

도장 작업은 주로 물리적 구조물이나 제품 표면에 페인트 도막을 형성하여 작업 대상의 수명과 효율

성을 연장하는 과정이다. 불균일한 페인트 도막은 도장 작업 효율성을 감소시키며, 결과적으로는 구조물 
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초록: 선박 벽체 도장 공정에서 대부분의 도장 공정은 작업자의 숙련도에 의존하기 때문에, 작업자의 

오랜 작업 시간 및 위험성 노출 가능성이 매우 높다. 따라서 본 연구에서는 작업자의 안전성 확보와 

작업 효율화를 위한 임피던스 접촉 모델 기반의 협동 로봇 제어를 하였다. 임피던스 접촉 모델을 기반

으로 도장 공정에서 예상되는 협동 로봇의 바닥 접촉 실험을 통해 강성 변화에 따른 로봇의 제어 결과

를 비교 및 분석하였고, 접촉 모델의 강성 변화에 따른 제어 성능 결과를 보였다. 본 연구는 향후 다

양한 선박 내부 도장 공정에 응용 가능할 것으로 예상된다. 

Abstract: Ensuring a uniform paint coating, heavily reliant on the operator's skill and proficiency, is crucial to 
prevent corrosion and oxidation of ship hulls. This research aims to explore a painting control technique 
employing a collaborative robot to enhance worker safety and the efficiency of the ship hull painting process. 
In this context, the robot's contact experiment demonstrates minimal contact force, aligning with expectations 
based on the impedance contact model during the painting process. This study holds potential for application 
across various ship painting procedures in the future.

† Corresponding Author, yihak@knu.ac.kr
Ⓒ 2024 The Korean Society of Mechanical Engineers
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Table 1 D-H parameter table of A0509 robot

Link    

1 0 0 155.5 0
2 -90° 0 0 -90°
3 0 409 0 0
4 90° 0 367 0
5 -90° 0 0 90°
6 -90° 0 124 0

Fig. 1 Coordinates of A0509 robot

수명을 단축시킨다. 그러나, 이를 해결하기 위한 로봇 기반의 도장 작업은 도장 장비가 대상물과 접촉 

시, 작업 환경의 복잡성에 의한 불확실성에 의해서 대상물 및 로봇을 파손하는 등의 문제가 발생한다.(4,5) 

따라서 본 연구에서는 임피던스 모델 기반의 가상 벽을 적용한 로봇 기반의 도장 장비가 일정 접촉력을 

제공하는 제어 기술을 제시한다.

2. 협동 로봇의 기구학

본 연구에서는 6 자유도, 가반 중량 5 kg의 Doosan Robotics 협동 로봇(A0509)을 사용하였다. Fig. 1은 

로봇의 각 링크의 관절 좌표계를 보여준다. Table 1은 각 관절의 좌표 축 및 링크 길이를 D-H parameter

로 나타내었다. 각각의 변수 는 축에서 축과 축 사이의 길이, 는 축에서 축과 축이 

이루는 각도, 는 축에서 축과 축 사이의 거리, 는 축에서 축과 이 이루는 각도이

다. (6,7) 변환 행렬을 통해 로봇 말단부의 위치 및 방향은 각 관절 정보를 바탕으로 로봇 말단부의 최종 

위치와 방향은 식 (1)처럼 계산한다. 




















    





                

(1)
            여기서   atan,          ,            ′  ′  
                          ∅,   atan  ,   atan   
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  Fig. 2 Impedance contact model                Fig. 3 Block diagram of the proposed control system

3. 가상 임피던스 접촉 모델

3.1 임피던스 접촉 모델

  본 연구에서는 도장 공정에서 도구와 벽면 사이 접촉 상황을 표현하는 임피던스 접촉 모델을 식 (2)와 

같이 설계하였다.(5,8,9)  ,  , 은 로봇 말단부의 목표 위치, 로봇 말단부의 현재 위치, 로봇 말단

에 가해진 외력이다.  ,  ,  는 협동 로봇의 질량, 댐핑, 강성 값이다. 

                 
 

             (2)

  
Fig. 2는 로봇 말단부와 가상 벽(wall) 간의 접촉 모델링으로,   및  은 로봇 말단부와 가상 

벽 사이의 임피던스 강성 및 거리이며, 가상 벽의 반력 ( ) 은 다음 식 (3)과 같다.

            if      ≥               (3)

 
로봇 말단부가 가상 벽과 접촉하지 않으면 식 (2)는 식 (4)처럼 표현이 가능하다.

 
 

                 (4)

Fig. 3은 본 연구에서 제안한 임피던스 접촉 모델 기반의 협동 로봇 제어 블록도를 나타낸다. 피드백 

제어기 설계를 위해 측정하는 물리량은 협동로봇 각 축의 토크 와 조인트 각도 위치 이다. 시스템에 입

력되는 값()은 목표 위치, ()은 로봇 말단부의 실제 위치를 나타낸다. 임피던스 제어기는 가상 

벽 모델을 통해 힘을 계산하는데 사용하였으며, 로봇 말단부 및 도장용 롤러는 동일 좌표계로 가정하였

다. 또한 로봇 말단부와 도장 대상물 사이의 거리 측정은 레이저 거리 측정기를 이용하였다.

3.2 바닥 접촉 실험 

  Fig. 4는 페인트 작업 로봇 시스템의 안전성을 검증하기 위해 compliance 부품을 로봇의 말단부에 장착

하여 가상 벽 (강성) 적용 유무에 따른 토크 값 실험을 보인다. 바닥 접촉 실험은 중력을 제외하면 기본

적으로 도장 대상 물체 접촉과 유사하며, 로봇 강성은 5,000 N/m로 설정하였다. Fig. 5는 3초 동안 측정

된 협동 로봇의 5번 축 토크 값이다. 로봇 강성 제어 적용 전( = 0), 바닥과 접촉하는 1초 정도에서 

토크 값이 9 N·m 상승, 약 2초까지 토크 값이 유지되다가 0 N·m로 감소하는 경향을 보인다. 로봇이 바

닥과 접촉할 때 수직 항력 영향으로 높은 토크를 보인다. 로봇 강성 ( = 5,000 N/m) 적용한 경우, 약 
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    Fig. 4 Robot’s floor contacting in experiment                  Fig. 5 Torque in z axis of 5th joint

Fig. 6 Robot’s paint contacting in experiment

1초에서 1 N·m토크 값이 상승하고 2초까지 일정한 토크를 유지하다 감소한다. 가상 벽이 고려된 경우, 
로봇 말단부의 접촉 충격으로 인해 발생된 힘을 충분히 분산시켜 로봇에 가해지는 토크값이 상대적으로 

작아진다. 또한, 로봇이 바닥과 접촉할 시 5번 축에 힘이 집중되는 것을 알 수 있다. 이는 바닥을 향해 

수직으로 말단부를 눌렀을 시, 다른 축으로는 힘이 전달되지 않고 5번 축에만 집중적으로 가해졌기 때

문에 나머지 조인트에 대한 측정값은 변화가 없는 것을 확인할 수 있다.

4. 페인트 도장 실험

4.1 페인트 도장 시스템

본 실험에서는 Fig. 6과 같이 로봇 말단부가 20초 동안 초기 위치에서 목표 위치로 이동한다. 20초 이

후에는 말단부에 장착된 페인트 롤러가 벽과 접촉한 상태에서 협동 로봇 말단부가 왼쪽에서 오른쪽으로 

직선 이동하며, 각 축의 측정 토크 값을 분석하여 가상 벽에 따른 효과를 확인하였다.
도장 로봇과 대상 벽의 접촉 시, 조인트 1번(Fig. 7(a))에서 4번(Fig. 7(d))까지 가상 벽 적용에 따른 각 

조인트 회전축의 토크 값은 유사하였다. 축 5번(Fig. 7(e))은 로봇의 벽 접촉 이전(0 ~ 15초) 구간에서는 

토크 변화가 없었다. 가상 벽 강성 적용 여부에 관련 없이, 로봇의 말단부가 벽과 접촉하는 20초 이후 

토크 값이 4 N·m에서 8 N·m 까지 증가하는 경향을 보이며, 강성 값이 적용된 경우는 강성 적용 전에 

비하여 2 N·m의 차이를 보였다. 이는 로봇이 벽과 접촉할 때 발생하는 반력에 대응한 강성 제어 효과이

다. 6번 축(Fig. 7(e))은 강성 값 설정이 없는 경우는 0 ~ 15초 동안 로봇 말단부의 페인트 롤러 무게에 

의해 초기 위치에서 목표 위치로 이동하는 동안 토크 값이 0 N·m에서 6 N·m으로 증가하였다. 강성 적

용 시에는 로봇 강성의 영향으로, 상대적으로 4 N·m의 토크 값 차이를 보였다. 15초 이후 페인트 작업 

시, 수직 항력의 영향으로 토크 값이 양에서 음으로 바뀌었다. 5번 축은 로봇이 벽과 접촉할 때 고려한 

가상 벽에 의해 토크 값이 감소한다.
6번 축은 로봇이 벽에 도장 작업 중에는 마찰력, 수직항력 등 기타 힘의 영향을 받아, 해당 축들이 벽

과 접촉하는 접촉부와 가까워져 강성 제어의 영향을 더 많이 받은 것이다. 로봇의 강성 적용 여부와 관
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(a) Rotational axis of 1st joint
  

(b) Rotational axis of 2nd joint
  

(c) Rotational axis of 3rd joint 

(d) Rotational axis of 4th joint 
 

(e) Rotational axis of  5th joint
  

(f) Rotational axis of 6th joint
Fig. 7  Torque of robot’s each Joint in experiment

련 없이, 말단부가 벽과 접촉하는 20초 이후 토크 값은 유사한 경향을 보였으며, 작업이 완료되는 30초 

이후에는 일정하였다. 

5. 결 론

  본 연구에서는 최근 국내 조선 산업의 작업자 안전 문제와 고령화로 인해 자동화 필요성이 높은 선박 

벽체 도장에 주목하였다. 선박 벽체 도장은 선박 표면에 균일한 페인트 도막을 형성하여 제품 수명과 

안전을 연장하는 과정으로 본 연구에서는 임피던스 접촉 모델 기반 협동 로봇 제어에 관한 연구를 진행

하였다. 협동 로봇의 말단부에 페인트 롤러를 장착하여 임피던스 접촉 모델 기반의 도장 모의 실험을 

진행하여, 가상 벽에 따른 특정 축의 외력에 의한 토크 값이 감소하는 경향을 확인하였다. 제안된 선박 

벽체 도장 작업에 대한 효과적인 협동로봇 제어 방법은 추후 현장 적용 시, 안전성 및 효율성 개선에 

도움이 될 것이라 예상한다.
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1. 서 론 

기계공학분야 뿐만 아니라 다양한 학문 분야에서 오픈소스 및 프리웨어의 개발과 활용이 활발히 진행

되고 있다. 이러한 추세에 맞추어 공개자원의 체계적인 유지관리가 기존의 아파치 소프트웨어 재단, 리

눅스 재단, 오픈소스 이니셔티브 재단과 같은 전통적인 재단들에 의해 진행되고 있다.(1) 또한, 오픈 소프

트웨어 뿐만 아니라 하드웨어에 대한 내용을 다루는 학술지도 발간되고 있으나,(2) 여전히 많이 공개된 

오픈소스 자료들은 정보의 접근성과 공개성의 측면에서 높은 장점을 지니고 있음에도 불구하고, 기술적

이나 이론적으로 검증되지 못한 내용으로 제작 및 공개되는 경우도 종종 있기 때문에 공개된 자료의 사

용에 있어서의 검증과 책임은 결국 사용자가 감당하여야 한다. 따라서, 사용자는 단순 소비자의 역할뿐

만 아니라, 오픈 소스 자료들의 검증을 위한 이론적인 지식도 함께 구비하여야 할 필요가 있다.  

이러한 배경으로 오픈소스 소프트웨어 또는 하드웨어를 사용자들이 정확하게 사용할 수 있도록 돕는 

연구들이 진행되고 있다. 그 예로 대학교 학부에서 교육받는 제어이론을 오픈소스 및 프리 소프트웨어

를 활용한 제어기의 개발이 보고되었으며,(3) 웹 상에 공개된 오픈 소스 로봇을 대상으로 한 기구학 해석  
 

Key Words: Open Source Software(오픈 소스 소프트웨어), Freeware(프리웨어), Controller Design(제어기 설계), 

Digital Controller(디지털 제어기), Lead-Lag Compensator (앞섬-뒤짐 보상기) 

초록: 본 논문에서는 오픈소스 및 프리웨어를 이용하여, 2차 시스템을 대상으로 주파수 응답법을 이용하

여 lead-lag 보상기와 zigler-nichols 방법으로 설계된 PID 제어기를 오픈 소스장치인 아두이노 보드를 이

용하여 디지털 제어 시스템으로 구현하였다. 두 제어 시스템 모두 설계목표를 달성하였고, 논문에서 제

시되는 제어기의 설계 및 구현과정은 아두이노 보드를 비롯한 다양한 오픈소스 장치를 활용하여 제어시

스템을 구축하는데 도움을 줄 것으로 기대된다.  

Abstract: In this paper, we utilize open-source and freeware to design a lead-lag compensator and a PID controller for a 

second-order system using the frequency response method and the Zigler-Nichols method, respectively. These controllers 

were implemented as a digital control system using the Arduino Uno board, an open-source device. Both control systems 

successfully met their design objectives. The paper outlines the design and implementation processes of the controllers, 

anticipating that it will facilitate the development of control systems using various open-source devices, including the 

Arduino board.  

† Corresponding Author, shlee@anu.ac.kr 

Ⓒ 2024 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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Table 1 Elements of plant  

Rp1  Rp2  Rp3  Rp4  Cp1  Cp2  

100 kΩ 100 kΩ, 100 kΩ 5 kΩ 100 nF 2 μF 

 

          
Fig. 1 Plant circuit: 2nd order Sallen-Key low pass filter              Fig. 2 Step response of the plant 

 

및 시뮬레이션의 개발도 보고되었다.(4) 특히, 전자의 사례에서는 공개 수치연산 프로그램인 octave(5)와 웹 

기반 semi-real 시뮬레이션 프로그램인 TinkerCad circuits(6)을 이용하여 PID 제어기를 이론적으로 설계하는 

것 뿐만 아니라, 특별한 장비없이 간단한 전기회로와 아두이노 우노 보드를 이용하여 독자가 직접 아날

로그 제어기를 구현할 수 있는 방법을 제시하였다. 그러나, 아두이노 보드와 같은 디지털 장치에 적용할 

수 있는 디지털제어기에 대한 내용을 다루지 못한 부족함이 있어, 본 논문에서는 오픈 소스 및 프리웨

어를 이용하여 주파수 응답설계법을 기반으로 한 제어시스템의 설계와 아두이노 보드를 이용한 디지털 

제어시스템의 구축에 대한 내용을 다루고자 한다.  

2장에서는 2차 시스템의 플랜트를 정의하였고, 주파수응답법을 기반으로 앞섬-뒤짐(lead-lag)보상기의 

이론적 설계에 대해서 다루었고, 3장에서는 설계된 제어기의 디지털 전환과 구현에 대해서 다루고 제어

실험의 결과를 비교하였다.  

2. 제어기 설계 

2.1 플랜트(3) 

본 논문에서 다룰 제어시스템에서의 플랜트는 이전 논문에서와 같이 2차 시스템으로 설계하였으며, 

실제 제어시스템으로의 구현을 용이하게 하기 위하여 Fig. 1과 같은 2차 Sallen-Key low pass filter를 플랜트

로 설정하였으며, 전달함수는 식 (1)과 같이 유도된다.  

 

   (1) 

 

여기서, K는 gain으로 회로식의 정의에 따라 식 (2)와 같이 정의된다.  

 

        (2) 

 

회로에 사용된 저항과 커패시터는 각각 Table 1에 정리하였고, 수치대입으로 플랜트의 전달함수는 최종

적으로 식 (3)과 같이 얻어진다.   

 

       (3) 

𝐺 𝑠 =
𝐾

𝑠2 𝑅𝑝1𝑅𝑝2𝐶𝑝1𝐶𝑝2 + 𝑠  𝑅𝑝1𝐶𝑝1 + 𝑅𝑝2𝐶𝑝1 + 𝑅𝑝1𝐶𝑝2 1 − 𝐾  + 1
 

 

𝐾 = 1 + 𝑅𝑝4 𝑅𝑝3  

𝐺 𝑠 =
1.05

0.002𝑠2 + 0.01𝑠 + 1
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Table 2 Time response parameter data of open loop control system  

 Rise time (s) Overshoot (%) Peak time (s) Settling time (s) Steady state error 

Open 0.045 70.1 0.14 1.85 0.05 

 

그리고, Octave를 이용하여 플랜트에 대한 개루프 계단응답을 구하였을 때 Fig. 2와 같은 계단응답을 구

할 수 있었다. 시간성능은 Table 2에 정리하였는데, 상승시간은 0.045초로 크지 않은 편이나, 70%의 큰 오

버슈트와 약 2초의 정착시간은 개선의 필요가 있었으며, 정상상태오차도 0.05이므로 함께 개선되어야 했

다. 따라서, 이러한 사항을 개선할 수 있도록 제어기의 설계를 진행하였다. 

 

2.2 제어기 설계 

이전 연구(3)에서는 PID 제어기를 적용하고, Ziegler-Nichols 튜닝방법으로 각 제어기의 이득값을 결정하

였으나, 본 논문에서는 현장에서 좀더 많이 활용되고 있는 주파수 응답설계법을 기반으로 앞섬-뒤짐 보

상기를 설계하고자 한다.  

주파수 응답설계법은 개루프 시스템의 주파수 응답에서의 크기와 위상선도를 나타내는 bode 선도에서

의 크기 및 위상선도의 상관관계가 폐루프 제어시스템의 특성을 결정한다는 원리를 기반으로 개발되었

으며, 추가적인 제어기 또는 보상기의 적용으로 폐루프 제어시스템이 원하는 특성을 갖도록 주파수 응

답곡선의 형태를 바꾸는 것으로 요약할 수 있다.  

주파수 응답곡선의 형태를 정의하는 주요 요소는 주파수의 정보를 나타내는 게인 크로스오버 주파수

(gain crossover frequency, ωgc), 위상 크로스오버 주파수(phase crossover frequency, ωpc)와 이 들 주파수에서 시

스템이 불안정해지기 까지의 게인과 위상의 여유를 나타내는 게인여유와 위상여유가 있다. 위상여유와 

게인여유의 값에 의해 폐루프 제어 시스템의 안정도를 판별할 수 있으며, 2차 시스템의 경우 위상여유는 

감쇠비에도 비례하는 특성이 있다. 따라서 제어기 또는 보상기를 적용하여 주파수 응답곡선의 형태변경

과 이로 인한 주요 요소의 변화를 통해 최종적으로 폐루프 제어시스템의 특성을 개선할 수 있다.  

일반적으로 앞섬보상기는 특정 주파수에서 위상을 증가시킬 수 있기 때문에 위상여유를 조절하는 목

적으로 주로 활용되어 최종적으로 감쇠비를 조절하여 과도응답특성을 향상시키는 특성이 있다. 반면, 뒤

짐보상기는 위상은 감소시키나 저주파대역이나 원하는 주파수에서의 게인을 증가시켜 정상상태오차를 

조절하는 효과가 있다. 따라서, 본 논문에서는 앞섬보상기와 뒤짐보상기를 함께 사용하여 시스템의 응답

특성을 향상시키고자 한다. 아래에 본 연구에서 적용하고자 하는 앞섬-뒤짐보상기의 설계절차를 정리하

였다.(7)  

Step 1: 목표 성능 설정 

Step 2: 정상상태 오차를 줄이기 위한 게인 설정 

Step 3: 앞섬 보상기를 이용한 목표 주파수에서의 위상 조절 

Step 4: 뒤짐 보상기를 이용한 목표 주파수에서의 게인 조절 

 

2.2.1 제어목표 설정 

폐루프 제어시스템의 목표는 최대 시간은 고려하지 않고 Table 3과 같이 설정하여, 성능지표가 개 루프

제어 대비 각각 56%, 85%, 51% 개선되도록 하였고, 정상상태 오차도 80% 이상 향상되도록 하였다.  

Table 3의 목표성능은 시간영역에서의 정의이고, 주파수 응답설계법에 적용하기 위해 주파수와 위상의 

정보로 변환이 필요한데, 우선 주파수 정보는 상승시간을 정의하는 식 (4)로부터 목표 고유진동수(ωn)를 

90 rad/s로 정하였다.  

 

        (4) 

 

그리고 위상의 정보는 감쇠비와 관계되기 때문에 정착시간의 관계식 (5)로부터 목표 감쇠비를 구하여 

위상여유를 정할 수 있다.  

1.8

𝜔𝑛

< 0.02 
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Table 3 Time response parameter for a desired feedback control system  

 Rise time (s) Overshoot (%) Settling time (s) Steady state error 

Target < 0.02 < 10 < 0.9 < 0.01 

 

  

               (5) 

 

감쇠비(ζ)를 최소 0.6 이상이 되도록 하면, 정착시간을 0.085초로 얻을 수 있기 때문에 목표 위상여유

를 60° 이상이 되도록 하였다. 감쇠비가 0.6 이상인 경우 대역폭(ωbw), 고유진동수(ωn), 게인 크로스오버 

주파수(ωgc)가 거의 동일해지므로, 목표 게인 크로스오버 주파수를 90 rad/s로 정하였다.  

 

2.2.2 게인 설정 

본 설계에서 주어진 플랜트는 식 (2)에서와 같이 type 0의 시스템으로 feedback 제어 적용 시 계단입력

에 대한 정상상태 오차(ess)는 식 (6)과 같이 된다.(7)  

 

           (6)

      

 

여기서 kp는 위치오차상수로서 식 (7)과 같이 정의되는데, 

 

                                           (7) 

                            

                                                

목표정상상태 오차값 0.01을 달성하기 위해서는 위치오차상수(kp)는 99가 되어야 하고, 식 (7)에 의해 

이득 K는 94.3이 된다. 따라서 이득 K를 포함한 플랜트의 전달함수는 식 (2)로부터 연산하여 식 (8)과 

같이 구해진다. 

 

      (8) 

                                                      

 

2.2.3 앞섬보상기 설계 

위상여유 향상을 위한 앞섬 보상기의 설계에 앞서, 식 (8)에 정리된 이득이 포함된 플랜트의 위상여유

를 우선 확인한다. Fig. 3은 Octave를 이용하여 얻은 해당 플랜트의 보드선도를 나타내는데, 게인 크로스

오버 주파수(ωgc)는 223.6 rad/s이며, 위상여유는 1.3로 확인되었고, 목표로 정한 게인 크로스오버 주파수

(90 rad/s)에서의 위상여유 역시 비슷한 수준으로 나타났다. 앞서 설계에서 목표로 잡은 위상여유를 만족

시키기 위해서, 게인 크로스오버 주파수에서 위상여유를 목표치보다 조금 더 여유를 두어 70°로 향상시

키는 앞섬 보상기를 설계하였다. 

앞섬보상기는 식 (9)에 의해 정의되는데, 여기서 α와 T는 식 (9)와 식 (10)에 의해 정의된다.  

 

  

                             (9) 

 

         

                 (10) 

 

                     

(11) 

𝑡𝑠 =
4.6

ζ𝜔𝑛

 

𝐾𝐺 𝑠 =
99

0.002𝑠2 + 0.01𝑠 + 1
 

 

 

𝐸𝑠𝑠 =
1

1 + 𝑘𝑝

 

 

𝑘𝑝 = lim
𝑠→0

𝐾𝐺(𝑠) 

 

𝛼 =
1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑚𝑎𝑥

 

 

𝜔𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑇 𝛼
 

 

𝐷𝑙𝑑  𝑠 =
𝑇𝑠 + 1

𝛼𝑇𝑠 + 1
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Fig. 3 Bode plot of KG(s) 

 
Fig. 4 Bode plot of KDldG(s) 

 

여기서, ωmax와 φmax는 각각 목표 게인 크로스오버 주파수와 위상 증가값에 해당하여, 각각 90 rad/s와 

70°의 값을 입력하여 계산하면, 앞섬 보상기는 식 (12)와 같이 구해진다.  

 

       (12) 

 

 

이를 적용한 시스템에 대한 보드선도를 구하면 Fig. 4와 같다. 여기서, 실제 게인 크로스오버 주파수는 

2,000 rad/s로 나타나지만, 우리가 목표로 잡은 게인 크로스 오버 주파수인 90 rad/s에서는 게인여유가 80°

까지 증가하였음을 확인할 수 있다. 따라서, 감쇠비 조건을 맞추기 위한 앞섬 보상기의 설계가 바르게 

이루어졌음을 확인할 수 있고, 다음으로 90 rad/s에서 실제 게인 크로스오버 주파수가 되도록 뒤짐 보상

기를 설계한다.  

 

2.2.4 뒤짐보상기 설계 

Fig. 4의 크기선도곡선에서 설계 목표로 한 게인 크로스오버 주파수에서의 크기가 31 dB이므로 뒤짐보

상기를 추가하여 크기가 0 dB로 맞추어 게인 크로스오버 주파수를 변경한다. 뒤짐 보상기의 전달함수는 

앞섬 보상기와 동일한 형태로 식 (13)과 같이 정의되는데,  

 

                                                  (13)

        

 

여기서, 뒤짐보상기를 통해 감소되는 게인의 크기는 α로 결정되기 때문에, 이를 데시벨로 변환하여 목

표치인 31 dB로 맞추어 계산하면 α는 35.5가 된다. 그리고 영점의 위치는 동적특성의 변화를 주지 않기 

위해 통상적으로 게인크로스오버 주파수의 1 / 10보다 작게 정해서 식 (14)와 같이 최종적인 뒤짐보상기

의 전달함수를 구할 수 있다.  

 

       (14) 

 

 

Fig. 5의 뒤짐 보상기가 포함된 최종 플랜트의 보드선도에서 게인 크로스오버 주파수가 목표 주파수 

(90 rad/s)로 변경된 것을 확인할 수 있고, 위상여유는 75°로 앞섬 보상기만을 추가했을 때보다는 줄어 들

었지만, 최종 목표인 60° 이상보다는 높은 것을 확인할 수 있다. 따라서, 최종 피드백 제어시스템의 구성

은 Fig. 6과 같이 정리된다. 이를 대상으로 Octave로 계단응답 곡선을 구하여 Fig. 7에 나타내었고, 주요 

성능은 Table 4에 정리하였다. 오버슈트가 10% 이하로 줄어들었음을 확인할 수 있으며, 상승시간, 정착시간 

𝐷𝑙𝑑  𝑠 =
0.06301𝑠 + 1

0.0006636𝑠 + 1
 

 

𝐷𝑙𝑔 𝑠 =
𝑇𝑠 + 1

𝛼𝑇𝑠 + 1
 

 

𝐷𝑙𝑔 𝑠 =
0.1111𝑠 + 1

3.942𝑠 + 1
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Fig. 5 Bode plot of KDldDlgG(s) 

 
Fig. 6 Block diagram of feedback control system 

  

          
Fig. 7 Step response of feedback control system           Fig. 8 Circuit for lead and lag compensator 

 

모두 설계목표치를 만족하고, 정상상태 오차도 줄어들었음을 확인할 수 있다. 

 

2.2 아날로그 제어기 구현 및 모의실험 

기본적으로 앞섬 보상기와 뒤짐 보상기는 Fig. 8과 같이 동일한 형태를 가지며, 각 소자의 값에 따라 

앞섬, 뒤짐 보상기로 정해진다. 따라서, Fig. 8과 같은 보상기 회로를 직렬로 연결하여 앞섬-뒤짐 보상기를 

구현할 수 있다. 이 때 각 회로의 전달함수는 식 (15)에 의해서 정해지는데, 앞서 설계된 보상기의 전달

함수와 식 (15)를 비교하여 각각의 소자를 Table 5와 같이 구할 수 있다.   

 

        

                                                    (15) 

 

 

 

따라서 전체 제어시스템의 회로는 Fig. 9와 같이 구성이 되고, 여기서 제어기 설계 1단계에서 구한 이

득(94.3)은 오차를 구하기 위한 차동 증폭기에 반영하여 구현하였고, 차동 증폭기의 저항(R)은 1 kΩ으로  

Table 4 Time response parametric data of feedback 
control system 

Rise 

time(s) 

Overshoot 

(%) 

Peak time 

(s) 

Settling 

time(s) 

0.017 4.8 0.036 0.58 
 

Table 5 Values for electrical elements for lead and lag 
controller 

 R1 C1 R2 C2 

Lead(d) 10 kΩ 6.3 μF 10 kΩ 0.066 μF 

Lag(g) 1.01 MΩ 0.11 μF 1 MΩ 3.94 μF 
 

𝐷 𝑠 = −
𝐶1(𝑠 +

1
𝑅1𝐶1

)

𝐶2(𝑠 +
1

𝑅2𝐶2
)
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Fig. 9 Circuit for feedback control system with lead-lag compensator 

 

 

Fig. 10 Feedback control system with lead-lag compensator and step response (top right)  

 

설정하였다. 그리고, 플랜트와 보상기 회로간의 임피던스 매칭 문제를 제거하기 위해 버퍼를 추가하였다.  

이전 연구(3)에서 TinkerCad circuits의 유효성이 확인되었기 때문에 실제 아날로그 제어 시스템의 구현 

대신 TinkerCad circuits을 이용하여 제어시스템을 평가하였다. Fig. 10은 TinkderCad circuits의 회로 모델로 

다음의 링크로 복사가 가능하며, 사용자의 최종목적에 맞추어 수정이 가능하다(https://bit.ly/48hW6cJ). 개

발된 회로는 기준입력을 생성하는 회로, 오차를 구하는 회로, 앞섬-뒤짐 보상기 회로, 버퍼, 플랜트 회로

로 구성되어 있으며, 제어결과는 오실로스코프와 멀티미터로 확인이 가능하며, 아두이노 우노보드를 활

용하여 모니터링 창에 출력된 값들을 복사하여 저장할 수도 있도록 코드를 작성하였다. 

TinkerCad circuits으로 얻은 계단응답결과를 Fig. 10의 우측 상단에 나타내었는데, 앞서 Table 3에서 목표

로 정했던 성능은 모두 달성하는 것으로 확인되었으나, 오버슈트값이 Octave를 통해 얻은 결과와 차이가 

있었는데 이것은 TinkerCad circuits의 한계로 파악되었으며, TinkerCad circuits에서는 디지털 신호를 아날로

그 신호로 변환해주는 기능이 없어서 현재로서는 디지털 시스템의 시뮬레이션은 불가능한 것으로 확인

되었다.  

3. 디지털 제어기 

3.1 제어기 설계 

앞장에서 다룬 제어시스템은 연속 신호를 기반으로 한 아날로그 제어기로 설계 변경 시 회로를 수정

해야 하는 불편함이 있다. 그러나 최근에는 아두이노와 같은 마이크로 콘트롤러의 보급을 통해 제어시
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스템을 디지털 방식으로 쉽게 제작할 수 있기 때문에, 이번 장에서는 설계된 아날로그 제어시스템의 디

지털 시스템으로의 전환 및 구현에 대해 다룬다.  

디지털 제어기의 설계방법은 시작부터 이산시간영역에서 제어기를 설계하는 방법과 연속시간영역에서 

설계된 제어기의 이산등가 모델을 이용하는 방법이 있는데,(7) 본 논문에서는 앞서 제어기의 설계결과를 

활용하기 위해 후자의 방법으로 설계를 진행하였다. 디지털 제어기의 설계에 있어서는 샘플링속도가 우

선 정해져야 하는데, 기본적인 샘플링 이론에 따르면 샘플링속도는 대역폭의 2배보다 커야 하지만, 

ADC(analog-digital converter), DAC(digital-analog converter)의 동작시간과 디지털 제어기의 연산속도를 고려

하여, 식 (16)과 같이 샘플링속도(ωs)는 대역폭(ωBW)의 20배보다 빠르게 잡는 것이 일반적이다.(8)  

 

        (16) 

 

따라서, 본 연구에서의 목표 대역폭이 90 rad/s임을 고려하면, 샘플링속도는 283 Hz (= 20 x 90 / 2π)보다 커

야 하므로, 충분한 여유치를 두어 샘플링속도를 500 Hz로 정하였다. 한편, 너무 높은 속도의 샘플링이 이

루어질 경우, 데이터 처리를 위한 추가적인 부담이 제어기에 가해질 수 있기 때문에 주의할 필요가 있

지만, 아두이노 우노보드의 성능을 고려할 경우, 500 Hz의 샘플링속도는 적용이 가능한 것으로 확인되었

다. 앞서 구한 앞섬-뒤짐 보상기의 이산등가모델을 Octave를 이용하여 구하면 식 (17)과 같이 얻어지는데, 

Octave에서 지원되는 이산등가모델의 변환법은 zero-order holder, first-order hold, bilinear 등이 있는데, 이중 

zero-order holder 방법을 사용하여 이산등가모델을 얻었다. 이산등가모델의 역변환을 통해 시간의 제어기 

관계식을 식 (18)과 같은 차분방정식으로 정리할 수 있다.  

 

     (17) 

 

 

                                                                         (18) 

 

그리고 식 (19)와 같이 얻어진 이전 논문에서 설계된 PID 제어기에 대한 디지털 제어기도 동일한 샘

플링 속도를 기반으로 이산등가모델을 Octave를 이용하여 이산모델을 구할 수 있는데, 높은 주파수의 노

이즈에 의한 악영향을 줄이기 위해 미분 제어기에 저역통과필터를 추가한 식 (20)의 전달함수를 이용하

여, 이산등가모델을 구하도록 하였다.(9) 

 

      (19) 

 

 

   (20) 

 

 

식 (20)의 미분제어기에 적용된 저역통과필터의 차단 주파수는 기본적으로 샘플링 주파수의 절반 이하

가 되도록 설정되어야 하며, 차단주파수와 시정수의 관계로부터 저역통과필터의 시정수(τ)를 구할 수 있

다. 본 연구에서는 샘플링주파수가 500 Hz로 설정되었기 때문에 저역통과필터의 시정수(τ)는 0.7 ms (> 1 / 

(2 x π x 250))로 설정하였다. Octave를 이용하여 PID 제어기의 이산등가모델은 식 (21)과 같다.  

 

   (21) 

 

 

식 (21)의 이산등가모델의 역변환을 통해 얻어지는 차분방정식은 식 (22)와 같이 정리된다. 

 

 (22)                        

𝜔𝑠 > 20 𝜔𝐵𝑊 

 

𝐾𝐷𝑙𝑒𝑎𝑑−𝑙𝑎𝑔 𝑧 =
85.5 − 168.2 𝑧−1 + 82.8 𝑧−2

1 − 1.36 𝑧−1 + 0.36 𝑧−2
 

 
𝑢 𝑘 = 1.36 𝑢 𝑘 − 1 − 0.36 𝑢 𝑘 − 2 + 85.5 𝑒 𝑘 − 168.2 𝑒 𝑘 − 1 + 82.8 𝑒(𝑘 − 2) 

 

𝐷 𝑠 =  4.54 + 0.05𝑠 +
98.7

𝑠
  

 

𝐷 𝑠 =  4.54 +
0.05𝑠

𝜏𝑠 + 1
+

98.7

𝑠
  

 

𝐾𝐷𝑃𝐼𝐷 𝑧 =
75.97 − 147.5 𝑧−1 + 71.68 𝑧−2

1 − 1.057 𝑧−1 + 0.05743𝑧−2
 

 

𝑢 𝑘 = 1.057 𝑢 𝑘 − 1 − 0.05743 𝑢 𝑘 − 2 + 75.97 𝑒 𝑘 − 147.5 𝑒 𝑘 − 1 + 71.68 𝑒(𝑘 − 2) 
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Fig. 11 (a) Component of digital feedback control system; (b) implemented control system 

 

 

Fig. 12 Wiring diagram containing Arduino uno; MCP4725 module; circuits of bipolar amplifier and plant 

 

최종적으로 제어기 구현은 식 (18)과 식 (22)의 이산 시간에 따른 제어입력의 관계식을 코드로 작성하

여 이루어지게 된다.(10)  

 

3.2 제어기 구현 

본 논문에서는 디지털제어기를 아두이노 우노보드에 구현하고자, Fig. 11과 같이 디지털 제어시스템을 

구성하였다. 출력값(Y)의 측정은 우노보드에는 장착된 ADC(10 bit, 1 CH, 9.8 ksps)를 이용하여 문제가 없으

나, 플랜트로의 제어 입력(U)은 우노보드에 DAC가 구비되어 있지 않기 때문에 추가적인 DAC(MCP4725, 

12 bit, 100 ksps)모듈을 사용하여 생성하였다. ADC에서 DAC까지 한 제어루프가 실행되는데 소요되는 시간

을 측정한 결과 최장 868 μS가 나왔으며, 이를 통해 앞서 제어루프의 업데이트를 500 Hz로 진행하는데 

문제가 없음을 확인하였다. 그런데, 사용된 DAC의 출력범위가 0 ~ 5 V로 제한되기 때문에, 양극성(bipolar)

의 출력값과 출력범위를 확대시키기 위한 양극성 증폭기(bipolar amplifier)를 추가하였다. Fig. 12에 우노보

드, DAC 모듈간의 배선과 양극성 증폭기의 회로와 플랜트의 회로를 포함한 상세도를 나타내었는데, 양

극성 증폭기는 비반전 증폭기와 차동증폭기로 구성되어 있으며 식 (23)으로 관계식이 정의 되어, 0 ~ 5 V

입력값을 -10 V에서 10 V의 전압으로 출력할 수 있도록 하였다.  

  

                                                                      (23) 

      

플랜트의 출력값(Y)은 우노 보드의 ADC 채널 0번으로 측정이 되고, 우노 보드와 DAC 모듈은 I2C 통

신으로 정보를 송수신한다.  

디지털 제어기는 아날로그 제어기와 달리 프로그램 코드로 작성되는데, Fig. 13에 계단응답을 얻기 위

한 제어시스템의 의사코드를 정리하였다. 우노 보드에 적용된 아두이노용 제어코드는 제어기 설계에 사

용된 octave 코드와 함께 본 논문용 github 사이트에 다운로드 가능하다.(11) 최종 제작된 제어코드에서는 

아두이노 IDE의 시리얼 모니터에서의 명령입력을 통해서 개루프제어, lead-lag 보상기 및 PID 제어기의 

실험을 수행할 수 있으며, 응답결과는 시리얼 모니터에서 확인할 수 있도록 하였다.  

Fig. 14는 개루프, 앞섬-뒤짐 보상기와 PID 제어기를 사용한 폐루프 제어의 계단응답곡선을 나타내는데, 

앞섬-뒤짐 보상기와 PID 제어기 모두 상승시간을 제외한 나머지 제어목표들은 만족하는 것으로 나타냈다. 

𝑉𝑢 = 2 ×  (2𝑉𝑖 − 5) 
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Fig. 13 Pseudocode for a digital controller 

 
Fig. 14 Comparison of step responses of open loop, PID, 

and lead-lag compensators 

 

 
Fig. 15 Step responses of lead-lag compensator: 

theoretical vs. experimental 

 
Fig. 16 Step responses of PID controller: theoretical vs. 

experimental 

 

Fig. 15와 Fig. 16은 각각 앞섬-뒤짐 보상기와 PID 제어기를 이용한 제어시스템의 이산 모델의 이론적 응

답곡선과 실험에 의한 응답곡선을 나타내는데, 두 경우 모두 실험으로 얻은 결과에서 상승시간이 증가

한 것을 확인할 수 있다. 이는 이론 모델과 달리 실제 실험에서는 제어입력을 발생시키는 양극성 증폭

기의 출력 제한이 있기 때문에 상승시간이 증가한 것으로 분석된다. 그리고, 두 경우의 이론적 응답을 

비교해 보면 앞섬-뒤짐 보상기에서 상승구간에서의 응답의 변화율이 크게 나타나는데, 이는 결국 시간당 

제어입력의 변화율도 앞섬-뒤짐 보상기가 PID 제어기 보다 큰 것을 의미하므로, 앞섬-뒤짐 보상기에서 

양극성 증폭기 출력 제한의 영향이 더 크게 나타나서, 결국 PID 제어기보다 큰 상승시간을 나타내는 것

으로 분석된다. 반면, PID 제어기에서의 오버슈트는 이론치보다 감소한 것으로 나타나는데, 이는 제어입

력의 변화율 및 양극성 증폭기의 출력제한등의 복합적인 영향으로 인해 나타난 현상으로 파악된다.   

4. 결 론 

본 논문에서는 공개 수치연산 프로그램인 Octave를 이용하여 주파수응답법을 기반으로 앞섬-뒤짐 보상

기로 이루어진 제어시스템을 설계하였으며, 이를 구현하기 위해 웹 기반 프리웨어인 Tinkercad circuits을 

이용하여 플랜트를 포함한 제어시스템을 제작하여 모의실험을 실시하였다. 그리고 아두이노 보드와 같

이 오픈 소스 기반의 다양한 디지털 장치에서도 제어시스템을 구현하기 위해 디지털 제어기를 설계하여, 

실제 제어시스템과 아두이노 우노 보드를 이용한 디지털 제어시스템도 함께 구축하여, 실험을 통해 설

계와 제작된 제어 시스템이 유효함을 확인하였다.  

또한, 오픈소스를 이용한 제어시스템의 이론적인 설계뿐만 아니라, 쉽게 구할 수 있는 부품들을 이용

한 디지털 제어시스템의 구축까지 다루었기 때문에, 본 논문을 통해 학생뿐만 아니라 현장의 초급기술
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자들도 제어이론의 이해력 향상뿐만 아니라 제어시스템의 제작능력도 향상할 수 있을 것으로 기대된다.  

비록 본 논문에서는 아날로그 구동기와 센서로 이루어진 시스템을 대상으로만 제어시스템을 다루었지

만, 디지털 센서의 대표격인 엔코더와의 인터페이스등을 추가할 경우, 좀 더 다양한 제어시스템으로의 

확장적용도 가능할 것이다. 
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1.  서 론

오늘날 만성질환 중에서 가장 흔하게 들을 수 있는 병명인 당뇨병은 주로 성인 남성을 위주로 발생하

였으나, 현재는 다양한 연령대와 성별로 그 발생 빈도수가 확대되면서 전 세계적으로 2021년 기준 5.37
억명에 이르고 있다.(1) 당뇨병은 적당한 시기에 적절한 치료가 병행되는 경우 병증을 현저하게 감소시킬 

수 있고 환자가 일상생활 및 경제 활동을 병행하는 데에도 크게 문제가 발생하지 않는 것으로 알려져 

있으며, 입원환자의 경우 특히 체중과 나이에 따라 매일 적정량의 인슐린 투여가 필요하다.(2)

따라서 효과적인 병증의 관리를 위해서는 환자의 공포감과 고통을 최소화하는 장비가 필요한데, 이와 

같은 목적을 위해 세계 각국에서는 다양한 형태의 바늘 없는 주사기가 연구되고 있다. 바늘 없는 주사

기는 가스, 스프링, 압전소자 등 다양한 동력원을 이용하여 용기의 토출구에서 발생하는 제트유동을 피 
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초록: 오늘날 흔하게 나타나는 만성질환인 당뇨병은 최근 그 발생 빈도수가 확대되고 있으며, 치료와 

관리를 위해서는 매일 적정량의 인슐린의 투여가 필요하다. 잦은 당뇨병 치료 주사로 인한 환자의 공포

감과 고통을 최소화하기 위해서는 바늘에 의한 영향을 최소화하는 것이 필요한데, 이러한 주사 방법 중

에서 약물을 제트유동의 형태로 피부의 지방층에 주입하는 방법이 있다. 본 연구에서는 선형 구동기 일

종인 보이스코일모터를 이용하여 앰플 주사기의 구동시스템을 개발하였다. 또한 서보제어기를 이용하여 

보이스코일모터의 위치제어와 속도제어를 수행하였고, 앰플 주사기에서 발생하는 제트유동의 주입 시험

을 통해 그 영향을 고찰하였다.

Abstract: For the treatment and management of diabetes, an appropriate amount of insulin should be 
administered daily. In order to minimize the fear and pain of patients caused by frequent diabetes treatment 
injections, there is a method of administering the drug into the fat layer of the skin in the form of a jet 
flow. In this study, a driving system for an ampoule syringe was developed using a voice coil motor, a type 
of linear actuator. In addition, position control and speed control of the voice coil motor were performed 
using a servo controller, and the effects were examined through an injection test of jet flow generated from 
an ampoule syringe.

† Corresponding Author, prokyh@dongyang.ac.kr
Ⓒ 2024 The Korean Society of Mechanical Engineers
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         Table 1 VCM specification

  

    

      Fig. 2 Servo drive for VCM                         Fig. 3 GUI for servo drive

부의 진피층 또는 그 이하의 지방층으로 도달시키는 방식(3)을 사용하고 있다. 본 연구에서는 제트유동의 

발생을 위한 보이스코일모터(VCM: voice coil motor)의 특성을 분석하고 정밀하게 제어함으로써 약물이 

충진된 앰플 주사기에서 발생하는 제트유동의 주입 효과를 고찰하였다.

2. 보이스코일모터 제어 시스템

2.1 보이스코일모터

보이스코일모터(이하 VCM)는 선형구동기(linear actuator)의 일종이며, 한정된 기구 공간에서 빠른 응답

속도를 갖는 단상 모터이다. VCM은 왕복 운동만 하는 솔레노이드(solenoid)와 달리, 초정밀 제어, 등속도 

가속도제어 및 힘까지 제어할 수 있어 최근 카메라, 미세가공기 등으로 그 응용 분야가 늘어나고 있다. 
본 연구에서는 Fig. 1과 같이 선형엔코더를 포함한 VCM 시스템을 설계 및 제작하였고, VCM의 주요 사

양은 Table 1에 나타난 바와 같다.

2.2 서보드라이브

VCM 제어를 위해 Fig. 2와 같이 피드백 제어가 가능한 서보드라이브(servo drive)를 이용하였으며, 서
보드라이브의 기본 사양은 Table 2에 나타낸 바와 같다.

Fig. 2의 서보드라이브는 모터의 파라미터를 바탕으로 제어 프로그램을 이용하여 다양한 각종 제어를 

수행할 수 있는데, Fig. 3은 서보드라이브 GUI 화면을 나타낸다.

Item Specification
DC resistance 6.8 Ω
Rated voltage 24 V

Maximum current 4 A
Force sensitivity 17.5 N/A

Back EMF constant 17.5 V·s/m
Inductance 1.8 mH
Peak force 70 N

Continuous force 23.65 N
Power 110 W

Effective stroke 20 mm Fig. 1  VCM system 3D model and real equipment
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Table 2 Servo drive specification

Feature Specification
Contunious output current 10 A

Peak output current 20 A
Input voltage 12 ~ 48 VDC

Current control
Control perioc 20 KHz
Control loop PI + feed-forward

Velocity & 
position control

Control perioc 2 KHz
Control loop Cascade P/PI + feed-forward

Filters
First order low pass filter, four notch filters, 

first order adaptive windowing filters

Reference command Current/velocity/position USB, CAN (CANopen)

Auto tuning Automatic self-configuration and optimization of 
motor phasing, wires, current loop, velocity control loop

Table 3 Load cell specification

Item Specification

Maximum capacity (kgf) 15
Rated output (mV/V) 2.0 ± 0.2

Accuracy class D3/C3
Combined error (%RO) ≤0.03 / ≤0.025
Creep (30 min) (%RO) ≤0.03 / ≤0.017

Recommended excitation (V) 10
Maximum excitation (V) 15

Operating temperature range (℃) -20 ~ +40

  

          Fig. 4 Load cell with Jig                 Fig. 5 Calibration of load cell with balance weight

2.3 로드셀

VCM이 앰플 주사기의 피스톤을 움직여 발생하는 제트유동의 힘을 측정하기 위하여 로드셀(load cell)
을 사용하였다. 본 연구에 사용된 로드셀은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이   (약   )까지 측정이 가

능한 싱글포인트 타입이며 지그를 제작하여 장착하였고 주요 사양은 Table 3과 같다. 로드셀은 Fig. 5와 

같이 분동을 이용하여 데이터 수집을 위한 파라미터를 조정하였다.
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Fig. 6 Ampoule syringe

   

     Fig. 7 Equipment for VCM displacement control test         Fig. 8 Digital multimeter with jig

 

     Fig. 9 Displacement control results (5 mm)           Fig. 10 Displacement control results (10 mm)

2.4 앰플 주사기

본 연구의 시험에 사용된 앰플 주사기는 Fig. 6에 나타난 바와 같으며, 인슐린의 주사 단위인 과 

유체 단위인    눈금이 병기되어 있다. 앰플의 내경은  이고 토출구의 지름은  이다.

3. VCM 제어 시험

3.1 VCM 변위제어

Fig. 7은 서보드라이브의 변위제어에 의한 VCM의 이동 거리를 측정하는 장치를 나타내고 있다. 이동 

거리는 Fig. 8과 같이 지그에 장착된 디지털멀티미터로 측정하였으며 그 결과는 다음과 같다.
Fig. 9 ~ Fig. 12는 VCM이 무부하 상태에서 각각의 속도 변화선도에 나타난 바와 같이 약 4 ~ 5 sec 

사이에서 이동을 시작하여        의 변위를 이동했을 때의 전류와 이동 속도를 

나타내고 있다. 변위는 모두 엔코더의 카운트 신호에 따라 정확한 값을 이동하였는데, 이동 거리가 늘어

VCM

Servo Controller

DAQ System
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남에 따라 속도가 증가하며 전류 또한 증가하는 경향을 나타내고, 특히 VCM의 최대 변위인  의 

경우 다른 경우에 비하여 최대 전류값이 약   로 특히 높게 나타났다.

3.2 VCM 속도제어

Fig. 13 ~ 16은 무부하 상태에서 VCM 구동부에  의 변위를 설정하고 정현파(sinusoidal) 신호에 

따라 속도를 제어한 결과를 나타낸다. 모든 경우에서 요구 신호에 충실하게 정현파 형태의 속도를 잘 

따라가고 있으며 상황에 따라 적절한 전류를 공급하고 있음을 알 수 있다. 일반적으로 모터의 속도제어

 

Fig. 11 Displacement control results (15 mm)        Fig. 12 Displacement control results (20 mm)

Fig. 13 Velocity control results (100 mm/sec)       Fig. 14 Velocity control results (200 mm/sec)

 

Fig. 15 Velocity control results (300 mm/sec)       Fig. 16 Velocity control results (400 mm/sec)
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시에는 속도가 높아질수록 이동속도의 추종이 어려워지는데, 이동속도를 가장 높게 설정한  sec

의 경우에도 정현파 형상의 속도를 잘 추종하였다. 최대 전류는 정방향의 경우 약   , 역방향의 

경우 약  의 값을 나타내었는데, 이것은 정방향 이동에 비하여 역방향 이동 시에는 VCM 시스템의 

기구적인 부하가 증가한 것이 원인으로 판단된다.

3.3 유체 토출 시험

Fig. 17은 VCM 제어 시스템과 앰플 주사기 및 로드셀로 구성된 시험 장치를 나타내고 있다. Fig. 18
에 나타낸 바와 같이 제어된 VCM의 운동부가 제어 신호에 따라 이동하면서 앰플 주사기의 피스톤을 

누를 때 앰플의 토출구 발생하는 제트유동이 로드셀에 가하는 힘을 측정하였다. 앰플의 토출구에서 발

생하는 제트유동의 힘을 측정하기 위해서는 이상적으로는 유체의 유실 없이 제트유체가 힘 센서에 전달

하는 힘을 측정해야 하는데, 실제 측정을 위해서는 주사기 피스톤의 이동에 의한 최소한의 유체 토출 

공간이 필요하므로 앰플 주사기와 로드셀 지지대의 간극을  로 설정하였다.
Fig. 19 ~ 22는  sec에서  sec까지 단계별로 VCM의 속도제어를 수행했을 때 로드셀

에서 측정된 힘과 속도 및 전류의 측정값을 나타낸다. 제트유동의 힘은 제어속도가 증가함에 따라 비례

적으로 증가하는 경향을 나타내고 전류는 모든 경우에서 최대 설정값인  에 도달하였음을 알 수 있

다. 제어값  sec에서의 속도는 약  sec ,  sec이상에서는 모두 약  sec의 

값을 나타내는데, 이것은 어느 속도 이상에서는 제트유동이 토출구와 로드셀 지지대 사이의 좁은 틈새

로 짧은 시간에 주변으로 분사되는 유체 움직임이 한계에 이르렀기 때문으로 판단된다. 즉, 본 실험에서 

사용한 VCM에서   의 전류로 발생시킨 힘이 액체가 충진된 앰플 주사기의 저항을 밀고 나갈 수 있는 

최대 속도로 생각할 수 있다.
또한 제어값  sec  이상의 경우 속도제어 신호의 증가에 따라 전류, 속도 곡선이 유사한 경향

을 나타내고 있으나 힘의 값은 다소 증가하는 것으로 나타났는데, 이것은 제어값을  sec에서 

  

         Fig. 17 Equipment for ampoule syringe test          Fig. 18 Ampoule syringe with load cell

 

Fig. 19 Ampoule syringe test results (velocity control 100 mm/sec)

Ampoule 
Syringe

VCM

Load Cell

DAQ System
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Fig. 20 Ampoule syringe test results (velocity control 200 mm/sec)

 

Fig. 21 Ampoule syringe test results (velocity control 300 mm/sec)

 

Fig. 22 Ampoule syringe test results (velocity control 400 mm/sec)

 sec까지 증가시킴에 따라 정지 상태에서  sec의 속도까지 도달하는 가속도가 미소량 

증가한 것이 원인의 하나로 추정되며, 향후 추가적인 시험을 통하여 적절한 유체 반력과 제어 속도에 

대한 검증이 필요한 것으로 판단된다.

3.4 피부 주사 시험

일반적으로 사람의 피부는 Fig. 23에 나타난 바와 같이 각질층을 포함하는 표피층, 진피층, 피하 지방

층으로 이루어지며,(4) 두께는 나이, 성별, 부위에 따라 다르나 평균 두께는 약  이고 표피층 약 

  , 진피와 피하 지방층은 각각 약  로 볼 수 있다. 인슐린의 경우 대부분 복부의 지방층에 

주사하는 경우가 많으므로 앰플 주사기의 경우 제트유동이 피부의    깊이 이상으로 침투할 수 있
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는지가 주요 관심사이며, 앰플의 토출 압력은 약   이상의 값에서 피부를 뚫고 침투할 수 있다고 

알려져 있다.(5)

Fig. 24, 25는 피부 주사 시험을 위한 장치와 시험 피부를 장착한 모습을 나타내는데, 제트유동의 힘을 

효과적으로 전달하기 위한 지그를 제작하여 시험 피부를 장착하였다. 시험에서는  sec로 VCM
을 속도제어하여 인슐린의 1회 투여량인    의 액체를 앰플에 장착하여 피부 주사 시험을 

수행하였다. 시험에는 실제 사람 피부와 유사한 것으로 알려진 돼지 피부(6)를 시험 피부로 가공하여 유

체가 이를 통과하여 침투할 수 있는지의 여부를 고찰하였다.
Fig. 26은 최종 시험 결과를 나타내고 있는데, 제트유동에 의해 시험 피부 표면에 작은 구멍이 생긴 

것을 알 수 있다. 또한 시험 피부의 단면을 살펴보면 액체가 깊이 방향으로    이상 충분히 주입된 

것으로 나타나 제트유동에 의해 시험 피부에 액체가 성공적으로 침투하여 하부 조직에 액체가 주입되었

음을 확인할 수 있다.

Fig. 23 Structure of human skin

  

Fig. 24 Equipment for skin injection test            Fig. 25 Ampoule syringe and sample skin

  

Fig. 26 Results of skin injection test
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피부 주사 시험에서 앰플 토출구의 최대 유량과 압력을 알아보기 위해 앰플의 사양과 유체 토출 시험

데이터를 살펴보면 다음과 같다. 즉 앰플의 내부 지름은   , 토출구의 지름은  이고, 
 sec  유체 토출 시험에서의 최대 힘은   , 최대 속도는  sec이다. 따라서 피부 

주사 시험에서 앰플 토출구의 최대 압력  와 최대 유량  는 다음과 같이 계산할 수 있다.

   ×  ×     ×   

   ×   ×     ×  sec  sec

계산 결과로부터 앰플 토출구의 최대 압력값은 제트유동이 사람의 피부에 침투하기에 충분한   
이상임을 알 수 있다. 또한 VCM은 이론적으로  의 액체를 최대 약 0.06초에 토출할 수 있는 성

능을 나타내고 있으므로 VCM의 빠르고 정교한 응답성을 바탕으로 목표 토출량을 위한 속도 프로파일

을 설정함으로써 환자에게 적절한 약물의 주입시간과 주입량을 구현할 수 있을 것으로 판단된다.
인슐린을 주사하는 경우 약물의 역류 등을 방지하기 위해 주사의 주입 버튼을 누른 후 10초 이상을 

기다린 후 바늘을 빼도록 안내하고 있는데,(7) 향후 이러한 임상적인 조건과 앰플과 피부의 접촉 상태, 
주사 시 약물의 손실량 등을 고려하여 최적의 제어 전략을 수립하고 실제 사람의 피부 조직에 대한 데

이터를 충분히 확보함으로써 완성도 높은 제품의 개발이 가능할 것으로 기대한다.

4. 결 론

본 연구에서는 보이스코일모터(VCM)를 동력원으로 하는 앰플 주사기에서 발생하는 제트유동의 영향

을 고찰하였다. VCM의 위치제어, 속도제어 등을 수행하였으며 앰플 주사기에서 토출되는 제트유동에 

의한 힘을 측정하였는데, 앰플 주사기 시스템에 의한 최대 압력 및 속도는 각각  ,  sec

로 알려진 수치 상으로 사람의 피부에 침투하여 약물을 주입하기에 충분한 성능을 나타내었다. 또한 앰

플 주사기를 돼지 피부를 대상으로 적용한 결과 VCM을 적용한 결과 충분한 침투 효과를 나타내었는데, 
이는 살아 있는 상태의 피부와는 차이가 있을 수 있으나 기본적인 제트 유체의 침투 작용을 확인할 수 

있었다.
본 연구를 통하여 제트유동을 이용하여 약물을 주입하는 다양한 방법 중에서 VCM이 이를 구현할 수 

있는 효과적인 방법이며, 빠른 응답성과 제어 성능을 가지는 VCM을 적용한 시스템이 유효함을 확인하

였다. 향후 사람의 피부 조직에 대한 적용 연구를 통하여 주사를 위한 최적의 조건에 대한 데이터를 확

보함으로써 당뇨 환자의 고통을 현저히 감소시킬 수 있는 시스템을 개발하고자 한다.
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1. 서 론

2020년에 발생한 COVID-19 판데믹 사태를 계기로 군집을 통한 대면 수업과 모임이 불가능함에 따라 

전국의 모든 대학교는 비대면 온라인 수업을 포함하여 다양한 수업 방식을 도입하였다. 정부 방침에 따

라 2020년 1학기 및 2학기 교육과정의 모든 교과목은 강의자료 모니터 화면을 녹화한 강의나 교수가 강

의실에서 실제 강의하는 모습의 사전 녹화본을 제공하여 학습하는 것으로 진행되었으며, 강의 수강 학

생의 평가도 절대 평가로 이루어져 대학뿐만 아니라 초중등 각 교육계의 모든 이가 생소한 상황에 어려

움을 겪을수 밖에 없었다. 2021년 백신의 개발과 더불어 판데믹 상황의 장기화가 정착됨에 따라 선별적 

대면 강의가 가능하게 되었으며, 실험 장비를 사용하는 공학 실습 교과목에 대하여 대학 및 각 교수별

로 한정된 시간 안에 효과적인 강의를 하는 연구가 진행되어왔다. 당시에 개발된 우수한 교육 컨텐츠나 

교육방법은 판데믹 사태가 종결된 이후에도 수강생의 효과적인 학습 도구로서 지속적으로 사용되거나 

개선되어 현재 진행중인 대학 기계공학 교육에 적용되고 있다.
플립러닝(flipped learning)은 교수자가 강의 내용을 사전에 동영상 등으로 제작하고 학생에게 제공하여
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초록: COVID-19 판데믹 사태 이후로 대학에서는 효과적인 기계공학 실습교육을 위해 다양한 교육 방법

이 제시되었다. 플립러닝 방식은 학습자가 수업에 앞서 교육자가 제공한 영상 등으로 선행 학습을 수행

하고 본 수업을 수강하는 방식으로 최근 다양하게 사용되는 복합 교육법이다. 본 연구에서는 스마트 제

조, 서비스 산업에 적용되고 있는 협동로봇의 운전 및 제어 실습 교육에 플립러닝 방식을 접목하여 학

생들의 학습 이해도를 높이고자 교과목을 설계하고 운영한 방안에 대해 소개하였다. 

Abstract: Since the COVID-19 panedmic, various educational methods have been proposed at universities for 
effective practical mechanical engineering education. The flipped learning method is a complex teaching 
method that has been widely used recently in which learners perform prior learning through videos provided 
by the educator prior to class and then take the main class. In this study, we introduced a method of 
designing and operating a course to improve students' learning understanding by applying the flipped learning 
method to practical training for driving and controlling collaborative robots applied to the smart manufacturing 
and service industries.
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선행학습을 권장하고, 본 강의 시간에는 질의응답, 토론 수업 및 실습 위주로 진행하는 방식이며 판데믹 

이전 시대에서도 효율적인 강의를 위해 적용되던 방법이었다. 플립러닝은 ICT 정보통신 기술이 발달함

에따라 강의실 밖에서도 양질의 교육을 선행 학습하도록 하고, 본 강의 및 실습수업에 있어서 교수-학습

자 간의 풍부한 커뮤니케이션을 유도할 수 있다는 특징을 가지고 있다.(1~4)

협동로봇은 4차 산업혁명 흐름에 맞닿는 스마트 제조, 서비스 산업에서 다양하게 적용되고 있는 제품

으로 로봇의 엔드이펙터(end effector)의 부착물에 따라 어플리케이션이 구분된다. 따라서 학생들에게 로
봇의 엔드이펙터부의 이송 및 제어법을 교육하는 것이 중요하며 충분한 실습을 병행하여 로봇의 이송을 

명령하는 역량(teaching, 이하 티칭이라고 한다)을 함양하도록 해야한다.(5) 본 연구에서는 학생들의 학습 

이해도를 높이고자 플립러닝을 적용하여 협동로봇을 제어 실습 교과목을 설계하고 운영한 방안에 대해

서 소개하였다.

2. 교과목 개발

2.1 교육법 설정

본교 기계설계공학과에서는 학생들에게 생산 제조 현장 스마트팩토리화에 적용되고 있는 협동로봇을 

티칭하고 제어하는 로봇제어실습 교과목(3학점 3시수)을 2학년 1학기에 운영하고 있다. 설계나 코딩을 

위해 특정 소프트웨어로만 학습하는 교과목과 달리, 상기 교과목은 실습 기자재로써 협동로봇을 직접 

운용하며 실물 제어에 익숙해지는 교육단계가 필요하다. 당시에는 판데믹 상황에 따라 선별적 대면 강

의를 수행할 수 밖에 없었으므로, 플립러닝 교육법을 적용하여 협동로봇의 이론과 제어 실습을 운용하

는 방안을 모색해야 했으며, 학생들의 만족도를 고려하여 동일한 방법으로 지속 운영하고 있다. 
Fig. 1은 해당 교과목을 운영하면서 적용한 플립러닝 협동로봇 제어 실습 교육 단계를 보여준다. 사전 

수업 단계로 선행 강의자료 학습 및 영상 시청을 실시하였다. 학생들은 업로드된 이론-실습 강의 교보재

를 pdf 형식으로 제공받아 해당 주차에서 학습할 이론 원리를 미리 접할 수 있다. 또한, 교수가 미리 촬

영하여 업로드한 영상으로 주차별 이론 수업과 본 강의에서 실습할 로봇 제어 실습 내용을 선행하여 공

부한다. 대면으로 진행되는 본 강의에서는 영상으로 선행한 이론에서 핵심이 되는 내용을 반복하여 지

도하며, 학생들이 사전수업 단계에서 발생한 질의에 대한 응답시간을 갖도록하여 비대면 이론 실습의 

한계를 극복하고자 하였다. 
본 수업의 강의 목표는 수강생들이 협동로봇의 엔드이펙터 부분을 특정 위치로 이송하도록 티칭하고 

모션을 제어하는 것으로 로봇 운용 실습이 필수적이다. 학생들은 교수가 대리 실습한 영상을 선행 시청

하고 본 수업에서 직접 협동로봇을 운용하며 반복 실습을 수행한다. 또한, 조별 토론 및 결과 분석 시간

을 두어 학생들이 실습을 수행하며 봉착하는 어려움을 스스로 고민하고 해결하는 시간을 갖도록 하였다.

Fig. 1 Step for collaborative robot control education using flipped learning
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Fig. 2 Educational tools for collaborative robot control: (a) collaborative robot M0609; (b) simulation program 
DART studio

전술한 바와 같이, 학생들이 로봇의 운용에 익숙해지는 것이 우선적인 목표이므로, 본 대면 강의에서는 

실습과 조별 토론 및 결과 분석 단계의 시간 분포를 높이도록 하였다. 

2.2 교육도구

플립러닝을 적용한 협동로봇 제어 교육을 수행하기 위해 다음과 같은 협동로봇 및 제어/시뮬레이션 

소프트웨어를 선정하였다. Fig. 2는 본 교과목에서 적용한 교육도구인 (a) 협동로봇과 (b) 제어/시뮬레이

션 소프트웨어의 개략적인 모습을 보여준다.
1) 협동로봇 

본 수업에서는 Doosan Robotics사의 M0609 모델을 사용하였다. Doosan Robotics사는 사용자와 안전하

게 협업할 수 있는 협동로봇을 제조하는 곳으로 조립, 머신텐딩, 용접, 서비스 등 다양한 분야에서 협동

로봇 어플리케이션 솔루션을 제공하고 있다. 로봇제어실습 교과목에서는 6 kg 가반중량, 900 mm 작업반

경, ±0.03 mm 반복정밀도, 0.2 N 수준의 힘 변화를 감지하는 토크/힘센서를 탑제한 6축 협동로봇을 사

용하였다. 일반적인 협동로봇은 ISO10218-1 표준에 따라 performance level d(PL d), category 3(cat 3)의 레

벨을 달성하면 된다고 정의하였으나, Doosan Robotic사의 협동로봇은 안전정지 기능 및 비상정지 기능에 

있어 국제 안전 등급 PL e, cat 4로 최고 등급을 보유하고 있어 학생들의 안전한 협동로봇 제어 실습 교

육에 최적화되어있다.
2) DART studio
DART studio는 Doosan Robotics사에서 제공하는 자체 로봇 제어 및 시뮬레이션 프로그램이다. Doosan 

Robotics 협동로봇의 제어에 사용하는 파이썬 기반의 자체 언어인 DRL을 통하여 스크립트 코딩으로 로

봇을 운전하거나 가상 테스트가 가능하다. 로봇제어실습 강좌의 후반부에서는 해당 프로그램을 이용하

여 DRL 언어를 통한 협동로봇 가상 제어 실습을 수행하여, 본래 목표인 로봇제어 실습 이외에 프로그

래밍 역량을 함양할 수 있는 교육과정을 구성하였다.

2.3 교과목 구성

본 교과목은 Table 1에서 제시한 바와 같이 15주로 구성되었다. 4차 산업혁명의 흐름인 스마트팩토리

에 적용 가능한 협동로봇의 특징에 대해서 소개하고 로봇 제어를 통해 적용할 수 있는 응용분야를 보여

주어 학생들이 협동로봇을 운용 및 프로그래밍 실습에 흥미를 갖도록 하였다. 중간평가 주차를 기점으로
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Table 1 Educational contents of the class for 15 weeks

Week Learning course Flipped learning contents

1 Course outline, Smart factory, 
understanding of robots Outline, smart factory video-theory lecture

2 Definition of collaborative robots, application 
areas, composition of collaborative robots

Definition, application areas, composition of 
collaborative robots video-theory lecture

3 HW configuration, teaching pendant, 
driving the robot manually

HW configuration explanation, manual robot 
driving video-practice demonstration

4 Singularity area, robot motion, 
move J motion command

Singularity, motion explanation 
video-theory lecture, move J command 

video-practice demonstration

5 Move L motion command, end effector 
(gripper), move J motion command-advanced

Move L command, move J command-advanced 
video-practice demonstration

6 Move L motion command-advanced: 
absolute movement vs relative movement

Move L command-advanced 
video-practice demonstration

7 Pick&place (palletizing) : stacking blocks Stacking blocks video-practice demonstration

8 Midterm exam -

9 Compliance control, force control
Compliance, force control 

video-theory lecture compliance, 
force control video-practice demonstration

10 Understanding DART studio, Python basics DART studio video-practice demonstration
Python basics-theoretical lecture

11 DART studio : 
rroordinate command, motion command

Coordinate, motion command explanation 
video-theory lecture, examples for each 
command video-practice demonstration

12 DART studio : drive command, 
control command, speed command

Drive, control, speed command explanation 
video-theory lecture, Examples for each 
command video-practice demonstration

13 DART studio : IO system command, 
definition for end effector command function

IO system command, end effector command 
function explanation video-theory lecture

Example for end effector command 
video-practice demonstration

14 DART studio : pick&place (palletizing), project Examples for palletizing 
video-practice demonstration

15 Final exam -

 
전반부는 협동로봇의 기본적인 구성과 조작법에 대해서 학습한 후, 로봇 제어용 티칭펜던트를 이용하여 

엔드이펙터부를 특정 위치로 움직이는 모션 제어 실습을 수행하였다. 본 교과목에 사용된 협동로봇의 

엔드이펙터 부분에는 물건을 잡고 옮길 수 있는 그리퍼를 장착하여 최종적으로 학생들이 교육용 블록을 

팔레트 내에서 픽앤플레이스(pick and place)하거나 쌓는 모션 제어를 수행하도록 하였다. 후반부에는 폴

리싱 및 조립 등의 로봇 어플리케이션으로 사용할 때 필요한 순응, 힘 제어의 원리와 적용법에 대해서 

학습하고, DART studio 로봇 제어/시뮬레이션 프로그램으로 모션 프로그래밍을 수행하도록 하였다. 이를 

통해 로봇의 운전 및 제어에 대해서 학습할 뿐만 아니라 팔레타이징과 같은 특정 미션을 수행하기 위한 

제어 스크립트의 코딩, 디버깅 과정을 경험하도록 함으로써 코드 언어를 적용한 프로그래밍 과정에 익

숙해지도록 구성하였다.

3. 교과목 운영 및 결과

이번 챕터에서는 전술한 교육도구 및 플립러닝법을 적용한 교육단계를 바탕으로 협동로봇 제어 실습 

교과목을 운영한 과정과 결과에 대해서 기술한다. Fig. 3은 사전 수업 단계에서 학생들이 학습할 강의자
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Fig. 3 Online educational system and detail for flipped learning

Fig. 4 Video that comprise theoretical and practical lecture for pre-class

료 및 강의영상을 업로드하여 제공한 화면을 보여준다. 본교에서는 판데믹 상황에 맞추어 학생들에게 

효율적인 비대면 수업을 제공하도록 온라인 원격수업 플랫폼을 구축하였으며 교수자가 강의물을 업로드

하면 수강 학생은 해당 강의물을 학습할 수 있는 시스템이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 총 15주에 걸쳐 

각 주차별 강의자료를 pdf 파일 형태로 업로드하고 3회로 나누어 수업 영상을 제공하였다. 학생들은 대

면 강의가 시작하기 전까지 해당 영상을 시청하고 참여하도록 하였으며, 학기를 마치기 전까지 반복 시

청할 수 있도록 구성하였다. 
Fig. 4는 학생들이 시청하는 온라인 선행 강의 영상의 예시를 보여준다. 영상은 로봇 제어 이론과 실

습 예제로 구성되어 있으며, 강의자료의 구성에 따라 20 ~ 45분 분량의 3회 영상으로 나누어 제공된다. 
이론 영상 부분은 온라인 판서를 더하여 학생들의 로봇 공학적 기본지식을 전달하고자 하였으며 로봇 

제어 실습에 적용되는 프로그램의 해설을 제공하였다. 실습 영상 부분은 학생들이 대면 수업에서 진행

할 협동로봇 제어 실습을 교수자가 직접 시연하는 영상으로 구성되었다. 각 실습 프로그램별로 로봇 엔
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Fig. 5 Examples for collaborative robot control practice using: (a) teaching pendant; (b) DART studio; (c) 
pick and place application example

드이펙터의 위치와 모션을 티칭하는 과정을 단계별로 시연하며 설명함으로써 학생들의 이해를 돕고자 

하였다. 
대면 수업에서는 사전 수업단계에서 학습한 이론과 시연 실습영상을 토대로 학생들이 직접 협동로봇

을 제어/실습하도록 구성하였다. 모든 협동로봇 제어/실습은 조별로 이루어져 제어 스크립트를 프로그래

밍, 디버깅하거나 로봇의 충돌/ 티칭 실수가 발생하였을 때 조원 간의 유기적인 협업으로 해결하도록 하

였으며, 실습을 수행하는 동안 교수와 학생들의 자유로운 토론과 질의응답을 독려하였다. 
Fig. 5는 본 교과목에서 수행한 협동로봇 제어 실습 예시를 보여준다. 중간평가 기점으로 전반기에는 

티칭펜던트를 이용한 협동로봇 제어 실습을 수행하였다. 아이콘 기반으로 제어 스크립트 프로그래밍을 

수행하는 티칭펜던트에서 학생들은 직접 디스플레이를 터치하고 협동로봇의 6축 모터 속성, 수치 등을 

변경해가며 실습하였다. 협동로봇 모션은 각 모터의 회전각도를 조정하여 티칭하는 방식(모션 명령어 

move j)과 특정 좌표계 기준으로 축별 직선, 회전 값을 조정하여 티칭하는 방식(모션 명령어 move l)이 

있다. 
따라서, 로봇 엔드이펙터의 그리퍼가 실습용 블록을 잡고 팔레트 내의 특정 위치로 옮기는 픽앤플레

이스 어플리케이션 티칭 실습을 각 모션 명령어(move j, move l)별로 수행하였다(Fig. 5(a)). 교과목 후반

기에는 제조사에서 제공한 DART studio 제어/시뮬레이션 소프트웨어를 PC 기반으로 운용하여 프로그래

밍하고 로봇을 제어하는 실습을 수행하였다. 제조사가 구축한 파이썬 기반 프로그래밍 언어(DRL)로 스

크립트를 작성하여 협동로봇을 제어하는 것으로, 전반기에 학습한 티칭펜던트 실습과 동일한 예제를 

DART studio 기반으로 수행하며 프로그래밍 역량을 높이도록 하였다(Fig. 5(b)). 해당 DART studio 프로

그램은 협동로봇의 모션 시뮬레이션이 가능하므로, 자유로운 스크립트 프로그래밍과 디버깅을 통해 티

칭 상황을 확인을 할 수 있어 학생들이 프로젝트 과제를 효율적으로 수행할 수 있었다.
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Fig. 6은 DART studio를 이용하여 협동로봇이 특정 미션을 수행하도록 제어하는 프로그래밍 프로젝트 

내용과 보고서 결과물 예시를 보여준다. 학생들은 수업에서 학습한 제어 명령어 및 DRL 언어를 기반으

로 팔레트 내부에서 다수의 블록 위치를 옮기는 픽앤플레이스 프로그래밍을 수행하였다. 특정 미션을 

달성하기 위해 직접 프로그래밍 하고 시뮬레이션 결과를 디버깅하면서 로봇운전 및 제어 역량을 함양시

키고자 하였다. 또한, 본인이 작성한 제어 스크립트를 주석으로 설명함으로써 타인에게 프로그래밍 의도

를 전달하고 커뮤니케이션하는 경험을 갖도록 하였다.
Fig. 7은 플립러닝을 적용한 협동로봇 제어 실습 교과목 수강 학생들의 강의평가 결과를 보여준다. 해

당 교과목의 강의평가는 4.81점(5점 만점)으로 동일 학기에 진행한 기타 교과목 4개 평균 점수인 4.40점
에 비하여 0.41점 높았음을 확인하였다. 특히, <교수의 교수방법에 만족하였고, 질의 응답이 가능하였다>
는 강의 만족도 항목에서 <매우 그렇다>는 답변이 81%를 기록하여, 한정된 강의 시간과 로봇 기자재로 

인해 실습 집중도가 떨어지는 단점을 플립러닝 교육법으로 극복하고 실무에 적용할 수 있는 로봇 제어 

역량을 함양할 수 있었다는 강의 후기가 많았다. 학과내 타 교과목과 비교하였을 때 상대적으로 높은 

강의평가 및 만족도 결과를 보였으며, 학생들이 본 플립러닝을 적용한 로봇제어 실습 교육법에 만족하

였음을 알 수 있었다.

Fig. 6 Examples for final assignment using DART Studio program

 Fig. 7 Survey result and evaluation details for the lecture 
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4. 결 론

본 논문에서는 다양한 산업 현장에서 적용되는 협동로봇 제어를 위한 플립러닝 실습 교육법에 대해 

제안하였고, 실제 수업 운영 사례를 살펴보았다. 효율적인 실습 교육을 위해 사전 수업의 개념으로 강의

자료와 이론 설명, 실습 시연이 포함된 온라인 영상을 선행학습하도록 하였으며, 이를 통해 학생들은 본 

강의에서 강조하는 핵심 내용과 안전 실습 사항을 대리 경험할 수 있었다. 대면으로 이루어지는 본 수

업에서는 사전 단계에서 학습한 이론과 시연 실습 영상을 토대로 학생들 스스로 로봇제어 실습을 수행

하였다. 또한, 교수와 학생들 간의 자유로운 토론 및 질의응답 시간을 갖도록 하여 사전 학습한 이론의 

궁금증 해소와 안전하고 효과적인 협동로봇 제어 실습을 수행할 수 있었다. 
이처럼 실습을 포함하거나 프로젝트를 수행하는 교과목 운영에 플립러닝을 적용한다면, 짧은 강의시

간, 한정된 기자재, 다수의 학생 실습으로 인해 겪는 어려움을 극복하고 교수자와 학습자 간의 효율적인 

지식교류의 장을 마련할 수 있을 것이다.
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1.  서 론

2100년까지 산업화 시대(1850년 - 1990년) 대비 지구평균온도 1.5℃ 이하 상승을 목표로 하는 파리협

정(Paris Agreement, 2015년) 체결과 IPCC 총회(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018년)의 특별
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초록: 본 논문은 탄소중립에 대한 자연모방 기술의 잠재력에 주목하고, 자연모방 기술혁신의 특성에 대

한 이해에 기반하여 이를 달성하기 위한 과제를 제시코자 한다. 이를 위해 자연모방 기술혁신 관련 문

헌 고찰과 다중 사례연구 결과의 통합을 통한 가추법 추론 결과, 자연모방 기술혁신은 와해적 혁신 특

성과 성과 창출이 가능함을 발견하였다. 즉, 자연모방 기술혁신은 기존기술의 과잉 성능에 염증을 느

낀 고객을 노리는 저가 시장 공략에서 출발하여 종래에 환경 혁신을 달성하는 저비용형 와해적 혁신과 

처음부터 지속가능성이라는 새로운 가치를 지향하는 신시장 창출형 와해적 혁신에 초점을 맞출 필요가 

있음을 발견하였다. 그럼에도 불구하고 현재의 자연모방 기술혁신은 낮은 시장 수용성과 기술적 한계

로 인해 기존 기술을 파괴하지는 못하고 있다. 이에 본 논문은 기업의 자연모방 기술혁신 전략으로 중

장기 R&D와 독립 부서 운영, 정부 정책으로 환경 혁신 공헌도에 따른 정책 우선순위 정립과 독자적인 

R&D 프로그램 운영을 제시하였다. 

Abstract: We aim to explain the potential of biomimicry innovation for carbon neutrality and suggest 
managerial and policy insights to achieve the potential. Based on an abductive approach, a combination of 
in-depth literature review on biomimicry innovation and multiple case-studies, we observed that biomimicry 
innovation shows disruptive innovation characteristics, consists of (1) ‘low-end disruption’ and (2) ‘new 
market disruption’. Nevertheless, we found that the biomimicry innovation did not yet destroy incumbent 
technologies due to the low market readiness and technical limitations. Accordingly, we propose firm 
innovation strategies and public policies for facilitating biomimicry innovation from a long-term perspective, 
such as mid- to long-term R&D investment, independent department on biomimicry innovation in a firm, and 
the establishment of policy priorities corresponding to the potential contribution to carbon neutral.  
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보고서 발간 이후 기후 변화 위기에 대한 전세계적 대응이 본격화되었다. 이러한 대응은 2019년 9월 개

최된 UN 기후정상회의에서 온실가스 배출량과 흡수량을 같게 하는 이른바 ‘탄소중립’달성을 공언하면서 

더욱 강화되고 있다.(1) 우리나라 또한 2030년까지의 온실가스 배출량 감소 목표를 대폭 상향(‘17년 배출

량 대비 24.4% 감축에서 ’18년 배출량 대비 40% 감축으로 변경)하는 등 기후 변화 위기 대응을 선도하

고 있다.(2,3) 이에 따라 탄소중립 및 기후 변화 위기 대응에 대한 과학기술적 대응으로 기존 생산 체제에

서의 효율적 자원 사용 ‧재사용‧ 재활용과 같은 (1) 환경 효율성(eco-efficiency)은 물론, 지속가능성

(sustainability)이라는 새로운 가치 창출을 목표로 하는 제품․공정․서비스를 개발하는 (2) 환경 효과성

(eco-effectiveness), 그리고 기후 변화 위기에 따른 부정적 영향에도 생존․성장할 수 있는 (3) 복원력

(resilience) 달성에 관심이 집중되고 있다.(4~6) 이러한 과학기술적 대응 방안의 실현을 위한 도구이자 접근

법 중 하나로 생체모방 기술혁신(biomimicry innovation) 또는 자연모방 기술혁신(nature inspired 
innovation)이 주목받고 있다.(4,5,7,8) 생체모방 또는 자연모방 기술혁신은 생물체의 구조(form 또는 

structure), 주변 환경에 대한 적응․진화와 활용 과정(process), 그리고 이들이 존재하는 생태계(ecosystem)의 

작동 원리(principle)와 패턴(pattern)을 모방해서 제품․서비스를 개발하거나 기술적 문제를 해결하는 것으

로 정의할 수 있다.(9) 특히 생체․자연모방 기술혁신은 오랜 기간 진화를 통해 에너지 사용과 폐기물 배출 

최소화, 자원의 재활용 등을 달성한 생물체와 그들의 생태계를 공학적으로 응용한다는 점에서 환경 혁

신을 달성하는데 중요한 접근으로 인식되고 있다.(10,11) 이는 흰 개미집(animal colony)의 통풍 원리를 모

방하여 에너지 사용량을 90% 절감한 짐바브웨의 이스트게이트 센터(Eastgate center) 사례,(12) 혹등고래 지

느러미를 모방하여 에너지 효율을 각각 40%, 10% 개선한 풍력 터빈 블레이드와 에어컨 팬 등의 사례에

서도 확인할 수 있다.(8,13)

이와 같은 생체․자연모방 기술의 환경 혁신, 즉, 탄소중립 달성에 대한 잠재력에도 불구하고, 그 고유

의 특성을 기술전략 이론 관점에서 이해하고, 기업의 전략과 정부의 정책 개발을 체계적으로 제시한 논

의는 제한적이다. 특정 기술의 혁신 특성을 체계적으로 이해하는 시도는 정부의 기술·산업 정책 수립과 

기업의 기술 전략 수립에 매우 중요하다.(14,15) 따라서 본 연구의 연구문제로 우리는 “생체․자연모방 기술

의 환경 혁신 특성은 무엇인가”와 “환경 혁신을 위한 생체․자연모방 기술전략과 정책은 무엇인가”를 제

시하고, 이에 따른 기업의 기술혁신 전략과 정부의 정책 과제를 제시코자 한다. 이를 위해 본 고는 생체․
자연모방 기술혁신 관련 연구 및 사례에 대한 고찰과 다수의 일화적 증거(anecdotal evidence)에 대한 관

찰을 통합하여 생체․자연모방 기술혁신 특성을 일반화하고, 이를 기술전략 이론의 관점에서 해석하는 가

추법 추론(abductive reasoning)을 활용하였다.(16~18) 가추법 추론은 이론으로부터 현상을 설명하는 연역법

과 반복 실증을 통해 이론화를 시도하는 귀납법의 반복 연계로써 현상에 대한 체계적 이해와 개념화를 

목표로 한다.(19,20) 이에 따라 본 연구는 환경 혁신과 관련한 생체․자연모방 기술혁신 사례를 다수 발굴하

고, 연구결과의 외적 타당성을 높이고자 한다.(21)

연구결과, 생체․자연모방 기술의 환경 혁신은 와해적 혁신(disruptive innovation) 특성과 성과 창출의 잠

재력이 있음을 확인하였다.(22~24) 즉, 생체․자연모방 기술의 환경 혁신은 기존 기술의 존속적 혁신

(sustaining innovation)으로 인한 과잉 성능(performance overshoot)에 염증을 느낀 저가 시장 공략을 위한 

저비용 혁신(low-end disruption)에서 출발하여 종래에 환경 혁신을 달성하는 접근과 처음부터 탄소중립이

라는 새로운 가치를 지향하는 신시장 창출(new market disruption) 접근이 모두 가능함을 발견하였다. 특
히 생체․자연모방 기술이 꾸준한 기술 진보를 통해 기존 기술의 존속적 진보에 못지않은 성능을 달성한

다면, 탄소중립이라는 새로운 경쟁 기반(basis of competition)에서의 우위를 바탕으로 기존 기술을 파괴할 

수 있을 것으로 기대된다. 
이에 따라 생체․자연모방 기술의 환경 혁신을 위한 기업의 전략은 와해적 혁신 달성의 관점에서 독립 

사업부 신설과 예산․수익․비용 구조 확립, 발견 중심의 기획, 학제적․이해관계자 간 협력 및 이를 위한 최

고경영진의 지속 지원에 초점을 맞춰야 할 것이다. 그러나 이와 같은 생체․자연모방 기술혁신은 많은 경

우 아직 틈새시장(niche market) 개발에 머무르고 있다(예: 벨크로, 초발수 페인트, 액체 비누 배출기 

등).(10,22~24) 또한 현시대 자연모방 기술 진보가 직면한 확장성(scalability), 소재 개발(materials), 설계 전환
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(design)에서의 기술적 난제는 와해적 혁신 달성을 더 어렵게 할 것으로 예상된다. 따라서 정부 정책 또

한 중장기적 관점에서 생체․자연모방 기술혁신과 이를 위한 교육 프로그램 개발, 대국민 홍보 등을 강화

하되, 기술별 탄소중립에 대한 공헌도를 파악하고, R&D 및 산업기술정책 지원의 우선순위를 정립할 필

요가 있을 것이다. 나아가 생체․자연모방 기술혁신의 적용 범위를 기후 변화로 인한 재난재해로부터의 

복원력 달성으로 확대하고, 이를 위한 R&D 기획과 지원도 모색할 것을 제안한다.

2. 자연모방 기술혁신의 탄소중립 달성 잠재력과 경제적 파급효과 전망

2.1 자연모방 기술혁신의 정의와 분류

앞서 간략히 살펴본 생체모방 기술혁신은 Benyus(27)에서 생물학적 구조 설계와 진화 과정에서 영감을 

얻어 이를 공학적으로 활용함으로써 사회기술 문제를 해결하는 활동으로 최초로 정의되었다. 이후 

Benyus(28)에서 모방과 영감의 대상을 동식물 자체와 이를 포함하는 생태계의 작동 원리와 패턴으로 확장

하고,(10,11,29) 2015년 ISO/TC 266에서 모방의 대상을 자연과 생물학적 시스템들(biological systems)로 공식

화하면서,(30,31) 생체모방 기술혁신(29)과 자연모방 기술혁신(7,8)이 통용되기 시작했다. 실제로 모방 대상은 

동식물 및 곤충의 구조, 자기 조립․정화․세정과 같은 적응․진화 과정, 흰개미집, 개미 집단의 움직임과 같

은 시스템 등으로 광범위하다.(9,29) 이러한 모방 대상 범위에 대한 확장적 해석은 자연이 지배(domination)
와 활용(exploitation)의 대상이 아니라 학습(learning)과 탐험(exploration)의 대상임을 시사하고 있다.(29) 이
에 따라 이후 본고에서는 생체 대신 자연이라는 단어를 사용코자 한다. 
그렇다면 자연에 대한 공학적 모방 수준(level)은 어떠하며, 응용(application) 결과는 어떻게 분류할 수 

있는가? 이는 Lurie-Luke(9)와 Hayes 등(29)의 연구를 통해 이해할 수 있다. 첫째, 형태(form) 모방으로 자연

의 물리적 모양과 구조에 대한 모방을 통해 공학적 해결책을 얻는 것을 의미한다. 형태 모방을 통한 공

학적 해결책은 주로 재료 개발(예: 새의 뼈를 모방한 경량 및 고강도 비행기 동체용 복합재료)과 구조 

설계(예: 물총새의 부리 모방을 통해 고속․저전력 소비를 달성한 신칸센 기관차)를 통해 달성된다.(11)

둘째, 환경 적응 및 진화 과정(process)에 대한 모방으로 자연의 자기 조립 및 치유(self-assembly & 
repairing), 초발수(hydrophobic), 실시간 감지(real-time sensing)에 대한 모방을 통해 문제를 기술적으로 해

결함을 의미한다. 과정 모방을 통한 기술적 문제 해결은 주로 기계 및 전기기기(예: 물고기 떼의 헤엄을 

모방한 펌프, 박쥐의 음파 발사 및 지형지물 인식 과정을 모방한 음향 보안 센서 개발)와 재료(예: 연꽃

잎을 모방한 자기 세정 섬유 및 직물) 개발을 통해 실현된다. 
셋째, 생태계 또는 생물체의 군집(swarm) 행위 등 시스템 수준에서 작동 원리, 패턴, 전략에 대한 모방

이다. 대표적인 예로 자연상태의 빗물 침투 및 저류를 모방함으로써 홍수 위험을 줄이고 오염 물질 배

출을 줄인 영국의 배수체계,(32) 초파리 신경계를 모방한 컴퓨팅 알고리즘 및 무선 네트워크 개발, 개미의 

집단 움직임을 모방한 생산․물류 생산성 제고 소프트웨어 개발 등이 있다.(33)

2.2 자연모방 기술혁신의 환경 성과 달성에 따른 경제적 파급효과 전망

2.1절을 통해 우리는 자연모방 기술혁신이 구조 및 시스템 최적화를 통한 에너지․자원 효율성 제고, 환
경 친화적 과정을 통한 폐기물․오염물질 배출 최소화, 그리고 재난재해에 대한 복원력(resilience) 관점에

서 환경 혁신, 즉 탄소중립 달성에 따른 잠재력이 높음을 알 수 있다.(7,9,11,29,34) 그리고 그에 따른 경제적 

파급효과도 상당할 것으로 기대된다. 구체적으로 Fermanian Business & Economic Institute(이하 FBEI)(35)에

서는 2030년 자연모방 기술 기반 환경 혁신 시장이 미국 GDP 기준 4,250억 달러, 전 세계 GDP 기준 

1.6조 달러에 이를 것으로 전망한 바 있다. 이와 함께 FBEI는 자연모방 기술혁신에 따른 자원 소비 절약 

및 환경 오염 저감의 경제적 효과(환경 부담금 감소 효과) 또한 미국에서 650억 달러, 전 세계에서 5,000
억 달러로 추산한 바 있다. 한편, 한국의 자연모방 기술 기반 환경 혁신 시장은 2035년 76조 원에서 

2050년 469조 원으로, 환경 부담금 감소 효과 또한 동기간 1.5조 원에서 4.6조 원으로 커질 것으로 기대

하였으며, 200만 개의 관련 일자리가 창출될 것으로 전망한 바 있다.(36)
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Table 1 Cumulative funding for top 10 biomimicry innovation start-ups (10,000 USD)

2020 2021 2022 2023
Firm (country) Funding Firm (country) Funding Firm (country) Funding Firm (country) Funding
Change:Water 
Labs (USA) 9 Spintex 

Engineering (UK) 30  Amphibio
(UK) Closed Sparxell

(UK) Closed 

 Cypris Materials 
(USA) 120 Aquammodate

(Sweden) 106  Biome Renew 
ables (Canada) 190

Anodyne 
Chemistries 

(Canada)
61 

EConcrete 
(Israel) 1,400 Biohm

(UK) 850  Fusion Bionic 
GmbH (Germany) Closed Acatechol

(USA) 28 

Helicoid Industries
(USA) 240 Grow Oyster Reef

(USA) Closed  GreenPod Labs
(India) 58 BloomX

(Israel) 800 

Metalmark 
Innovations (USA) 470 Impossible 

Matertials (Swiss) 368 Intropic Materials
(USA) 25 Cellugy

(Denmark) 260 

Nanomilk Biotech.
(Türkiye) Closed Infinite Cooling

(USA) 1,770 Metavoxel
(USA) 25 CompPair Tech. 

(Swiss) Closed

Pheronym
(USA) 210  Mussel Polymers 

Inc (USA) 50 Mycocycle
(USA) 280 Coral Vita 

(USA) 200 

spotLESS 
Materials(USA) 230 New Iridium 

(USA) 97 Soliome
(USA) 54 Ivu Biologics Inc 

(USA) Closed

Werewool
(USA) 370 Novobiom

(Belgium) 61 Strong by Form
(Chile) 620 Lux Bio 

(Canada) Closed

Renaissance 
Fiber (USA) 43 Sudoc (USA) 1,000 Noovi

(Slovakia) 13 

Sum 3,049 Sum 3,374 Sum 2,252 Sum 1,362

Note: Cumulative funding as of December 2023
Source: Authors’ investigation from Crunchbase, CBInsights, PitchBook

이러한 성장 전망에 따라 자연모방 기술혁신 관련 스타트업에 대한 투자도 활발히 이루어지고 있다. 
미국의 비영리 기구인 Biomimicry Institute는 2020년부터 매년 10개 정도의 자연모방 10대 혁신 기술과 

이를 보유한 스타트업을 선정하고 있는데, 이는 위 Table 1과 같다. 주목할만한 점은 선정 스타트업의 

국적이 미국, 독일 등 선진국뿐 아니라 인도, 슬로바키아, 칠레 등 신흥국이 포함되어 있다는 점이다. 또
한 투자 유치 규모가 알려지지 않은 8개 기업을 제외한 31개 기업의 총 투자 유치액은 2023년 12월 기

준 1억 달러가 넘는다. 이는 벤처 투자자들이 환경 성과 달성에 대한 자연모방 기술혁신의 잠재력을 높

이 평가하고 있으며, 선진국 뿐 아니라 개도국의 경제 성장에 중요한 역할을 할 수 있음을 인식하고 있

음을 의미한다.(8,35)

그러나 이러한 성장 전망과 스타트업에 대한 투자는 어디까지나 기대치이지 실현된 경제적 효과는 아

니다. 실제로 Chirazi 등(34)에 따르면 자연모방 기술을 활용한 33개 제품 개발 사례에서 확인된 시장 출

시 소요 기간은 평균 6년이며, 최대 23년에 이르기도 한다. 비록 탄소중립이 글로벌 과제이긴 하나, 아
직 환경 혁신에 대한 투자와 실행 주체가 정부에 편중되어 있다는 점, 환경 혁신에 대한 소비자의 낮은 

인식과 저조한 지불 의사 또한 자연모방 기술혁신 시장 성장을 저해하고 있다.(33) 자연모방 관련 논문, 
특허, 연구과제 및 연구비 관련 현황을 모니터링하는 da vinci 지수(2,000 = 100) 또한 2019년까지 완만한 

성장에 그치고 있다.(8) 이는 자연모방 기술혁신 성과 창출을 위해 기술혁신 관점에서 고유 특성을 이해

하고 기업 전략과 정부 정책 수립이 필요함을 시사한다. 
본 고에서는 환경 혁신을 추구하는 자연모방 기술혁신의 고유 특성으로 와해적 혁신(disruptive 

innovation)에 주목한다.(22~24) 자연모방 기술혁신이 기술적 틈새(niche)로서 주류 기술의 존속적 혁신을 파

괴할 수 있는 잠재력에 대한 언급은 기존 연구에 있었으나,(5,7,34) 환경 혁신의 맥락에서 기업의 전략과 

정부의 정책을 구체적으로 제시한 연구는 찾아보기 힘들다. 이에 3장에서는 와해적 혁신 이론에 대한 

고찰과 이에 기반한 자연모방 기술의 환경 혁신 사례를 분석하고, 탄소중립 자연모방 기술혁신 전략 수
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 Fig. 1 Disruptive innovation model and sustainable innovation

립에 대한 와해적 혁신 이론의 이해 타당성(nomological validity)을 확인한다.(37)

3. 탄소중립을 위한 자연모방 기술혁신 전략: 와해적 혁신

3.1 와해적 혁신 개요

와해적 혁신이란 산업의 기존 기술 역량을 활용하고 발전시켜 고성능의 제품·서비스를 개발하는 존속

적 혁신을 추구하던 선도 기업이 신기술을 보유한 후발 기업에 의해 몰락하는 원인과 과정을 설명하기 

위해 제시된 이론이다.(23) Christensen(23)에 따르면 선도 기업은 (1) 과잉 성능에 지불하고 싶지 않은 고객

을 공략하기 위한 획기적으로 낮은 가격의 재화를 공급하는 ‘저비용형 와해적 혁신(low-end disruption)’과 

(2) 새로운 성능·가치를 제시하여 기존에 없던 시장을 개발하는 ‘신시장 창출형 와해적 혁신(new market 
disruption)’으로 무장한 후발 기업의 도전에 직면하게 된다. 그리고 이러한 후발 기업은 지속적인 노력을 

통해 빠른 속도로 신기술의 성능을 개선하고, 종래에 기존 기술보다 더 높은 성능을 달성하면서 선도기

업의 시장 점유를 파괴하게 된다.(38~40) 이는 아래 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다.
와해적 혁신은 기존 기술의 성숙기 또는 시장 후기에 주로 관찰되며, 신기술은 비록 초기에는 주류 

시장 고객 요구 수준에 미치지 못하는 성능을 보이나, 비고객(신규 고객)을 유인할 수 있는 새로운 가치

를 낮은 가격에 제안할 수 있으며, 틈새시장 공략에서 시작하는 특성을 가진다.(41,42) 이는 굴착기 산업의 

유압식 기술 사례에서 확인할 수 있다. 유압식 기술은 케이블식 기술이 출시된 지 20년 이상 지난 1947
년에 시장에 최초 진입하였다. 비록 유압식 기술은 케이블식 기술(운하/지하차도, 노천채굴, 상하수도 공

사에 활용)에 비해 삽(bucket) 용량도 작았고, 도달 거리도 짧았지만 작업의 정확성(좁고 얕은 도랑 굴

착), 빠른 이동 속도, 좁은 공간에서의 작업 용이성을 무기로 대략 1 / 5 수준의 삽 용량만 필요로 하던 

소규모 도시 주택 건설 업자(신시장 창출형 와해적 혁신)에게 채택되었다(1950년대 초). 이후 유압식 기

술의 빠른 성능 개선에 힘입어 1960년대 중반 케이블식 기술과 유사한 수준의 삽 용량을 달성하게 되고

(저비용형 와해적 혁신), 케이블식 기술에 비해 뛰어났던 내구성과 작업 안정성이 부각되면서 유압식이 

케이블식 시장을 급속히 잠식(주류 시장 획득)하게 된다. Christensen(23)은 이를 성능 초과(performance 
overshoot)에 따른 경쟁 기반(basis of competition)의 이동으로 설명하고, 이러한 이동이 최종적으로 가격 

경쟁에 이르게 될 경우, 제품의 범용화(commoditization)가 일어난다고 하였다. 
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이러한 설명에 따라 와해적 혁신은 국내에서 파괴적 혁신으로도 널리 소개되었으며,(43) 와해적 혁신을 

활용하거나, 경쟁기업에 대응하기 위한 전략으로 (1) 신기술의 잠재력에 대한 꾸준한 검토, (2) 새로운 

잠재 고객과 미래의 가치 창출 원천(새로운 성능 지표)의 지속적 발굴, (3) 와해적 혁신을 추구할 수 있

는 독립적인 사업 단위 구축(분사 등 포함), (4) 신기술에 대한 최고경영진의 전략적 인내, (5) 불확실성

에 유연하게 대응할 수 있는 ‘발견(discovery) 중심의 기획’, (6) 외부 파트너와의 전략적 협력(개방형 혁

신) 등이 제시된 바 있다. 
이후 와해적 혁신 이론은 하드 디스크 드라이브, MP3(음악), 카메라 등 다양한 산업에서 와해성 신기

술에 의해 선도기업이 파괴되고 후발 기업이 성장하는 현상을 설명하는데 활용되었다.(44~47) 구체적으로 

살펴보면 하드 디스크 드라이브의 경우 신생 기업이 저장 용량 성능은 부족하나 소형화, 경량화라는 새

로운 가치를 토대로 미니, 데스크톱, 랩톱 등의 개인 컴퓨터(PC) 시장에 진출한 후 신기술에 대한 성능 

개선을 통해 선발 주자를 파괴한 사례를 확인할 수 있다.(44) MP3의 경우 CD보다 음질은 떨어지지만 자

유로운 음악 선택, 작은 장치 크기, 싼 가격, 스트리밍 서비스 등의 가치를 토대로 CD 시장을 급속히 잠

식하였다.(45,48) 마지막으로 디지털 카메라는 시장 출시 해상도와 촬영 저장 용량 등에서 아날로그 카메라

보다 열세였으나 인화 속도라는 장점을 바탕으로 신문 기사용 사진 촬영이라는 틈새시장을 공략한 후 

자유로운 촬영·삭제, 피사체 인식 및 촬영 기능 자동 설정, 동영상 촬영이라는 새로운 무기를 바탕으로 

카메라의 대중화를 이끌었다.(47,49)

특히 2018년 학술지 energy rresearch & social science 특별호 ‘critical perspectives on disruptive 
innovation and energy transformation’이 발간된 이후 친환경 에너지 전환, 기후 변화 대응 등의 맥락에서 

와해적 혁신에 대한 논의가 확대되고 있다.(50) 구체적으로 Sprei(51)는 공유 자동차, mobility as a 
service(MaaS), 전기자동차 등이 자원·에너지·배출가스 저감과 같은 지속가능 가치뿐 아니라, 유연한 세컨

드 카(second car) 선택권, 이동에서의 라스트 마일(last mile), 배터리에 남아 있는 전력을 수요 피크(peak) 
시간에 판매하는 V2G(vehicle to grid)라는 새로운 가치를 창출할 수 있는 잠재력이 있으며, 이를 실현하

기 위한 규제가 필요함을 주장한 바 있다. 또한 Dutschke 등(52)은 지역별 태양광·바이오매스 기반 재생에

너지 난방(renewable district heating)이 온실가스 배출 저감뿐 아니라 열원 공급 관련 지역 산업 활성화

(수입에서 지역 농업·제조업으로의 전환)와 에너지 수급 정책에서의 지방자치단체의 역할 확대라는 추가

적인 가치를 제안할 수 있음을 독일의 사례를 통해 주장한 바 있다. 이와 같은 환경 혁신을 위한 와해

적 혁신 추진은 중국의 전기자전거,(53) 3D 프린팅(54) 등의 사례에서도 확인할 수 있다. 

3.2 와해적 혁신 관점에서 바라본 자연모방 기술의 환경 혁신 사례

앞서 지속가능 환경 성과 달성을 위한 와해적 혁신에 대한 논의를 토대로 본 절에서는 와해적 혁신의 

관점에서 자연모방 기술의 환경 혁신 사례를 이해코자 한다. 이는 아래와 같이 형태(form), 환경 적응 및 

진화 과정(process), 그리고 동식물 시스템(system)으로 나누어 살펴본다. 

3.2.1 형태 모방 사례: 벨크로

흔히 찍찍이라고 불리는 벨크로는 단추나 지퍼, 그리고 신발 끈을 대체할 수 있는 묶기용 제품으로 

조르주 드 메스트랄이라는 엔지니어가 우엉열매 갈고리의 ‘형태’를 모방하여 1941년에 개발, 사업화되었

다.(22) 사실 벨크로는 드 메스트랄이 개발한 제품의 상표명이었으나 오늘날 훅앤루프 시스템(hook-and- 
loop system)의 고유명사가 되었다.(34)

벨크로는 와해적 혁신 전략 실행 방안 중 하나인 ‘발견 중심의 기획’의 산물로 볼 수 있다.(8,55) 왜냐하

면 벨크로의 발명은 메르스탈이 산토끼를 사냥하러 우엉이 우거진 숲속으로 우연히 뛰어들었다가 옷과 

사냥개 털에 무수히 달라붙은 우엉 열매 갈고리를 보고 화를 내면서 관찰한 것에서부터 시작되었기 때

문이다.(31) 비록 벨크로는 사업화 초기 단추, 지퍼, 끈에 비해 떨어지는 접착·봉합력, 갈고리·테이프 구조

에 따른 탈부착 시의 소음 등으로 인해 많은 비판을 받았으나, 사용하기 쉽고, 빠른 탈부착이라는 가치 

제안을 통해 아동용 의류나 신발에 우선 채택되었다. 특히 빠른 탈부착의 가치는 제2차 세계대전 중 군
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화와 군복에 채택되며 더욱 극대화되었다.(56)

이후 벨크로는 지속적인 성능 개선을 통해 기저귀, 붕대, 장난감 등 아동용품과 성인의 일상 운동화 

등 다양한 소비재뿐 아니라 소방관 유니폼, 자동차 경주선수 옷, 우주복 등 산업재 분야로도 응용처를 

확대하였다. 특히 최근 개발된 3M의 듀얼락은 소화기도 벽에 고정시킬 수 있을 정도로 강력한 접착력을 

자랑한다. 이에 따라 벨크로의 세계 시장 규모는 2022년 23.5억 달러에서 2030년 34.0억 달러로 꾸준히 

성장할 것으로 기대된다.(57)

뿐만 아니라 벨크로는 본래 단추, 지퍼, 신발 끈에 비해 생산 공정이 단순하고 그에 따른 에너지 소비

가 적다는 장점이 있다. 특히 테이프 부분에 사용되던 접착제의 친환경화 등이 지속적으로 진행되면서 

환경 혁신 성과도 더욱 개선되고 있다.(58)

3.2.2 환경 적응 및 진화 과정 모방 사례: Sto의 초발수 페인트 Lotusan
물 속에 뿌리와 가지를 두고 잎만 물 위로 내민 연의 잎 표면은 물이 묻을 일이 매우 잦다. 이렇게 

연잎 표면에 물이 묻어있고 먼지나 흙과 같이 여러 지저분한 물질과 섞이게 되면 광합성을 하기 힘들어

지고 연은 성장이 어려워진다. 그래서 연잎의 표면은 초소수성(초발수성) 특성을 가지기 위해 오랜 기간

에 걸쳐 진화해 왔다.(59) 이러한 초소수성(초발수성)은 자기세정효과(self-cleaning effect)를 가진 코팅 기술

로서 다양한 산업 분야에 응용되고 있는데, 대표적인 사례가 독일의 페인트 분야 중소기업 Sto가 2001년 

사업화에 성공한 외장 페인트 Lotusan이다. Lotusan은 페인트를 구성하는 분말에 표면의 물방울 접촉각을 

최소화하고 자기세정 기능을 보유한 안료를 섞은 제품으로써 일반 페인트에 비해 10 ~ 15% 비싼 가격

에도 불구하고 평균 수명이 약 2배(8년)에 이르기 때문에 경제성을 확보하는데 성공하였다.(33) 특히 

Lotusan은 제품수명주기에 걸쳐 일반 페인트에 비해 에너지 소비, 토지 산성화, 하천 및 해양 부영양화, 
오존층 파괴, 미세먼지 배출 등에서 우수한 환경 성과를 확인한 바 있다.(60) 
그러나 Lotusan의 기술사업화 역시 사전에 응용 분야를 기획하기보다는 탐색과 시행착오, 사업화를 위

한 인내, 그리고 다양한 이해관계자와의 협력을 통해 이루어졌다.(25) 연꽃잎의 진화와 초소수성은 1977년 

독일의 식물학자 Barthlott 박사에 의해 처음 보고되었으나, 이에 대한 사업화 관심은 1990년대까지 극히 

저조하였다. 실제로 Barthlott 박사는 1992년부터 접착제 기업 등을 찾아다니며 사업화를 타진했으나 번

번이 퇴짜를 맞았고, 연구결과에 대한 논문 출판도 Nature, Science 등의 학술지에서 번번이 게재 불가 

판정을 받다가 1997년에서야 Planta에 게재된다. 그러나 그는 포기하지 않고 특허 출원(1994년) 및 상표

권 등록(1995년)을 이어갔고 홀로 시제품도 개발하였다. 때마침 그의 노력은 1995년 루프트한자 기내용 

잡지에 소개되었고, 이를 본 대중들의 관심에 힘입어 10개 기업으로 구성된 사업화 컨소시엄이 꾸려졌

다. 그리고 2001년 Sto가 컨소시엄에 참여했던 건물용 페인트 중소기업 ISPO를 인수하면서 사업화가 실

현되었다.
현재 Lotusan은 비가 많이 내리는 지역 또는 정기적으로 건물 외벽 청소가 필요한 환경(주거용 건축

물, 전시장, 박물관 등)에 널리 활용되고 있다. 특히 Lotusan은 나노미터 수준의 입자를 바탕으로 분사식

(spraying) 페인트칠을 가능케 함으로써 사용 용이성을 무기로 자가 건축(DIY: do it yourself)이라는 틈새

시장을 초기에 창출하였다.(25) 이후 2005년에는 미국 재건축용 페인트 시장에 진출하여 2010년대 초까지 

매년 2배에 달하는 매출 신장세를 기록한 바 있으며,(61) 이후에도 성능을 보다 개선한 Stocoat Lotusan, 
StoTherm Lotusan NExT 등의 제품을 출시하며 시장 공략을 가속화하고 있다. Sto는 Lotusan 제품이 공략 

가능한 시장 규모는 2017년 기준 미국 내에서만 연간 20억 달러(전체 시장 규모 116억 달러의 17.2% 수
준)에 달하며, 연평균 10 ~ 12%의 성장을 기대하고 있다.(25) 이는 2022년 Sto 매출액인 19.2억 달러에 육

박하는 규모이며,(62) 향후 높은 성장 잠재력을 시사하고 있다.
이 밖에도 연꽃잎의 자기세정효과는 디스플레이(표면 세척), 태양전지(발전 효율 개선), 의류(청결), 의

료기기(멸균), 자동차 사이드 미러(안전 운전), 제트 엔진(결빙 방지) 등의 분야에 폭넓게 활용되면서 그

에 따른 세척․세탁 및 멸균 물질 사용량 감소, 에너지 효율 개선 등을 통해 환경 혁신에 기여하고 있

다.(9,63,64)
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Table 2 Performance comparison between biomimicry and historical projects

Biomimicry project Historical project
Man hours 285 1,620

R&D budget
$23,000

- Labor 13,000(∆87,000)
- Design service 10,000(∆19,000)

$129,000
- Labor 100,000

- Design service 29,000
Patent application 4 2

Sustainable innovation ① ② ③

Energy savings √ √ √

Material optimization √

Waste reduction √ √

Lead concept energy savings 50-80% 20%
Note: ①, ②, and ③ mean ‘double-acting bladder pump’, ‘elastic bladder dispenser’, ‘pressurized, 
collapsible liquid container’, respectively.
Source: adapted from Kennedy et al.(11)

3.2.3 동식물 시스템 모방 사례: GOJO Industries의 액체 비누․세정제 디스펜서

알코올 기반 손 소독제 퓨렐의 생산업체로 유명한 미국의 GOJO Industries(이하 GOJO)(1946년 설립)는 

2012년 ~ 2016년에 자연모방 관련 비영리 기구인 Great Lakes Biomimicry 및 Univ. of Akron과 함께 

R&D 협력 프로그램을 운영하고 다양한 자연모방 기술혁신 제품을 출시한 바 있다. 그 중의 대표 사례

는 인간의 심장을 모방한 액체 비누․세정제 디스펜서(dispenser) ‘double-acting bladder pump(2013년)’이
다.(10) 당시 GOJO는 비접촉식(touch-free, 센서용) 액체 비누․세정제 디스펜서를 학교, 레스토랑, 병원, 제
조공장, 피트니스 센터, 사무용 빌딩 등에 대량으로 공급하고 있었는데 액체 이송 및 분사를 위한 배터

리 사용에 따른 환경 부하 증가로 고심하고 있었다. 더불어 배터리 사용은 디스펜서가 비치된 곳 전반

에서 잦은 유지보수의 번거로움을 초래하였다. 이러한 문제 해결을 위해 GOJO는 공학, 생물학, 화학, 마
케팅, 지속가능성 분야 전문가 15명으로 구성된 다기능팀(cross functional team)을 조직하고 연인원 103명 

투입과 3차례의 워크숍을 통해 해결책을 도출코자 하였다. 이를 위해 GOJO는 다양한 자연모방 도구 활

용, 최신 연구 동향에 대한 세미나, 개념 설계와 선정 과정을 체계적으로 진행하였다. 
그 결과 GOJO는 ① ‘double-acting bladder pump’ 외에도 ② ‘elastic bladder dispenser’(척추동물 혈액 순

환 시스템 모방), ③ ‘pressurized, collapsible liquid container’(식물의 영양분 및 수분 운송 시스템 모방) 등 

다양한 동식물의 시스템을 모방함으로써 기존 디스펜서(2010년 출시) 대비 원자재 사용 최적화, 전력 소

비 절감, 폐기물 축소 등의 성과를 달성하였다(Table 2). 특히 이러한 접근은 기존 디스펜서 개발에 비해 

인력 투입(시간)과 R&D 예산은 20% 미만으로 줄이고, 에너지 절감 효과는 2.5 ~ 4배 이상을 달성하는 

성과를 거두었다.(11) 이는 자연모방에 기반한 제품 혁신이 기업의 혁신 활동 속도와 신규성을 높이며, 엔
지니어의 문제 해결 역량을 높이는 새로운 가치를 포함함을 시사한다.(65)

  디스펜서는 비누․세정제와 함께 2022년 29.5억 달러의 매출을 기록한 GOJO의 2대 제품군이다.(66) 비록 

세계 시장 규모는 2023년 1.2억 달러로 작지만 2028년까지 연평균 18.6%의 성장률을 보이며 3억 달러의 

시장이 기대되는 유망 품목이다.(26) 2024년 2월 현재 GOJO는 130개의 디스펜서 모델을 판매하고 있으

며, 그중 56개가 상기 자연모방 기술 적용이 가능한 비접촉식 모델이다. 

3.2.4 소결: 자연모방 기술혁신에 대한 와해적 혁신 이론의 이해 타당성

세 가지 사례에서 살펴본 자연모방 기반 환경 혁신의 공통점은 쉬운 사용(벨크로, 분사식 페인트칠), 
유지보수의 번거로움 해소(액체 비누․세정제 배출기)라는 새로운 성능 지표를 제안함으로써 틈새시장(아
동용, 군용, DIY 건축용, 간편한 유지보수)을 창출했다는 점에 있다. 이는 사업화 초기, 주류 시장의 핵

심 성능 측면에서는 열위에 있으나 경제․기술적 이유로 제품을 사용하지 않는 고객(신시장 창출형), 싼 
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비용으로 꼭 필요한 기능만 원하는 고객(저비용형)을 공략했다는 점에서 와해적 혁신의 사례로 이해할 

수 있다. 또한 이들 사례에서는 신기술 잠재력에 대한 꾸준한 검토, 발견 중심의 기획, 신기술에 대한 

전략적 인내, 독립적 사업 단위 구축, 개방형 혁신과 같은 와해적 혁신 실행을 위한 모범 지침(best 
practice)을 확인할 수 있다. 밸크로 개발은 사냥에 나섰다가 온몸에 달라붙은 우엉 열매 갈고리에 대한 

면밀한 관찰에서 시작되었으며, Lotusan 또한 한 연구자의 장기간에 걸친 인내와 노력이 기내용 잡지에 

소개되면서 발견 후 20년이 지난 시점에서야 건축용 페인트 전문기업에 의해 사업화되었다. GOJO의 자

연모방 기술혁신 기반 배출기 또한 연구부서에서 자체적으로 시작된 것이 아니라 경영진의 의지를 바탕

으로 5년에 걸친 비영리 기구, 대학과의 공동 R&D 프로그램과 별도의 조직 구성에 의해 이루어졌다. 그 

덕분에 GOJO는 단발성이 아닌 지속적인 자연모방 기술혁신을 달성하였으며, 그 파급효과는 인력 투입

과 R&D 예산 절감까지 이어졌다. 이러한 사실은 와해적 혁신 전략 실행의 관점에서 자연모방 환경 혁

신을 추진한다면 동식물의 형태, 환경 적응 및 진화 과정, 시스템 등 다양한 수준에서 기술혁신 성과를 

창출할 수 있음을 시사한다. 
그럼에도 불구하고 위와 같은 자연모방 기술혁신의 대표 사례들은 아직까지 기존 기술 또는 선도 기

업을 파괴하지는 못하고 있다. 대표적인 환경 혁신을 위한 와해적 혁신 사례인 전기자동차와 양모 기반 

친환경 스니커즈 또한 각각 최초 제품 출시 이후 35년과 100년이 지난 시점에서야 겨우 확산 모형 내 

조기 수용자(early adopter)에 채택되었다.(67~69) 이를 고려하면 자연모방 기술혁신이 와해적 혁신 성과를 

달성하기 위해서는 보다 중장기적이고 지속적인 관점에서 자연모방 기술혁신을 추진해야 함을 시사한

다. 
더욱이 자연모방 기술은 1장에서 간단히 살펴본 바와 같이 다양한 기술적 한계에 직면해 있다.(70) 먼

저 ‘확장성’의 한계는 마이크로 또는 나노미터 수준에서는 구현되는 성능이 실제 사람이 사용하는 매크

로(scale) 수준에서는 구현이 어려운 한계를 의미한다. 예를 들어 게코 도마뱀 발바닥의 점착 메커니즘은 

매크로 수준에서는 마찰력 등의 영향으로 구현이 어렵다. 둘째, 생물학적 소재를 대체할 수 있는 ‘인공 

소재 합성’은 많은 기술적 난관에 봉착해 있다. 예를 들어 거미줄을 인공적으로 만들기 위해 화학합성, 
유전공학적 접근이 있었으나 거미줄의 구조 및 이에 기반한 유연성, 내열성, 탄성률, 밀도, 자외선 내성

(강도)을 구현하는 것은 여전히 연구개발 단계에 머물러 있다.(12) 셋째, ‘설계 복잡성’으로 기본적으로 성

장과 진화에 초점을 둔 동식물의 구성이 공학적 응용 관점에서는 적합하지 않다는 점이다. 이에 따라 

자연모방 기술혁신은 대량생산의 어려움, 틈새시장 적용 한계, 소비자 인식 부족 등의 어려움에 빠져 있

으며, 종래에 상용화 실적(track record) 부족이 누적되고 있다.(31) 이는 자연모방 기술이 환경혁신을 넘어 

탄소중립을 달성하기 위해서는 와해적 혁신 관점의 기업 전략 수립·실행과 정부의 중장기적이면서 전략

적인 지원이 필요함을 시사한다. 이는 4장에서 보다 자세히 살펴보겠다. 

4. 결론: 탄소중립을 위한 자연모방 기술혁신 전략과 정책 과제

먼저 자연모방 기술 기반 와해적 혁신을 추구하는 기업은 자연모방 기술을 중장기적 관점에서 기업의 

주요 혁신 수단으로 인식하여 투자할 필요가 있다. 왜냐하면 자연모방 기술혁신이 요구하는 실패와 시

행착오의 용인, 다양한 실험 장려, 모호성에 대한 인내, 다학제 전문가의 참여 등은 단기적인 R&D 활동

에서는 허용될 수 없기 때문이다.(7) 실제로 자연모방 기술을 비용 절감, 기술 문제 해결 관점에서 일시

적으로 활용한 기업, 기존 제품·서비스의 점진적 혁신 도구로 인식한 기업들이 제한적 성과를 달성했다

는 점,(7) 평균 6년, 최장 23년에 이르는 자연모방 기술사업화 소요 기간(34)을 고려하면 중장기적 관점을 

견지하는 것은 매우 중요하다. 즉, 기업은 자연을 자원의 더미(bank of resource)가 아니라 주주와 같은 

중요한 이해관계자로 인식해야 할 것이다. 
둘째, 중장기적 접근 속에서도 사업화 성과를 달성할 수 있는 조직을 운영해야 할 것이다. 그 시작은 

아래 Fig. 2와 같이 자연모방 기술혁신 관련 부서 독립적으로 운영(분사 또는 스타트업)하거나 중량급

(heavyweight) 부서를 기업 내부에 설치하여 운영하는 것이다.(71) 먼저 자연모방 기술혁신이 기업의 기존 
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Fig. 2 Organization design for biomimicry innovation

운영 방식 및 추구 가치와 부합하지 않는다면, 해당 부서를 기업에서 완전히 분리하여 독립적으로 운용

하는 것이 적절하다. 이를 위해 부서장은 기업 내 최고참급을 선임하며, 기존 기업과 구분되는 독자적인 

비용·수익구조를 확보하는 것이 필요하다.
만약 자연모방 기술혁신이 기업의 기존 운영 방식과는 부합하나, 가치 제안과는 부합하지 않는다면 

기능 부서 구성원들을 파견하여 프로젝트 책임자에 권한을 부여하는 중량급 부서 운영이 적절하다. 이
는 앞서 GOJO 사례에서 살펴보았던 다기능 운영팀보다 더욱 프로젝트에 매진(참여율 100%까지 가능)하
는 것으로, 파견 인력들은 전적으로 프로젝트 책임자의 지시에 따르게 된다. 이와 같은 자연모방 기술혁

신 담당 부서 운영의 자율성 확보를 통해 기업은 기존 고객의 압력으로부터 자율성을 확보(resource 
dependence 극복)할 수 있을 뿐 아니라, 와해적 혁신 초기의 작은 시장 규모에 적합한 운영 구조를 확보

할 수 있다. 특히 자연모방 기술혁신을 추진하는 기업이 중소 또는 벤처기업이라면 내부 보유 자원 부

족을 극복하기 위해 응용연구 및 상업적 타당성 검증(proof-of-concept) 단계에서 산학연 협력에 집중하고 

생산 파트너를 확보하는 데 많은 노력을 기울여야 할 것이다.(34)

한편 정부는 자연모방 기술혁신을 탄소중립 달성을 위한 중요한 기술적 수단으로 인식하고 환경 혁신

에 대한 공헌도에 기반하여 R&D 지원의 우선순위를 정립할 필요가 있다. 자연모방 기술혁신 별로 (1) 
환경 효율성, (2) 환경 효과성에 대한 공헌도가 각기 다른 만큼,(5) R&D 프로그램 및 과제를 각 정책 목

표에 연계하고 환경 혁신에 대한 파급효과를 중심으로 예산을 배정하는 등 체계적인 지원을 수행할 필

요가 있다. 특히 자연모방 기술혁신이 발견, 탐사, 시행착오, 실패 등의 반복과 같이 우연적 혁신

(serendipitous innovation) 특성이 강한 만큼,(8) 정부 또한 중장기적 관점의 지원을 견지해야 한다. 그럼에

도 불구하고 기술혁신 활동을 지속할 수 있도록 틈새시장 공략과 신시장 창출이 가능한 사업화 기획과 

추진을 유도하고 이에 대한 지원과 평가 방안도 마련해야 할 것이다. 일례로 독자적 기술개발 로드맵, 
기술 수준 평가, 선진국·기관과의 격차 조사 등도 필요할 것이다. 이미 일본은 2000년대 중후반 자연모

방 환경 혁신의 대량 생산기술에 대한 기획 및 지자체 수준에서 자연모방 환경 혁신의 잠재력을 조사한 

바 있어,(72) 우리나라 또한 조속히 대책을 마련해야 할 것이다.
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Table 3 Tools in biomimicry-based new product development process steps

Step Tools (example)

1. Problem definition 
and analysis

§ LP (life’s principles): Providing design patterns for existing organisms
§ KLP (KARIM’s version of LP): KARIM (knolwedge acceration and responsible 

innovation meta network): Developed by Europe based on LP. More explanations on 
questions, benefits, and biological/technical examples for each design pattern than LP

2. Biological reframing

§ IP (inventive principles): Consisting of 40 invention and design principles that can 
solve defined problems

§ BIOPS (biology inspired problem solving): Serving as a dictionary that starts from a 
technical problem and connects it to a biological structure

3. Discovery and 
selection of 

biological models

§ AskNature: Web-based search engine for natural phenomena to support design ideas 
and applications

§ 4-box & T-chart: Tool to analyze and evaluate problems, defined in four dimensions, 
i.e., operating environment, function, technical specifications, and performance criteria, 
in terms of biological characteristics

4. Abstraction of 
design principle 

extraction

§ DANE (design analogy to nature engine): SBF (structure-behavior-function): Copyright 
database for model-based functional design

§ SaPPhIRE (state change, action, part, phenomenon, input, organ and effect model)
- Explains the structure and functional information of natural and technological 

systems based on causal relationships
- Characterized by emphasizing functions from a physical perspective

5. Design principle 
application

§ IP (inventive principles): Consisting of 40 invention and design principles that can 
solve defined problems

§ BioCards: Formal descriptions of biological phenomena and their underlying 
functional principles, used as communication tool among design engineers

6. Implementation and 
evaluation

§ Cutomized evaluation tools for design under the context of initial setting 
corresponding to the operation

Source: authors’ analysis based on Appio et al.,(73) Fayemi et al.,(30) Qureshi,(74) and Rovalo et al.(31)

또한 정부는 자연모방 기반 환경 혁신에 대한 대중 홍보와 초중등 교육 강화에 힘쓸 필요가 있다. 왜
냐하면 과거의 자연모방 기술혁신 사례는 많은 경우, 가격에 민감한 주류 소비자의 채택이 어려웠으며, 
학제적 특성으로 인해 자발적인 학습과 이해를 기대하기가 쉽지 않기 때문이다.(33) 이에 정부는 자연모

방 기술개발의 경제·사회적 중요성은 물론, R&D 단계별로 필요한 도구에 대한 교육 프로그램·콘텐츠 개

발(Table 3), 모방 수준 별 기술사업화 모범 사례 발굴·확산 등의 정책을 추진할 것을 제안한다.
이러한 자연모방 기술혁신 정책은 선진국뿐 아니라 신흥국에서도 본격적으로 추진될 필요가 있다. 왜

냐하면 신흥국은 다양한 생물자원(종)의 부국으로서 자연모방 기술혁신을 통한 지식집약적 산업 육성과 

부가가치 창출 잠재력이 높기 때문이다.(8) 이미 우리는 Table 1에서 자연모방 기술혁신에 뛰어든 다양한 

개도국 스타트업을 확인하였으나, 이들은 자국 내 교육 및 연구기관 부재에 따른 전문인력 부족, 투자 

유치 및 정부 R&D 부족, 생태관광(eco tourism) 산업 육성에 따른 생물자원 활용에 대한 과도한 규제 등

의 어려움에 직면해 있다.(8) 이러한 어려움이 지속된다면 이들은 빠른 성장을 위해 인력 확충, 투자 유

치 및 R&D 지원이 용이한 선진국으로 이전할 수 있다. 따라서 개도국 정부는 자국 내 자연모방 기술 

역량 축적을 위한 혁신 생태계・클러스터 조성, 학제적 전문 인력 양성, 그리고 생태관광 산업과 자연모

방 기술혁신 간 공진화 정책 수립에 앞장서야 할 것이다.
본 고는 환경 혁신 및 탄소중립을 달성할 수단으로써 자연모방 기술의 경제·사회적 잠재력에 주목하

고, 모방 수준별(형태, 진화 과정, 시스템) 성공 사례를 와해적 혁신 이론의 관점에서 체계적으로 설명했

다는 점에서 이론적 의의를 가진다. 이를 통해 향후 국내 자연모방 기술혁신의 논의를 공학과 생물학에

서 사회과학 분야로 확장시키는데 기여할 수 있다. 특히 기업의 전략과 정부 정책을 제안함으로써 향후 
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자연모방 기반 환경 혁신 성과가 촉진될 수 있을 것으로 기대된다. 그럼에도 불구하고 본 고는 탄소중

립의 중요한 축인 복원력 달성에서의 자연모방 기술혁신의 역할은 구체적으로 제시하지 못하였다. 특히 

도시화에 따른 인구 집중과 그에 따른 기반 시설에 대한 수문학적 부하가 심화되고 있다.(75) 그러나 현

재로서는 복원력과 관련한 자연모방 기술혁신은 벌집 구조, 굴 껍데기 등 형태 수준에 그치고 있다.(5) 
따라서 동식물의 진화 과정 및 시스템과 관련한 모방 사례가 확산되어 보다 파급력이 큰 복원력 관련 

성과 창출이 필요하다. 이는 자연모방 기술혁신이 틈새시장 창출의 한계를 넘어 주류 시장에서의 혁신

을 달성하는데 중요한 역할을 할 것이다.(5) 향후 다양한 성공 사례의 탄생을 통해 자연모방 기술혁신이 

기후 변화에 따른 재난·재해로부터의 복원력 달성에도 이바지하길 기대한다. 
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1. 서 론

지난 수십 년간 영상 매체와 전자기기의 발달로 광범위한 교육 혁신이 지속되어 왔다. 특히, 전통적인 

교육 체계에 대한 대안으로 동영상 강의를 이용한 ‘교실 밖 학습(learning outside the classroom)’ 프로그

램이 20세기 말 고안되어 21세기 초까지 보급되었으며, 시공간의 제약을 넘은 교육에 대한 관심으로 각

급 교육에 세계적으로 활발히 적용되었다.(1) 그러나, 이 시기 공학 교육에서는 비대면 교수학습이 다른 

분야에 비해 다소 비선호되었는데, 이는 실습과 설계 등 동영상 강의로는 대체가 어려운 다수 공학 과

목의 내재적 특성에 기인하는 것으로 평가되었다.(2) 또한, 비교적 최근까지도 강의 이해도와 학습 경험, 
평가의 공정성 측면에서 다수의 학습자가 비대면 학습을 선호하지 않는 추세가 지속되어 왔다.(3,4) 하지만 
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초록: 에듀테크의 보급으로 시작된 전통적인 공학 교육 체계의 변화는 코로나 19 판데믹을 거치며 혁신

적 교수학습법에 대한 수요 증대로 이어지고 있다. 본 논문에서는 이러한 공학 교육 패러다임을 적용한 

기계공학과 수치해석 교과목의 설계 및 운영에 관한 연구 결과를 제시한다. 구체적으로, 대표적인 혁신

교수법인 플립 러닝과 문제 중심 학습 기법을 수치해석 교과에 적용하여 이론 및 실습 교육을 병행한 

수업 설계를 제시하고 4년간의 교과 운영 과정에서 습득한 주요 함의를 분석하고자 하였다. 분석 결과, 
제안된 교수법을 통해 수치해석 교과에서 학습자의 만족도, 성취도 및 메타인지를 개선할 수 있을 것으

로 판단하였다. 

Abstract: The demand for innovative teaching and learning methods in engineering education keeps escalating 
as a result of the dissemination of EduTech, especially after the COVID-19 pandemic. In this paper, we 
propose and analyze an innovative engineering education exercise that incorporates the such engineering 
education paradigm, focusing on the numerical analysis course in the department of mechanical engineering. 
Specifically, we present the course design that comprises flipped learning and problem-based learning, and 
analyze the implications of three years' course operation. The results suggest that the proposed education 
methods can improve learners' metacognition, satisfaction and achievement levels.
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코로나-19 판데믹을 겪으며 모든 교육 체계의 비대면 전환이 강제되었고, 대학에서의 공학 교육 또한 전

면적인 동영상 강의로 시행되었다.(5~7) 이러한 과정에서 시공간적 유연성, 접근성 및 경제성 측면에서 비

대면 교육의 장점이 재조명되었고, 판데믹 시기를 지나 포스트-코로나 교육 담론에서 비대면 학습이 빠

질 수 없는 요소로서 주목받는 계기가 되었다. 일례로, 동영상 강의를 통한 예습, 복습 및 자율학습이 

포함된 플립 러닝(8)과 액티브 러닝(9) 등 혁신교수법이 공학 교육에 적용되고 있으며, 특히 비대면 공학 

강의가 교수설계 측면에서 유용하게 활용되는 것으로 보고되었다.(10)

본 연구에서는 이러한 포스트-코로나 공학 교육 패러다임을 반영하여 기계공학과 수치해석 교과목을 

4년간(2021 - 2024) 설계·운영한 사례를 제시하고, 이를 통해 얻은 주요 학습자 경험을 분석하고자 하였

다. 구체적으로, 본 연구에서는 교과 설계에서 플립 러닝(8,11)과 문제 중심 학습(12)을 주요 교수학습법으로 

활용하였다. 플립 러닝, 또는 역진행 수업은 대면 수업 시 이론적 내용보다는 그와 관련된 과제에 대한 

해결 등 실습에 집중하는 방식으로, 강의 전 동영상 등을 통한 지식 습득이 강조된다.(11) 문제 중심 학습

은 학습자 위주의 교수학습 모형으로, 실제적 문제를 해결하는 과정에서의 학습을 도모한다.(12) 수치해석 

교과목은 다양한 알고리즘에 대한 코딩 실습 등 실제 문제 해결 능력이 중요시되는 교과로, 위 교수학

습법을 적용하기에 적합한 과목으로 판단하였다. 또한, 이러한 과정에서 공학 문제의 수식화를 통해 다

학제적이고 실제적인 공학 문제 해결에 대한 학습자의 관심을 유도하고자 하였다.
아래 2장에서는 플립 러닝과 문제 중심 학습을 적용한 교과 설계에 관해 기술하며, 효과적인 강좌 운

영을 위해 활용한 구체적 교수법을 제시한다. 해당 교과에서 문제 중심 학습을 시행하기 위해 활용한 

문제를 제시하도록 한다. 이어서 3장에서는 교과목 운영을 통해 얻은 결과를 강의평가와 학습자 메타인

지 측면에서 분석하였으며, 이를 바탕으로 4장에서 결론을 도출한다.

2. 혁신교수법을 적용한 교과 설계

본 연구에서의 수업 설계는 상기한 바와 같이 크게 두 가지 개념을 적용하였다. 첫째는 플립 러닝으

로, 온라인으로 사전에 공개한 동영상 강의를 통해 수치해석 이론을 강의 이전에 학습할 수 있도록 하

고, 매주 대면 수업 중 이론 내용의 복습과 함께 부여되는 코딩 과제를 해결하도록 하였다. 이는 본 교

과를 수강하는 학생들이 코로나 이후 비대면 공학 교육에 익숙한 세대로, 자율적인 학습이 가능한 동영

상 강의를 선호하는 경향을 보이는 점을 감안한 것이다. 둘째는 문제 중심 학습으로, 이론과 관련된 간

단한 코딩 문제 해결 방법을 강의한 후, 보다 난도가 높은 심화 문제를 교수·조교의 보조와 함께 수업 

중 해결하도록 하였다. 또한, 후술할 바와 같이 학기 중 3회의 프로젝트 과제를 부여하여 수치적 문제를 

스스로 발제하고 해결하도록 하였다.
전체적인 수업 운영 체계를 Fig. 1에 도시하였다. 본 강의는 MATLAB 등 수치해석 프로그램을 활용한 

실습이 필수적이므로, 학기 초에 간단한 퀴즈를 통해 해당 프로그램에 대한 개별 학생의 이해도를 점검

하고, 이해도가 낮은 학습자에게는 프로그램 사용법에 대한 기초적인 내용으로 구성한 별개의 동영상 

강의를 제작하여 학습할 수 있도록 하였다. 이후, 8주차(중간고사) 및 15주차(기말고사)를 제외한 모든 

주차에 ▲동영상 이론학습(비대면) → ▲이론 복습 및 코딩 실습(대면) → ▲교수와 조교가 보조하는 실

습과제 해결(대면) 순서의 플립 러닝이 가능하도록 설계하였다. 학습자 중심 활동의 일환으로, 매주 대면 

강의 시 이론으로 학습한 수치해석 내용을 MATLAB 코드에 반영하는 방법을 간단한 문제를 통해 강의

(기본 실습)하고, 이보다 난이도가 높은 심화 실습 문제를 수업 시간 중 해결하여야 하는 개별 과제로 

부여하였다. 심화 과제를 해결 완료하는 즉시 개별적으로 수업을 종료하고 귀가하도록 허용한 결과, 학
생들이 자발적인 예습을 통해 심화 과제를 적극적으로 해결하고자 함을 관찰하였다. 또한, 실습 시 이해

도가 낮은 학생을 위해 전년도 동일 과목에서 우수한 성적을 받은 학생을 조교로 활용하여 개별 피드백

을 수행하였으며, 강의 종료 후 실습 코드를 온라인에 공개하여 복습을 유도하였다. 또한, 이론뿐 아니

라 실습 내용도 중간/기말고사 범위에 포함하여 코딩 내용에 대한 이해를 적극적으로 독려하였다. 
주차별 학습 내용과 기본·심화 실습 주제를 Table 1에 표기하였다. 예를 들어, 4주차에 개구간법을 통해
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Fig. 1 Teaching and learning model incorporating the flipped learning and the problem-based learning methods

일변수 문제의 수치적 해를 찾는 방법을 사전 동영상 강의와 대면 복습을 통해 강의하고, 강의 중 뉴튼-
랩슨법을 활용하여 다항함수의 해를 찾는 실습을 함께 수행하였다. 이후, 이보다 심화된 실습 과제인 뉴

튼-랩슨법과 고정점 반복법의 수치적 효율을 비교하는 실습을 부여하여 문제 중심 학습의 일환으로 학

습자의 자율적인 이해를 유도하였다. 중간, 기말고사 직전 주인 7주차, 14주차에는 기본 실습을 마친 후 

심화 실습 과제를 부여하지 않고 그간 학습한 주요 내용에 대한 복습으로 이를 대체하였다. 또한, 학기 

말미에는 대학원 고등수치해석 교과목의 주요 내용인 기계학습에 대한 개괄적인 소개를 포함한 이론 및 

실제 연구 내용을 포함한 MATLAB 기계학습 실습(13,14)을 학습 내용에 포함하여 심화 학습에 대한 관심

을 유도하고 교육-연구 연계를 꾀하였다.
문제 중심 학습 측면에서 본 교과에서 부여한 과제는 Table 2와 같은 자율 프로젝트형으로, 학습 내용

과 관련된 개략적인 주제만 부여하고 구체적인 과제는 학습자가 스스로 설계할 수 있도록 하였다. 예를 

들어, 수치해를 구하기 위한 개구간법과 폐구간법의 차이 분석이라는 대주제를 제시하고 구체적인 문제

는 학생 스스로가 부여하고 해결할 수 있도록 하였는데, 그 결과 난방을 통한 방 내부 온도 구하기, 발
사체의 탄도 궤적 구하기 등 다양한 주제가 학습자로부터 발제되고 해결되었다. 이를 통해 실제 공학 

문제와 그 해결 방법에 대한 학습자의 관심을 증대하고자 하였으며, 실제로 프로젝트형 과제 이후 수치

해석 분야 연구에 관심을 가지고 학부연구생 등의 형태로 연구에 참여하고자 하는 사례가 있었다.
이러한 플립 러닝, 문제 중심 학습 교수학습법은 본 교과 운영 1차년도인 2021년에는 전면 비대면 강

의로 인해 제한적으로만 수행하였고, 2 - 4차년도인 2022-2024년에 전면적으로 적용하였다. 구체적으로, 
2021년도 강의에서는 동영상을 통해 강의와 실습을 진행하였고, 실습 내용에 대한 질의응답에 한해 대

면 피드백을 수행하였다. 
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Table 1 Weekly learning contents and tasks in the proposed numerical analysis course

Week Learning contents
(flipped learning) Basic tasks Advanced tasks

1
Introduction to 

numerical analysis, 
basic MATLAB practice

Drawing line and scatter plots 
using simple dataset

Drawing line and scatter plots 
for trigonometric and 
exponential functions

2 Error analysis
Calculating absolute and 

relative truncation errors using 
few Taylor terms

Calculating absolute and 
relative truncation errors of 

generalized Taylor series

3 Closed methods for solving 
one-variable problems

Implementing bisection and 
false position methods for 

polynomial functions

Implementing closed methods 
for trigonometric and 
exponential functions

4 Open methods for solving 
one-variable problems

Implementing Newton-Raphson 
method for a polynomial 

function

Comparing efficiency of 
Newton-Raphson and 

fixed-point iteration methods

5
Matrix analysis and 

review of linear algebra

Various methods for 
implementing Gaussian 

elimination using MATLAB

Implementing LU 
decomposition using MATLAB

6
Numerical methods for 

solving matrix problems

Implementation of Jacobi and 
Gauss-Seidel methods for 

solving a 3X3 matrix problem

Implementation of Jacobi and 
Gauss-Seidel methods for 

solving larger matrix problems

7 Numerical methods for 
solving matrix problems 

Implementation of successive 
over-relaxation method for 
solving a matrix problem

N/A
(Mid-term course review)

8 Mid-term examination

9 Interpolation
Lagrange and 

spline interpolation 
using given dataset

Derivation and implementation 
of higher-order Lagrange 

interpolation

10 Regression Linear least-squares regression 
using given dataset

Polynomial and non-linear 
least-squares regression 

using given dataset

11 Numerical differentiation
First-order numerical 

differentiation of simple 
polynomial function

Second-order numerical 
differentiation of higher-order 

polynomial functions

12 Numerical integration
Implementing midpoint rule 

and trapezoidal rule for 
numerical integration

Implementing Simpson’s 
1 / 3 and 3 / 8 methods 
for numerical integration

13 Numerical methods for solving 
ordinary differential equations

Implementing forward 
Euler method for solving 
an initial value problem

Implementing Runge-Kutta 
method for solving 

an initial value problem

14 Special lecture in 
numerical analysis

Basic machine learning practice 
(signal and image processing) 

using MATLAB

N/A
(final-term course review)

15 Final examination
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    Table 2 Topics and examples of the self-designed projects

Project 
number

Project topics Projects proposed by learners (example)

1
Comparison of closed and 

open numerical methods for solving 
practical engineering problems

l Finding the temperature in a room 
(transient heat transfer problem)

l Finding landing point of a cannon ball 
(trajectory formula)

2
Adjustment of successive over-relaxation 

method for fast solving of 
practical engineering problems

l Estimating deflection of a bridge with a 
few elements (solid mechanics problem)

3
Comparison of numerical integration methods 
for solving self-designed nonlinear functions

l Integration of trigonometric functions
l Integration of exponential and logarithmic 

functions

 

Table 3 Survey of the present course in 2022 and 2023: number of learners taken the course was 54 (2022) 
and 81 (2023), while 53 (2022) and 78 (2023) students answered the survey (see Table 4)

Questions

Average
score

(present 
study)

Average 
score

(college of 
engineering)

Average 
score

(university)

1 The course was systematically designed
9.06 (2022)
8.97 (2023)

2
The essential contents of 

the course were clearly explained
9.13 (2022)
8.97 (2023)

3
The lecturer was aware of 

the learners’ level of understanding
8.94 (2022)
8.87 (2023)

4
The lecturer sincerely consulted about 
exams, homework, and other questions

9.13 (2022)
8.95 (2023)

5
Information about the course could be 

clearly understood from the course plan
9.13 (2022)
8.95 (2023)

6 Homework helped me understand the lectures
9.06 (2022)
8.95 (2023)

7
Knowledge about the course was improved 

from the lectures
9.06 (2022)
8.92 (2023)

8 I was satisfied with the lectures
9.06 (2022)
8.90 (2023)

9
Terms, concepts, and 

principles were clearly taught
9.06 (2022)
8.92 (2023)

10
Lecture materials were well provided 

via online and offline platforms
9.13 (2022)
8.95 (2023)

Score sum (2022) 90.75 87.91 87.51
Score sum (2023) 89.36 88.85 88.71
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3. 결과 및 분석

플립 러닝과 문제 중심 학습을 적용한 수치해석 교과 운영 결과를 Table 3 및 Fig. 2와 같이 분석하였

다. 우선, 학습자 피드백 분석을 위해 Table 3에 학기말 강의평가 결과를 나타내었다. 강의평가는 본 연

구에서 제시한 강좌 설계를 전면 적용하였고 평가가 완료된 2022 - 2023년 강의의 피드백 결과를 분석

하였으며, 이를 공과대학 평균 및 전체 대학 평균과 비교하였다. 적용 1차년도인 2021년도는 상기한 바

와 같이 전면 비대면 강의로 인해 본 연구의 강좌 설계를 전부 적용하지 못하였고, 2 - 3차년도와 다른 

대학에서 강의가 이루어져 평가 항목 등에서 적절한 비교가 어려워 Table 3의 분석에서 제외하였다. 강
의평가 점수는 Table 3과 같이 10개 문항의 합산으로 계산되며, 공과대학 평균 및 전체 대학 평균은 개

별 문항에 대한 점수가 아닌 합산 점수만 제공되었다. 전체적인 강의평가 점수는 90.75점(2022년), 89.36
점(2023년)으로, 공과대학 평균인 87.91점(2022년), 88.85점(2023년) 및 대학 평균인 87.51점(2022년), 88.71
점(2023년)을 상회하는 것으로 나타났다. 이러한 결과를 바탕으로 플립 러닝, 문제 중심 학습 등 혁신교

수법의 적용이 수치해석 강의 품질 향상에 기여할 수 있는 것으로 판단하였다. 강좌 운영 연도별 수강

생과 분반 정보는 Table 4에 나타내었다.

Fig. 2 True and predicted scores of mid-term (left column) and final (right column) exams during 2021 - 
2023 numerical analysis course which used the course design of the present study. Blue lines are the 
linear regression and grey dashed lines indicate true guesses (x = y)
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Table 4 Number of students and classes in 2021 - 2024 numerical analysis lecture

이어서, 강의평가 각 문항에 대한 분석을 수행하였다. 학습자들은 평가 문항 중 ‘교수님은 중요한 내

용을 분명하게 설명하였다’, ‘교수님은 시험, 과제, 질문 등에 대해 성실하게 조언하였다’, ‘학습에 필요

한 수업자료가 온·오프라인 매체를 통해서 잘 제공되었다’와 같은 항목에서 높은 점수를 매긴 것을 확인

하였는데, 이는 플립 러닝을 통한 이해도 향상 시도가 효과적이었음을 나타낸 것으로 생각된다. 반면, 
‘교수님은 학생들의 이해정도에 관심을 가지고 있었다’의 항목에서는 다소 미흡한 평가 점수를 확인하였

는데, 플립 러닝과 문제 중심 학습을 통해 반복적인 이론/실습 교육이 이루어지더라도 학습자에 대한 교

수자 피드백이 중요함을 나타내었다.
마지막으로, 본 과목 수강을 통해 학습자가 스스로의 성취 정도를 어떻게 평가하였는지 메타인지 분

석을 실시하였다. 이는 중간고사 및 기말고사 마지막 문항에 본인의 예상 점수를 작성하도록 하여 실제 

점수와의 괴리를 분석하는 방식으로 수행하였으며, 예상 점수와 실제 점수의 차이가 2점 이내(100점 만

점)일 경우 추가 점수 1점을 부여하였다. 해당 분석 결과는 Fig. 2에 나타내었으며, 예상 점수를 작성하

지 않거나 0점으로 작성한 사례는 분석에서 제외하였다. Fig. 2의 좌열이 중간고사, 우열이 기말고사에 

대한 그래프이며, (a), (b)가 2021년(1차년도), (c), (d)가 2022년(2차년도), (e), (f)가 2023년(3차년도) 강의에

서의 메타인지 평가 결과이다. 전체적으로 학습자의 중간/기말고사 예측 점수의 분포가 실제 획득 점수

의 분포와 유사한 추이를 보였으며, 이에 해당하는 청색 추세선(실선)이 참값(점선)과 다소 유사한 것을 

확인하였다. 특히, 2022년(2차년도) 강의에서는 학습자 집단이 본인의 점수를 대단히 정확하게 예측하여, 
혁신 교수학습법을 통해 학습자 스스로의 성취도에 대한 메타인지를 높일 수 있었던 것으로 확인되었

다. 반면, 2023년(3차년도) 강의에서는 학습자 예측이 실제 획득 점수와 다소 벗어난 것을 확인하였으나, 
이는 학습자의 메타인지 미흡보다는 시험 난이도의 상향과 부분 점수를 부여하지 않는 방향으로의 채점 

기준 변경으로 인한 것으로 판단하였다. 또한, 대부분의 경우 예측 점수가 실제 점수보다 높은 추세를 

확인하였는데, 이는 본 연구에서 적용한 플립 러닝 등 혁신적 교수학습법이 학습자의 자신감 향상(15)에 

효율적임을 보인 선행 연구 결과와 부합하는 것으로 판단되었다. 학습자의 메타인지 수준이 높을수록 

문제 중심 학습 교수법의 효과가 높음(16)을 고려할 때, 본 연구에서 활용한 교수법이 메타인지 수준의 

향상과 문제 중심 학습 효율의 복합적 향상을 통해 수치해석 학습에 효과적으로 기여할 수 있을 것으로 

생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 혁신적 교수학습법을 적용한 기계공학과 수치해석 교과 설계를 제시하고 이를 운영한 

결과를 분석하였다. 수치해석 교과목은 공학 문제를 수식화하여 해를 구하는 과정에 대한 이론적 이해

와 함께 실습의 병행이 필수적인 과목으로, 플립 러닝과 문제 중심 학습을 통해 효과적인 학습을 유도

하였다. 구체적으로, 사전 동영상 강의를 통한 이론 내용의 선제적 학습과 함께, 대면 수업에서 실습 위

주의 수업을 설계·수행하였으며, 심화 실습 및 자율 프로젝트형 과제를 통해 학습자 중심의 강의를 추구

하였다. 그 결과, 수업의 체계성 및 주요 내용에 대한 설명 부분에서 학습자 만족도가 높은 것으로 확인

되어, 혁신적 교수학습법을 활용한 수업 설계가 학습자에게 유익했던 것으로 파악되었다. 또한, 중간·기

2021 spring 2022 spring 2023 spring 2024 spring
(ongoing lecture)

Number of students 83 54 78 83

Number of classes 1 2 2 2

Students per class 83 27 39 41.5

Mode of lecture Online Flipped learning Flipped learning Flipped learning
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말고사에서 시행한 학습자 자신에 대한 성취도 평가에서 본 강의의 방식이 학습자의 메타인지를 개선할 

수 있을 것으로 판단하였다. 향후 본 연구에서 제시한 교과 설계를 확장하여 실습을 통한 학습이 중요

한 다양한 공학 교육에 활용할 수 있을 것으로 생각된다.
나아가, 다음과 같은 시도를 통해 본 연구에서 적용한 바와 같은 혁신교수학습법 기반 수치해석 강의

를 개선할 수 있을 것으로 판단된다. 첫째로, 플립 러닝의 적용을 통해 동영상으로 이론 내용을 학습한 

후 대면 강의 시 실습 위주로 강의를 수행하고자 하였으나, 사전 학습 콘텐츠에 대한 이해도가 학생별

로 다소 상이하여 대면 강의에서의 실습 난이도 조절에 애로사항이 존재하였다. 향후 학생 맞춤형 사전 

학습 콘텐츠 개발 등을 통해 강의 질을 제고할 수 있을 것으로 판단된다. 둘째로, 본 교과목 설계에서는 

과제를 자율 프로젝트형으로 부여하여 학습자가 공학 문제를 스스로 설계하고 해결함으로써 자기 주도

적 학습을 독려하고자 하였다. 그러나, 이론 내용에 대한 이해도가 낮은 학습자의 경우 문제 설정 단계

부터 어려움을 겪는 경우가 다수 있었으므로, 이러한 학습자를 위한 과제 가이드라인이 제시될 필요가 

있을 것으로 생각되었다. 
또한, 본 연구에서 적용한 혁신적 교수학습법 기반 교과목 운영 결과 분석 과정에서의 한계점이 존재

하였다. 예를 들어, 성취도 자가 분석을 위해 수행한 메타인지 평가에서는 연도별 시험 난이도 및 채점 

방식의 차이로 인해 정량화가 다소 미흡하였으며, 향후 표준화 과정을 통해 보다 정확한 메타인지 평가

를 수행할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 수강생의 수강 경험에 대한 심층적 분석을 위해 교육학에서 

사용되는 면접 평가 방식 등을 도입하여 혁신교수학습법 적용 효과를 보다 상세히 평가할 수 있을 것으

로 생각된다.
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1. 서 론

급성심정지(SCA: sudden cardiac arrest)는 심장의 기능이 갑자기 중단되어 생명을 위협하는 질환이다. 
급성심정지 발생 시, 심폐소생술을 시행하였을 때 생존율은 11.9%로 시행하지 않았을 때 생존율인 4.9%
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Key Words: Cardiopulmonary Resuscitation(CPR, 심폐소생), Cam Mechanism(캠 메커니즘), Roller Follower
(롤러 종동절), Jamming(재밍), 3-4-5 Polynomial Cam Profile(3-4-5차 다항식 캠 프로파일), 
Cycloidal Cam Profile(사이클로이드 캠 프로파일), Cycle Per Minute(CPM), Jerk(저크), Wear
(마모) Pitch Curve(피치커브), Sudden Cardiac Arrest(SCA, 급성심정지)

초록: 대부분의 심폐소생기는 피스톤 방식으로 작동한다. 이 방식은 별도의 액추에이터 등을 필요로 하

여 제품의 무게를 증가시키고 편의성을 저하시키며, 심폐소생기 가격과 유지보수 비용을 증가시킨다는 

단점을 가지고 있다. 본 연구에서는, 캠 메커니즘을 적용한 심폐소생기의 사용을 제안한다. 캠 메커니즘

을 사용하면 압박깊이와 압박주기의 정확성을 높인다. 캠 메커니즘 사용 시 발생하는 속도, 가속도, 저
크를 줄이는 것에 초점을 맞추어 설계를 진행했다. 다양한 캠 프로파일들 중에서 사이클로이드 캠 프로

파일과 3-4-5차 다항식 캠 프로파일을 합성하였으며 또한 비교 분석했다. 두 개의 캠 프로파일 모두 종

동절의 상승 또는 하강시 압력각의 절대값이 를 초과하지 않음을 확인하였다. 또한 언더컷 현상이 

발생하지 않음을 확인하였다. 저크 측면에서 사이클로이드 캠 프로파일이 3-4-5차 다항식 캠 프로파일보

다 더 유리하다는 것으로 판단되었다.

Abstract: Most CPR devices operate on a piston mechanism, which, however, comes with drawbacks such as 
the need for a separate actuator, increasing the weight, causing inconveniences and elevating maintenance 
costs. This study, proposes the use of a cam mechanism in CPR devices. The main focus is on enhancing 
the accuracy of compression depth and compression frequency while mitigating the velocity, acceleration and 
jerk associated with a cam mechanism. Cycloidal and 3-4-5 Polynomial Cam Profiles were synthesized and 
compared. It is observed that for both cam profiles the pressure angle does not exceed an absolute value of 
30 degrees and the undercut does not occur. In the aspect of jerk, it was shown that a cycloidal cam profile 
is more advantageous than a 3-4-5 polynomial cam profile.

† Corresponding Author, jssuh@tukorea.ac.kr
Ⓒ 2024 The Korean Society of Mechanical Engineers
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의 2배가 넘는 생존율을 보인다. 따라서, SCA 발생 시 신속한 심폐소생술은 환자의 생존율을 높이는 데 

매우 중요한 역할을 담당한다.
그러나, 실제 응급상황에서 최초 발견자가 당황하여 심폐소생술을 시행하지 못하는 경우가 많다. 최근 

일반인의 심폐소생술 시행률에 관한 통계청 자료를 보면 의무교육임에도 불구하고, 2020년 기준 고작 

평균 26.4% 정도 밖에 시행되지 못하였다.(1)

SCA 상황에서 수동으로 심폐소생술을 실시하는 경우, 구조자의 숙련도, 피로도, 장소 등의 상황에 따

라 흉부압박의 질(압박 깊이, 압박 횟수 등)이 균일하지 못할 수 있다.
이를 대비하기 위한 상용화된 제품들이 존재하지만 이들 대부분은 비좁은 장소 등 제한적 공간에서의 

사용을 염두한 것이며, 피스톤 메커니즘을 채택하고 있다.
공압실린더나 액추에이터를 이용한 피스톤 방식은 별도의 액추에이터가 필요로 하므로 제품의 무게를 

증가시키고, 소모성 부품들의 사용이 상대적으로 많아 제품의 사용성과 편의성이 저하되며, 유지보수의 

필요성이 증가되는 단점이 존재한다. 또한 기존에 사용되는 자동흉부압박 기기의 작동방식은 모터를 통

한 회전운동을 직선운동화 하는 액추에이터를 사용하였기 때문에 모터 회전 시 운동형태의 변환으로 인

한 “저크”현상이 발생한다. 이는 안정적이고, 반복적인 흉부압박을 방해한다. 결과적으로 기존장치는 저

크현상의 감소를 위해 장치고정을 강제한다. 그러므로 일반인의 응급상황에서 피스톤 방식을 대체할 수 

있는 새로운 메커니즘을 설계할 필요가 있다.
본 연구에서는 정확한 압박 모션과 압박 주기를 구현할 수 있도록 해주는 캠을 설계하기 위해 기구

학, 동역학 관점에서 유리하다고 판단되는 3-4-5차 다항식 캠 프로파일과 사이클로이드 캠 프로파일 두 

개의 캠 프로파일을 매트랩을 이용하여 분석 및 합성하였다, 그리고 분석 결과를 바탕으로 두 가지 캠 

프로파일을 비교하여, 정확한 압박 모션, 압박 주기 형성과 더불어 가속도와 저크 등을 고려한 기기의 

피로수명과 내구성능을 향상할 수 있는 캠 프로파일을 선정하였다.

2. 캠 설계

2.1 심폐소생 모션 발생 메커니즘

심폐소생술 기기의 압박 부위는 대한심폐소생협회(2)에 의해 의학적으로 규정되어 있고, 규정된 압박 

깊이가 일정한 주파수로 인체에 가해지도록 규정하고 있다.
본 연구에서는 상기 목적에 가장 부합하는 캠 메커니즘을 채택하고자 한다. 캠 메커니즘을 사용하여 

원하는 모션을 설계할 경우 얻을 수 있는 장점들을 아래에 나열하였다.
ⅰ) 압박 부위에 작용하는 모션을 정확하게 구현할 수 있는 캠 프로파일을 프로그래밍을 통하여 해석

적 방식으로 설계할 수 있다. 따라서 의학적으로 검증된 모션을 정확하게 구현할 수 있다.
ⅱ) 압박 부위에 가해지는 직선운동 모션의 변위뿐만 아니라 속도, 가속도, 저크를 캠 회전 각도에 대

하여 정확하게 계산할 수 있어 환자의 안전을 고려한 바람직한 압박 부위의 모션을 역설계할 수도 있다.
ⅲ) 캠을 설계함에 따라 얻게 되는 압력각, 가속도, 저크 등을 정확하게 계산할 수 있으므로 심폐소생

기기의 피로수명과 내구성능을 향상시킬 수 있다.
ⅳ) 원하는 모션 발생 메커니즘의 설계 기간을 단축시킬 수 있다.

2.2 캠 해석

캠을 설계하기에 앞서 캠 프로파일의 윤곽을 개략적으로 정했다고 하더라도, 다음과 같은 상황에서는 

캠 프로파일의 형상을 확정할 수 없다.
ⅰ) 캠 설계 시, 압력각이 허용범위(보통 30°)를 벗어나는 경우 

ⅱ) 캠 윤곽의 국부적인 곡률로 인해 종동절이 캠 프로파일을 따라갈 수 없는 경우 

ⅲ) 종동절과 캠의 접촉을 유지하기 위한 스프링의 탄성계수가 충분하지 않은 경우

ⅳ) 평판 종동절의 평판 길이 혹은 종동절의 크기 등이 지나치게 커지는 경우 
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Fig. 1 Cam mechanism design parameters

본 연구에서는 캠 프로파일을 몇 가지 설계변수들의 함수로 표현하였다.
본 연구에서 설계하고자 하는 캠 프로파일은 휴지기(dwell period)가 존재하지 않고 연속적으로 압박이 

진행되어야 하므로 상승부(rising part)와 하강부(falling part)로만 구성된다.

2.3 캠 디자인 파라미터

Fig. 1은 롤러 종동절을 가지는 캠 시스템의 디자인 파라미터들을 표시하였다.(3,4)

은 롤러와 캠 프로파일 사이의 접촉점(Q)에서 작용하는 반력으로 방향은 공통법선(common normal) 

방향으로 작용한다. 접촉점에서의 마찰력은 무시할 수 있다. 의 작용선과 롤러 종동절의 중심선이 이

루는 각도 는 압력각이다. 과 는 종동절가이드(follower guide)가 종동절에 가하는 수직반력이다. 는 캠의 회전중심이다. 는 캠의 회전각(cam angle), 는 베이스 원 반경, 는 프라임 원 반경, 는 

편심(offset), 은 롤러 반경이다. 그리고 는 종동절가이드의 길이이다. 은 종동절가이드의 아래면과 

롤러 중심점 사이의 길이이다. 는 스프링력(spring force)이다. 롤러와 캠이 항상 접촉상태를 유지하기 

위해 보통 스프링을 설치한다.  

2.4 정적 해석

롤러 종동절에 대한 정적 해석을 수행하면 근사적으로 을 계산할 수 있다.  ,  , 는 아래 식

으로 표현된다.(4)(  마찰계수 )

 cos
                                                                    (1)
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Fig. 2 Free body diagram of the roller follower for static analysis

  sin                                                                           (2)

  
 sin                                                                              (3)

 
식 (1)에서, 압력각 가 증가하면 이 증가함을 알 수 있다. 또한, , 은 을 결정하는 중요한 요

소임을 알 수 있다. 캠과 종동절이 원활하게 동작하기 위해서는 종동절이 동작하는 도중 가이드에서 잼

(jam)이 발생하지 않도록 유의하여야 한다. 또한 소재 선정에 있어 캠 가공에 주로 사용되는 주철을 사

용하되, 강도 측면에서 유리한 냉간가공과 표면경도와 내마찰성 향상을 위해 표면질화처리를 하는 것을 

추천한다.(5) 

2.5 압력각

Fig. 1로부터 압력각 를 유도할 수 있다.(6)

  tan 

   

   
                                                          (4)

식 (4)를 고찰하면, 다음과 같은 결론을 도출할 수 있다. 종동절이 상승할 때, 즉   일때, 오프

셋 의 존재로 인해   일 때보다 압력각 는 감소함을 알 수 있는데 이것이 오프셋 를 주는 주된 

이유이다. 종동절이 하강할 때, 즉   일때, 오프셋 의 존재로 인해 압력각 는 음수값이지만 

그 절대값은 증가한다. 결론적으로, 종동절이 상승할 때에만 재밍이 발생할 가능성이 높아지며, 하강 시

에는 일반적으로 재밍이 발생할 가능성은 낮다.(6) 보통 최대 허용 가능한 압력각 max은 30°로 규정한다.

3. 캠 프로파일 합성(synthesis) 예제

캠의 소형화와 심폐소생술 시행 시 준수해야 하는 압박 깊이 및 압박 횟수를 고려하여,   ,   , 를 

선정하고, 언더컷(undercut) 방지를 위해 종동절 롤러 반경 을 다음과 같이 선정한다. 또한 계산 간략화

를 위해 오프셋 를 “0”으로 선정하였다.
ⅰ) Radius of the base circle     
ⅱ) Radius of the follower roller     
ⅲ) Constant cam angular velocity :        deg
ⅳ) Lift :     
ⅴ) Offset :     
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3.1 캠 프로파일 설계 조건

기구학적으로 그리고 동역학적으로 적합한 캠 프로파일을 합성하기 위해서 만족하여야 할 경계조건은 

아래와 같이 선정한다. 단, 는 캠 앵글이다.

ⅰ) 에서 = 0 
     


     



   

ⅱ) 에서 = π 
     


     



   

경계조건 이외에 추가적으로 반드시 만족하여야 할 캠 프로파일의 조건들은 다음과 같다.(7)

1) 변위 , 속도 

 , 가속도 



는 모두 연속함수이어야 한다.

2) 가속도 



는 무한대가 되지 않아야 한다.

3) 저크 



는 불연속함수이어도 허용되나, 무한대가 되지 않아야 한다.

4) 속도 

 , 가속도 

 , 저크 




의 최대값들은 가능한 작아야 한다.

            
위에서 제시한 조건들을 만족하는 두 개의 캠 프로파일은 3-4-5차 다항식 캠 프로파일과 사이클로이드 

캠 프로파일이다.(7)

3.2 언더컷(undercut)
종동절 롤러의 반경이 큰 경우는, Fig. 3에서 표시된 커습(cusp)의 형상을 가진 캠 프로파일이 형성되

며, 이것을 언더컷이라고 한다. 언더컷이 발생하면 원하는 캠 프로파일 즉, 원하는 종동절 모션을 얻을 

수 없다. 따라서 언더컷을 방지하기 위해서는 피치커브의 곡률반경  는 종동절 롤러 반경 보다 반

드시 커야한다. 언더컷이 발생하면, 불연속한 속도, 가속도, 저크를 발생시킨다. 반면 작은 크기의 종동

절 롤러는 언더컷 없이 비교적 부드러운 캠 프로파일을 생성할 것이다. 이 조건은 아래식으로 표현할 

수 있다.
 
                                                                                       (5)

프라임 원의 반경이 이고, 종동절의 변위를  라 하면, 극좌표계로 표현한 피치커브 는 아래

식으로 주어질 것이다.

                                                                                (6)




 

                                                                                    (7)

피치커브의 곡률반경  는 극좌표계에서 아래 식으로 주어진다.(7)
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Fig. 3 Formation of an undercut for the case of a large roller diameter

  
  

  


    





  
  


 




                                              (8)

3.3 3-4-5차 다항식 캠 프로파일의 합성

1) 캠 프로파일의 상승 모션 (   <   <    또는 <   <  )
y를 종동절의 변위라고 설정하였다.(3,7)

           ,   is in radians                                        (9)

2) 캠 프로파일의 하강 모션 (  <   <    또는 180°<   < 360 )
y를 종동절의 변위라고 설정하였다.(3,7)

                                                        (10)

 
캠의 각속도는 로 일정하다. 캠 앵글이 일 때, 종동절의 속도  는 연쇄 법칙에 의해 다음과 같다.

                                                                              (11)

캠 앵글이 일 때, 종동절의 가속도 는 다음과 같다.

                                                                           (12)
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Fig. 4 Basic performance of 3-4-5 polynomial cam profile

Fig. 5 Pressure angle for a 3-4-5 polynomial cam profile
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캠 앵글이 일 때, 종동절의 저크는 가속도의 시간 변화율로 정의된다.

                                                                   (13)

3) 시뮬레이션 결과 해석

편심     일 때, 압력각 는 아래 식으로 주어진다.
 

  tan   ′                                                                        (14)

종동절이 상승 중이거나, 하강 중 이거나 상관없이 압력각()의 절대값은 30°를 초과하지 않도록 설계

되어야 한다.
Fig. 5에서 압력각의 절대값은 30°를 초과하지 않음을 알 수 있다.
피치 커브(pitch curve) 는 극좌표계(polar coordinate system)에서, 다음과 같이 주어진다.(7)

                                                                                   (15)

피치 커브의 직교좌표(rectangular coordinate), (  )는 다음과 같이 주어진다. 

   cos                                                                      (16)   sin                                                                      (17)

Fig. 6 Results for 3-4-5 polynomial cam profile
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Fig. 7 Results for a radius of curvature of the 3-4-5 polynomial pitch curve

Fig. 8 Basic performance of cycloidal cam profile
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캠 프로파일의 직교좌표 (  )는 다음과 같이 주어진다.(7)

′     라 설정하였다.

   ′  
                                                        (18)

   ′  
                                                               (19)

Fig. 7은 식 (8)을 이용하여 피치커브의 곡률반경 의 절대값을 그린 것이다. 3-4-5차 다항식 캠 프

로파일의 경우, 피치커브의 곡률반경 는 캠 앵글 (0° ~ 360°)구간에서 식 (5)를 만족하므로 언더컷이 

발생하지 않음을 확인할 수 있다.

3.4 사이클로이드 캠 프로파일의 합성

1) 캠 프로파일의 상승 모션 (   <   <    또는 0°<   < 180°)
y를 종동절의 변위라고 설정하였다.(3,7)

    sin     sin                                        (20)

2) 캠 프로파일의 하강 모션 (  <   <    또는 180° <   < 360° from  ∼ )

Fig. 9 Pressure angle for a cycloidal cam profile
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y를 종동절의 변위라고 설정하였다.(3,7)

     sin                                                  (21)

3) 시뮬레이션 결과 해석

Fig. 9에서, 압력각의 절댓값은 30°를 초과하지 않음을 알 수 있다. 
Fig. 11은 식 (8)을 이용하여 피치커브의 곡률반경  의 절대값을 그린 것이다. 사이클로이드 캠 프

로파일의 경우, 피치커브의 곡률반경 는 캠 앵글 (0° ~ 360°)구간에서 식 (5)를 만족하므로 언더컷이 

발생하지 않음을 확인할 수 있다.
Fig. 8 ~ 11을 산출하기 위한 Matlab 코드를 Appendix에 제시한다.

3.5 시뮬레이션 결과 비교분석

아래 Table 1은 3-4-5차 다항식 캠 프로파일과 사이클로이드 캠 프로파일을 최대속도와 최대가속도, 
최대저크 측면에서 비교 분석하여 나타내었다. 

Table 1 Comparison between 3-4-5 polynomial cam profile and cycloidal cam profile

Maximum velocity Maximum acceleration Maximum jerk

3-4-5 Polynomial cam profile    ×   
Cycloidal cam profile    ×   

Fig. 10 Results for a cycloidal cam profile



최원석·성민영·김혜리·김동우·정상훈·서진성230

Fig. 11 Results for a radius of curvature of the cycloidal pitch curve

                    

 Fig. 12 A possible design of a cam mechanism           Fig. 13 Cross section of a cam mechanism
        proposed to be used in a CPR device                    in a CPR device 

최대속도, 최대가속도 측면에서 3-4-5차 다항식 캠 프로파일과 사이클로이드 캠 프로파일의 값은 유사

하다. 그러나 최대저크값 측면에서 Fig. 4에서 3-4-5차 다항식 캠 프로파일의 최대값이 ×    , 
Fig. 8에서 사이클로이드 캠 프로파일의 최대값이 ×   이다. 따라서 저크 측면에서 3-4-5차 

다항식 캠 프로파일보다 사이클로이드 캠 프로파일이 34.4% 가량 더 작다. 따라서 피로, 파괴 측면에서 

사이클로이드 캠 프로파일이 3-4-5차 다항식 캠 프로파일보다 더 우수한 성능을 발휘할 것이다.
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4. 결 론

본 연구에서는, 매트랩 프로그램을 이용하여 캠 프로파일을 합성하였고, 자동심폐소생기기에 사이클로

이드 프로파일을 바탕으로 한 캠 메커니즘을 적용하는 것이 타당함을 입증하였다. 
사이클로이드 캠 프로파일은 3-4-5차 다항식 캠 프로파일과 비교하여 속도와 가속도 측면에서는 비슷

하나, 저크 측면에서 작은 값을 가지기 때문에 최종 캠 형상을 설계하는 것에 있어서 유리하다. 사이클

로이드 캠 프로파일을 적용하여 자동심폐소생기기 구동 메커니즘을 구현할 경우, Fig. 12와 같이 최종 

제작할 것을 제안한다. Fig. 13은 Fig. 12의 단면도를 나타내었다.
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Appendix Matlab code for producing Fig. 8 ~ 11

% This Matlab code requires the Symbolic Math Toolbox 
% for its execution.
format compact
clear all, close all, clc
syms theta
sympref('HeavisideAtOrigin',1);
% rb is the radius of the base circle.
rb = 50;
rf = 10; % radius of the roller
% rp is the radius of the prime circle.
rp = rb + rf;
w0 = 720; % constant angular velocity in degrees/s
% cam angle "theta" is in radians.
% When plotting, theta will be converted to degrees.
% Cycloidal rise;
L1 = 50; beta1 = pi;
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y1(theta) = L1*( theta/beta1 - 1/(2*pi)*sin(2*pi*theta/beta1) );
% Cycloidal fall in [pi, 2*pi]
L5 = -L1; % Negative sign indicates fall.
beta5 = pi;
y5(theta) = L1 + L5*( (theta-pi)/beta5 - ...
             1/(2*pi)*sin(2*pi*(theta-pi)/beta5) );
y = y1*(heaviside(theta)-heaviside(theta-pi)) + ...
     y5*(heaviside(theta-pi)-heaviside(theta-2*pi));
% Plotting y(theta)
figure()
subplot(4,1,1), hold on, grid on, box on
% When plotting, y is stretcehd by (180/pi) for degree's representation.
fplot(y(theta/(180/pi)), [0, 360], 'b', "LineWidth", 1.2)
axis([0, 360, 0, L1])
ylabel('y [mm]','fontsize', 12)
title('< y(\theta) >', 'fontsize', 12)
% Plotting v = dy/dt
% The unit is in (mm/s)
subplot(4,1,2), hold on, grid on, box on
y_d(theta) = diff(y, theta);
fplot(y_d(theta/(180/pi))*(pi/180)*w0, [0 360], 'b', ...
     "LineWidth", 1.2)
axis([0, 360, -400, 400])
ylabel('v [mm/s]', 'fontsize', 12)
title('< v(\theta) >', 'fontsize', 12)
% Plotting acceleration
% The unit is in (mm/s^2)
subplot(4,1,3), hold on, grid on, box on
y_dd(theta) = diff(y_d, theta);
fplot(y_dd(theta/(180/pi))*(pi/180)^2*w0^2, [0 360], 'b', ...
"LineWidth", 1.2)
axis([0, 360, -6000, 6000])
% xlabel('cam angle \theta in degrees')
ylabel('a [mm/s^2]', 'fontsize', 12)
title('< a(\theta) >', 'fontsize', 12)
% Plotting jerk
% The unit is in (mm/s^3)
subplot(4,1,4), hold on, grid on, box on
y_ddd(theta) = diff(y_dd, theta);
fplot(y_ddd(theta/(180/pi))*(pi/180)^3*w0^3, [0 360], 'b', ...
     "LineWidth", 1.2)
axis([0, 360, -200000, 200000])
xlabel('cam angle \theta in degrees', 'fontsize', 12)
ylabel('jerk [mm/s^3]', 'fontsize', 12)



캠 메커니즘을 활용한 자동 심폐소생 압박 모션 발생 메커니즘 연구 233

title('< jerk(\theta) >', 'fontsize', 12)
% Plot the pressure angle.
figure(), hold on, grid on, box on
psi(theta) = atan2(y_d, rp+y);
fplot(psi(theta/(180/pi))*(180/pi), [0 360], 'b', "LineWidth", 1.2)
xlabel('cam angle \theta in degrees')
ylabel('deg')
title('< Pressure angle >', 'fontsize', 12)
axis([0, 360, -30, 30])
% Plot the pitch curve
figure(), hold on, grid on, box on, axis equal
R = rp+y;
xp = R*cos(theta);
yp = R*sin(theta);
fplot(xp, yp, [0, 2*pi], 'b', "LineWidth", 2.0)
% Plot the cam profile
A = rf / sqrt(R^2+diff(R)^2);
xc = xp + A*(-diff(yp));
yc = yp + A*(diff(xp));
fplot(xc, yc, [0, 2*pi], 'r', "LineWidth", 2.0)
% The radius of the the prime circle and the base circle
fplot(rp*cosd(theta), rp*sind(theta), [0 360], 'g', "LineWidth", 2.0)
fplot(rb*cosd(theta), rb*sind(theta), [0 360], 'k', "LineWidth", 2.0)
title('< Cam Profile, Pitch Curve, Prime circle, Base circle >', ...
     'fontsize', 14)
xlabel('x [mm]', 'fontsize', 12), ylabel('y [mm]', 'fontsize', 12)
legend('Pitch Curve', 'Cam Profile', 'Prime Circle', 'Base Circle')
% Radius of curvature of pitch curve
r = rp + y
rho = (r^2+diff(r)^2)^1.5 /(r^2+2*diff(r)^2-r*diff(r,theta, 2))
figure(), hold on, grid on, box on
fplot(abs(rho(theta/(180/pi))), [0, 360], 'b', "LineWidth", 1.2)
plot([0 360], [10 10], 'LineStyle', '-.', 'Color', [0.25 0.25 0.25], ...
'LineWidth', 1.5)
xlabel('cam angle \theta in degrees')
ylabel('[mm]')
axis([0, 360, 0, 120])
gtext('roller radius = 10 [mm]', "LineWidth", 2.0)
% Pick the location to put the text in.
title('Magnitude of the Radius of Curvature of the Pitch Curve', ...
'fontsize', 14)
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