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1. 서 론 

시간이 흐르며 자동차 산업이 급격한 기술 발전을 거듭함에 따라 수동 장치들은 점차 사라지고, 차량

의 사용자 편의성은 비약적으로 향상되었다. 전기 모터를 사용해 운전자가 버튼 하나로 창문을 쉽게 조

절할 수 있도록 돕는 파워 윈도우 시스템은 이러한 변화의 상징적인 예시이다. 그러나 이러한 자동화로 

얻는 편리함은 위급 상황에서 심각한 제약을 초래할 수 있다. 

현재 자동차의 파워 윈도우 시스템은 웜기어와 평기어의 결합을 통해 창문의 운동을 위한 동력이 전

달되며, 이 시스템은 전기 모터가 작동해야만 정상적으로 기능한다. 이러한 구조는 전기 공급이 중단되

거나 시스템에 오류가 발생한 경우, 창문을 수동으로 여는 것을 불가능하게 만든다.(1,2) 이로 인해 화재, 

침수 사고 등 위급상황에서 차량이 가동되지 않으면 창문을 통한 탈출이 어려워질 수 있다.(3,4) 

특히 전기차와 자율주행차는 복잡한 전자 시스템을 갖추고 있지만, 이들 차량의 창문에 대한 비상 탈

Key Words: Linkage(링키지), Toggle Mechanism(토글 메커니즘), Toggle Point Position(토글 위치), Double Toggle 

Mechanism(이중 토글 메커니즘), Forced Opening(강제개방) 

초록: 본 설계는 위급상황 시 파워 윈도우 시스템의 창문을 수동 강제개방이 가능하게 하는 것을 목표

로 한다. 레버를 당기는 동작을 통해 창문의 움직임을 제한하는 평기어-웜기어의 연결을 끊어 사람에 

의해 강제개방이 가능케 한다. Dead-point position을 활용한 double toggle mechanism을 이용하여 차량 운행 

시 발생하는 강한 진동과 충격에도 오작동하지 않으며, 힘이 증폭된다는 점을 이용하여 작은 힘으로도 

쉽게 작동한다. 또한, 기존의 차량 내부 디자인 및 부품 디자인을 유지할 수 있도록 설계하여 공정의 

변화도 최소화 하고자 하였다. 본 설계를 통해 긴급하게 차량을 탈출해야 하는 상황에서 탑승자의 신속

한 탈출을 도와 인명을 보호할 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract: This design aims to enable manual forced opening of the windows of the power window system in case of an 

emergency. A double toggle mechanism utilizing the dead-point position was designed to prevent malfunction even under 

strong vibrations and shocks during vehicle operation. By leveraging the force amplification effect, the system allows for 

easy operation with minimal effort. Through this design, it will be possible to protect human life by helping passengers 

to escape quickly in situations where they urgently need to escape the vehicle. 

§ 이 논문은 대한기계학회 제14회 전국학생설계경진대회(2024. 10. 26., 고려대학교) 발표 논문임. 
† Corresponding Author, kurtbain@korea.ac.kr 

Ⓒ 2026 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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출 기능은 충분히 고려되지 않았다.(5) 그에 따라 일반적으로 비상용 망치, 안전벨트 클립, 헤드레스트 

등의 물체로 유리를 깨뜨려 탈출하는 방법이 권장되지만, 이러한 장비는 위급상황에서 협소한 공간 내

에서 활용하기 어렵다.(6) 또한 창문을 파괴하는 것은 안전성의 위험이 있고, 쉽게 깨지지 않는 신뢰성 

문제도 존재한다. 널리 알려진 방법 중 헤드레스트를 사용하여 창문을 깨는 방법은 헤드레스트를 탈거

하는 시간이 소요되고, 창문을 깨기엔 충격력이 부족할 수 있다. 최근에는 적층유리와 같은 특수유리가 

차량의 측면유리로 사용되며,(7) 이는 시중에 나와 있는 장치로도 파괴하기 어려운 특성을 지니고 있

다.(8,9) 따라서 본 설계는 전력 장치를 사용하거나 유리창을 깨는 방식 대신, 사용자가 기계적으로 힘을 

전달하여 파워 윈도우 시스템을 수동으로 전환할 수 있는 장치를 개발하고자 한다. 

2. 설 계 

2.1 설계 목표 

본 설계의 목표는 전기 공급이 중단되거나 배터리가 방전된 경우에도 창문을 수동으로 개방할 수 있

는 안전장치를 개발하는 것이다. 구체적인 설계 목표는 다음과 같다. 

1) 신속하고 단순한 작동: 긴급상황에서는 소요 시간의 절약과 조작의 단순함이 생존의 중요한 요소

이다. 따라서 최소한의 사용자 조작으로 즉각적인 작동이 이루어지도록 해야 한다. 훈련이나 사용 경험

이 없는 사람들도 즉시 사용할 수 있도록 직관적인 인터페이스를 가지도록 설계해야 한다.  

2) 신뢰성이 높은 설계: 사람의 안전과 관련된 장치는 신뢰성이 가장 중요하다. 따라서 다양한 환경 

조건에서 오작동 없이 항상 작동 가능해야 한다. 그와 동시에 일반적인 상황에서 안전장치가 다른 기능

의 사용을 방해하거나 신뢰도를 낮추어서도 안 된다. 따라서 차량의 운행 중에 발생할 수 있는 강한 진

동과 충격에서도 오작동하지 않으며 파워 윈도우의 작동에 영향을 주어선 안 된다. 

3) 유연한 설치 및 범용 호환성: 차량 도어 샤시와 도어 트림 간의 공간을 유연하게 활용할 수 있도

록 와이어를 이용하고, 차량 샤시를 재설계하지 않고 파워 윈도우 커버의 변형과 링크 추가로 다양한 

자동차 모델에 적용할 수 있도록 한다. 

 

2.2 내부 분석 

차량에 일반적으로 사용되는 파워 윈도우 시스템은 대부분 로프-풀리 방식이며 창문과 연결된 형태에 

따라 single bowden과 double bowden 방식으로 나뉜다.(10) 로프-풀리 방식의 내부 구조는 다음과 같다. 

파워 윈도우는 다음과 같은 원리로 동작한다. 

 

Fig. 1 Internal structure of power window system: (left) illustrated diagram of double bowden type(11); (right) actual 

photograph of single bowden type 
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1) 모터부(motor)의 DC 모터(DC motor)가 동작하면 모터에 연결된 웜기어(worm gear)가 평기어(spur gear)

를 회전시킨다. 이때 두 기어의 높은 기어비로 인하여 동력의 흐름이 반대로 된다. 즉, 평기어를 통해 

웜기어를 회전시키는 운동은 불가능하며, 이를 통해 창문의 강제개방을 막는다. 

2) 모터부의 기어가 풀리부(pulley)의 기어를 회전시키며 기어와 연결된 풀리도 함께 회전한다. 이로 

인해 풀리 주변에 감긴 와이어(wire)가 감기고 풀리게 된다. 

3) 감기고 풀리는 와이어에 의하여 차량 창문이 가이드레일(guide rail)을 따라 상하운동을 한다.  

파워 윈도우 시스템의 구조를 고려, 기존 부품을 변화시키지 않고 목표를 달성하기 위해 모터부와 풀

리부 사이 기어를 탈거하는 방향으로 설계하였다. 본 설계의 목표를 달성하기 위한 필수 기능은 아래와 

같다.  

1) 자동차 운행 상황과 정차 상황에서 파워 윈도우 시스템이 본래의 기능을 할 수 있도록 모터부와 

풀리부가 강하게 결합되어 있어야 한다. 

2) 모터부와 풀리부의 완전한 탈거를 위해 모터 축 방향으로 일직선상 운동을 해야 한다. 

3) 모터부와 풀리부가 탈거된 후, 탈거 상태를 유지해야 한다. 

위의 조건들을 고려했을 때 메커니즘의 구조적 안정성(structural stability)과 입력 제어의 강건성

(robustness of input control)을 확보하는 것이 중요하다. 

본 연구에서는 이러한 요구사항을 만족시키기 위해 더블 토글 메커니즘(DTM: double toggle mechanism)

을 적용하였다. DTM은 단일 지점에서 집중 하중을 지지하는 단일 토글 메커니즘(STM: single toggle 

mechanism)과 비교할 때, 하중을 다수의 지점으로 분산시켜 응력 집중을 완화하고 구조적 안정성을 크게 

향상시킨다. 더 나아가, DTM의 구조적 특성은 메커니즘의 오작동을 유발할 수 있는 외력의 유효 방향을 

제한함으로써, 단일 방향의 입력만으로도 안정적인 구동이 가능하도록 한다. 

DTM의 기구학적 원리는 다수의 STM을 조합하여 단일 자유도(DOF: degree of freedom)를 구현하는 과정

으로 설명할 수 있다. 즉, 복수의 STM을 사용하여 단일 출력부의 순수한 병진 운동을 생성하기 위해서

는 각 STM의 입력 링크와 출력 링크가 모두 동기화되어야 한다. DTM은 이러한 다중 입출력 링크를 각

각 하나의 슬라이딩 입력부와 출력부로 통합하여 이상적인 1-DOF 슬라이딩 메커니즘을 구현한 것이다. 

이러한 구조적 안정성과 입력 방향 제한을 통한 구동 신뢰성 확보라는 장점에 근거하여, 본 설계의 

핵심 구동부로 DTM을 채택하는 타당성을 확보하였다. 

 

2.3 더블 토글 메커니즘(double toggle mechanism) 

2.3.1 개요 

DTM은 9개의 링크, 10개의 회전 조인트, 그리고 2개의 프리즈매틱(prismatic) 조인트가 구조적으로 

대칭을 띄고 이러한 구성에 따르면, Grubler–Kutzbach 공식에 의해 메커니즘의 자유도(DOF)는 0으로 계

산된다.  

 

Fig. 2 (Left) Internal structure of the motor dection: illustrated diagram(11); (right) actual photograph of motor section 
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𝐹𝑝 = 3(𝑁 − 1) − 2(𝐽𝑅 + 𝐽𝑃) = 3(9 − 1) − 2(10 + 2) = 0 (1) 

 

여기서 N은 링크의 개수, 𝐽𝑅은 회전 조인트의 개수, 𝐽𝑃은 프리즈매틱 조인트의 개수이다. 이 공식은 

메커니즘이 움직일 수 없는 상태, 즉 0 DOF를 가진 과구속(overconstrained) 상태임을 의미한다. 그러나 

실제로 이 메커니즘은 1 DOF를 가지며, 이는 대칭적인 구조와 특별한 기하학적 배치 덕분에 가능해진다.  

이를 통해 DTM은 3가지의 기능을 수행할 수 있다. 

1) 모든 링크가 일렬로 정렬되어 있을 경우 대칭적인 두 링크가 토글 위치에 존재하여 배력 기구로서 

강한 힘에도 견딜 수 있는 상태가 된다.  

2) 대칭적인 구조를 바탕으로 중앙링크를 기준으로 일직선상 운동을 할 수 있다.  

3) 중앙 링크의 움직임이 끝나 모든 링크가 접혀질 경우 0 DOF로 전환되어 강한 고정력을 제공한다. 

DTM 링크는 총 9개의 링크로 이루어진 상부(top)와 하부(bottom) 대칭 구조를 가지고 있으나, 본 설

계에서는 자유도를 고정하여 링크가 동일한 거동을 보이도록 할 예정이다. 따라서, 설계 과정에서는 상

부와 하부 구조 모두를 고려할 필요가 없으며, 하부 구조에 대해서만 집중하여 분석을 진행할 것이다. 

따라서 본 설계에서 사용될 링크의 치수는 Fig. 4의 r1L, r2L, r3, r4a, r4b, r4c, r5로 명명되며, 이와 더불어 

상대적 위치 L(x)가 정의된다. 여기서 L(x)는 자동차 문의 샤시에 부착된 링크(ground link)에서부터 모터

부와 풀리부가 맞닿는 지점까지의 거리를 나타낸다. 링크 치수 간의 기하학적 관계는 다음과 같다.(12) 

 

𝛼4 = cos
−1 (

𝑟4𝑎
2 + 𝑟4𝑏

2 − 𝑟4𝑐
2

2𝑟4𝑎𝑟4𝑏
) (2) 

𝑙𝐿 = √𝑥
2 + (𝑟1𝐿 − 𝑟2𝐿)

2 
(3) 

𝛾1𝐿 = sin−1(𝑥/𝑙𝐿) (4) 

 

Fig. 3 Configurations of a nine-link type double-toggle mold/die clamping mechanism: (a) final position; (b) initial 
position(12) 

 

 

Fig. 4 Structural diagram of a nine-link type double-toggle mold/die clamping mechanism(12) 
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𝛾2𝐿 = cos
−1(

𝑙𝐿
2 + 𝑟4𝑎

2 − 𝑟3
2

2𝑙𝐿𝑟4𝑎
) (5) 

𝜃3 = 270° − 𝛾1𝐿 + cos
−1(

𝑙𝐿
2 + 𝑟3

2 − 𝑟4𝑎
2

2𝑙𝐿𝑟3
) (6) 

𝜃4 = 90° − (𝛼4 + 𝛾1𝐿 + 𝛾2𝐿) (7) 

𝜃5 = 360° − sin−1(
𝑟4𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃4 − 𝑒𝐿

𝑟5
) (8) 

𝐿(𝑥) = 𝑟4𝑏 cos 𝜃4 + √𝑟5
2 − (𝑟4𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃4 − 𝑒𝐿)

2 (9) 

 

2.3.2 DTM 설계 

위의 식을 바탕으로 프로그래밍을 통해 링크 길이를 선정한다. 링크 길이 산정을 통해 설계된 DTM 

링크가 차량에 적합하게 설치될 수 있도록 하기 위한 초기 조건과 제약 조건은 다음과 같다. 

자동차 도어 샤시 및 도어 트림에서 최소한의 변형을 주어야 하기 때문에 링크의 설치 가능 여유 공

간을 50 mm로 설정한다.(13) 해당 치수를 바탕으로 각 링크의 길이를 산출하였다. 

추가적으로, 모터부의 기어축이 풀리부로부터 분리되어야 하는 거리는 9 mm로 측정되었다. 이를 고려

하여, 모터부의 축이 원활하게 빠져나갈 수 있는 최소 길이를 12 mm로 설정하고 DTM 링크 길이를 산

정한다.  

프로그래밍을 통해 1,000개의 각 샘플에서 파라미터 L , L , r4a , r4b , r4c , r5 , r3는 지정된 범위 내에서 무

작위로 생성되며, x값은 3과 25로 고정된다. x값은 축 구멍을 위한 조인트의 최소 위치, 슬라이드 구조물

에 대한 최대 위치로 임의 설정되었다. 특히, r4b + r5는 차량 공간을 나타내기 위해 48 ~ 50 mm로 제한했

다. 최종 설계를 위해 선정한 링크 치수 길이는 다음과 같다. 

 

r1L = 26 mm (10) 

r4b = 26 mm (11) 

r5 = 22 mm (12) 

이는 임의로 설정한 링크 길이며, 아래 표를 참고하면 차량 도어의 내부 공간이 협소하여 r4b+r5가 약 

30 mm로 좁아지는 경우에도 호환되는 케이스를 보여준다. 이처럼 r4b+r5가 최종 설계보다 더 짧게 설계

할 수 있다. 그럼에도 해당 설계를 최종 설계로 채택하지 않은 이유는 본 메커니즘의 핵심적인 사용 시

나리오와 기구학적 특성을 종합적으로 고려한 결과이기 때문이다. 고려된 주요 사항은 다음과 같다. 

1) 작동 전 구간에서의 ‘사용자 편의성’ 확보(힘 증폭비의 안정성) 

일반적인 클램핑용 토글 메커니즘은 토글 위치에서의 최대 힘 증폭이 가장 중요하다. 하지만 본 설계

는 사용자가 레버를 ‘당기는’ 전체 과정에서 무리 없는 힘을 유지하는 것이 핵심이다. 즉, 토글 위치를 

벗어나는 순간부터 작동이 끝날 때까지 힘 증폭비가 급격히 감소하지 않고 완만하게 유지되어야 한다. 

기구학적으로, 장치의 크기를 줄여 이동 거리 대비 작동 거리(스트로크 비)를 높이면, 필연적으로 특정 

구간에서 힘 증폭비가 크게 감소하는 상충 관계(trade-off)가 발생한다. 크기를 과도하게 줄일 경우, 레버

를 당기는 마지막 구간에서 사용자가 매우 큰 힘을 가해야 하는 문제가 발생하여 긴급 상황에서의 사용

성이 저하될 수 있다. 최종 설계의 링크 조합은 12 mm의 작동 거리를 확보하면서도 전 구간에서 힘 증

폭비를 안정적으로 유지하여 사용자가 작은 힘으로도 쉽게 조작할 수 있도록 설계된 결과이다. 

2) 소형화에 따른 ‘오차 민감도’ 증가 문제 
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Double toggle mechanism은 여러 링크가 복합적으로 움직이는 구조적 특성상, 각 부품의 제작 공차나 조

립 오차에 성능이 민감하게 영향을 받는다. 메커니즘의 전체 크기가 작아질수록 동일한 크기의 오차(예: 

0.1 mm)가 전체 시스템에 미치는 상대적인 영향은 더욱 커진다. 이는 링크 간의 간섭, 의도치 않은 잠김

(jamming) 현상, 또는 토글 위치 유지가 불안정해지는 문제로 이어질 수 있다. 따라서 최종 설계는 제조 

및 조립 과정에서 발생할 수 있는 잠재적 오차를 고려하여, 강건성(robustness)과 신뢰성을 확보할 수 있

는 균형점을 찾은 결과물이다. 무리한 소형화보다는 위급 상황에서 어떠한 경우에도 오작동 없이 안정

적으로 기능하는 것을 최우선 목표로 설정하여 최종 설계를 결정하였다. 

 

2.4 작동 원리 

 DTM의 작동 순서는 다음과 같다. 

1) 초기 상태 : 대칭적인 구조를 띠는 A, B, C 조인트와 D, E, F 조인트가 각각 일직선을 이루며 배열되

어 각 링크가 토글 위치에 존재하며 배력 구조로서 강한 힘에도 견딜 수 있는 상태이다. 이를 통해 평

상시 모터부와 풀리부의 강력한 결합을 제공할 수 있다. 

2) 중간 상태 : 본 설계에서 요구하는 점은 모터부-풀리부의 탈거이다. 중앙 링크를 당기게 되면 대칭

적인 A, B, C 조인트와 D, E, F 조인트가 토글 위치에서 벗어나게 되며 배력 효과가 감소한다. 이를 통해 

모터 축을 기준으로 한 슬라이딩 운동이 가능하게 된다. 

Table 1 Results of the parameter study for the function L(x): 30 mm < r4b + r5 < 40 mm 

 
 

 

Fig. 5 Configurations of double toggle mechanism (from left to right: initial; intermediate; final position) 
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3) 최종 상태 : 모든 링크들이 고정된 구조를 이루고 있어, 이동이 불가능한 0 DOF 상태다. 모터부와 

연결된 플레이트는 두 대칭 링크 C와 F의 연결로 인해 움직임이 제한된다. 이를 통해 모터부-풀리부 탈

거 후 복구를 불가능하게 만든다. 

와이어를 사용하는 것으로 설계적 유연성을 얻는 것과 더불어 와이어 커버를 통해 힘이 전달되는 방

향을 고정할 수 있다. 따라서 와이어가 항상 일정한 방향으로 링크에 동력을 전달할 수 있어 동작의 안

정성을 높일 수 있다. 

 

2.5 토글 위치 유지 설계 및 검증 

DTM 링크는 차량운행에 의해 발생하는 진동이나 충격 또는 오조작으로 인해 토글 위치에서 벗어나 

서는 안 된다. 이를 위하여 이론적 토글 위치에서 미세하게 이탈한 위치를 초기위치로 설정하였고, 이탈

 

Fig. 6 (Left) DTM with wire before operating; (right) DTM with wire-cross section before operating 
 

 

Fig. 7 (Left) DTM with wire after operating; (right) DTM with wire-cross section after operating 

 

 

Fig. 8 The diagrams to calculate force balance 



이창훈 · 이원명 · 방찬혁 · 석규은 · 이승민 · 이도건 · 송용남 

 

8 

한 위치에서 Fig. 8의 1번 링크와 5번 링크(이하 링크 1, 링크 5)를 접촉하게 만드는 설계를 통해 저항성

을 얻을 수 있었다. 와이어로 일정한 크기 이상의 힘을 가하여 모터부에 작용하는 외력을 이겨내야 사 

점에서 벗어날 수 있으며 모터부에서 외력이 가해질 경우 링크의 구조에 의해 링크 1과 링크 5가 서로 

반대방향으로 힘을 가하기 때문에 토글이 오히려 더욱 강하게 유지된다. 

차량 주행 중의 기계적 진동에 의해 접촉 상태에 있던 링크 1와 링크 5의 접촉이 분리될 가능성이 있

다. 이를 방지하기 위해 모터부에 인가되는 외력 𝑃는 하중 불균형과 진동 가속도를 상쇄할 수 있는 임

계값 이상으로 설정되어야 한다. 해당 임계값을 구하기 위해 링크 간 접촉력 𝐹𝑡 , 모터부 외력 𝑃 , 주행 진

동으로부터 유발되는 최대 가속도 𝑎𝑚𝑎𝑥를 정의하고, 자유물체도(free body diagram)에 기반하여 평형식을 

세우면 다음의 관계식을 얻는다. 
 

[Link 1] 

 

{
 

 

  

∑𝐹𝑥 = 𝑅21
𝑥 −

1

2
𝑚1𝑎𝑚𝑎𝑥 −

𝐹𝑡
2
= 0

∑𝐹𝑦 = −𝑁01 + 𝑅21
𝑦
= 0

∑𝑀𝑧 = 𝑀01 = 0

 (13) 

[Link 2] 

 
{

∑𝐹𝑥 = 𝑅32
𝑥 −𝑅12

𝑥 −𝑚2𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0

∑𝐹𝑦 = 𝑅12
𝑦
− 𝑅32

𝑦
= 0

  ∑𝑀𝑧
𝐴
= −𝐴𝐵 sin𝜑2𝑅32

𝑥 − 𝐴𝐵 cos𝜑2𝑅32
𝑦
+ 𝑙𝐴,𝑐2 sin𝜑2𝑚2𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0

 (14) 

[Link 3] 

 

{
 
 

 
 

∑𝐹𝑥 = 𝑅03
𝑥 − 𝑅23

𝑥 − 𝑅43
𝑥 −𝑚3𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0

∑𝐹𝑦 = −𝑅03
𝑦
+ 𝑅23

𝑦
− 𝑅43

𝑦
= 0

  ∑𝑀𝑧
𝐶
= −𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝜑3𝑅43

𝑥 − 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝜑3𝑅43
𝑦
− 𝐵𝐶𝑠𝑖𝑛(𝜑3 + 𝛼)𝑅23

𝑥 + 𝐵𝐶𝑐𝑜𝑠(𝜑3 + 𝛼)𝑅23
𝑦

−𝑙𝐶,𝑐3 sin(𝜃3 + 𝜑3)𝑚3𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0

 (15) 

[Link 4] 

 
{

∑𝐹𝑥 = 𝑅34
𝑥 − 𝑅54

𝑥 −𝑚4𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0

∑𝐹𝑦 = 𝑅34
𝑦
− 𝑅54

𝑦
= 0

  ∑𝑀𝑧
𝐷
= 𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛𝜑4𝑅54

𝑥 − 𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝜑4𝑅54
𝑦
+ 𝑙𝐷,𝑐4 sin𝜑4𝑚4𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0

 (16) 

[Link 5] 

 

{
 

   ∑𝐹𝑥 = 𝑅45
𝑥 +

𝐹𝑡
2
−
𝑚5

2
𝑎𝑚𝑎𝑥 −

𝑃

2
= 0

∑𝐹𝑦 = 𝑅45
𝑦
− 𝑁05 = 0

∑𝑀𝑧/𝐸 = 𝑀05 = 0

 (17) 

 

Fig. 9 Force analysis on each link 
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이때 link 2와 link 4는 대칭형태임을 이용하면 다음과 같다. 

 

𝑙𝐴,𝑐2 =
1

2
𝐴𝐵 (18) 

𝑙𝐷,𝑐4 =
1

2
𝐷𝐸 (19) 

 

𝐹𝑡 = 0인 경우는 DTM에 가해지는 가속도(𝑎𝑚𝑎𝑥)에 의해 링크 1과 링크 5의 접촉이 분리되는 상황을 

의미하고, 이는 곧 토글이 풀릴 수 있는 상황이다. 𝐹𝑡 = 0으로 두고 𝑃와 𝑎𝑚𝑎𝑥의 관계식을 구하면, DTM이 

토글 위치에서 벗어나는 시점에서의 가속도와 필요 하중간의 관계를 알 수 있다. 따라서 𝐹𝑡 = 0을 대입

하고 𝑃와 𝑎𝑚𝑎𝑥에 대하여 항을 정리하면 다음과 같다. 

 

𝑃 [−
𝐶𝐷

2
(sin𝜑3 + 𝑡𝑎𝑛𝜑4 cos 𝜑3)]

− 𝑎𝑚𝑎𝑥 [𝐶𝐷 {sin𝜑3 (𝑚4 +
𝑚5

2
) +

cos𝜑3
2

tan 𝜑4 (𝑚4 +𝑚5)}

+ 𝐵𝐶 {sin(𝜑3 + 𝛼)(𝑚2 +
𝑚1

2
 ) +

cos(𝜑3 + 𝛼)

2
tan𝜑2 (𝑚1 +𝑚2) + 𝑙𝐶,𝑐3 sin(𝜃3 + 𝜑3)𝑚3}]

= 0 

(20) 

 

𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑃

[
1

𝑘𝑔
] =  

−
𝐶𝐷
2
(sin 𝜑3 + 𝑡𝑎𝑛𝜑4 cos𝜑3)

 [
𝐶𝐷 {sin 𝜑3 (𝑚4 +

𝑚5

2
) +

cos𝜑3
2

tan𝜑4 (𝑚4 +𝑚5)}

+𝐵𝐶 {sin(𝜑3 + 𝛼) (𝑚2 +
𝑚1

2
 ) +

cos(𝜑3 + 𝛼)
2

tan𝜑2 (𝑚1 +𝑚2) + 𝑙𝐶,𝑐3 sin(𝜃3 + 𝜑3)𝑚3}
]

 
(21) 

 

본 연구에서 설계한 DTM을 바탕으로 위 식에서의 변수에 대한 값들을 결정한다. 

위 값들을 바탕으로 
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑃
 식을 계산한 결과는 다음과 같다. 

 
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑃

= 0.42446871 [
1

𝑘𝑔
] (22) 

 

따라서 차량에서 발생하는 𝑎𝑚𝑎𝑥가 정해질 경우, 해당 가속도에서 토글 위치를 유지하기 위한 하중 𝑃

의 범위는 다음과 같다. 

 

𝑃 ≥
𝑎𝑚𝑎𝑥

0.42446871
[𝑁] (23) 

 

일반적인 주행 환경에서 차체 진동 가속도는 약 2.2 ∼ 4.4 G 수준으로 보고되어 있으므로,(14) 본 연구

에서는 𝑎𝑚𝑎𝑥  = 4.4 G를 적용하였다. 그 결과는 다음과 같다. 

 

Table 2 Parameter values for DTM linkage 

Length of link Center of mass Angle between links Mass of link 

𝐶𝐷 = 26 𝑚𝑚 

𝐵𝐶 = 18.439 𝑚𝑚 

𝑙𝐴,𝑐2 =
1

2
𝐴𝐵 = 6 𝑚𝑚 

𝑙𝐶,𝑐3 = 13.466 𝑚𝑚 

𝑙𝐷,𝑐4 =
1

2
𝐷𝐸 = 11 𝑚𝑚 

𝜑2 = 98.28106° 

𝜑3 = 0.40032° 

𝜑4 = 0.47311° 

𝛼 = 12.52713° 

𝜃3 = 4.25421° 

𝑚1 = 5.428𝑔 

𝑚2 = 2.719𝑔 

𝑚3 = 7.676𝑔 

𝑚4 = 5.212𝑔 

𝑚5 = 19.193𝑔 
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𝑃 ≥ 101.6547486 [𝑁] (24) 

 

이를 통해 모터부의 외력 𝑃가 101.6547 N 이상이면 통상적인 차량 진동으로 인한 링크 이탈(오작동)을 

방지할 수 있음을 확인하였다. 

또한 위 임계하중에 대한 정적 응력 해석(Fusion 360)을 진행하여 임계하중의 타당성을 검증하였다. 

3D 프린터(ABS 플라스틱 소재) 시제품의 질량·무게중심 길이 등의 값을 기반으로 정적 응력 및 안

전계수를 분석한 결과 최소 안전계수는 약 6.965으로, 3 이상이기 때문에 DTM이 구조적 여유를 확보한 

채 정상적으로 작동할 수 있음을 알 수 있다.(15) 아울러 실제 차량 양산에서는 금속 소재를 적용할 수 

있으므로 ABS를 사용할 때보다 더 높은 안전계수를 얻을 수 있다.  

알루미늄 6061-T6 소재를 적용하여 동일한 계산을 진행, 최소 하중을 구하면 다음과 같다. 

 

𝑃 ≥ 258.865112 [𝑁] (25) 

 

해당 최소하중 𝑃를 바탕으로 정적응력 해석을 진행한 결과 최소 안전계수는 15로 ABS 링크의 안전계

수보다 2배 이상 높은 것을 확인할 수 있었다. 

다음으로 토글 위치를 유지하기 위한 최소 하중 P가 가해질 때의 사용성에 대한 검증을 진행하였다. 

최소 하중 P가 가해질 때의 사용자가 탈출장치를 작동시키기 위한 최소힘을 구하기 위해 해당 위치에

서의 힘 증폭비를 구한다. 위의 FBD에서 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑡 = 𝑃 = 0으로 두고, 링크 1과 링크 5에 𝐹𝑝와 𝐹𝑐가 각

각 입력힘과 출력힘으로 작용한다고 수정하고 식을 정리한다. 

 

𝐹𝐴 =
𝐹𝑐
𝐹𝑝
= −

𝐵𝐶

𝐶𝐷

sin(𝜑3 + 𝛼) + 𝑡𝑎𝑛𝜑2 cos(𝜑3 + 𝛼)

𝑠𝑖𝑛𝜑3 + 𝑡𝑎𝑛𝜑4𝑐𝑜𝑠𝜑3
 (26) 

 

Fig. 10 Static stress analysis of DTM (material: ABS) 

 

 

Fig. 11 Static stress analysis of DTM (material: aluminium 6061-T6) 
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이때, 입력 링크(링크 1)가 토글 위치를 지나치면 링크 1과 링크 5의 운동방향이 반대가 되므로 𝐹𝐴값

은 음수가 된다.  

 

𝐹𝐴 =
𝐹𝑐
𝐹𝑝
= −301.1298 (27) 

 

따라서 사용자가 필요로 하는 입력힘의 크기는 다음과 같다. 

 

𝐹𝑝 = 0.3375777[𝑁] (28) 

 

또한, 사용자가 장치를 작동시키기 위해 당겨야 하는 최소 구동력은 0.3376 N으로 산출되었다. 이는 성

인 남녀의 평균 손가락 굽힘 및 인장력이 수십 뉴턴 이상임을 고려할 때,(16) 본 장치의 요구력은 실제 

사용자가 손쉽게 작동 가능한 수준임을 확인할 수 있다. 따라서 본 장치는 대부분의 사용자가 무리없이 

한 손으로 조작할 수 있다. 

  

Fig. 12 DTM system with half-screw thread bolt and the lever (top: before operating; bottom: after operating) 

 

 

Fig. 13 Newly designed power window system (left: inner side of the vehicle; right: outer side of the vehicle) 
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2.6 최종 설계 

파워 윈도우 강제개방 기구의 작동 과정은 아래와 같다. 

1) 사용자가 레버를 당긴다.  

2) 레버에 연결된 와이어에 의해 Fig. 8의 링크 1이 당겨진다. 

3) 그로 인해 Fig. 8의 링크 3과 링크 4도 당겨지면서 토글 위치를 벗어나 1 DOF 평행이동을 시작한다. 

4) 모터부가 12 mm만큼 슬라이딩을 하여 모터부가 풀리부로부터 탈거된다. 

5) 최종적으로 파워 윈도우 강제개방 기구는 토글 위치(1 DOF)에서 최종위치(0 DOF)로 도달하여 고정

된다. 

3. 결 론 

3.1 최종 결과물 

Fig. 13은 자동차 문에서 파워 윈도우와 본 설계의 동력 전달 부분만 제작한 시제품 모습이다. 

파워 윈도우 강제개방 기구를 사용하는 과정은 다음과 같다.  

1) 위급상황 시 탑승자는 레버를 당긴다. 

2) 레버에 연결된 와이어에 의해 DTM 링크가 접힌다. 

3) DTM 링크가 접히며 모터부가 풀리부로부터 탈거된다. 

4) 탑승자가 수동으로 창문을 내린다. 

1)의 과정에서 탑승자가 레버를 당기는 방식은 레버를 팔로 잡아당기는 방식뿐 아니라 자전거 브레이

크처럼 악력을 사용하는 방식으로도 변형이 가능하다. 이와 같은 브레이크 레버 방식은 체구가 작은 사

용자나 한 손만 사용할 수 있는 긴급 상황에서도 작동의 편의성과 직관성을 높이는 대안적 설계로 적용

될 수 있다. 

Fig. 14는 본 장치의 작동 전과 후의 모습이다. 

DTM 링크의 자세한 각 상태 및 작동 과정은 다음과 같다. 

 

Fig. 14 Top view of the proposed design: (left) before; (right) after 

  

 

Fig. 15 The appearance of the DTM at each stage (from left to right: initial; intermediate; final position) 
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Fig. 16은 모터부와 풀리부의 탈거 후 파워 윈도우 강제개방 이전과 이후를 보여준다. 

 

3.2 연구의 효과 

본 연구는 기존방식과 다르게 창문을 파괴하지 않고 탈거하는 방식을 통해 탑승자의 탈출을 돕는다. 

그 이점은 다음과 같다. 

1) 본 설계는 유리의 종류에 상관없이 창문을 안전하게 탈거할 수 있는 기능을 제공하기 때문에, 강화

유리, 적층유리 등 다양한 유형의 유리가 사용된 파워 윈도우를 가진 모든 차량에 적용이 가능하다. 기

존 시스템에서는 유리의 파손 가능성과 구조적 제약으로 인해 차량마다 다른 대응 방식이 필요할 수 있

었으나, 본 설계는 유리 종류에 구애받지 않고 동일하게 적용되기 때문에 호환성과 신뢰성이 높다.  

2) 창문이 파손되지 않은 상태로 자동차 문 내부로 안전하게 수납될 수 있기 때문에, 사용자가 직접적

인 부상을 입을 가능성이 작다. 기존의 창문 파괴 방식을 사용할 경우, 유리가 산산이 부서지면서 날카

로운 파편에 의해 부상 위험이 커지는 반면, 이 시스템은 창문을 제거하는 방식으로 작동하여 이러한 

위험을 크게 줄인다.  

3) 강제로 창문을 손으로 내릴 때의 방향과 창문이 실제로 움직이는 방향이 일치하기 때문에 사용자

가 직관적으로 쉽게 이해할 수 있다. 이러한 창문의 움직이는 동작은 사용자에게 이미 익숙한 동작이므

로, 별도의 학습이나 숙련도를 요구하지 않는다. 따라서 긴급상황에서도 사용자는 혼란 없이 쉽게 수동 

조작을 할 수 있다. 
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초록 제조 환경의 유연성과 복잡성이 증가함에 따라 기반 자율제조 시스템의 중요성이 부각되고 : , AI 

있다 그러나 기존의 제조 테스트베드의 경우 기반 기능을 탑재하기 위해 기반의 제어 시스템으. AI PC 

로 구축되어 기반의 현업과의 직접적인 연계가 어렵다 또는 기반의 시스템에서 오프라인 상PLC . PLC 

의 모니터링 및 의사결정을 위한 데이터를 수집하여 분석하는 형태로만 구축되어 분석 결과를 실시AI 

간 적용하는데 한계가 있었다 본 연구는 다품종 소량생산 환경에 대응하며. , open platform communica-

기반으로 데이터를 주고 받음으로써 기반 모니터링과 의사결정 결tion unified architecture(OPC-UA) AI 

과를 제어기에서 실시간으로 반영할 수 있는 교육용 테스트베드를 구축하였다 이를 통해 스마트 PLC . 

제조 관련 교육과정에서 센서 기반 데이터 수집 모델 추론 제어 연동과 관련해 학생들에 개발한 , AI , 

성능을 실제 시스템에서 검증 및 실현 할 수 있는 기반을 제공할 수 있다AI .

Abstract: As the complexity of manufacturing systems increases, AI-based autonomous systems are becoming 
more important. However, conventional factory testbeds, built on PC-based control systems that support AI 
functionalities, are not straightforward to integrate with real-world PLC-based control environments. In other 
cases, PLC-based systems are primarily used to collect and analyze datasets in terms of offline AI training, 
which limits real-time application of AI feedback. This study proposes an educational autonomous 
manufacturing testbed that supports personalized production and enables real-time AI feedback to PLC 
controllers via open platform communication unified architecture (OPC-UA) communication. It will provide an 
integrated educational platform for students to experience sensor data acquisition, AI inference, and control 
integration in real systems.
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의 기술을 사용함에 따라 자동화와 함께 실시간 데이터 분석이 가능해진 제조 시스템을 의미한다 나아, . 

가 현대의 제조 시스템은 빅데이터 사물인터넷 등의 차 산업혁명 기술을 도입하여 현재 상황을 실시, 4

간으로 확인하고 진단하는 수준을 넘어 인공지능과 로봇 기술을 통해 별도의 작업자의 개입 없이도 생, 

산 공정이 스스로 의사결정을 내리고 작업을 수행할 수 있는 자율제조로 발전하고 있다.(3,4) 이와 같은  

과정에서 다양한 최신 기술을 기존 자동화 공정에 접목하는데 있어 그 성능이나 실현가능성을 검증해보

기 위한 컴퓨터 기반의 스마트팩토리 또는 자율제조 테스트베드가 제작되고 있다(PC) .(5,6) 예를 들어  Kim 

등은 치과용 핸드피스 전동 칫솔 및 휴대용 보조 배터리 팩을 조립하는 다품종 스마트팩토리 테스트베, 

드를 구축하였다.(7) 각 공정 셀별로 자신에게 할당된 액츄에이터 제어에 있어 의사결정권을 가질 수 있 

도록 단계 통신 및 제어 구조도를 적용하였다 또한 다양한 셀 레이아웃 결정 조립 경로 결정 및 품질3 . , 

검사 등과 같은 지능 제조 모듈의 적용을 위하여 내셔널 인스트루먼트 사의 (National Instrument) c-RIO 

컨트롤러 기반의 제어 시스템을 탑재하였다 등의 경우에는 비즈니스 프로세스 관리와 사물인터. Malburg 

넷의 적용을 위하여 피셔 테크닉 기반의 테스트베드 를 구축하였다(fischertechnik) (learning factory) .(8) 개의  6

공정으로 구성되어 있으며 액츄에이터로부터 수집된 광차단기 센서 스위치 정전식 센서 값을 포함하, , , 

여 근거리 무선 통신 리딩 정보 카메라를 통한 공정 이미지 기후 데이터 등을 전용 (NFC) , , fishertechnik 

컨트롤러 또는 라즈베리파이 아두이노를 통해 관리하였다 또한 다양한 제조 데이터 분석 기반의 인공, . 

지능 응용 실습을 위하여 컨트롤러는 또는 파이선 코드를 통해 작동되었다 인공지능(AI) C, C++ (python) . 

과 사물 인터넷을 결합한 기술인 인공지능 사물인터넷 의 제조 시스(AIoT: artificial intelligence of things)

템에서의 적용을 위한 스마트팩토리 테스트베드를 개발한 연구에서도 주요 제어기로는 라즈베리파이가 

사용되었다.(9) 라즈베리파이를 통해 수집된 데이터를 실시간으로 파이어베이스 데이터베이스에 저장하 

고 안드로이드 애플리케이션을 통해 이를 가시화하였다 자율제조를 위한 기술 중 생산율 향상에 있어 , . 

중요한 고장 감지 및 예측 기능을 위한 테스트베드를 개발한 경우에도 기반 제어기PC (National 

사의 컨트롤러와 벡호프 사의 산업용 를 기반으로 구축되었다Instrument c-RIO (Beckhoff) PC) .(10) 제 c-RIO 

어기로부터 수집된 모터의 위치와 토크 정보와 같은 아날로그 센서 데이터를 마이크로소프트의 윈도우

즈 운영체제 기반의 에 저장한 후 제조 인공지능에 적용하여 고장 여부를 판별하고자 하였다(Windows) PC , . 

위의 연구들과 같이 기반의 제어기를 활용할 경우 제조 시스템으로부터 다양한 데이터를 수집하PC , 

기에 용이할 뿐만 아니라 모델 개발에 많이 사용되는 프로그래밍 언어인 을 통해 하드웨어 제, AI python

어를 연계하기도 수월하여 다시 피드백을 주는 시스템을 구축하는데 어려움이 없다 그러나 실제 산업. 

현장에서는 기반의 제어기가 아닌 프로그램 가능 논리 제어기 와 PC (PLC: programmable logic controller)

같은 산업용 특화 제어기가 사용됨에 따라 모델의 적용을 직접적으로 손쉽게 하지 못한다는 한계점AI 

이 등장한다 이로 인해 많은 연구에서는 실제 산업 현장에 맞게 구현된 테스트베드를 이용할 경우 . AI

로 해결하고자 하는 문제를 정의하고 유사한 데이터를 수집하거나 동일한 디지털 트윈 모델을 구축하, 

여 피드백 결과를 예상하는 형태로 수행되고 있다.(11~13) 이러한 어려움으로 인해 교육기관의 경우에도  

산업 현장의 문제를 풀고자하는 캡스톤디자인 프로젝트에서 모델 기반으로 개발한 결과물을 실제 테AI 

스트베드에 적용하기보다는 테스트베드로부터 수집한 정보를 분석에만 활용하거나 기반의 제어기를 , PC 

이용한 별도 시스템을 제작하는 형태로 교육이 많이 진행되었다 예를 들어 등의 연구에서는 대. Yu H 

학교의 공정에서 발생하는 조립 불량을 해결하는 것을 목표로 실제 테스트베드에서 사용되는 재료로부

터 데이터를 수집하였다.(14) 이를 통해 조립 불량 유무를 오토엔코더 와 합성곱 신경망 (autoencoder) (CNN: 

을 이용하여 예측하였다 그러나 데이터를 수집한 테스트베드에 해당 검사 convolutional neural network) . 

모듈을 적용하기는 어려워 아두이노 기반의 모듈을 제작하여 그 성능을 검증하였다 동일한 문제에 대. 

해서 의 연구에서는 레고마인드스톰 와 아두이노를 결합하여 하드웨어를 제작한 후 본인들이 Jeon EV3 , 

개발한 딥러닝 기반 품질 검사 기능의 성능을 평가하였다.(15) 등의 연구에서도 자동화 제조 공정 내 Kim 

에서 많이 사용되는 공압 실린더의 고장을 실시간으로 감지하고자 하였다.(16) 스마트팩토리 테스트베드  

내의 공압 실린더를 선정하여 다양한 아날로그 센서 데이터를 수집한 후 장 단기 기억, · (LSTM: long-short 

모델을 개발하여 현재 실린더의 건전 상태를 단계로 분류하였다 실제 테스트베드 상에term memory) 4 . 
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서 해당 성능을 검증하고자 유에스비 통신을 통한 기반의 데이터 수집기를 이용하여 실시간으(USB) PC 

로 데이터를 수집하고 데이터베이스에 저장하면 내 프로그래밍 코드를 통해 기반의 , PC python LSTM 

고장 감지를 수행하였다 그 후 알림은 기반의 에서 제공하거나 아두이노 기반으로 제작한 신호. , PC GUI

등 형태의 경고등시스템을 통해 확인할 수 있었다 다품종 제품이 생산되는 현장에서의 최적의 작업 할. 

당 및 지시 전략을 제시한 연구에서는 구축된 스마트팩토리 테스트베드 시스템을 기반으로 (dispatching) 

애니로직 소프트웨어 기반의 가상 공장을 구축하여 수행하였다(Anylogic) .(17) 가상 공장에서 현재의 하드 

웨어 설정을 반영한 후 여러 가지 상황과 전략에서의 성능을 비교하여 제안하는 강화학습 기반의 작업 , 

할당 및 지시 전략이 다중구역 제조시스템 환경에서 가장 적절함을 검증하였다. 

그러나 자율제조 테스트베드의 기능이 활성화되기 위해서는 현재 산업 현장의 실정에 맞는 제어기를 

사용하면서 간편하게 모델을 적용할 수 있는 방법에 대해 모색이 되어야 한다 개방형 플랫폼 통신 AI . 

통합 구조 기술의 경우 대표적인 해결 방법으(OPC-UA: open platform communication unified architecture) 

로 이기종 제어기로부터 하나의 서버로 데이터를 수집할 수도 서버에서 원하는 제어기로 명령을 내려, 

보낼 수도 있다 그러나 현재 많은 연구에서는 여전히 데이터를 수집하여 실시간 상황을 중앙 데이터베. 

이스 상에서 확인하거나 공정시작 종료 비상정지와 같은 단일 스위치로서의 피드백만이 가능한 형태, , , 

였다.(18,19) 예를 들어 등의 연구에서는 다양한 컴퓨터 수치 제어 Martins (CNC: computer numeric control) 

장비에 대한 통합 관리를 위해 를 사용하였다OPC-UA .(20) 를 통해 각 장비가 가진 이기종 통신  OPC-UA

방식에 따라 모니터링을 수행하는 것이 주된 업무였으며 장비의 제어를 위해서는 대부분 부가적인 기, 

능을 위해 적용하거나 우회적으로 수행하여야 했다 그러므로 본 연구에서는 기반의 자율제조 테스. PLC 

트베드에 기술을 통해 데이터를 수집하고 피드백을 보낼 수 있는 시스템을 구현하여 모델OPC-UA , AI 

과의 접목 방법을 제시하고자 한다 특히 자율제조 스마트제조 등의 교육 과정에서 제조 데이터 분석 . , 

관점에서 학생들이 개발한 모델을 실제 적용하여 이를 실재적으로 체험할 수 있는 교육용 AI (tangibly) 

테스트베드로서의 역할을 하고자 한다 이어지는 제 장에서는 구축한 자율제조 교육용 테스트베드의 하. 2

드웨어 구성에 대해 살펴본다 제 장에서는 모델과의 접목을 위하여 적용 개발된 기술과 . 3 AI , OPC-UA 

기반의 응용 프로그래밍 인터페이스 에 대해 설명한다 제python (API: application programming interface) . 4

장에서는 이를 제조 관련 교육 과정에서 어떻게 적용할 수 있을지에 대해 제안한다 제 장에서는 결론. 5

과 향후 연구에 대해 요약하였다. 

자율제조 교육용 테스트베드 구축을 위한 공정 기능 설계2. 

먼저 스마트팩토리의 컨셉을 충족하기 위하여 테스트베드에서 생산할 제품은 종류가 다양하지만 하, 

나의 공통 모듈 을 기반으로 하여 다양한 차별화 요소 를 조합(common module) (differentiation components)

해 형성되는 제품군으로 선정하고자 하였다 이를 통해 제품군 단위의 관리가 가능할 것. (product family) 

을 목표로 하였다 또한 교육기관에서 설치되어 운영될 교육용 테스트베드임에 따라 제품을 생산하는 . 

Fig. 1 Exploded view of the produced pen by the developed testbed
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과정에서 유해 물질이 발생하거나 계속해서 소진되는 재료를 사용하는 데는 어려움이 있었다 위와 같, . 

은 제약을 기반으로 제안하는 테스트베드에서 생산하는 제품은 볼펜 으로 결정하였다 볼펜으로 필기를 ‘ ’ . 

할 때 손잡이 부분을 담당하는 바디 부분을 공통 모듈로 지정하였으며 헤드와 잉크를 차별화 요소로 , 

하여 검정색 파란색 빨간색의 종의 종류로 구분하였다 이에 따라 총 개의 제품 헤드 종 잉크 , , 3 . 9 ( 3 × 3

종 이 생산될 수 있다 그 외의 조립에 적용되는 부품은 과 같다) . Fig. 1 .

선정된 펜 제품을 생산하기 위하여 조립 공정은 다음과 같이 필요하다 팔레트 공급 바디 공급: 1) , 2) , 

바디 방향 정렬 헤드 공급 및 조립 바디 방향 재정렬 스프링 공급 및 조립 잉크 공급 3) , 4) , 5) , 6) , 7) 

및 조립 노크 공급 및 조립 또한 생산된 제품의 품질 검사 공정과 물류 센터 등으로 이동을 위한 , 8) . 

적재 공정이 필요하다 이를 기반으로 및 과 같이 스테이션 공정 셀 을 구축하였다. Table 1 Fig. 2, Fig. 3 ( ) . 

각 스테이션에는 제어기가 설치되어 각자의 스테이션에 대해 개별 제어도 가능하며 반자동 동작 모PLC (

드 전체 생산 시스템으로의 역할을 위한 제어 자동 생산 모드 도 가능하다), ( ) .

사용된 액츄에이터는 미쯔비시 사의 축 로봇 또는 공압 액츄에이터를 사용하였다 특히 펜을 파지할 6 . 

때와 팔레트를 파지할 때의 물리적 제약 조건이 다름에 따라 로봇 팔의 경우 상황에 맞추어 앤드그리퍼

를 교체할 수 있게 하였다 공통 모듈 공급 스테이션의 경우 원형의 볼 타입의 부품 피더를 사용. ‘ ’ (bowl) 

하여 구축한 테스트베드에서 푸시 프로세스와 풀 프로세스에 대한 문제 체험이 가능하게끔 (push) (pull) 

하였다 프로세스란 소비자가 주문할 제품의 수량을 공급자가 예측할 수 있다는 가정 하에 사전에 . Push 

미리 대량 생산을 해두는 생산 전략을 의미한다.(21) 본 테스트베드에서는 볼 타입의 부품 피더에서 바디  

부품을 계속해서 바디방향 정렬 공정으로 제공하는 것을 통해 구현하였다 반면에 프로세스란 실제 . pull 

소비자의 주문이 발생할 때 그에 맞춰 제품을 생산하는 전략을 의미한다.(21) 특히 다품종 소량생산 제품 , 

Table 1 Lists of manufacturing process stations in the developed educational testbed for autonomous manu-
facturing

Station no. Station name Description of actuator-based tasks

1
Common 

module supply

- Feeding a pallet
- Feeding a ‘body’ part
- Aligning the ‘body’ direction (top-bottom, left-right)
- Transferring to the next task via a conveyor

2 Pen assembly

- Feeding and screwing ‘head’ part
- Re-aligning the ‘body’ direction (top-bottom)
- Feeding and assembling a ‘spring’ part
- Feeding and assembling a ‘ink’ part
- Feeding and assembling a ‘knock’ part
- Transferring to the next task via a conveyor

3
Vision 

inspection 1
(single-face)

- Conducting vision inspection on a single side of the assembled pen via 
pneumatic actuators

- Transfer the pallet according to inspection result via a conveyor and 
pneumatic actuators

- Transferring to the next task via a conveyor

4
Vision 

inspection 2
(multi-faces)

- Conducting vision inspection on a multiple poses the assembled pen via 
a 6-axis robot arm

- Transfer the pallet according to inspection result via a 6-axis robot arm
- Changing a end-gripper (tool) of the robot arm
- Transferring to the next task via a conveyor

5 Warehouse 
loading

- Packing in a box
- Retrieving the pallet by a 6-axis robot arm
- Stacking the product box by the 6-axis robot arm
- Changing a end-gripper (tool) of the robot arm
- Transferring to the next task via a conveyor
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Fig. 2 3D rendering (isometric view) of the constructed autonomous manufacturing educational testbed (each 
number indicates the corresponding station number in Table 1)

(a) Isometric view of the entire testbed (b) Front view of common module supply station

(c) Front view of pen assembly station (d) Front view of vision inspection 1 station

(e) Front view of vision inspection 2 station (f) Front view of warehouse loading station

Fig. 3 Physical testbed for autonomous manufacturing education
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개인 맞춤형 제품은 제품 생산 시 어떤 옵션을 선택할지 알 수 없어 프로세스를 적용해야 하므로 , pull 

본 연구에서는 주문 소프트웨어를 별도로 개발하여 원하는 제품을 주문하면 정보에 맞게 펜을 생산하는 

형태로 구현하였다.

또한 검사 공정 과 검사 공정 스테이션의 경우 제조 시스템의 목적 상으로는 동일한 제품의 품‘ 1’ ‘ 2’ , 

질 검사 정상 또는 불량 판정 로 동일한 기능을 수행한다 그러나 단일 면에 대해서 검사하는가 제품의 ( ) . , , 

여러 면에 대해서 검사하는가에 따라 생산 경로를 선택할 수 있는 분기점을 생성하였다 이에 따라 병. 

목현상이 발생할 경우 두 병렬 스테이션의 활용법 또는 검사 품질과 비용에 따른 최적의 선택 등에 대

해 모델에서 도출한 결과를 실제 하드웨어 상에서 관찰할 수 있다 기본적으로는 두 스테이션의 비AI . 

전 검사를 위해서 이라는 노코드 기반의 웹 플랫폼을 이용할 수 있다 웹캠을 통해 수teachable machine . 

집된 사진을 통해 주문에 맞게 제품이 생산되었는지를 확인하는 모델을 탑재하였다 그 외 전체 공정의 . 

운영 상황을 감시하기 위하여 각 공정별 카메라를 설치하여 현재의 상황을 확인할 수 있도록 하였다. 

공정 및 비전 검사 이미지를 포함하여 대부분의 제어 명령을 위한 디지털 입출력 신호, PLC (digital I/O) 

값은 제조 데이터 수집의 관점으로 메인 서버에 저장하였다.

모델 개발을 위한 기반 데이터 송수신 프레임워크3. AI PLC 

를 통하여 모든 스테이션에서 제어를 위해 사용 중인 로부터 실시간으로 데이터를 수신하OPC-UA PLC

고 에 실시간으로 명령을 내릴 수 있도록 테스트베드의 통신 및 제어 프레임워크를 구축하였다 본 , PLC . 

연구에서는 미쓰비시 전기 사의 서버 모듈과 컴피규레이터(Mitsubishi Electric) OPC-UA (MX OPC UA 

를 이용하였다 또한 모듈 개발을 위한 와는 이더넷 기반 전송 제어 프로토module configurator-R) . AI PC

콜 방식으로 통신을 하여 원거리에서도 충분(TCP/IP ethernet: transmission control protocol/Internet protocol) 

히 접근할 수 있도록 하였다 와 같이 서버를 통해 다수의 에서 사용되는 디지털 입. Table 2 OPC-UA PLC

출력 신호 정보를 모두 태그 로 저장하였다 이 과정은 대부분의 를 적용한 테스트베드 개발 (tag) . OPC-UA

및 연구에서와 흡사하다.(18~20) 접근 모드 가 읽기 인 것은 현재의 스테이션 상황을 정 (access mode) ‘ (read)’

수 값이나 참 거짓 형태로 확인할 수 있음을 의미한다 읽기 쓰기 는 해당 태그의 값 확인 기, / . ‘ / (readwrite)’

능과 더불어 로 제어 정수 값이나 참 거짓 형태로 명령을 하달할 수 있음을 의미한다PLC / . 

다만 본 연구에서는 모델을 적용하였을 때의 결과를 실제 테스트베드에서 물리적으로 실재적으로 AI , 

관찰하고 싶다는 것이 주된 목적임에 따라 태그 별로 우선순위 를 반영하고자 하였다 예를 들어 (priority) . 

기존의 테스트베드의 현장에서 를 통해 주문을 넣는 것과 를 통해 설정된 태그를 통해 외부HMI OPC-UA

에서 주문을 넣는 것은 공정의 행위 상으로 동일하다 그러나 실제 공정의 운영 상에서 를 통해 직. HMI

접적으로 들어온 명령과 를 통해 들어온 제어 명령이 상이한 형태로 동시에 주어진다면 충돌이 OPC-UA

발생하여 그 후의 제어 로직이 어떻게 작동할지에 대해 장담할 수 없게 된다 이러한 문제로 기존의 연. 

구들에서는 테스트베드 제작 시 를 통한 시작 종료와 같은 필수 기능 외의 외부 제어 기능을 OPC-UA , 

많이 도입하지 않았다 예를 들어 본교의 이전 버전의 테스트베드 포장 의 경우에도 시작 종료 비. (USB ) , , 

상종료만을 로 제어할 수 있게 하였으며 에서 어떤 명령이라도 보냈다면 현장에서 OPC-UA , OPC-UA HMI

를 통한 제어는 불가능하도록 막아두는 형태였다.(22) 그러나 본 연구에서는 에서 다루는 대부분의 태 PLC

그에 대해서 모델이 개입하여 상황 모니터링 및 제어 명령 하달이 가능하도록 읽기 쓰기 접근 권한AI /

을 부여하고 제어 로직상에서 동일한 역할에 대해 병렬적으로 수행할 수 있도록 프로그래밍하였다 다. 

만 이 과정에서 를 통한 태그의 반영을 우선 순위를 항상 보다 높게 지정하여 기존의 명령OPC-UA HMI , 

은 대기를 하는 형태로 구성하였다. 

태그를 설정한 후 테스트베드에서 모델과 접목하여 교육용으로 더욱 효과적으로 사용하기 위하여 , AI , 

언어 기반의 함수로 구축된 와의 기반 데이터 교환용 를 제공하고자 하였다python PLC OPC-UA API . 

상의 장비 이름 태그 이름을 통해 현재의 값을 확인하는 함수와 명OPC-UA PLC , PLC read_bool, read_int 

령 값까지 포함하여 에게 실시간으로 명령을 내리는 로 구성된 함수 라이브러리 PLC write_bool, write_int
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기반의 로 구축하였다 에서 모듈 개발에 필요한 라이브러리 및 함수를 사용해 본 학생 또API . Python AI 

는 작업자라면 별도의 추가 학습 없이 접근 가능한 형태로 개발하고자 하였다 또한 에서 발생한 태. PLC

그 데이터와 더불어 제품 품질 검사를 위한 비전 데이터 및 카메라를 통한 공정 이미지 데이터 역시 

통신을 통해 수집하고 있다 데이터베이스 및 로컬 폴더에 저장되는 형태이며 이 역시 로 구TCP/IP . API

축하여 교육용으로 언제든 수집 주기 위치 등을 변경할 수 있게 하였다, , . 

스마트제조 교육과정에서의 자율제조 교육용 테스트베드 적용 방법4. 

앞서 구축된 자율제조를 위한 교육용 테스트베드를 스마트제조 교육과정의 실습에서 적용하고자 한

다 본 교육과정은 국립한밭대학교의 학부과정의 스마트팩토리 융합전공 커리큘럼과 석사과정의 디지. ‘ ’ ‘

털제조 고급인력 양성을 위한 산업경영공학과 커리큘럼을 차용하였다 석사과정의 설비관리시스템 과’ . ‘ ’

Table 2 Description of OPC-UA configuration with industrial PLCs for monitoring data and giving a 
command

Station no. OPC address OPC tag name Data type Access mode

1 D1120.0 Supply_P_Reset_completed_status Bit Read

1 D1120.0 Supply_P_Reset_completed_status Bit Read

1 D1120.1 Supply_P_Auto_mode_status Bit Read

1 D1120.2 Supply_P_System_run_status Bit Read

1 D1120.3 Supply_P_Semi_auto_status Bit Read

1 D1122 Supply_P_Current_supply_quantity_state Word Read

1 D1123 Supply_P_Accumulated_supply_quantity_state Word Read

1 D1540.0 Supply_P_Accumulated_supply_reset_control Bit Readwrite

1 D1540.1 Supply_P_Select_auto_mode_control Bit Readwrite

1 D1540.2 Supply_P_System_run_control Bit Readwrite

1 D1540.3 Supply_P_System_stop_control Bit Readwrite

1 D1542 Supply_P_System_target_quantity_control Word Readwrite

…

3/4 D1561.1
Vision_Inspection1_P_Vision1_activated_

2disabled_control
Bit Readwrite

3/4 D1561.2
Vision_Inspection1_P_Vision2_activated_

1disabled_control
Bit Readwrite

…
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목은 자율제조 시스템을 위한 디지털화 과정에서 설비 관리를 위한 데이터 분석 기법에 대해 학습하는 

것을 목표로 한다 전통적인 신뢰성 공학부터 머신러닝 딥러닝 모델이 설비에서 발생하는 고장을 감지. , 

하기 위해 어떻게 적용되는지를 학생들이 배우게 된다 이 과정에서 구축한 교육용 테스트베드에서 수. 

집된 공정 이미지와 를 통한 기기 정지 기능을 사용하여 실시간 설비의 고장 감지를 실습할 python API

수 있다 일단 먼저 학생은 사전에 충분히 수집된 공정 이미지를 확보하여 해당 이미지를 입력 값으로 . 

하고 현재의 설비 또는 공정 의 건전상태를 정상 또는 고장으로 판단하는 딥러닝 모델을 학습한다 현재 , ( ) (

수업에서는 주로 순환 신경망 기반의 모델을 학생들이 많이 적용하고 있다 공(recurrent neural network) ). 

정 이미지의 경우 개발된 테스트베드의 기본 어플리케이션으로 제작된 소프트웨어를 통해 일정 주기를 

가지고 약속된 저장 위치에 실시간으로 저장된다 이를 이용하여 학생은 실시간 고장 감지 코드를 개발. 

한다 예를 들어 저장된 이미지를 불러오고 학습된 모델에 입력 값으로 넣어 출력값을 도출한 후 출력 . , , , 

값을 참 또는 거짓으로 구분하여 기반의 함수로 명령을 하달할 수 있다 위의 코드를 OPC-UA API . 

통신을 통해 연결된 에서 실행한다면 실시간으로 학생이 만든 딥러닝 기반 고장 감지 모델에TCP/IP PC

서 고장이 감지되면 공정이 정지되는 것을 실재적으로 관찰 가능하다 또한 이 과정에서 교수자가 . 

프로그래밍 상에서 가장 최신의 이미지를 행렬로 변환하는 과정과 학습 결과에 따라 에 명령python PLC

어를 보내는 코드를 미리 작성하여 제공할 경우 프로그래밍의 어려움이 해결되므로 조금 더 설비 관리

에 관한 수업의 내용에 집중하여 진행할 수 있을 것이다.

학부 과정의 스마트팩토리품질관리 과목은 전통적인 통계적 품질관리 교과에서 출발한 수업으로 통‘ ’ , 

계적 품질 관리도 작성과 샘플링 검사 전략 결정하는 이론 수업 위주(statistical quality control(SQC) chart) 

로 진행된다 그러나 학생들이 수업 내용을 이해하는 데 있어 수학 공식으로만 계산하는 것과 본인이 . , 

선택한 기법을 공정에 실제로 적용하여 수치 결과를 직접 체험하는 것 사이에는 유의미한 차이가 나타

날 것이다 예를 들어 기존 테스트베드가 없는 경우에서는 생활 주변에서 일정하게 유지되어야하는 것. , 

을 선정하여 그에 대해 를 그려보는 실습을 하였다 구축한 테스트베드를 이용할 경우 샘플링 SQC chart . 

검사 실습을 추가적으로 수행할 수 있을 것이다 먼저 교수자가 프로그래밍을 통해 전체 생산 단. python 

위 묶음 내에서 지정된 샘플링 검사 전략에 따라 검사를 해야하는 제품이 검사 공정 스테이션으(lot) ‘ 1’ 

로 그렇지 않은 경우는 검사 공정 스테이션으로 이동하는 틀을 구축한다 또한 검사를 해야하는 제, ‘ 2’ . 

품의 경우 이동된 스테이션에서 검사를 수행한 후의 검사 결과를 상의 변수로 다시 불러온다 이python . 

는 조건문에서 샘플링 변수 값에 따라 함수를 통해 비전검사 활성화 해제 비전검사 write_bool ‘ 1 (2 )’, ‘ 2 

활성화 해제 태그 값을 변경하고 비전검사 결과 양품 불량 태그 값을 읽어오는 것으로 작성 가능하(1 )’ , ‘ / ’ 

다 학생은 본인이 주어진 조건에 따라 결정한 표본의 크기 전체 생산 단위 묶음 중 검사해야할 제품의 . (

수 와 합격판정개수 표본 중 몇 개가 품질 합격이면 생산 단위 묶음 전체를 합격으로 볼 것인지 를 코드 ) ( )

상에 입력하여 실제 본인의 샘플링 전략이 현재의 테스트베드 상에서 적절할지 확인할 수 있다. 

또한 품질검사의 관점에서 모델을 추가적으로 개발한 경우 품질 검사 결과까지도 학생의 모델로 AI , 

도출한 후 그에 따른 공정의 운행 계속 생산 또는 중지 을 제어하는 실습까지 확장할 수 있다 예를 들( ) . 

어 스마트팩토리랩 캡스톤디자인 교과를 통해 학년 학생들이 모델을 기반으로 한 볼펜 헤드 조‘ ( )’ 4 CNN 

립 불량 검사 시스템과 펜대의 표면 스크래치 검사 시스템을 개발하였다 이 시스템은 검사 공정에서 . 

촬영된 사진을 입력 데이터로 하여 모델에 적용하면 불량이 발생하였는지 아닌지를 검사해주는 CNN AI 

모델이다 본 연구에서 개발된 테스트베드가 존재하지 않았다면 학생들은 펜 사진을 통해 검사 결과 정. , (

상 불량 을 컴퓨터 상에서만 확인할 수 있었겠으나 현재는 통신을 기반으로 한 데이터 교환용 , ) , OPC-UA 

를 사용하여 자율제조를 구현할 수 있다 사진이 촬영되고 나면 학생들의 모델을 통해 사진을 API . CNN 

분석한다 이후 분석 결과를 다시 를 통해 테스트베드의 액츄에이터 명령 신호로 전송하여 정상일 . , API

경우 계속 생산 불량일 경우 불량품으로 배출하여 더 이상 생산이 진행되지 않게 조치하는 형태이다, . 

이와 같이 모델을 테스트베드에서 의사결정하는 데 손쉽게 적용할 수 있음에 따라 언제든 고도화된 AI , 

모델로 변경할 수 있으므로 자율제조 교육에 있어 큰 역할을 수행할 수 있다AI . 

확률 기반 시뮬레이션 가동률 및 생산율 과 두 개의 검사 스테이션의 비용을 고려하여 생산되는 제품( )
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의 생산 가격을 결정하는 실습 강화학습 기반의 스케쥴링 및 작업 할당 및 지시 결과를 확인하는 실습, 

도 가능하다 예를 들어 현재는 비교과 프로그램을 통해 주문과 생산품이 일치하는지 여부를 검사하는 . , 

모델을 추가 개발하고 있다 이는 이전의 제품의 품질 검사를 통해 생산 계속 여부를 결정한 것에서 AI . 

나아가 불량이 발생한 경우 어떻게 처리할 것인지에 대한 고민을 추가적으로 요구한다 본 테스트베드, . 

의 기능이 없었을 경우 작업자가 다시 생산 명령을 내리는 형태가 되었어야 한다 그러나 본 연구를 통, . 

해 개발된 테스트베드를 사용할 경우 의사결정을 수행하는 모델과 데이터 송수신을 담당하는 를 , AI API

통해 불량이 발생한 경우 해당 불량품은 제거하고 이를 대체할 제품 생산을 긴급 생산 명령으로 를 , , API

통해 전송함으로써 작업자의 중간 개입을 최소화한 자율제조로써의 면모를 구현할 수 있다, .

이 외에도 개발된 를 사용하여 테스트베드의 공정을 효과적으로 모니터링하기 위해서는 데이터 샘API

플링 길이가 중요할 것이다 시계열 데이터의 특성상 높은 품질의 데이터가 되기 위해서는 샘플링 길이. , 

가 일정해야 한다 그러나 실제 를 활용한 통신을 수행할 경우 네트워크 환경의 영향으로 다소 달라. API , 

질 확률이 있다 개발된 모델에 보간법을 통한 리샘플링 시간 윈도우 기반 집계. AI (resampling), (time 

와 같은 다양한 방법 중 어떤 것이 가장 효과적인지를 분석하는 실습 수업도 window-based aggregation)

운영 가능하다 또한 샘플링 길이 자체가 길고 짧은 것 역시 모델의 성능에 큰 영향을 미칠 것이다. , AI . 

샘플링 길이가 길면 짧은 시간의 변화를 데이터 내에 담을 수 없어 모델의 성능에 부정적인 영향을 AI 

주지만 샘플링 길이가 짧으면 수집된 데이터의 양이 방대해져 저장소에 부담을 줄 수 있다 이에 대해 , . 

최적의 샘플링 길이가 얼마인지 찾는 실습 수업 역시 실험계획법을 기반으로 수행할 수 있을 것이다. 

예를 들어 등의 연구에 따르면 아날로그 센서 신호를 이용하여 엔진 시스템의 고장 감지를 수행Beak , 

하는 데 있어 나이퀴스트 샘플링 레이트 를 적용하였을 때의 성능을 확인하였다(nyquist sampling rate) .(23) 

일원분산분석과 사후검정을 통해 분석한 결과 샘플링 길이가 짧을수록 고장 감지 성능이 좋아지는 것, 

은 유지되었으나 나이퀴스트 샘플링 레이트보다 약 배 정도 빠른 속도에서 이미 고장 감지 성능이 , 10

유의미하게 낮아짐을 확인할 수 있었다 다시 말해 다양한 모델을 학습하는 교육과정 상에서 개발된 . , AI 

의 성능을 눈으로 확인하는 용도로 개발된 교육용 테스트베드는 손쉽게 활용될 수 있다AI , .

결 론5. 

제조 환경의 유연성과 복잡성이 증가하는 상황에서 기반 자율제조 시스템의 중요성은 높아지고 , AI  
있다 기반의 자율제조 시스템은 대부분 기반의 제어로 구축되는 반면 기존에 구축된 제조 테스. AI PC , 

트베드는 현장의 상황을 반영해야하는 특성에 따라 기반으로 구축되어 기반의 자율제조 시스템PLC , AI 

의 개발 결과를 직접적으로 연계하는 것에 어려움이 있다 이에 본 연구는 현재의 제조 트랜드인 다품. 

종 소량생산 환경에 대응하면서 기반으로 기반의 제조 시스템에서 손쉽게 데이터를 주고OPC-UA PLC 

받을 수 있는 자율제조를 위한 교육용 테스트베드를 개발하였다 특히 기반의 모니터링 및 제. , OPC-UA 

어를 위한 프레임워크를 모델 개발에 많이 사용되는 함수 라이브러리 형태의 로 개발하였AI python API

다 이를 통해 기반 모니터링과 의사결정 결과를 제어기에 실시간으로 반영할 수 있는 교육용 . AI PLC 

테스트베드로 구축되었다 최종적으로 자율제조 관련 교육과정에서 센서 기반 데이터 수집 모델 기. , AI 

반의 의사결정 결과에 따른 피드백 제어 연동까지의 폐쇄 피드백 루프 형태의 제조 , (closed feedback-loop) 

시스템으로서 테스트베드가 역할을 할 수 있음에 따라 학생들이 개발한 모델의 성능 및 결과를 실제 AI 

시스템에서 검증 및 실현할 수 있는 기반이 되었다.

현재까지 본 연구에서는 모델 접목이 가능한 피드백 루프 형태의 제조 시스템을 기반의 자동AI PLC 

화 공정에서 구현하는 것에 초점을 맞추었기에 수집하고 명령을 내릴 수 있는 디지털 입출력 신호에 대

한 태그의 종류가 매우 다양하지는 않다 앞으로 나아가서는 모든 센서와 액츄에이터 명령을 태그로 구. 

축하여 조금 더 다양한 실습이 가능하도록 지원할 예정이다 추가적으로 스스로 판단하고 최적화할 수 . 

있는 자율제조의 기능을 본 테스트베드에서 다양하게 실험하고자 한다 예를 들어 어느 장비에 어떤 작. , 

업을 실시간으로 배정할지를 결정하는 작업 할당 및 지시 실습을 위해 동일한 스프링 노크의 조립을 , 
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위한 스테이션을 다수를 배치해야 한다 한 단계 더 나아간 설비의 열화와 고장을 감지하는 기능을 실. 

습하기 위해서는 실제 스테이션 내의 액츄에이터를 고장내어야 하지만 실제적으로 회복할 수 없는 파괴

검사 형태를 재현할 수는 없다 이를 위하여 액츄에이터 내 고장난 부품을 조립하거나 외부 로드를 단. , 

계적으로 추가할 방법에 대해 고려하여야 한다 또한 개발된 테스트베드 내에서 생산되는 불량률을 옵. 

션을 통해 조정할 수 있다면 샘플링 검사 또는 스케쥴링 작업 할당 및 지시의 실제 성능과의 비교에서 , 

직관적인 실습이 될 수 있을 것이다.

후 기

본 연구의 결과인 자율제조를 위한 교육용 테스트베드는 년 대전산단 스마트제조 고급인력 양성2024

사업 한국산업단지공단 의 지원을 받아 구축된 결과로서 설계안에 따른 제작에는 솔루션의 지원이 ( ) , FM㈜

있었음. 
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서 론1. 

운전자의 기량과 차량의 주행 성능을 정확하게 파악하는 것은 자동차의 개발과 모터스포츠 분야에서 

매우 중요하다 특히 모터스포츠에서는 계측된 데이터를 통하여 문제점을 분석하고 개선책을 적용하여 . 

좋은 결과를 얻어내는 신속한 대응이 필수적이다 이러한 계측 시스템을 데이터 수집 장치. (DAS: data 

라고 하며 여기에 사용되는 장비를 데이터 로거 라고 하는데 의 가격이 acquisition system) data logger( ) DAS

매우 높아 이를 효과적으로 운용하기 위해서는 숙련된 데이터 측정 및 분석 엔지니어가 필요하다 자동. 

차 회사나 레이싱 팀에서의 수요뿐만 아니라 자동차 관련 부품 업체에서도 데이터 계측 및 분석을 할 

수 있는 엔지니어에 대한 수요는 충분한 상황이지만 국내 대학에서는 시스템 구축 비용이 너무 높아 교

육이 어려운 실정이다 그러므로 본 연구에서는 비용의 문제로 접근이 어려운 를 이용한 데이터 계. DAS

측 및 분석 분야를 스마트폰 을 이용하여 매우 용이하게 접근하는 방법을 제시하고자 한다 이를 통app . 
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초록: 계측된 데이터를 바탕으로 운전자의 기량과 차량 주행 성능을 정확하게 파악하고 문제점을 개선

하는 것은 자동차 개발과 모터스포츠에서 매우 중요하다 이를 위해 을 활용. data acquisition system(DAS)

하게 되는데 의 가격이 매우 높아 이를 다룰 수 있는 엔지니어 교육 프로그램은 자동차 회사나 대DAS

형 레이싱 팀에서나 가능할 것이다 데이터 계측 및 분석을 할 수 있는 엔지니어에 대한 수요는 충분하. 

지만 대학에서는 시스템 구축 비용이 과다하여 교육이 어려운 실정이다 이에 본 연구는 스마트폰 . app

을 이용하여 를 쉽게 접근하고 신뢰도 높은 결과를 얻을 수 있는 방법을 제시하고자 한다 이를 DAS , . 

통해 대학에서도 비용 부담 없이 데이터 분석 엔지니어 양성 교육이 가능하게 될 것이다. 

Abstract: In automotive company and motorsports, the data acquisition system (DAS) is used to assess the 
driver's skill and vehicle driving performance. So DAS plays an important role. But due to the high expenses 
of DAS, training systems for engineers to handle them in university has been very limited. This study aims 
to propose a method to easily access DAS using a mobile phone app and obtain reliable results in school. It 
emphasizes that this approach can expand engineering training with almost at no costs.

† Corresponding Author, blchoi@gwnu.ac.kr
2026 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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해 대학에서 데이터 분석 엔지니어 양성 교육이 가능함을 제시하여 대학에서의 역할 가능성을 확대하고

자 한다. 

과 의 비교 2. App DAS

에 보인 바와 같이 과 의 측정 가능 항목을 비교하면 는 추가 센서를 통해 더 많Table 1 app DAS , DAS

은 데이터를 측정할 수 있지만 높은 가격과 분석 기술의 난이도로 활용이 어렵다 실제 데이터 분석에 . 

필요한 속도 가속도 주행 경로 시간 항목은 으로도 저렴한 비용으로 충분히 기록할 수 있다, , , app . DAS

는 Race Technology DL1(1)으로 와 같이 실내 편평한 곳Fig. 1(a) 대시보드 상단 혹은 실내 바닥( )에 고정

하고 은 , app VTA Program(2)을 사용하여 와 같이 고정한다 스마트폰 내부 센서를 이용해 차량의 Fig. 1(b) . 

속도 가속도 경로 데이터를 계측하며 저장된 데이터는 다양한 방법으로 나 저장 장치로 이동할 , , , PC 수 

있다 은 칩 없이 설치 후 사용이 가능하다. App USIM .

Table 1 Comparison of app and DAS configuration

Category App DAS 
GPS O O

Acceleration O O
Velocity O O
 Time O O

Option port X O
CAN signal X O
Dashboard X O

(a) DAS                                   (b) Smart phone 

Fig. 1 Fixation of the device

(a) First standby screen                (b) Configuration screen

Fig. 2 VTA first standby and configuration
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사용 방법3. APP 

을 실행하면 첫 화면은 와 같다 신호가 작동 중 정상적으로 연결되어야 주행데App Fig. 2(a) . GPS app 

이터를 기록하므로 스마트폰을 차량에 거치한 후 과정을 거쳐야한다 의 GPS calibration . Fig. 2(a) config 

메뉴와 의 메뉴를 사용하여 을 진행한다 이 과정으로 스마트폰에 내장된 가Fig. 2(b) calib GPS calibration . 

속도계 의(IMU) 초기방향을 설정하여 가속도의 종방향과 횡방향을 정한다 .

의 초기에 작업을 하지 않아도 측정은 가능하나 속도계가 작동을 시작하는 민감도Fig. 2(a) calibration 

가 높아 스마트폰이 흔들리지 않도록 고정 후 을 진행해야 하며 과정이 완료되면 와 calibration Fig. 2(b)

같이 상단의 숫자가 사라지며 측정을 시작할 수 있는 대기 상태가 된다.

측정을 시작하면 와 같은 화면으로 변경된다 기록이 시작되며 화면 상단 중앙의 속도계Fig. 3(a) . GPS 

가 활성화되고 아래쪽에 라는 문구가 나타난다 기록을 마친 뒤 버튼을 선택하면 “Opened” . STOP Fig. 

로 전환된다 측정 중에는 만 표시되며 데이터를 분석하려면 에 설치된 프로그3(b) . App Fig. 3(a) , PC VTA 

램을 실행해야 한다. 

는 에서 출력한 Fig. 4 PC VTA 가속도값이고 스마트폰에 기록된 데이터를 분석에 활용한다 가속도는 , . 

축을 측정하고 속도는 시간에 따른 데이터를 그래프로 출력하며 와 가속도는 별도의 데X, Y, Z 3 , , GPS

이터 시트로 출력된다.

주행 데이터 상대 비교 분석 4. 

과 를 동시에 장착하여 다음의 세 가지 경우를 계측 및 분석해 본다 에서는 와 App DAS . Case 1 Fig. 5

같은 슬라럼 코스를 계측 분석 비교하여 의 활용 가능성을 확인한다 에서는 실제 레(slalom) , , app . Case 2

(a) Logging start screen      (b) Logging closed screen

Fig. 3 VTA data logging screen

Fig. 4 Driving data output from app
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이싱 서킷에서 주행한 데이터를 계측 분석 비교하여 과 같은 간단한 형태의 슬라럼 뿐만이 아니, , case 1

라 매우 복잡한 형상과 주행 특성을 가지는 서킷에서도 을 활용 가능한지를 확인한다 은 더욱 app . Case 3

일반적인 주행 특성을 가지는 일반도로 즉 공도 데이터를 계측 분석 비교한다, (road) , , . 

4.1 Case 1 – 슬라럼 코스

슬라럼 코스를 선택한 이유는 짧은 경로에서 다양한 주행 특성이 나타나며 그에 따른 가속도 변화가 

많기 때문이다.(3~5) 코스 규격은 와 같으며 테스트 진행 전에 와 을 지정된 위치에 고정하 Table 2 , DAS app

고 신호를 연결하고 보정하는 을 시행하였다GPS calibration . 

에 경로 데이터를 나타내었다 의 는 데이터를 로 계측하여 점과 점 사Fig. 6 GPS . Fig. 6(a) DAS 100 Hz

이 간격이 좁아 하나의 선으로 보이는데 의 은 데이터를 로 계측하여 점과 점 사이 간Fig. 6(b) app 1 Hz

격이 멀게 표시된다 또한 코스의 시작점과 끝점의 위치가 같아도 오차 계측기기 오차 등에 의해 . GPS , 

실제 계측값이 같지 않은 경우가 발생할 수 있다.

가속도 데이터를 보면 는 횡 가속도 는 종 가속도Fig. 7(a) (lateral acceleration), Fig. 7(b) (longitudinal 

Distance between start line and A 20 m

Distance between A and B 20 m

Obstacle diameter 0.4 m

Minimum turning radius 1 m

Table 2 Slalom course specification

Fig. 5 General shape of a slalom course 

(a) DAS                                                  (b) App

Fig. 6 Slalom GPS route data

(a) Lateral acceleration         (b) Longitudinal acceleration          (c) Vehicle speed

Fig. 7 Comparison of slalom driving data recorded by DAS and app
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값을 나타낸다 횡 가속도 그래프에서 와 데이터는 스마트폰의 고정 장치의 견고acceleration) . DAS app 성 

때문에 오차가 다소 있을 수 있으며 는 대시보드 상단에 고정되고 은 대시보드 중간에 고정되DAS , app

어 설치 높이 차이로 측정 결과에 차이가 발생할 수 있다 이에 계측기의 측정 위치를 달리하여 측정한 . 

결과 높이 차이에 따라 실제 계측값이 달라질 수 있음을 확인하였다 이에 높이 차이를 최대한 작게 하. 

여 이내로 하였으며 이에 따른 영향은 크지 않은 것으로 판단하였다 종 가속도 그래프에서는 계10 cm . 

측된 데이터에 큰 차이를 보이지 않는다 이것은 종 가속도는 거치 방법에 따른 영향이 횡 가속도 보다 . 

작은 것으로 추측할 수 있다 주행에서 과 의 데이터를 비교하면 종 가속도는 이하 수. app DAS ± 0.06 g 

준의 차이로 매우 양호하였다 그에 반해 횡 가속도는 종 가속도보다 계측된 값이 차이가 조금 더 발생. 

하게 되는데 그 원인으로 실측 시 스마트폰이 거치대 유격에 의해 보다 횡방향 민감도가 영향을 받DAS

았을 것으로 판단된다 그러나 수준으로 분석에 충분히 사용할만한 수준으로 판단되었다. ± 0.08 g . Fig. 

는 속도를 나타낸다 작은 차이가 보이지만 전체적인 그래프 형상은 매우 유사하다7(c) . .

레이싱 서킷4.2 Case 2 – 

에 인제 스피디움 서킷의 계측된 형상을 나타내었다 서킷의 형상이 매우 유사한 것을 알 수 있Fig. 8 . 

다 서킷에서는 연속으로 여러 랩을 계측하였으므로 임의로 개의 랩 데이터를 분석하였다 는 . 1 . Fig. 9(a)

횡 가속도 그래프로 과는 다르게 와 의 결과가 매우 유사함을 알 수 있다 이는 서킷과 슬case 1 DAS app . 

라럼의 크기가 달라 속도와 가속도 값의 크기가 다르게 되는데 슬라럼의 경우가 급격한 가속 감속 회, , 

전이 많아 고정된 시스템의 흔들림이 서킷의 경우보다 더 커서 오차가 있었다고 판단된다 는 . Fig. 9(b)

종 가속도 그래프로 데이터의 차이가 거의 없다. 

서킷 주행에서는 의 속도 그래프에서처럼 급격한 주행 상황 변화가 필수적이므로 속도 및 가Fig. 9(c)

속도의 변화도 크게 나타나므로 주행 데이터 분석을 가장 많이 활용한다 일반적으로 서킷 주행을 가속. 

도만으로 분석하는 경우는 매우 드물고 더 많은 데이터가 필요하나 초기 단계에서는 속도 및 가속도만

으로도 기본적인 분석이 가능하므로 도 매우 유용할 수 있다app .(6~9)

          (a) DAS                   (b) App   

Fig. 8 Circuit GPS route data by (a) DAS; (b) app  

(a) Lateral acceleration          (b) Longitudinal acceleration            (c) Vehicle speed

Fig. 9 Comparison of circuit driving data recorded by DAS and app
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4.3 Case 3 – 일반도로

계측 시스템은 서킷에서 주로 사용되지만 와 같이 일반도로를 주행하WRC(World Rally Championship)

는 경기에서도 많이 사용되고 있다 측정한 경로를 에 나타내었는데 매우 유사함을 알 수 있. GPS Fig. 10

다 경로에 있는 터널 고가도로 아래와 같이 신호가 끊기는 곳은 제대로 계측되지 않고 있음을 알 . , GPS 

수 있다 일반도로의 특성상 신호의 끊김이 발생하는데 이러한 부분은 두 계측 시스템에서 연산을 . GPS 

통해 경로를 이어서 출력하고 있다 의 경로는 의 경로와 달리 터널이나 고가도로 아래 등을 통. App DAS

과할 때 신호 단절 시 경로에 표시되고 있다GPS .

은 주행 계측 중 끊김이 발생한 구간으로 일반도로에서 빠르게 주행할 때 신호의 끊Fig. 11 GPS GPS 

김이 짧을 시 해당 구간의 실제 주행 거리 대비 기반으로 기록된 거리 값이 실제보다 더욱 짧게 GPS 

표시되는 경향이 있다 이로 인해 주행 속도에 따라 시간 대비 거리 기록 간의 불일치가 발생할 수 있. 

으나 이러한 데이터 오차의 특성을 인지하고 전처리 단계에서 이를 보정하거나 분석 대상 구간을 선별, 

함으로써 분석 결과에 미치는 영향을 최소화할 수 있다.

예를 들어 본 연구에서는 고속 주행 시 기반 거리 정보의 시간 불일치 문제를 고려하여, GPS , IMU 

기반 가속도 데이터를 병행 분석하였고 연속성과 신뢰도가 확보된 구간만을 분석 대상으로 선정하였으, 

며 거리 및 속도 데이터 간 변화율이 급격히 불일치하는 구간은 분석에서 제외하거나 보간 처리하는 , 

방식으로 오차를 감소하는 방법을 적용하였다 특히 일반. 도로는 정지선 신호등과 같이 주행 중 감속, , 

정지 출발 가속 등 다양한 변수가 존재하므로 그 변수들을 분석할 수 있을 정도의 데이터 기록 여부가 , , 

매우 중요하다 또한 돌발상황 계측도 가능해야 하므로 차선 변경 제동 등의 주행 상황을 파악할 수 있. , 

는지 등을 분석하였다. 

의 횡 가속도의 특징은 슬라럼이나 서킷 주행과 달리 가속도가 크게 발생하지 않았다 이는 Fig. 12(a) . 

공도의 특성상 주행 속도가 제한되어 있고 극한에 가까운 주행이 아니므로 선회 시 큰 가속도가 발생 , 

되지 않았기 때문으로 판단된다 또한 경사로 도로 배수 설계로 인한 역방향 기울기의 영향도 있을 수 . , 

있다 의 종 가속도에서도 두 시스템의 계측값이 감속이나 가속 시 차이가 크지 않다 주행 시 . Fig. 12(b) . 

(a) DAS                                      (b) App

Fig. 10 Road GPS route data by (a) DAS; (b) app

Fig. 11 Segments with disrupted GPS signal marked on app driving route
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감속이 가속보다 큰 값을 갖게 되는데 본 연구에서는 급정거와 같은 돌발상황이 발생하지 않았다 또한  . 

경사로 주행 시 종 가속도의 변화가 확연하며 경사로의 기울기 가속 후 정속주행과 정지 상태에 따라 , 

가속도 값의 변화가 발생함을 확인하였다 에 있는 속도 데이터를 비교해도 과 의 결과. Fig. 12(c) app DAS

는 매우 유사한 것을 알 수 있다.

교육 활용 사례5. 

실제 수업에 활용한 사례를 살펴본다 계측을 위해 스마트폰을 휴대한 상태로 도보 달리기 킥. VTA , , 

보드 대중교통 자전거 등 매우 다양한 계측을 시도하였다, , . 

은 속도와 가속도 그래프 및 위치 경로 정보를 확인하여 운송 수단을 분석하는 것으로 계측된 Fig. 13 , 

정보 이외의 어떤 것도 제공되지 않은 상황에서 분석을 진행하였다 분석 목표는 선회 시 속도와 VTA . 

가속도의 관계를 통해 운송 수단이 모터사이클임을 찾아보는 것이었다 의 그래프에서는 일정한 . Fig. 13

속도를 유지하며 좌우로 반복 선회하는 구간에서 횡 가속도가 양과 음으로 대칭적으로 반복되며 진폭, 

이 급격히 변화하는 패턴이 나타나는데 이는 차체를 기울이며 주행하는 모터사이클의 대표적인 동적 특

성이다. 

는 기차에 탑승하여 계측한 데이터로 자동차와 비교하여 빠른 속도로 주행하며Fig. 14 app  가속도 변

화가 작고 기차의 주행 특성상 스마트폰의 상하 방향으로 노이즈가 많이 발생하는 것을 알 수 있다 또. 

한 터널 구간이 많아 중간중간 기록 끊김이 발생한다. 

이외에도 스마트폰의 가속도 센서를 활용하여 스마트폰이 세워진 상태인지 눕혀진 상태인지를 중력 , 

가속도값을 통해 판별할 수 있다 스마트폰이 평면에 눕힌 경우 중력 가속도 축 는 약 으로 측정되. (y ) 1 g

(a) Lateral acceleration          (b) Longitudinal acceleration          (c) Vehicle speed

Fig. 12 Comparison of road driving data recorded by DAS and app

Fig. 13 Motorcycle data screen
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며, 스마트폰을 세워서 거치한 경우 중력 가속도 축 의 값이 약 으로 나오게 된다(z ) 1 g .

이러한 특성을 기반으로 일정한 주행 조건 중 스마트폰 자세에 급격한 변화가 발생한 구간은 사용자, 

가 스마트폰을 조작했을  가능성이 있는 구간으로 추정할 수 있으며 이는 계측 신뢰도 분석이나 교육적 , 

활용의 참고 지표로 활용될 수 있다.

결 론6. 

이번 연구는 차량의 성능 계측 및 분석에 와 스마트폰 을 이용하여 동일한 조건에서 동시에 DAS app

측정하여 결과를 비교해 보았다 시스템 구축 비용이 매우 높은 와 추가 비용이 필요없는 스마트폰 . DAS

을 활용할 경우 결과 값의 상대 비교를 통해 스마트폰 의 활용 가치를 비교 분석해 보았다 스마app app . 

트폰 을 사용하는 것에 대한 교육 현장 및 실제 상황에서의 활용 가치에 대해서 비교분석 과정을 통app

해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

거치 방법에 따른 영향이 있을 수 있어 정확한 데이터를 얻기 위해 최적의 위치를 정하고 유격을 최, 

소화하면 가속도와 속도데이터를 통한 차량의 주행 성능 분석에 있어 은 매우 효과적이며 와 매app DAS

우 유사한 데이터 측정이 가능하다.

의 경우 에 비해 기록되는 데이터의 절대량이 적지만 가속도 데이터의 경우 종 가속도 App DAS GPS , 

및 횡 가속도 속도 및 거리가 충분히 측정되고 그 결과값의 차이는 무시할 만한 수준이다, , .

신호는 장애물에 의해 신호가 끊김과 재수신 과정에서 시간 지연이 존재할 수 있다 실제 터널을 GPS . 

주행하며 기록된 데이터를 보면 끊김이 발생한 구간의 지연 시간이 존재하는 것을 확인할 수 있다 따. 

라서 신호의 끊김과 재수신 과정에서 실제 위치 거리 주행 속도에 따라 계측된 이동거리가 실제GPS , , 

값과 차이가 있으므로 계측된 데이터의 필터링을 통해 분석에 주는 영향을 줄일 수 있을 것이다. 

계측데이터는 차량의 주행 성능 및 운전자의 기량 분석에 활용할 뿐만 아니라 운전 중인 차량에App 

서 운전자의 스마트폰 조작 여부를 분석하는 것도 가능할 것이다. 
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1. 서 론 

도로 조명시설은 도로 이용자의 안전한 이동을 보장하는 필수적인 도시 인프라 중 하나이다. 특히 야

간 운전자의 시야 확보와 보행자의 안전을 위해 가로등은 모든 도로 환경에서 중요한 역할을 담당한다. 

그러나 이러한 가로등 시설물이 파손되어 도로 위로 낙하하는 사고는 차량 파손은 물론 인명 피해까지 

초래할 수 있는 심각한 안전 문제를 야기한다.(1~3) 

우리나라는 3면이 바다로 둘러싸인 반도국가로서, 해안을 따라 많은 도로와 가로등이 설치되어 있다. 

이러한 지리적 특성은 해안 지역의 도로 시설물이 해풍에 의한 염해(鹽害)에 지속적으로 노출되는 환경

을 조성한다.(4,5)  해안가 가로등의 파손 현상은 단순한 시설물 유지관리 문제를 넘어 도로 이용자의 안전

과 직결되는 중요한 공학적 과제이다.  

저자는 2020년 5월에 해변가에 위치한 가로등 중에서 양쪽의 등기구가 모두 떨어진 가로등의 기둥, 

즉 등주(燈柱)가 저절로 흔들리는 현상을 발견하였다. 이에 유체역학 관점에서 가로등이 흔들리는 원인

Key Words: Streetlight Failure(가로등 파손), Airborne Salt(비래염분), Corrosion(부식), Welding Strength(용접강도), 

Structural Safety(구조 안전성)  

초록: 본 논문은 해안가에 위치한 가로등의 파손 현상에 대한 현장관찰 및 기계공학적 분석결과를 제시

한다. 2020년부터 2024년까지 4년간의 장기 관찰 결과, 해안가에 설치된 가로등의 등기구는 내륙 지역의 

가로등에 비해 현저히 높은 파손율을 보였다. 이러한 현상의 주요 원인으로는 해풍에 포함된 비래염분이 

가로등 용접부의 강도를 약화시키고, 등기구와 등주(燈柱)의 접합부에 가해진 과다한 굽힘응력이 복합적

으로 작용된 것으로 판단된다. 따라서 해안가 가로등의 안전성 향상을 위해서는 내염설계, 용접 품질 관

리, 그리고 유지보수 체계 구축이 시급한 것으로 판단된다.  

Abstract: This paper presents field observations and mechanical engineering analysis of failure phenomena in streetlights 

located in coastal areas. Based on long-term observations conducted over four years from 2020 to 2024, luminaires of 

streetlights installed in coastal areas showed significantly higher failure rates compared to those in inland regions. The 

main causes of this phenomenon are determined to be a combination of airborne salt in sea winds weakening the strength 

of welded joints and excessive bending stress applied to the connection points between the luminaire and the light pole. 

Therefore, to improve the safety of coastal streetlights, it is urgent to establish salt-resistant designs, welding quality control, 

and maintenance systems. 
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을 밝히고 논문을 게재한 바 있다.(6) 그로부터 4년이 경과한 시점에 동일한 장소를 방문하여 가로등의 

상태를 관찰해 본 결과, 4년 전에 비해 더 많은 가로등 기구가 파손되어 있거나 새로운 형태로 교체되어 

있음을 발견하게 되었다.   

따라서 이번에는 가로등의 등기구가 어떤 원인에 의해 파손되었는 지에 대해 알아보기로 하였다. 특

히, 해안 지역과 내륙 지역 가로등의 파손 양상 비교를 통해 비래염분(飛來鹽分)의 영향을 확인하고, 구

조역학적 관점에서 가로등 등기구의 탈락 과정을 고찰해보았다. 또한 실제 등기구의 낙하 사고 사례를 

수집하여 가로등 파손이 초래할 수 있는 위험성을 검토하였다. 이러한 종합적 분석을 바탕으로 해안가 

가로등의 안전성 향상을 위한 설계 및 유지관리 방안을 제시하였다. 본 연구의 결과는 향후 해안가 도

로 시설물의 설계 기준 개선과 안전 관리 정책 수립에 기여할 수 있을 것으로 생각된다. 

2. 관찰 및 분석방법 

본 연구는 Fig. 1의 지도상에 나타낸 바와 같이 경상북도 영덕군 대진해수욕장 주변의 가로등을 대상

으로 하였다. 해안에서 가까운 위치에 설치된 11개의 가로등의 상태를 관찰하고, 비교군으로 동일 지역 

내 해안으로부터 직선거리로 약 1.4 km 떨어진 내륙 지역의 가로등 10개를 함께 조사하였다. 이를 통해 

해안 근접성에 따른 가로등 파손 양상의 차이를 분석하고자 하였다. 

가로등의 상태는 2020년 5월과 2024년 7월, 두 시점에 현장 방문을 통해 관찰되었다. 각 가로등의 위

치는 위성사진을 기반으로 기록하였으며, 차도와 보행도로가 나뉘어지는 지점을 기준으로 해변으로 가

까워지는 방향과 내륙으로 향하는 도로변에 설치된 가로등을 비교해보았다. Fig. 2는 해안지역에서 관찰

된 가로등의 상태를 나타내는 사진으로서 각각 (a) 정상 가로등(정상, normal), (b) 등기구의 한쪽이 탈락한 

가로등(외등, one-side), (c) 양쪽 등기구가 모두 탈락한 가로등(탈락, detached), 그리고 (d) 새로운 등기구로 

교체된 가로등(교체, replaced)을 나타낸다. 참고로 내륙지역의 가로등은 전혀 파손되지 않았으므로 Fig. 2

의 (a)와 같은 정상상태를 유지하고 있었다.  

관찰된 결과는 시간 경과에 따른 변화와 위치에 따른 차이를 중심으로 분석하였다. 특히 가로등 파손

의 주요 원인으로 추정되는 비래염분의 영향을 검증하기 위해 해안가와 내륙 지역의 가로등 상태를 비

교하였다. 또한, 가로등의 파손부위의 관찰과 구조역학적 관점에서 등기구와 암에 발생하는 굽힘 응력

을 고려하여 파손 메커니즘을 규명하고자 하였다. 

 

Fig. 1 Observation sites of streetlight failures in coastal and inland regions 
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그리고, 가로등 파손의 위험성을 객관적으로 평가하기 위해 국내외에서 발생한 가로등 낙하 사고 사

례를 수집하여 검토하였다. 이를 통해 가로등 파손이 초래할 수 있는 실질적 위험을 확인하고 예방적 

조치의 필요성을 강조하였다. 

3. 분석결과 

3.1 가로등의 파손 현황 

Fig. 3의 (a)에서 볼 수 있는 바와 같이 2020년 5월 관찰 당시에는 해안지역 11개 가로등 중에서 9개

(82%)가 정상 상태였다.  차도와 보행도로가 나뉘어지는 지점의 가로등은 한쪽 등기구가 탈락된 외등이

었으며, 나머지 1개는 양쪽 등기구가 모두 탈락된 상태였다. 양쪽 등기구가 모두 탈락된 가로등은 논문(6)에

서 언급된 유동유발 진동이 관찰되었던 가로등이다.  

그런데, 2024년 7월에는 Fig. 3의 (b)에 표기한 바와 같이 11개의 가로등 중에서 정상 상태는 단 2개

(18%)에 불과했다. 4개의 가로등은 외등이었으며 5개의 가로등은 등기구가 모두 탈락되어 새로운 등기구

로 교체된 상태였다. 반면, 해안으로부터 약 1.4 km 떨어진 내륙 지역에 위치한 10개의 가로등은 모두 

정상 상태로 유지되고 있었다. 

4년 사이에 해안가 가로등의 파손 비율은 18%에서 82%로 크게 증가하였다. 특히 해변과 가까운 가로

등은 모두 양쪽 등기구가 탈락되어 교체가 이루어진 상태였다. 이러한 결과는 시간이 경과함에 따라 해

안가 가로등의 파손이 점진적으로 진행되었음을 나타낸다. 또한 해안선으로부터의 거리가 가로등 파손

에 유의미한 영향을 미침을 시사한다. 

 

3.2 등기구 파손의 원인 

해안가와 내륙지역 가로등의 상태 차이는 해풍에 포함된 비래염분이 가로등 파손에 주요 영향을 미침

을 시사한다. 경상국립대학교의 연구(7)에 따르면 “강구조물은 해안에 가깝게 설치될수록 부식층의 두께

가 증가한다”는 결과가 보고된 바 있다. 이는 해안선으로부터의 거리가 가까울수록 비래염분의 영향이 

커져 금속 부식이 가속화됨을 의미한다. 

비래염분은 해수 입자가 파도나 바람에 의해 대기 중으로 비산되어 주변 구조물에 부착되는 현상으로, 

염화물 이온(Cl⁻)이 금속 표면의 산화막을 파괴하여 부식을 촉진시킨다.(8) 특히 강재의 용접부는 열영향

부(HAZ)의 미세구조 변화로 인해 부식에 더욱 취약할 수 있다.(9) 

 
 

(a) Normal            (b) One-side        (c) Detached       (d) Replaced 

Fig. 2 Various configurations of coastal area streetlights 
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가로등의 구조는 크게 기둥이 되는 등주와 등기구 그리고 이들을 연결해주는 암(arm)으로 구성된다. 

암과 등주는 대부분 용접으로 결합되며, 이 용접부는 구조적 취약점이 될 수 있다. Fig. 4는 등기구가 등

주로부터 탈락된 가로등의 접합부위를 나타내는 사진이다. 

접합부위를 확대해 보면 용접으로 접합했다고 볼 수 없을 정도로 파단 부위가 비교적 깨끗하게 분리

되어 있음을 알 수 있다. 이것은 용접 시에 모재와 용접재료가 충분히 융착되지 못한 상태, 이른바 용입

부족 상태로 제작되었을 가능성을 시사한다. 

다음은 구조역학 관점에서 가로등의 등기구 무게로 인해 접합부위에 발생되는 응력의 영향을 살펴보

자. Fig. 5의 (a)는 정상적인 가로등에서 등기구의 무게(W1 = 2.5 kgf)와 암의 길이(L1 = 1,800 mm)에 의한 굽

힘 모멘트(M = W1 × L1)가 용접부에 지속적으로 인장응력이 가해지고 있다. 정상적인 조건에서는 용접부

의 강도가 가해진 응력을 충분히 견딜 수 있겠지만, 비래염분에 의한 부식으로 용접부의 강도가 약화된

다면 설계시에는 예상치 못했던 상황에서 조기에 파손된다. 

Fig. 5의 (b)와 같이 최근에 보수된 가로등을 관찰해보면 암의 길이가 짧아지고(L2 = 1,000 mm), LED 등

기구의 무게도 감소(W2 = 0.8 kgf)되었다. 따라서, 보수된 가로등의 용접부에 작용하는 굽힘 모멘트는 7.84 

N∙m로서, 기존의 굽힘 모멘트 44.1 N∙m에 비해 크게 감소되었음을 알 수 있다.  이는 구조적 안전성을 

향상시키기 위한 조치로 평가된다. 

    

(a) May 2020                                 (b) July 2024 

Fig. 3 Temporal progression of coastal streetlight conditions 

 

                      

(a) The joint between a streetlight and pole            (b) Enlargement of area ‘A’   

Fig. 4 Observed luminaire detachment condition in failured streetlights 
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이상과 같은 관찰결과를 정리해보면, ① 부적절한 용접에 접합상태의 불량, ② 비래염분에 의한 부식

으로 접합강도 저하, ③ 등기구의 중량에 의한 굽힘응력 작용 등이 차례로 영향을 미쳐서 등기구가 파

손된 것으로 판단된다. 

4. 논 의 

4.1 가로등 등기구의 낙하사고 사례 

가로등 등기구의 낙하는 심각한 안전 문제를 초래할 수 있다. 본 연구에서는 공개된 자료를 통해 국

내외에서 발생한 가로등 낙하사고 사례를 확인하였다.(10)  

1) 2016년 성수대교 사고 : 용접부위가 파손되어 낙하한 등기구가 주행 중인 차량의 전면부와 충돌한 

사고. 다행히 차량 보닛 부분만 경미하게 파손되었다. 

2) 2020년 4월 서울 동작대교 부근 사고 : 가로등 등기구가 낙하하여 차량을 파손시킨 사고. 해당 사고 

보고서에서는 이러한 낙하 사고가 주변 시설물 파손은 물론 인명 피해 등의 2차 사고로 연결될 가능성

이 크다고 지적하였다. 

3) 국외 사례 : 대만으로 추정되는 도로 위를 주행하던 오토바이 운전자 앞으로 가로등 기구가 낙하한 

아찔한 사고. 주변 차량 통행이 많았다면 대형 사고로 이어질 수 있었던 상황이었다. 

이러한 사례들은 가로등 기구의 탈락이 단순한 시설물 파손을 넘어 도로 이용자의 안전을 심각하게 

위협할 수 있는 문제임을 보여준다. 

 

4.2 해안가 가로등의 안전성 제고방안 

앞서 설명한 바와 같이 해안가에 설치되는 가로등은 내륙지역과는 달리 비래염분을 고려하여 제작단

계부터 보다 강건한 설계와 용접 품질관리가 필요하다. 그리고, 내륙지역에 비해 더 빈번한 점검과 유지

보수가 필요하다.  가로등의 제작단계와 설치후의 운영단계에서 고려할 사항들을 정리하면 다음과 같다.  

 

4.2.1 가로등 제작단계 

1) 스테인리스 스틸, 플라스틱 또는 플라스틱 복합재 등 내식성이 우수한 재료 선택  

2) 암의 길이와 등기구 무게를 최적화하여 굽힘 응력발생 최소화 

3) 충분한 용입 깊이 확보, 용접부 결함의 최소화 등의 용접품질 관리 

                  

(a) Normal streetlight                   (b) Replaced streetlight   

Fig. 5 The bending moment acting on the joint of a streetlight fixture 
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4.2.2 가로등 운영단계 

1) 해안선으로부터의 거리에 따른 차별화된 점검 주기 설정 

2) 부식 진행 상태 모니터링을 위한 정기 검사 

3) 용접부 균열 및 부식 초기 징후에 대한 검사 

 

4.2.3 정책 제언 

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸인 반도국가로서, 많은 해안 도로와 가로등이 설치되어 있다. 이러한 

지리적 특성을 고려하여 다음과 같은 정책적 접근도 필요하다. 

1) 해안가 도로시설물에 대한 특화된 설계기준 마련 

2) 환경조건에 따른 시설물 안전등급 분류 

3) 데이터 기반의 예방정비 시스템 구축 

5. 결 론 

본 연구는 해안가에 설치된 가로등의 파손현상을 4년간의 관찰을 통해 체계적으로 분석하였다. 연구 

결과, 해안가 가로등은 내륙 지역에 비해 현저히 높은 파손율을 보였으며, 이는 비래염분에 의한 부식과 

구조적인 굽힘 모멘트의 복합적 작용에 기인한 것으로 분석되었다. 가로등 등기구의 낙하는 단순한 시

설물 파손을 넘어 도로 이용자의 안전을 심각하게 위협할 수 있는 문제이다. 국내외 사례에서 확인된 

바와 같이, 주행 중인 차량이나 보행자 위로 등기구가 낙하할 경우 심각한 인명 사고로 이어질 수 있다. 

본 연구는 현장 관찰과 공학적 직관에 기반한 분석이라는 한계가 있으므로, 향후 보다 객관적이고 체계

적인 연구를 통해 가로등 파손 원인과 메커니즘을 정밀하게 규명하고, 이를 바탕으로 안전한 가로등의 

제작 및 관리 기준이 정립될 필요가 있다. 
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1. 서 론 

제어기술은 우주발사체, 자율주행차, 지능형 로봇과 같은 최첨단 기술 분야는 물론, 일상생활에서 흔

히 접할 수 있는 방 온도 조절기, 정수기 온도제어기 등 다양한 응용 분야에서 핵심적인 역할을 수행하

고 있다. 이러한 제어기술은 시스템의 동작을 안정적으로 유지하고 성능을 향상시키는 데 필수적인 요

소로, 공학 분야의 기초이자 응용을 위한 기반 기술로 자리 잡고 있다. 

대학의 제어공학 교육에서는 일반적으로 고전 제어 이론을 중심으로 한 학습이 이루어진다. 이는 근 

궤적법, 주파수응답법, 시간응답 해석 등으로 구성되며, 다양한 시스템의 거동을 분석하고 제어기를 설

계하는 방법을 익히는 데 중점을 둔다. 이러한 이론을 실습으로 연결하기 위해서는 MATLAB(1)과 같은 

상용 소프트웨어의 활용이 요구되지만, 고가의 라이선스 비용과 유지비용은 교육 현장에서의 접근성을 

제한하는 요소가 된다. 이에 따라 Octave,(2) Scilab(3) 등 오픈소스 기반의 소프트웨어가 대안으로 사용되고 

있으며, 본 연구진 또한 Octave 및 Tinker CAD Circuit(4)을 이용한 제어기 설계 및 가상 구현 실험(5,6)을 수

행한 바 있다. 

그러나 기존의 대부분 소프트웨어는 텍스트 기반의 인터페이스로 구성되어 있어 초보 학습자에게 직

Key Words: Controller Design(제어기 설계), Root Locus Method(근궤적법), Frequency Response Method(주파수 

응답법), Educational Software(교육용 소프트웨어) 

초록: 제어기 설계는 제어공학 교육의 핵심 주제 중 하나이다. 근궤적법과 주파수응답법은 고전 제어 

설계 기법 중에서도 중요한 위치를 차지하지만, 수학적으로 복잡하고 시각적 이해가 어려워 학습에 어

려움이 존재한다. 본 논문에서는 근궤적 및 주파수응답 설계법의 직관적 이해를 돕기 위한 교육용 소프

트웨어를 개발하고, 이를 통해 제어기 설계 교육의 효과성을 향상시키고자 한다. 제안된 소프트웨어는 

시각화 기반의 실시간 피드백 기능과 사용자 친화적인 조작 환경을 제공하며, 실제 예제를 통해 소프트

웨어의 효과를 확인하였다. 

Abstract: Controller design is a core topic in control engineering education. Root locus and frequency response methods 

hold significant positions among classical design techniques, but their mathematical complexity and the need for visual 

understanding often make them difficult to learn. This study presents the development of an educational software tool 

aimed at facilitating intuitive understanding of root locus and frequency response-based controller design. The proposed 

software offers real-time visual feedback and a user-friendly interface, helping learners grasp key concepts through direct 

interaction. The effectiveness of the tool was demonstrated through example applications and user evaluation.  

† Corresponding Author, shlee@gknu.ac.kr 

Ⓒ 2026 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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관적이지 않으며, 학습자와의 인터랙션이 제한적이라는 단점이 있다. 이로 인해 제어이론의 핵심 개념과 

설계 원리를 충분히 이해하고 적용하는 데 어려움이 존재한다. 

이에 본 연구에서는 그래픽 기반의 사용자 인터페이스를 제공하여 학습자가 보다 직관적으로 제어 이

론을 학습하고 실습할 수 있도록 지원하는 교육용 소프트웨어를 제안한다. 특히, 근 궤적 설계법과 주파

수응답 설계법을 중심으로 설계 파라미터의 변화에 따른 시스템 응답 변화를 실시간으로 시각화함으로

써, 제어기 설계의 개념을 체계적으로 습득할 수 있도록 한다. 또한 실제 제어기 설계 예제를 통해 제안

된 소프트웨어의 활용 가능성과 교육적 효율성을 검증하고자 한다. 

2. 프로그램 설계 및 구현 

본 장에서는 본 연구에서 개발한 제어기 설계 교육용 소프트웨어의 구조와 주요 기능을 설명하고, 각 

모듈의 구성 요소와 구현 방식에 대해 기술한다. 고전 제어기법은 크게 두 가지로 구분되며, 첫째는 근

궤적 설계법으로, 이는 폐루프 시스템의 극점이 개루프 이득의 변화에 따라 복소평면상에서 어떻게 이

동하는지를 분석하고, 극점의 위치와 감쇠비, 고유진동수 등 시스템의 특성 간 관계를 이용하여 제어기

를 설계하는 방식이다. 둘째는 주파수응답 설계법으로, 시스템이 주파수에 따라 어떻게 응답하는지를 분

석하고, Bode 선도 및 Nyquist 선도를 통해 안정성 여유와 응답 특성을 기반으로 보상기를 설계하는 기

법이다.(7~9) 

본 연구에서는 이러한 이론적 배경을 바탕으로, 소프트웨어를 근궤적 설계부와 주파수응답 설계부로 

구성하여 각 기법을 학습하고 실습할 수 있도록 하였다. 특히 제안된 소프트웨어는 그래픽 기반 프로그

래밍 언어인 LabVIEW(10)를 이용하여 개발되었으며, Windows 환경에서 실행 가능한 형태로 제작되었다. 

이를 통해 사용자 친화적인 인터페이스와 실시간 시각화 기능을 효과적으로 구현하였다. 

Fig. 1은 개발된 소프트웨어의 전체 화면 구성을 보여준다. 화면 좌측 상단은 시스템 정의 영역으로, 

전달함수를 구성하기 위한 계수 입력 기능이 포함되어 있으며, 좌측 하단에는 피드백 시스템의 계단응

답 및 주요 성능 지표가 시각적으로 제공된다. 우측 영역은 탭 방식으로 구성되어 있으며, 각 탭은 근궤

적 설계법과 주파수응답 설계법의 학습 및 설계를 위한 기능들로 구성되어 있다. 이들 세부 기능은 다

음 절에서 구체적으로 설명한다. 

또한, 본 소프트웨어는 설치형 실행 파일 형태로 배포되며, 별도의 링크를 통해 다운로드하여 사용할 

수 있다.(11) 

 

2.1 시스템 정의 

소프트웨어의 구성을 나타내는 Fig. 1에서의 좌측 노란색 박스 영역은 시스템 정의를 위한 영역으로, 

사용자가 전달함수의 분자 및 분모 계수를 입력하여 시스템을 설정할 수 있다. 전달함수 입력창은 좌측

부터 높은 차수의 항으로 배열되어 있으며, 회색으로 표시된 입력창은 사용자가 값을 입력하면 자동으

로 활성화된다. 입력된 계수는 우클릭 팝업 메뉴에서 ‘삭제’를 선택하면 다시 비활성화되어 값을 제거할 

수 있다. 입력이 이루어지는 동안, 전달함수가 실시간으로 업데이트되어 변경 사항을 즉시 확인할 수 있

다. 

시스템 이득(K)은 슬라이드 바를 통해 조정할 수 있으며, 특정 이득값에서의 폐루프 시스템의 계단응

답과 이에 따른 정착시간, 최대시간, 오버슈트 등 주요 제어 성능 지표도 함께 확인할 수 있다. 슬라이

드 바 및 그래프의 범위는 마우스 좌클릭으로 직접 편집할 수 있으며, 그래프 내에서 마우스 우클릭을 

통해 범위 조정 등 다양한 옵션을 선택할 수 있어, 특정 영역을 확대하여 확인하는 것도 가능하다. GUI 

사용법에 대한 자세한 설명은 프로그램 내 ‘도움말’ 탭에서 그림과 함께 확인할 수 있다. 

 

2.2 근궤적 설계 모듈 

근궤적 설계법은 기본적으로 폐루프 극점의 위치와 시스템의 동특성 간의 관계를 이용하여, 목표 극

점에서의 이득(K)을 결정하는 방식으로 이루어진다. 하지만 정상상태 오차, 정착 시간, 감쇠비 등의 목표 

성능을 만족하는 극점이 기존 근궤적 경로에 포함되지 않는 경우, 설계자는 보상기를 통해 개루프 전달

함수의 극점 및 영점을 추가하여 근궤적의 경로를 변화시키고, 이를 통해 목표 극점을 통과하도록 조정
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한 후 적절한 이득을 결정하게 된다. 

본 소프트웨어는 이러한 설계 절차를 직관적으로 지원하도록 구성되어 있으며, 관련 기능은 Fig. 1의 

녹색 박스 영역에 구현되어 있다. 우선 좌측 상단의 ‘근궤적도’에서는 사용자가 입력한 플랜트 전달함수 

(G(s))와 보상기 전달함수(D(s))를 기반으로, 슬라이더 또는 직접 입력을 통해 이득(K)을 조절할 수 있다. 

이득값이 변경되면, 폐루프 극점의 위치가 실시간으로 계산되어 복소평면상에 표시되며, 이를 통해 이득 

변화에 따른 극점의 이동 경로를 직관적으로 확인할 수 있어, 학습자들이 근궤적 설계법의 원리를 쉽게 

이해하는 데 도움을 준다. 

오른쪽 상단의 ‘근궤적과 목표 극점 그래프’ 영역에서는 설계자가 지정한 목표 정착시간과 오버슈트 

값을 바탕으로 계산된 감쇠비(ζ)와 고유진동수(ωn)를 통해 도출된 목표 극점의 위치를 시각적으로 표시

한다. 이를 통해 사용자는 해당 목표 극점이 실제 근궤적 경로상에 존재하는지를 확인할 수 있으며, 아

래에는 감쇠비 및 고유진동수와 극점의 위치 간의 관계식과 특성 곡선이 함께 제공되어 이해를 돕는다. 

이득의 조정이나 보상기 구조의 변경을 통해 제어기를 설계하는 과정에서, 좌측 하단에 실시간으로 

갱신되는 계단응답 곡선을 확인할 수 있다. 이를 통해 설계 결과가 시스템의 시간 응답에 미치는 영향

을 직관적으로 파악할 수 있으며, 상승시간, 오버슈트, 정착시간 등의 주요 성능 지표도 수치로 함께 제

공되어 시각적인 피드백이 가능하다. 또한, 정상상태 오차는 계단응답 곡선으로도 확인할 수 있으나, 시

스템의 타입 정보를 함께 제공하여 사용자가 입력 유형에 따라 직접 정상상태 오차를 계산해볼 수 있도

록 하였다. 이러한 구성은 반복 학습과 설계 감각 향상에 효과적이다. 

 

2.3 주파수응답 설계 모듈 

주파수응답 설계법은 시스템이 다양한 주파수 성분에 대해 어떻게 반응하는지를 분석함으로써, 제어

기의 안정성과 성능을 평가하고 보상기를 설계하는 고전 제어기법 중 하나이다. 특히, 실험 데이터 기반

으로 설계를 진행할 수 있다는 점에서 실용적인 접근 방식으로 널리 활용되며, 위상 여유(phase margin), 

이득 여유(gain margin), 대역폭(bandwidth) 등의 지표를 통해 설계 성능을 정량적으로 평가할 수 있는 장

점을 가진다. 본 소프트웨어의 주파수응답 설계 모듈은 이러한 이론적 배경을 바탕으로, Bode 선도, 

Nyquist 선도, 응답 비교, 자동 보상기 설계 등의 기능을 통합하여 구성되었다. 이를 통해 사용자가 주파

수응답 설계법의 개념을 직관적으로 이해하고, 실제 보상기 설계에 적용해볼 수 있도록 하였다. 

주파수응답 설계와 관련된 탭은 Fig. 2와 Fig. 3에 나타난 두 가지 화면으로 구성되어 있다. 우선, Fig. 2

의 “주파수 응답” 탭은 주파수응답 개념의 이해를 돕기 위한 기능들을 중심으로 구성되어 있다. 상단에

 

Fig. 1 Overview of the developed controller design software 
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는 플랜트(G(s)), 보상기(D(s)), 전체 개루프 전달함수(KDG(s))에 대한 크기 및 위상 Bode 선도가 나란히 

 

Fig. 2 Overview of the frequency response tab 

 

 

Fig. 3 Overview of the frequency response design tab 
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표시되며, 각 선도에는 이득 여유와 위상 여유가 시각적으로 강조되어 표시된다. 사용자가 보상기 파라

미터를 조정하면, 전체 시스템의 주파수 응답이 실시간으로 반영되어, 설계 전후의 응답 변화를 직관적

으로 확인할 수 있다. 또한, 주파수별 입력 신호에 대응하는 출력 신호가 시간 영역에서 함께 그래프로 

표시되어, 입력과 출력 간의 위상 차이 및 게인 차이를 시각적으로 이해하는 데 도움을 준다. 이러한 기

능은 주파수응답의 개념과 효과를 학습자가 체계적으로 익힐 수 있도록 설계되어 있다. Fig. 3은 주파수

응답 기반 보상기 설계를 직접 수행할 수 있도록 구성된 탭으로, 좌측에는 플랜트 𝐺(𝑠) , 보상기 𝐾𝐷(𝑠) , 

그리고 전체 개루프 전달함수 𝐾∗𝐷𝐺(𝑠)의 Bode 선도가 함께 제시되어, 보상기 적용 전후의 응답을 비교

하며 제어기의 설계를 진행할 수 있다. 그리고, Nyquist plot과 폐루프 민감도 함수 𝑇(𝑠)의 크기 선도도 포

함되어 있어 안정성 및 강인성 평가가 가능하다. 화면 중앙에는 앞섬·뒤짐 보상기의 파라미터 입력창이 

제공되어, 사용자가 목표 성능을 지정하면 그에 따른 𝐷(𝑠)가 계산되고 주파수응답에 즉시 반영되고, 하

단의 정상상태 오차 표를 배치하여 시스템 유형과 보상기의 영향 관계를 사용자가 직관적으로 확인할 

수 있도록 하여, 설계 과정 전반을 보다 체계적으로 이해할 수 있도록 돕는다. 

3. 설계 예제 

본 장에서는 이론적인 제어기 설계 절차와 개발된 소프트웨어를 활용한 설계 과정을 함께 제시함으로

써, 각각의 방법이 가지는 특징을 비교하고, 소프트웨어의 활용 방식에 대한 이해를 높이고자 한다. 

 

3.1 제어 대상 모델 

제어기 설계에 앞서, 제어 대상이 되는 시스템의 모델을 식 (1)과 같이 정의하였다.  

 

𝐺(𝑠) =
(𝑠+8)

(𝑠+3)(𝑠+6)(𝑠+10)
        (1) 

 

이 플랜트를 대상으로 Fig. 4와 같이 단순한 피드백 제어 시스템을 구성할 수 있으며, 우선적으로 이득

을 1인 경우를 보상 전 제어시스템으로 정의하였다. 이상태에서 시스템의 성능을 평가하기 위해 계단응

답을 시뮬레이션한 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 그리고 개발된 소프트웨어를 통해 분석된 시스템의 주요

성능 지표는 Table 1에 정리하였다. 시뮬레이션 결과, 이득이 작기 때문에 정상상태 오차가 약 0.96으로 

매우 크게 나타났으며, 이는 개선이 필요한 주요 항목으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 정상상태 오

차를 줄이는 동시에 과도 응답 성능 또한 향상시키는 방향으로 제어기를 설계하고자 한다.  

 

3.2 근궤적 설계법을 이용한 보상기 설계 

Table 1 Performance indices of the uncompensated system 

Peak time (s) Rise time (s) Overshoot (%) Settling time (s) Steady-state error 

2.46 0.81 0 1.41 0.96 

 

 
  

Fig. 4 Block diagram of the feedback control systems  Fig. 5 Step response of the uncompensated system 
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근궤적 설계법에서는 원하는 성능을 만족하는 극점이 근궤적 상에 존재할 경우, 추가적인 영점이나 

극점 없이 단순한 이득 조정을 통해 제어기 설계가 가능하다. 그러나 목표 극점이 근궤적 위에 존재하

지 않는 경우에는, 영점 또는 극점을 추가하여 근궤적의 형태를 변경하는 보상 설계가 필요하다. 

본 논문에서는 Table 2에 제시된 목표 성능을 달성하기 위해, 먼저 시스템의 시간 영역 성능과 관련된 

식 (2)와 식 (3)을 이용하여 감쇠비(ζ)와 고유진동수(ωₙ)를 계산하였다.  

 

𝑡𝑠 =
4.6

𝜁𝜔𝑛
          (2) 

𝑀𝑝 = 100 𝑒

−𝜋𝜁

√1−𝜁2
         (3) 

 

여기서, ts와 Mp는 각각 정착시간과 오버슈트를 나타낸다. 

이후, 계산된 감쇠비와 고유진동수를 바탕으로 식 (4)에 따라 목표 극점의 위치를 도출하였다.  

 

𝑠𝑡 = 𝜁𝜔𝑛  ±  𝜔𝑛√1 − 𝜁2               (4)  

 

설계 조건에 따라 목표 극점의 위치는 최종적으로 st = -9.2±j12.55로 구해졌다.  

한편, Fig. 6은 보상 전 피드백 시스템의 근궤적을 나타낸 것으로, 해당 근궤적이 앞서 도출된 목표 극

점(st)을 통과하지 않음을 확인할 수 있다. 따라서 목표 성능을 만족하기 위해서는, 근궤적이 해당 극점

을 통과하도록 개루프 전달함수를 변경할 필요가 있으며, 이를 위해 추가적인 영점 또는 극점의 도입이 

요구된다. 

본 연구에서는 PD 제어기의 도입을 고려하여, 영점을 추가하는 방식으로 보상기를 설계하였다. Fig. 7

은 루프 전달함수 상에서 기존의 극점 및 영점, 그리고 새롭게 추가할 영점(zc)의 위치를 임의로 설정하

여 시각적으로 표현한 것이다. 이때, 추가 영점의 위치는 근궤적의 위상 조건을 만족해야 하므로, 식 (5)

에 따라 목표 극점에서의 위상 조건을 만족하도록 영점(zc)의 위치를 결정할 수 있다. 

 

𝜙 𝑥 + 𝜙 1 − 𝜃 1 − 𝜃 2 − 𝜃 3 = ±180°        (5) 

 

계산을 통해 목표 극점에서의 위상 차는 약 31.5°로 도출되었으며, 이를 기준으로 위상 조건을 만족하

는 영점(zc)의 위치는 -29.7로 계산되었다. 이 값을 반영한 근궤적을 Fig. 8에 나타내었으며, 목표 극점이 

Table 2 Design specifications 

Settling time (s) Overshoot (%) Steady-state error 

< 0.5 < 10 < 0.01 

 

  

Fig. 6 Root locus of the uncompensated system    Fig. 7 Pole zero map with undetermined additional zero 
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근궤적 상에 위치함을 확인할 수 있다. 이후, 목표 극점(st)에서의 시스템 이득(K)은 식 (6)의 근궤적 크

기 조건을 이용하여 계산하였다. 

 

𝐾 =
𝑚𝑝1𝑚𝑝2𝑚𝑝3

𝑚𝑧1𝑚𝑥
         (6) 

 

최종적으로 계산된 영점(zc)과 이득(K)을 반영하여 PD 제어기는 다음과 같은 전달함수로 구성되었다.   

 

𝐷(𝑠) = 7.51(𝑠 + 29.7)        (7) 

 

𝐷(𝑠) =
36.7 (𝑠+29.7)(𝑠+0.01)

𝑠
        (8) 

 

최종 보상기를 적용한 시스템의 근궤적은 Fig. 10에, 이에 대한 계단 응답 곡선은 Fig. 11에 각각 나타

내었다. 이때의 응답 성능은 보상 전 시스템의 성능과 함께 Table 3에 정리하였다. 비록 오버슛이 다소 

초과하긴 하지만, 전체적으로 설계 목표를 전반적으로 만족한 것으로 평가할 수 있다. 

Table 3 Time response parameter data of the control systems 

 Peak time (s) Rise time (s) Overshoot (%) Settling time (s) Steady-state error 

Uncompensated 2.46 0.81 0 1.41 0.96 

Compensated 0.076 0.034 10.45 0.30 0 

 

  

Fig. 8 Root locus of the PD-compensated system passing 

through the desired pole location 

Fig. 9 Step response of the feedback system with PD 

controller 

 

  

Fig. 10 Root locus of the PID-compensated system passing 

through the desired pole location 

Fig. 11 Step response of the feedback system with PID 

controller 
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3.3 주파수응답 설계법을 이용한 보상기 설계 

주파수응답 설계법은 근궤적 설계법과 달리, 보상기에 추가되는 영점과 극점이 Bode 선도의 형상에 

미치는 영향을 바탕으로 제어기를 설계하는 방식이다. 따라서 Bode 선도의 실시간 갱신이 가능한 본 소

프트웨어의 특성을 적극 활용하여 제어기 설계를 진행하였다. 

먼저, 단위 이득인 보상 전 상태에서의 저주파수 이득이 약 -30 dB로 매우 낮게 나타났기 때문에, 초기

에는 정착시간 요구를 대략적으로 만족시키기 위해 적절한 임의의 게인 값을 적용한 후, 보다 정밀하게 

설계 조건을 조정하는 방식으로 설계를 수행하였다. 

감쇠비(ζ)가 0.707인 경우에는 이득 교차 주파수(ωc), 고유진동수(ωn), 그리고 대역폭(ωBW)이 거의 일치

한다는 특성이 있다.(9) 식 (2)에서의 관계를 이용하면, 정착시간 조건을 만족시키기 위한 고유진동수 즉, 

이득 교차 주파수(ωc)는 약 13 rad/s임을 확인할 수 있다. 이에 따라, 게인 교차 주파수가 대략 이 값을 

중심으로 형성되도록 시스템의 이득(K)을 79로 설정하였다. 

Fig. 12는 해당 설정에서의 Bode 선도를 나타낸다. 보상 전의 저주파수 이득은 약 -28 dB였으나, 보상 

후 약 10 dB까지 상승한 것을 확인할 수 있으며, 이때의 이득 교차 주파수는 6.9 rad/s, 위상 여유는 약 

70°로 측정되었다. Fig. 13은 이 조건에서의 계단응답 곡선을, Table 4는 시간응답 성능을 각각 요약하고 

있다. 설계 결과, 오버슛과 정착시간은 각각 목표 대비 약 30% 및 16% 부족하였으며, 정상상태 오차도 

여전히 존재함을 확인할 수 있었다. 

따라서 우선 앞섬 보상기를 적용하여 과도응답 특성을 향상시키고자 한다. 앞섬 보상기는 시스템에 

영점과 극점을 각각 추가함으로써, 게인 교차 주파수에서의 위상 여유를 증가시켜 과도응답을 개선하는 

방식이다. 

이때의 설계는 특정 주파수(ωmax)에서 얼마만큼의 위상 여유(ϕmax)를 증가시킬 것인지에 대한 문제로 

정의될 수 있다. 식 (10)과 같이 정의되는 앞섬 보상기에 대해, 식 (11)과 (12)를 이용하여 영점과 극점의 

위치를 결정할 수 있다. 

Table 4 Time response parameter data of the control systems 

 Peak time (s) Rise time (s) Overshoot (%) Settling time (s) Steady-state error 

Constant gain 0.38 0.17 13.87 0.58 0.21 

 

 
 

Fig. 12 Bode plot of the compensated system with constant 

gain 

Fig. 13 Step response of the compensated system with 

constant gain 
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𝐷(𝑠) =
𝑇𝑠+1

𝛼𝑇𝑠+1
 , 𝛼 < 1         (9) 

 

𝑇 =
1

𝜔𝑚𝑎𝑥√𝛼
          (10) 

 

𝛼 =
1−sin 𝜙𝑚𝑎𝑥

1+sin 𝜙𝑚𝑎𝑥
          (11) 

 

개발된 프로그램에서는 위상 최대 주파수와 위상 증가량의 정보만 입력하면, 해당 값을 기반으로 보 

상기의 극점과 영점 위치가 자동으로 계산되어 보상기에 반영된다. 본 설계에서는 목표 게인 교차 주파

수와 위상 여유를 고려하여, 위상 최대 주파수와 위상 증가량을 각각 13 rad/s와 30°로 설정하였다. 

Fig. 14는 앞섬 보상기를 적용한 Bode 선도를 나타낸 것으로, 붉은색으로 표시된 앞섬 보상기의 응답 

형태를 확인할 수 있다. 보상기 적용 후, 게인 교차 주파수와 위상 여유는 각각 9 rad/s와 86.9°로 증가한 

것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 15와 Table 5에는 계단 응답 곡선과 해당 시스템의 성능 지표를 각각 정

리하였다. 이를 통해 오버슛과 정착시간이 모두 설계 목표를 만족함을 확인할 수 있었다. 다만, 정상상

태 오차는 여전히 존재하므로, 이를 보완하기 위해 뒤짐 보상기를 추가로 적용하고자 한다. 뒤짐 보상기 

역시 극점과 영점을 추가하여 주파수 응답 특성을 변화시키는 방식으로 설계되며, 주로 정상상태 오차

와 관련된 저주파수 대역의 게인을 증가시키는 데 중점을 둔다. 식 (13)과 같이 정의되는 뒤짐 보상기에

서는, 목표 정상상태 오차에 대응하는 저주파수 게인 정보를 바탕으로 보상기의 게인 계수(α)를 결정하

고, 과도 응답에 영향을 최소화하기 위해 영점의 위치(1/T)는 게인 교차 주파수의 1/2에서 1/10 정도로 

설정한다.(9) 

Table 5 Time response parameter data of the control systems 

 Peak time (s) Rise time (s) Overshoot (%) Settling time (s) Steady-state error 

Constant gain 0.38 0.17 13.87 0.58 0.21 

Lead 0.27 0.33 2.68 0.33 0.22 

Lead-lag 0.31 0.15 5.26 0.49 0.006 

 

 
 

Fig. 14 Bode plot of the compensated system with lead 

compensator 

Fig. 15 Step response of the compensated system with 

lead compensator 
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𝐷(𝑠) = 𝛼
𝑇𝑠+1

𝛼𝑇𝑠+1
 , 𝛼 > 1         (12) 

 

개발된 소프트웨어는 보상 전 정상상태 오차 대비 목표 감소비와 이득 교차 주파수를 입력하면, 이에 

따라 적절한 뒤짐 보상기를 자동으로 계산해준다. 이득 교차 주파수를 여러 차례 조정한 결과, 3 rad/s로  

설정했을 때 만족스러운 성능을 얻을 수 있었다. 이 과정은 입력값만 변경하면 결과가 즉시 반영되므로, 

반복적인 설계를 손쉽게 수행할 수 있다. 

Fig. 16은 앞섬-뒤짐 보상기를 적용한 후의 Bode 선도를 보여주며, 보상기 적용 후 이득 교차 주파수는 

9.5 rad/s, 위상 여유는 66.1°로 확인되었다. 또한, Fig. 17과 Table 5의 계단 응답 결과를 통해, 과도 응답 성

능뿐만 아니라 정상상태 오차까지 개선되었음을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 고전 제어기 설계 기법인 근궤적법과 주파수응답법의 학습 및 실습을 지원하기 위한 

교육용 소프트웨어를 개발하였다. 제안된 소프트웨어는 직관적인 그래픽 기반 사용자 인터페이스를 바

탕으로 실시간 시각화를 제공함으로써, 학습자가 제어기 설계의 핵심 개념을 보다 명확하게 이해할 수 

있도록 설계되었다. 근궤적 설계 모듈은 목표 성능에 따른 극점 계산, 극점–영점 배치 조정, 실시간 계

단응답 확인 기능을 통해 이론과 실습의 유기적 연계를 지원하며, 주파수응답 설계 모듈은 Bode 선도 

기반의 앞섬 및 뒤짐 보상기 설계를 시각적으로 확인하고 조정할 수 있는 학습 환경을 제공한다. 

설계 예제를 통해 개발된 소프트웨어가 정량적 성능 지표를 기반으로 보상기의 효과를 명확히 확인할 

수 있었으며, 사용자 중심의 반복 학습 환경을 제공함으로써 제어기 설계 교육의 효율성을 높일 수 있

었다. 더 나아가, 본 소프트웨어는 학습자의 이해도와 학습 능력 향상을 목적으로 개발된 도구로서, 향

후 실제 교육 현장에서 적용하여 학습자의 역량이 향상되는지를 평가하고 그 결과를 바탕으로 한 반성

적 논의가 이루어질 필요가 있다. 이러한 논의는 소프트웨어의 교육적 효과를 보다 체계적으로 검증하

고, 개선 방향을 도출하는 데 중요한 기반이 될 것으로 기대된다. 

한편 현재 개발된 프로그램은 고전제어이론을 기반한 제어기 설계법만을 다루고 있기 때문에, 향후 

  

Fig. 16 Bode plot of the compensated system with lead-

lag compensator 

Fig. 17 Step response of the compensated system with 

lead-lag compensator 
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상태공간을 기반으로 한 제어기 설계와 실제 제어기의 구축에 있어 필수적인 디지털 제어기의 설계도 

지원이 가능하도록 프로그램의 기능을 확장할 예정이다. 
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서 론1. 

최근 이상 기온과 국지성 폭우 등 기후변화로 인해 외래해충 및 돌발병해충의 발생 빈도가 높아지고 

있다 따뜻한 겨울과 이른 봄 날씨는 해충의 월동 생존율을 높여 발생 시기를 앞당기고 개체 수를 증가. , 

시킬 수 있으며 이는 농작물과 산림 생태계에 심각한 피해를 초래할 수 있다 특히 해충 피해는 농작, . , 

물 생산량과 품질 저하로 직결되기 때문에 정확하고 지속적인 해충 모니터링 체계의 구축은 농업 안정, 

화를 위한 핵심 과제로 부각되고 있다.(1~3) 병해충의 확산 방지 농업 생산성 향상과 농업 생태계 피해  , 
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초록 최근 농업 분야에서 해충 모니터링의 중요성이 커짐에 따라 무인 해충 예찰 트랩 개발 연구가 활: 

발히 이루어지고 있다 기존의 무인 트랩은 점착판의 유지보수를 위해 정기적인 현장 방문이 요구되며. , 

이로 인한 인력 및 시간 소모로 운용 효율성이 저하되는 문제가 제기되고 있다 본 연구에서는 이러한 . 

문제를 해결하기 위해 카트리지 형태의, 점착판 자동 교체형 기능을 갖춘 롤투롤 방식의 무인 해충 예 

찰 트랩을 개발하였다 개발된 트랩은 설정된 주기에 따라 점착롤이 자동 회전하여 점착판을 무인으로 . 

교체하고 포집된 해충은 자동 촬영 후 포집통에 수집된다 촬영된 이미지는 기반, . OpenCV 영상 처리  

기법을 통해 명도 및 채도를 보정하여 해충 분석 정확도를 향상시켰다 개발된 시스템은 유지보수의 효. 

율성 해충 탐지의 정밀성 데이터 관리의 자동화 측면에서 기존 수동 트랩 대비 우수한 성능을 보였으, , 

며 향후 스마트 농업 현장에서의 실질적인 적용 가능성을 제시한다, .

Abstract: The importance of pest monitoring in agriculture has increased, leading to active research on 
unmanned traps. Conventional systems require regular on-site adhesive plate replacement, causing labor and 
time inefficiency. We developed a cartridge-type unmanned pest trap with an automatic roll-to-roll plate 
replacement mechanism. At preset intervals, the roll rotates to replace plates, and captured pests are 
photographed and stored. Images are processed using an OpenCV-based algorithm to adjust brightness and 
saturation, improving pest analysis accuracy. The system showed superior maintenance efficiency, detection 
precision, and automated data management, indicating strong potential for practical use in smart farming.
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최소화를 위해 지능형 농업 기술의 도입이 활발히 진행되고 있다.(4,5)

기존 해충 예찰 방식은 사람이 직접 트랩 상태를 점검하고 점착판을 수동으로 교체하는 방식으로 운

영되어 왔다 이러한 방식은 현장 노동력과 유지보수 비용을 증가시키고 운영 효율성을 저해하는 주요 . , 

원인이 된다 최근에는 카메라 센서 통신 기술을 융합한 자동화 기반의 무인 해충 예찰 시스템이 등장. , , 

하고 있으나 장비 가격이 높고 유지관리 방안이 복잡하여 인력과 자원이 제한된 소규모 농가에서는 실, , 

질적인 도입이 어렵다 또한 일부 시스템은 해충의 크기나 형태에 따라 이미지 데이터 해상도 및 분석 . , 

정밀도가 떨어져 정밀한 분류나 예측이 어렵다는 한계가 있다, .(6,7)

이에 본 연구에서는 기존 시스템의 한계를 보완하고 실용적으로 현장 적용이 가능한 저비용 고효율의 , ·

무인 해충 예찰 트랩을 개발하였다 본 시스템은 . 롤투롤 매커니즘 기반 점착판 자동 교체 모듈 고해상, 

도 이미지 수집 모듈 센서 기반 제어 및 통신 모듈 영상 데이터 자동 저장 및 분석 시스템으로 구성된, , 

다 특히 카메라 높이 및 렌즈 교체 기능을 통해 다양한 크기의 해충에 대응이 가능하며. , , 영상 처리는 

기반 알고리즘을 활용하여 분석 정확도를 향상시켰다 모든 영상 데이터는 OpenCV . 데이터베이스에 저

장되어 향후 기반 정밀 분석에도 활용 가능하도록 설계되었다AI .

시스템 설계2. 

점착판 자동 교체 모듈2.1 

점착판 자동 교체 모듈은 공급롤과 회수롤로 구성된 롤투롤 매커니즘을 적용한 카트리지형 구조로 설

계되었다 롤투롤이란 필름 시트 등 유연 소재를 롤 형태로 감아두고 이를 다른 롤로 이송 감김 처리하. , , ·

여 연속적으로 공정을 수행하는 기술을 의미한다 본 모듈에서는 해충 포집 후 사용된 점착판이 회수롤. 

로 감기며 공급롤로부터 새로운 점착판이 자동으로 공급된다 은 전체 시스템의 모델링을 나타, . Fig. 1 3D 

Fig. 1 3D modeling concept of an automatic cartridge-type roll-to-roll unmanned pest monitoring trap system

Fig. 2 Cartridge-type automatic adhesive sheet replacement module with roll-to-roll mechanism
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내며 롤투롤 방식의 점착판 자동 교체 구조와 카트리지 결합 내부 구동부 배치를 표현하였다, , .

는 카트리지 모듈 구조를 나타내며 공급롤 회수롤 해충 수거함 모듈 커버로 구성되어 있으며Fig. 2 , , , , , 

모듈 커버의 윗면이 점착판으로 감겨있다. 점착판은 롤투롤 감김 과정에서 균일한 장력 분포를 유지하

여 주름 발생을 최소화하고 포획면 전 영역에서 시각 유인 효과를 균질하게 확보하기 위하여 , 200 mm 

규격의 노란색 필름 시트를 사용하여 제작하였다× 200 mm OPP .(8) 또한 우수한 점착력을 유지하면서 , 

도 풀림이 용이하도록 높은 박리력을 확보하였다 제작된 점착판은 롤 형태로 공급롤에 감아 사용하며. , 

회수롤은 소재의 코어에 양면테이프를 부착하여 사용된 점착판이 안정적으로 감기도록 구성하였다PE . 

점착판 하단에는 포토커플러가 인식할 수 있도록 채색된 실색 사각형과 윤곽선 사각형이 교대로 배열된 

패턴을 인쇄하였다 이 패턴은 회수롤이 회전할 때마다 일정 길이 단위를 포토커플러에 의해 디지털 펄. 

스를 생성하며 펄스 수를 집계하여 현재까지 소비된 점착판 길이를 실시간으로 산출한다 이를 통해 엔, . 

코더 없이도 회수롤 직경 변화에 관계없이 패턴 통과 횟수를 기반으로 사용량을 정밀하게 산출할 수 있

다 산출된 사용량 정보는 피드백 루프를 통해 제어 모듈에 전달되며 이를 기반으로 회수롤 구동 속도. , 

와 교체 시점을 실시간으로 보정한다 회수롤은 스텝모터로 구동되며 사용된 점착판을 감으면서 동시에 . , 

공급롤이 풀려 새로운 점착판이 노출된다 공급롤과 회수롤이 장착된 카트리지는 모듈형 구조로 제작되. 

어 현장에서 손쉽게 분리 교체가 가능하다 이러한 구조를 통해 대규모 설치 환경에서의 유지 보수 부담, · . ·

을 효과적으로 해소하고 장기간 무인 운용이 가능하도록 하였다, .

고해상도 이미지 수집 모듈2.2 

해충 포획을 위해 사용된 점착판의 실제 크기는 이며 카메라는 점착판의 가로 세200 mm × 200 mm , ·

로 를 약 씩 나누어 촬영할 수 있도록 배치하여 인접 이미지가 일부 영역에서 서로 중복200 mm 110 mm

되도록 촬영한 뒤 중복 구간을 잘라내어 하나의 전체 이미지로 병합하였다. 은 본 연구에서 사용Table 1

된 고해상도 카메라의 주요 사양을 나타낸 표로 해당 카메라는 센서를 사용하는 고해상도 렌, IMX586 

즈로 미소 해충까지 선명하게 촬영할 수 있는 사양을 가진다. 해상도는 110 mm / 6,000 px 0.018 mm ≒ 

로 길이는 영상 상 약 에 해당하므로 이하 크기의 미소 해충을 촬영하는데 충/ px , 1 mm 55 pixel 1 mm 

Table 1 High-resolution camera specifications for automatic cartridge-type roll-to-roll unmanned pest monitoring trap

  Sensor model IMX 586 Active pixel array 8,000 * 6,000

EFL 4.77 mm F/no 1.75

Field angle D: 79 , H: 66 , V: 52˚ ˚ ˚ Lens formatsize 1/2 inch

Distortion < 1.5% Package PLCC

Fig. 3 (Left) An image of each image by taken diving an adhesive plate into four sections; (right) an merged
images of the four sections
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분한 공간 해상도를 확보하였다. 고해상도 카메라는 이송 모터에 의해 좌우 방향으로 이동하면서 일정 

간격만큼 점착판을 분할하여 각 영역을 개별적으로 촬영한 뒤 중복 영역을 제거하고 병합하여 고해상4 , 

도 단일 이미지를 생성하였다 의 좌측 이미지는 한 점착면을 상하좌우 분할로 나누어 촬영한 각. Fig. 3 4

각의 점착면 이미지를 나타낸다 우측 이미지는 해당 분할 이미지를 본 연구에 사용된 알고리즘을 통. 4

해 왜곡 보정 및 중복 영역 제거 후 최종 병합한 이미지를 나타낸다. 기반으로 개발된 알고리Open CV 

즘을 통해 촬영된 이미지의 명도 채도 선명도와 이미지 왜곡을 자동 보정하고 분할로 촬영된 이미지, , , 4

를 병합할 때 중복 영역을 삭제한다. 또한 색공간으로 촬영된 원본 이미지를 로 변환한 후 점RGB HSV , 

착면 저체의 밝기를 균질화하고 채도에 대한 스케일링을 수행하여 해충 개체의 색 대비를 강조하였다. 

또한 해충 윤곽을 선명하게 해석할 수 있도록 샤프닝 필터를 적용하였다.

제어 및 통신 모듈2.3 

제어 및 통신 모듈은 와 로 구성하였다 는 데이터 통신과 저Raspberry Pi 5 STM32L151RC MCU . Fig. 4

장 방안을 나타낸 구조도로 센서 카메라 모터 구동부와 서버 간 데이터 흐름을 도식화하였다 전체 시스, · · . 

템은 두 장치 간의 시리얼 통신을 기반으로 동작하며 통신을 통해 수집된 환경 데이터를 실시간, RS232 

으로 서버에 전송한다 이를 통해 시스템 내 각 장치 간 데이터 교환이 원활히 이루어져 전체 시스템의 . 

통합성과 안정성을 확보된다 는 를 통해 동작의 완료 상태를 확인하고 모터 전원과 . MCU GPIO , 

구동 회로 전원을 분리하여 각각 독립적으로 제어한다 또한 릴레이 제어 기능과 기Raspberry Pi . , RTC 

반 기능을 지원하여 저전력 동작이 가능하도록 설계하였다 이러한 구조를 통해 에너지 소sleep/wake-up . 

비를 최소화하며 야외 환경에서 장기간 자율 운용을 목표로 한다 모터 구동부는 스텝모터 두 개를 사, . 

Fig. 4 Schematic diagram of data communication and storage structure showing data flow between sensors, 
cameras, motor drives, and servers

Fig. 5 Diagram of the process from data collection to server transmission, analysis, and storage
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용하여 각각 카메라 위치 조정과 점착판 자동 교체를 위한 회수롤 회전을 담당한다.

데이터 저장 및 분석 시스템2.4 

데이터 저장 및 분석 시스템은 이미지 데이터 및 환경 데이터를 통합 관리하고 해충 분류 결과를 자, 

동으로 기록 조회할 수 있도록 설계되었다 는 데이터 저장과 분석 시스템의 구조를 도식화한 것으· . Fig. 5

로 이미지 및 환경 데이터 수집 서버 전송 분석 저장 과정을 단계별로 나타낸다 촬영된 이미지는 , , , · . 

기반으로 이미지 왜곡 보정 및 중복영역 삭제하고 모델을 학습시켜 나방 노린재를 분OpenCV YOLOv5 , 

류하는 모델을 생성하고 해당 모델을 활용하여 촬영된 이미지의 추론 결과값을 사용하여 해충을 분류하

였다 해충 분류에는 기반 객체 검출 모델을 사용하였으며 복숭아심식나방 복숭아순나방 사. YOLOv5 , , , 

과무늬잎말이나방 종에 대해 각 장씩의 원본 이미지를 수집하고 이를 확대 회전 분할하는 데이터 3 1,000 , · ·

증강을 수행하여 해충별로 장 규모의 학습 데이터셋을 구성하였다 모델은 이렇게 구축10,000 . YOLOv5 

된 데이터셋을 이용해 각 해충 개체의 위치와 종을 동시에 예측하도록 학습하였으며 운용 시에는 추론 , 

결과의 신뢰도가 이상인 경우에만 해당 해충으로 인식하도록 설정하여 오탐지와 중복 탐지 비율을 70% 

조정하였다 최종 분류 결과는 내부 데이터베이스에 자동 저장되며 종별 개체 수 포획 일시 등의 정보. , , 

와 함께 모뎀을 통해 서버와 동기화되어 해충 발생 추세 분석 및 방제 의사결정에 활용된다 향후 LTE . 

기반 해충 식별 및 밀도 분석 알고리즘 적용을 고려하여 테이블 구조와 인덱스 설계를 확장성 있게 AI 

구성하였다 또한 일정 기간 동안의 해충 발생 추세를 그래프 형태로 시각화할 수 있도록 를 제공함. , API

으로써 방제 의사결정에 활용할 수 있는 기반을 마련하였다.

제작 및 구현3. 

시제품은 아크릴 폴리락틱산 폴리카보네이트 소재를 사용하여 프린팅 가공과 아크릴 절곡 , , 3D , MCT 

방식을 통해 제작되었으며 양산을 고려하여 금형 적용이 가능한 디자인으로 설계하여 제작하였다 시제, . 

품의 외형 크기는 가로 세로 높이 이며 내부는 단 적층 구조로 하단에 × × 250 mm × 280 mm × 440 mm , 2 , 

상단에 미들웨어 측면에 모뎀을 배치하여 배선 길이를 최소화하고 유지보수성을 Raspberry Pi, PCB, LTE 

높였다 영상 촬영 소프트웨어는 기반으로 와 를 적용하여 에 최적. Python GStreamer OpenCV Raspberry Pi

화하였다 촬영 명령은 로부터 트리거 신호 형태로 전송되고 는 수신된 신호에 따라 카. MCU , Rasberry Pi

메라를 구동하고 촬영된 이미지를 전처리 후 서버로 업로드한다 시제품은 표면 연마 및 아크릴 퍼터 , . 

도포 도색을 통해 내구성과 완성도를 확보하였다 은 제작된 카트리지 기반 자동 교체형 롤투롤 , . Fig. 6

무인 해충 예찰 트랩의 시제품을 촬영한 이미지로 전면에는 점착면 카트리지 상단에는 전원 및 통신 , , 

단자가 배치되어있다 개발된 시스템은 점착면 오염율이 이상일 때 자동 교체되도록 설정하여 일 . 70% , 1

Fig. 6 Prototype of a cartridge-type automatic roll-to-roll unmanned pest monitoring trap
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회 이미지 수집을 기본 주기로 운용하였다 또한 전일 촬영된 이미지와 당일 이미지 비교 분석 기능을 1 . , ·

통해 일 단위의 변화 감지 성능을 테스트하였다 최종적으로 영상 보정 알고리즘 적용 시 복숭아심식나. 

방 복숭아순나방과 사과무늬잎말이나방 종의 해충에 대해 의 인식률을 확보하였다 점착판 소모량, 3 93% . 

은 포토커플러를 기반으로 점착판 패턴 인식 신호를 통해 실시간으로 측정되며 사용자에게 잔여량이 , 

퍼센트 단위로 제공된다 이를 통해 점착판 교체를 위한 현장 방문 시점과 교체 주기를 효율적으로 계. 

획할 수 있다 모터 구동부에는 가속 감속 제어 기능을 적용하여 초기 돌입 전류를 낮추고 과전류 보호 . ·

기능을 확보하였다 전원은 태양광 가지 형태를 지원하도록 설계하였으며 기반 절전 모. DC, AC, 3 , RTC 

드 운영을 통해 에너지 효율성을 강화하였다 전원 기능 회수롤 구동 기능 회 테스트 기능 버튼을 추. , , 1

가함으로써 현장에서 즉각적인 이상 상태 점검이 가능하도록 하였으며 부가적으로 온도 및 습도 측정, , 

적산온도 계산이 가능하다 본 시스템은 현장 실증 결과 안정적인 구동이 가능하고 점착판 자동 교체 . , 

기능을 통해 현장 방문 횟수를 줄이면서도 고정밀 해충 예찰이 가능하였다 또한 통합 데이터 관리 구. 

조를 통해 해충 발생 패턴을 시공간적으로 분석할 수 있는 기반을 제공함으로써 향수 스마트 방제 전, 

략 수립에 활용할 수 있음을 확인하였다.

결 론4. 

본 연구에서는 롤투롤 방식의 점착판 자동 교체 기능을 갖춘 카트리지형 무인 해충 예찰 트랩을 개발

하고 현장 적용 가능성을 검증하였다 개발된 시스템은 고해상도 영상 수집 자동화된 점착판 관리 무. , , 

선 통신 기반 데이터 저장 및 분석 에너지 효율 설계 등을 통해 점착판 수동 교체 방식의 기존 트랩 , 

대비 운용 효율성과 정밀성이 크게 향상되었다. 점착판 자동 교체 알고리즘을 적용함으로써 점착판 오

염률과 사용량에 따라 교체 시점을 자동 결정할 수 있었으며 포토커플러 기반 패턴 인식 기법을 통해 , 

별도의 엔코더 없이도 점착판 소모량을 정밀하게 관리할 수 있었다 또한 기반 고해상도 카메. IMX586 

라와 영상 보정 해충 분류 모델을 결합한 결과 종 주요 해충에 대해 최대 수준OpenCV , YOLOv5 , 3 93% 

의 인식률을 확보하여 이미지 기반 무인 예찰 시스템으로서의 타당성을 검증하였다 현장 적용 결과, . , 

개발된 트랩은 장기간의 무인 운용이 가능하였으며 데이터 품질과 시스템 안정성이 실증되었다 향후 , . 

본 트랩은 기반 실시간 해충 분석 알고리즘과 연계하여 정밀 예찰 및 방제 전략 수립에 활용될 수 AI 

있으며 자가 충전형 구조와 클라우드 기반 데이터 연동 기능을 추가함으로써 완전 자율형 해충 모니터, 

링 플랫폼으로 발전시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론 

미국 도로교통안전국(NHTSA)에 따르면 2022년 총 5,930,496건의 교통사고가 보고되었는데 승용차 사

고 4,015,818건 중 57.4%는 정면 충돌이었다.(1) 또한, 승용차 정면 충돌의 59.8%는 사망 사고 또는 부상 

사고로 이어져, 정면 충돌은 2022년 가장 위험한 충돌 유형으로 집계되었다. 충돌 속도에 따라 분류해보

면, 도심 지역에서 발생한 사망 사고의 86.4%는 약 48 km/h 미만의 속도에서 발생했다. 이는 저속 충돌 

시 충격 에너지를 흡수하고 탑승자를 보호하는 데 중요한 역할을 하는 범퍼 빔과 같은 핵심 차량 부품

의 충돌 안전성을 강화해야 함을 시사한다.(2~6) 반면에 현대 차량의 설계는 저공해와 같은 환경규제로 인

해 차량의 무게를 줄여 연료 효율이 높은 차량을 설계해야 하는 과제가 생겼다.(7) 질량을 줄이면서 동등

Key Words: Composite Material(복합 재료), Bumper Beam(범퍼 빔), Piecewise Integrated Composite(구간 조합 

복합재) 

초록: 본 연구는 기계 학습 기반 piecewise integrated composite(PIC) 구조 설계의 성능 향상을 위해 최적

화된 학습 데이터 할당 방법을 제안한다. 기존 연구에서는 학습 데이터를 일정한 간격으로 배치하여, 특

히 전단 하중 유형에 대한 예측 정확도에 한계가 있었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 차원 축소 및 

클러스터링 기법을 활용하여 학습 데이터를 불규칙적으로 할당하는 새로운 알고리즘을 개발했다. 고차

원 데이터는 차원 축소 기법을 사용하여 먼저 축소한 후, 클러스터링을 통해 대표적인 학습 샘플을 추

출했다. 이후 각 클러스터에서 무작위로 선택된 샘플을 사용하여 기계 학습 모델을 학습하여 전체 구조

물의 응력 값과 하중 유형을 예측했다. 그 결과, 모든 하중 유형에서 예측 정확도가 향상되었으며, IIHS 

범퍼 빔 해석 결과 향상된 하중 지지력과 에너지 흡수 성능을 보였다. 

Abstract: This study proposes an optimized training data assignment method to enhance the performance of machine 

learning-based piecewise integrated composite (PIC) structural design. In previous studies, training data were arranged 

by regularly distance, which led to limitations in prediction accuracy especially for shear loading type. To overcome this 

issue, a new algorithm was developed that irregularly assigns training data using dimensionality reduction and clustering 

techniques. High-dimensional data were first reduced using a dimensionality reduction technique, followed by clustering 

to extract representative training samples. A machine learning model was then trained using randomly selected samples 

from each cluster to predict stress values and load types across the entire structure. As a result, prediction accuracy 

improved across all load types, and the IIHS bumper beam analysis demonstrated enhanced load-bearing capacity and 

energy absorption performance. 

§ 이 논문은 대한기계학회 IT지능융합부문 2025년 춘계학술대회(2025. 5. 7. - 9., 국립공주대학교) 발표 논문임. 
† Corresponding Author, sscheon@kongju.ac.kr 
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한 충돌 안전 성능을 보장하기 위해, 동일한 수준의 충격 에너지를 흡수할 수 있는 다양한 얇은 두께의 

판재 구조 설계에 대한 광범위한 연구가 진행되어 왔다.(8~14) 현재 에너지 흡수를 위한 판재에 일반적으

로 사용되는 재료로는 알루미늄 합금, 연강과 같은 금속과 복합재가 있다.(15) 특히 복합재는 높은 비강도, 

높은 비강성, 그리고 탁월한 에너지 흡수 능력으로 인해 큰 관심을 받고 있다.(16,17) 또한, 복합재 구조물

은 금속 구조물보다 더 높은 비에너지 흡수율을 제공하여 연구 및 실제 적용 분야에서 점점 더 중요해

지고 있다. 

범퍼 빔을 복합재로 제조하여 중량을 줄이면서 강도를 유지 또는 향상시키거나 에너지 흡수성능을 향

상시키기 위한 연구들이 진행되어 오고 있다. Cheon 등(18)은 FE 해석과 충돌 시험을 통해 강철 범퍼 빔

보다 30%의 중량을 감소하면서 동일한 굽힘 강도를 유지할 수 있는 새로운 유형의 하이브리드 복합재 

범퍼 빔을 제안하였다. Hosseinzadeh 등(19)은 저속 충돌에 대한 합성 범퍼 빔 설계를 위한 재료 및 형상에 

따른 제조 공정 영향도 연구를 수행하였다. Davoudi 등(20,21)은 변형 SMC를 제조 공법으로 천연섬유와 유

리를 혼합하여 기계적 물성을 향상시켰다. Kim 등(22)은 하이브리드 유리/탄소 매트 열가소성 복합재 범퍼 

빔에 대한 최적화된 설계를 제안했고, 향상된 충격 성능으로 효과적인 중량 감소를 보였다. Belingardi 등
(23)은 복합재 범퍼 빔에 대한 경량 소재와 제조 공정을 제안하였다. Liu 등(24)은 탄소 섬유 평직 복합재로 

만든 상업용 전면 범퍼 시스템에 대해 정적 강도 조건과 동적 충격 사례를 고려한 구조 설계 및 최적화 

방법으로 Kriging 모델링 기법과 입자군 최적화 알고리즘을 제안하였다. 

현재까지 진행된 연구들은 범퍼 빔의 재료를 복합재료로 변경하여 특성을 개선하는 것에 대해 많이 

진행되었지만, 범퍼 빔 전체에 적용되는 적층 각도 순서 또는 재료가 동일하게 적용되는 것이 일반적이

었다. Jeong 등(25)은 충돌 시 범퍼 빔 전체에 나타나는 하중 유형을 분석하여 서로 다른 적층 각도 순서, 

즉 각 영역에 따라 인장, 압축 및 전단 하중이 우세하게 나타나는 곳의 적층 각도 순서를 다르게 할당

하는 PIC(piecewise integrated composite)이라는 새로운 개념을 제안했다. PIC 설계 기법을 이용해 범퍼 빔을 

5개의 영역으로 나눠 각 영역에 우세하게 나타난 하중 유형에 따라 적층 각도 순서를 다르게 적용하여 

하중 저항 능력을 향상시켰다. Ham 등(26)은 적층 각도 순서가 적용되는 영역의 단위를 유한 요소의 크기

로 나누어 하중 저항 능력 및 에너지 흡수율을 높였다. 이때, 유한 요소의 크기 단위로 범퍼 빔 전체에 

나타나는 하중 유형을 예측하기 위해서 머신 러닝 모델이 이용되었다. 하지만 머신 러닝 모델 학습을 

위한 학습데이터 구성 과정에서 범퍼 빔에 일정한 간격으로 reference element로부터 데이터가 추출되어 

진행되었는데 이로 인해 학습 데이터의 수가 적었던 전단 하중 유형 예측 정확도가 다른 하중 유형에 

비해 약 10% 낮게 나타나는 문제가 발생되었다. 따라서, 학습 데이터 구성을 위한 reference element의 배

치를 규칙적으로 일정한 간격이 아닌 범퍼 빔 전체에 나타나는 데이터 예측 시 영향력이 높은 reference 

element들이 선정되어 학습 데이터가 구성될 필요가 있다. 

따라서 본 연구에서는 세 가지 하중 유형 모두에 대한 예측 성능을 균일하게 확보하기 위해, 학습 데

이터 구성 방식 개선에 관한 연구가 수행되었다. 먼저, IIHS에서 제안된 bumper 저속 정면 충돌 유한요소

해석이 수행되었다. 해석 결과로부터 얻은 von Mises stress 분포 데이터를 바탕으로 차원 축소 및 군집화 

기법을 적용하여, 범퍼 빔 내 위치에 따른 데이터의 특성이 반영된 군집들이 도출되었다. 각 군집에서 

일부 요소만을 선별하여 학습 데이터를 구성하고, 이를 이용해 딥러닝 기반 예측 모델(DNN: deep neural 

network)이 학습되었다. 학습된 모델의 예측 정확도가 95% 이상을 달성할 때까지 요소 선별 및 학습 데

이터 구성이 반복되었다. 최종적으로, 새롭게 구성된 학습 데이터를 기반으로 하중 유형 예측을 위한 새

로운 DNN 모델이 학습되었으며, 세 가지 하중 유형 모두에서 예측 정확도가 향상되었음이 확인되었다. 

또한, 본 연구의 새로운 학습 데이터 구성 방식을 통해 예측된 하중 분포 결과를 활용하여 설계된 PIC 

범퍼 빔은 기존 방식 대비 에너지 흡수 성능에서도 향상된 결과를 나타냈다. 

2. PIC 범퍼 빔 설계의 개요 

PIC 설계 기법은 기존의 단일 적층 각도 순서를 적용하는 복합재료 구조체와 달리, 구조 내 각 구간

별로 상이한 적층 각도 순서를 배치함으로써 기계적 특성을 향상시키는 새로운 설계 기법이다. 이때, 적

층 각도 순서가 변화하는 구간 간의 경계는 외부 하중에 대한 구조적 견고성을 확보하기 위해 완전 결

합된 것으로 가정된다.  
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PIC 설계법을 구조물에 적용하기 위해서는 각 영역에 작용하는 하중 유형을 식별하기 위한 선행 해석

이 요구된다. 이 해석을 바탕으로 각 영역에 적절한 적층 순서가 할당된다. 이러한 영역의 구분은 유한

요소해석모델의 요소 크기에 의해 결정된다. 본 연구의 궁극적인 설계 대상은 복합재 범퍼 빔이지만, 선

행 해석에서는 응력 데이터를 수집하기 위해서 등방성 재료인 알루미늄 합금 7021이 사용되었다. 이는 

응력 분포가 재료의 특성보다는 구조적 형상에 의해 결정되며, 재료가 달라지더라도 분포 형태 자체는 

유사하게 나타나기 때문이다.(27) 그 대표적인 사례로 광탄성을 들 수 있다. 따라서 본 연구에서는 선행 

해석을 위한 재료로 알루미늄 합금 7021(28)이 사용되었다. 

선행 해석을 통해 구조 전체에 나타나는 데이터를 추출할 수 있으나, 유한 요소의 수가 증가할수록 

전체 데이터를 직접 취득하고 처리하는 것은 비효율적이다. 따라서 기존 연구에서는 머신 러닝 모델을 

활용하여 구조 내 일부 요소의 하중 유형 데이터를 기반으로 전체 구조의 하중 유형을 예측하는 방법이 

제안되었다. 그러나 해당 방법은 참조 요소가 규칙적으로 배치됨에 따라 일부 데이터를 예측하는 데 있

어 정확도가 저하되는 한계가 있었다. 본 연구에서는 참조 요소를 불규칙적으로 배치하는 방식을 도입

하여, 범퍼 빔 전체에 나타나는 데이터의 예측 정확도를 향상시키는 방법이 제안되었다. 

3. 선행 범퍼 빔 충돌 유한 요소 해석 

유한 요소 해석은 대표적인 explicit 유한 요소 프로그램 중 하나인 ANSYS LS-DYNA(ANSYS, Inc., 

Canonsburg, PA, USA)를 사용하여 수행되었다. 두께 방향에 3개의 적분점과 6 mm의 평균 요소 크기를 기

반으로 하는 Belytschko–Lin–Tsay 사변형 쉘 요소는 모래시계 모드를 제외한 범퍼 빔의 얇은 벽 구조를 

Table 1 Mechanical properties of Aluminium alloy 7021(28) 

Mechanical properties Value 

Density 𝜌 2,700 kg/𝑚3 

Young’s modulus 𝛦 70 GPa 

Poisson’s ratio 𝜈 0.3 

Yield stress 𝑌 360 MPa 

Effective plastic strain 

0 0.007 0.029 0.041 0.057 0.068 0.085 0.192 

Effective plastic stress [MPa] 

385 396 411 419 428 435 443 491 

 

 
Fig. 1 The bumper beam model and the deformable barrier for IIHS bumper crash analysis 
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모델링하기 위해 선택되었다.(29) 이는 복잡한 하중과 큰 변형을 포함하여 얇은 쉘 구조의 비선형 이방성 

거동을 표현하는 데 적합한 것으로 알려져 있기 때문에 계산 시간을 효과적으로 절약할 수 있다.(30) 임

의의 응력을 변형률 곡선과 임의의 변형률 속도 종속성의 함수로 나타내는 탄소성 거동을 표현해야 하

는 재료 모델이 선택되었다.(31) 앞서 언급했듯이 예비 유한요소 충돌 해석 동안 알루미늄 합금 7021이 

범퍼 빔 재료로 사용되었다. 알루미늄 합금 7021의 기계적 특성은 Table 1에 요약되어 있다.(28) 범퍼 빔의 

설계(단면 형상, 전체 길이, 곡률 반경 포함)는 회사 “A”에서 제조한 일반 승용차에 설치된 기존 제품을 

기반으로 했다. 실제 차량 중량은 집중 질량 요소(25)를 사용하여 표현되었다. IIHS 범퍼 테스트는 저속 

충돌 시 차량 손상 영역을 평가하는 주요 방법으로 선택되었다. 이 테스트에는 차량과 변형 가능한 장

벽이 모두 필요하다. 시뮬레이션에서 변형 가능한 장벽은 IIHS 범퍼 테스트 프로토콜(32)에 따라 39,800개

의 요소로 모델링 되었다. Fig. 1은 범퍼 크래시 박스와 IIHS 표준 변형 가능한 장벽을 포함하는 자동차 

범퍼 빔의 유한 요소 모델을 나타낸다. 범퍼 빔의 양쪽 끝에 직사각형 단면으로 단단히 고정된 범퍼 크

래시 박스 또한 알루미늄 합금 7021로 제작되었다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 초기 충돌 속도는 10 km/h로 

설정되었고, 차량 중량은 2,200 kg으로 정의되었으며, 승용차의 실제 무게 중심에 해당하는 특정 지점에 

적용되었다. IIHS 충돌 분석에 사용된 경계 조건 및 차량 중량에 대한 자세한 내용은 Table 2에 요약되어 

있다. 

4. 불규칙적 reference element 할당 

머신 러닝 모델 학습 데이터는 범퍼 빔에 배치된 reference element에서 추출된 데이터로 구성되었다. 

이전 연구에서는 reference element가 규칙적으로 배치됨에 따라 범퍼 빔 전체 구조의 하중 유형을 예측하

Table 2 Boundary conditions and vehicle mass in the IIHS crash analysis 

 Boundary condition Mass 

Bumper beam 

10 km/h 2,200 kg on C.O.G. Crash box 

Vehicle 

IIHS deformable barrier 
Deformable (front) 

- 
Stationary (rear wall) 

 

 

Fig. 2 Flow chart for irregular assignment of reference elements 
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는 과정에서, reference element의 수가 적은 전단 하중에서 예측 정확도가 저하되는 문제가 나타났다. 이

에 본 연구에서는 예측 정확도가 95% 이상이 되도록 reference element를 불규칙적으로 배치하는 방법이 

제안되었으며, 해당 과정은 Fig. 2에 나타난 절차를 따른다. Reference element를 배치하기 위한 기준을 잡

기 위해서 von-Mises 응력 데이터가 사용되었고 차원 축소와 군집화를 통해 영향도가 높은 element 집단

을 찾고 반복적인 선정과정을 통해서 딥러닝 모델의 예측 정확도를 최대로 높일 수 있는 reference 

element가 선정되었다. 높은 예측 정확도를 달성하기 위해 reference element의 재선정 및 하이퍼파라미터 

조정이 필수적으로 수행되며, 이를 통해 범퍼 빔 구조에 최적화된 reference element 배치 및 머신 러닝 

모델이 구축된다. 

 

4.1 데이터 추출 

IIHS 저속 충돌 해석을 통해 알루미늄 범퍼 빔의 전체 데이터가 수집되었다. IIHS 저속 충돌 데이터에

서 추출된 정보는 각 요소의 좌표와 시간에 따른 von Mises stress의 변화이다. Fig. 3과 Fig. 4는 충돌 시간

에 따른 von Mises stress 최대 지점 변화를 설명하는 그림과 선도이다. Section A의 경우 범퍼 빔이 최대로 

압축되는 시점인 30 m/sec일때 von Mises stress 값이 최대가 되고 section C는 크래쉬 박스의 압축으로 인

해 하중을 받는 시점인 42 m/sec일때 von Mises stress가 최대가 된다. 따라서, 우세하게 나타나는 하중의 

유형에 맞춰 적층각도 순서를 적용하는 PIC 설계기법을 위해서는 von Mises stress가 최대가 될 때 하중 

유형을 파악해 적용하는 것이 범퍼 빔의 성능향상에 더 효과적이기 때문에 요소별로 von Mises stress가 

최대가 될 때를 고려하여 데이터가 추출되었다. Section B는 앞서 설명된 두 시점에서도 하중을 많이 받

지 않는 영역으로 급격하게 von Mises stress 증가하지 않는 곳이다. 다음 절부터는 추출된 좌표와 von 

Mises stress 데이터를 이용해 범퍼 빔 구조에 나타나는 결과를 예측하기 위해 필요한 reference element 할

당 과정이 설명된다. 

 

4.2 차원 축소 

앞 절에서 추출된 3차원 좌표와 최대 von Mises stress 값으로 구성된 데이터는 네 개의 축을 가지는 4

차원 데이터로, 직접적인 가시화가 어려워 분석에 제한이 따른다. 또한, 고차원 공간에서는 거리라는 개

념이 의미 없어지면서 인덱싱 알고리즘 기법의 성능이 떨어진다.(33) 클러스터링 기법을 이용해 데이터를 

분류하고 학습 데이터를 배치하기 위해서는 차원 축소 기법을 활용하여 데이터를 2차원 공간으로 축소

시켜 클러스터링 기법의 성능을 높여야 한다. 고차원 데이터를 저차원 공간으로 변환할 때, 차원 축소 

기법을 이용해 데이터의 구조적 특성을 최대한 보존하면서 변환하는 것이 중요하다. 차원 축소 기법은 

  

Fig. 3 Difference of von Mises stress by location and 

time 

Fig. 4 Time history of von Mises stress by section on bumper 

beam crash analysis 

 



지  승  민 · 전  성  식 

 

68 

크게 선형 변환을 기반으로 하는 선형 차원 축소 기법과 비선형 변환을 활용하는 비선형 차원 축소 기

법으로 구분된다. 본 연구에서는 복잡한 구조의 데이터를 차원 축소 후 효과적으로 보존할 수 있는 비

선형 차원 축소 기법 중 하나인 UMAP(uniform manifold approximation and projection)이 사용되었다. 또한, 

UMAP 기법은 리만 기하학과 위상 수학 기반으로 다른 비선형 차원 축소 기법에 비해 데이터의 국소적

(local) 관계뿐만 아니라 전역적(global) 관계까지 보존할 수 있도록 설계되어, 범퍼 빔 국부적인 영역에서 

나타나는 세밀한 응력분포 뿐만 아니라 전체적인 응력 분포도 보존하여 차원 축소가 필요한 범퍼 빔 응

력 분포 데이터에 적합한 차원 축소 기법이다. UMAP은 지수 확률 분포를 사용하여 고차원 데이터 포인

트 간의 유사도를 계산한다. 

 

𝑝𝑖|𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑑(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) − 𝜌𝑖

𝜎𝑖
) (1) 

 

여기서 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)는 i번째와 j번째 데이터 포인트 사이의 거리이며 𝜌𝑖번째 데이터 포인트와 첫 번째 최

근접 이웃 사이의 거리이다. 이때 고려하는 이웃의 수(n_neighbors)는 하이퍼파라미터로 값이 작을 경우 

국소적인 구조 기반으로 추정되고 값이 커질수록 전역적인 영역을 기반으로 추정된다. 또한, 점과 점 사

이에 허용되는 최소 거리(min_dist)도 하이퍼파라미터이며 값이 낮을수록 저차원 공간에서 데이터들이 밀

집되어 배치되어 세밀한 위상구조 분석에 유용해지고 값이 커지면 데이터들이 밀집되지 않고 전체적인 

위상 구조를 보존하는데 초점이 맞춰진다. 

 

4.3 군집화 

군집분석은 전체 데이터 내에서 유사한 특성을 가진 데이터들을 그룹으로 묶어 군집을 형성하는 비지

도 학습 기법이다.(34) 군집분석 기법은 크게 중심 기반 군집화, 분포 기반 군집화, 밀도 기반 군집화, 계

층적 군집화 4가지 유형으로 분류된다.(35) 밀도 기반 군집화 모델을 제외한 3가지 유형의 군집분석 기법

들은 군집의 개수를 사전에 설정해야 한다. 설정된 군집 수에 따라 결과가 다르게 나타나며, 유사하지 

않은 데이터들이 동일한 군집으로 분류되는 경우가 발생된다.(36) 이러한 결과는 학습 데이터를 선정하는 

과정에서 노이즈를 유발하여 학습 모델의 예측 정확도가 저하될 가능성이 있다. 따라서, 본 연구에서는 

데이터의 위치정보를 활용하여 군집을 생성하는 밀도 기반 군집분석 기법 중 하나인 OPTICS(ordering 

points to identify the clustering structure)가 적용되어 군집분석이 수행되었다. OPTICS는 다른 밀도 기반 군집

분석 기법들과 달리 데이터 처리 순서를 유지하여 밀도가 다른 군집들이 가까이 위치한 경우 분리된 군

집으로 구분하기 어려운 문제를 해결하였다.(37) 다시 말해서 고밀도 군집의 순서를 저밀도 군집보다 우

선시하여 군집화가 진행되어 가까이 위치한 군집들을 분리된 군집으로 가능하다는 장점을 통해 다양한 

밀도를 가지는 데이터 분포에서 다른 밀도 기반 군집분석 기법들보다 우수한 성능을 발휘한다.(38) 

OPTICS의 주요 하이퍼파라미터로는 min_sample과 최대 거리반경이 있다. Min_samples는 특정 데이터 포

인트가 군집의 중심으로 간주되기 위해 요구되는 최소 이웃 개수를 의미하고 최대 거리 반경은 군집의 

중심으로부터 고려될 최대 반경을 의미하지만 매우 작은 값이 아니면 군집화 과정에서 큰 영향을 주지 

않는다.  

 

4.4 딥러닝 모델 

군집화된 데이터에서 무작위로 추출된 reference element들을 학습 데이터로 활용하여 DNN 모델이 학

습되었다. DNN은 입력 데이터와 출력 데이터 간의 복잡하고 비선형적인 관계를 모델링할 수 있다.(39) 범

퍼 빔 모델에서 최대 von Mises stress 값이 추출된 시점은 위치에 따라 상이하여 데이터가 선형적인 형태

를 보이지 않는다. 또한, 저속 충돌 시 범퍼 빔 전체 구조에 나타나는 하중 유형은 좌표에 따라 단순한 

패턴으로 표현되지 않는다. 이에 따라, 본 연구에서는 비선형적이고 복잡한 데이터 패턴을 효과적으로 

학습할 수 있는 DNN 모델이 선정되었다. DNN 모델의 성능과 학습 효율성은 모델의 구조와 하이퍼파라

미터 설정에 크게 영향을 받는다. 모델의 복잡도는 hidden layer의 수, 각 hidden layer의 노드 수가 매개변

수이고 주요 하이퍼파라미터는 learning rate, batch size, epoch, 활성화 함수, 최적화 모델 등이 있다. 이때, 

활성화 함수와 최적화 모델은 ReLu 함수와 Adam 최적화 모델로 고정되어 진행되었다. DNN 모델의 구
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조는 Table 3에 나타난 것과 같이 5가지 조합에서 변경되면서 각각의 DNN 모델 학습이 진행되었다. 

5. 결 과 

5.1 Reference element 불규칙적 할당 결과 

5.1.1 차원 축소 결과 

차원 축소 모델 UMAP의 하이퍼파라미터는 Table 4에 나타난 것과 같이 정량적인 평가를 통해

n_neighbors = 800, min_dist = 0.5로 최적화되어 차원 축소가 수행되었으며, 그 결과는 Fig. 5에 나타나 있다. 

KNN 보존율(KNN preservation)과 trustworthiness 평가는 차원 축소된 데이터가 원본 데이터의 구조를 적

절히 보존하고 있는지 검증하기 위해 수행되었다. KNN 보존율은 원본 데이터에서 인접했던 데이터 포인

Table 3 Architecture variations for structural adequacy evaluation 

Case Hidden layer Nodes 

1 2 [64, 32] 

2 6 [64, 128, 128, 64, 32] 

3 4 [64, 128, 64, 32] 

4 4 [128, 256, 128, 64] 

5 4 [32, 64, 32, 16] 

 

Table 4 Quantitative evaluation of UMAP embedding quality according to hyperparameter settings 

No. N_neighbors Min_dist KNN preservation Trustworthiness 

1 5 

0.1 

0.54 0.92 

2 50 0.70 0.96 

3 500 0.72 0.98 

4 800 0.74 0.99 

5 1,000 0.73 0.98 

6 5 

0.5 

0.58 0.92 

7 50 0.72 0.97 

8 500 0.73 0.98 

9 800 0.76 0.99 

10 1,000 0.76 0.98 

 

 
Fig. 5 Clustering result through OPTICS after dimensionality reduction 
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트들이 차원 축소 후에도 인접한 상태로 유지되는지를 평가하는 지표로, 일반적으로 70% 이상의 값을 

보이면 원본 구조가 효과적으로 유지되었다고 판단된다. Trustworthiness는 고차원 공간에서 멀리 떨어져 

있던 데이터 포인트가 차원 축소 후 비정상적으로 가까워지는 현상을 방지하기 위해 설계된 지표로, 0.8 

이상의 값을 보일 경우 신뢰할 수 있는 차원 축소 결과로 간주된다. 본 연구에서 수행된 신뢰성 분석 

결과, KNN 보존율은 약 76%, 신뢰도는 0.99로 나타나 차원 축소 결과가 신뢰할 수 있는 것으로 확인되

었다. 이를 통해 위치에 따른 von Mises stress 값의 변화를 효과적으로 분석할 수 있는 기초 데이터가 확

보되었으며, 이후 군집화 기법을 활용하여 유사한 위치에서 유사한 von Mises stress 값을 가지는 요소들

을 그룹화하고, 이들 중에서 reference element가 선정되는 과정이 수행되었다. 

 

5.1.2 군집화 결과 

차원 축소된 전체 요소의 좌표 및 von Mises stress 값 데이터를 군집 분류하기 위해 OPTICS 군집화 모

델을 적용하였으며, 그 결과는 Fig. 5에 제시되어 있다. OPTICS 군집화 기법의 하이퍼파라미터인 

min_samples와 최대 거리반경은 최대 학습 데이터 수를 범퍼 빔 전체 요소의 15% 이하로 구성하기위해

서 각각 15 samples, 최대 거리반경 10으로 설정되어 군집화가 진행되었다. 군집화 결과 총 118개의 군집

이 형성되었으며, 군집에 속한 요소의 수는 총 2,897개로 전제 요소의 약 15%이다. 각 군집의 내부 응집

도와 군집 간 분리도를 평가하기 위해 silhouette score를 계산한 결과 0.7로 나타나, 군집이 효과적으로 구

분되었음이 확인되었다. 이를 통해 공간적 위치와 von Mises stress 값이 유사한 요소들이 동일한 군집으

로 분류되었으며, 이를 기반으로 학습 데이터가 생성되었다. 이후 생성된 학습 데이터를 활용하여 DNN 

모델이 학습되었으며, 이를 바탕으로 전체 모델에서 발생하는 하중 유형을 예측하는 과정이 수행되었다. 

 

5.1.3 딥 러닝 모델 학습 결과 

군집화된 데이터에서 무작위로 학습 데이터가 선정되어 학습이 진행되었으며, 이를 기반으로 전체 구

조에서의 von Mises stress를 예측하였다. 이때, 학습 데이터의 입력 데이터으로는 x, y, z 좌표값을 사용하

였으며, 출력 데이터로는 von Mises stress 값이 설정되었다. 앞절에서 설명된 것과 같이 범퍼 빔 전체에 

나타나는 von Mises stress 예측 정확도가 95%를 초과하지 못할 경우, 학습 데이터의 재선정, 딥러닝 모델 

구조 변경 및 하이퍼파라미터 조정을 통해 모델을 다시 학습시킨 후 예측을 반복적으로 수행되었다. 최

종적으로 epoch는 500, batch size는 64, learning rate은 0.005로 하이퍼파라미터가 설정되었다. Fig. 6은 딥러닝 

모델 구조 조합에 따른 평균 정확도이다. Case 1은 학습 데이터에 비해 단순한 구조로 구성되어 정확도가 

낮게 나타났고 case 2의 경우 과적합으로 인해 예측 정확도가 하락된 것으로 사료된다. Case 3의 경우 제

일 높은 정확도가 도출되었고 case 3과 hidden layer 수는 같지만 node의 수가 다른 case 4, 5에서는 node 수

가 많은 case 4는 case 3과 유사한 결과가 나타났고 node 수가 적은 case 5는 낮은 예측 정확도가 나타났다. 

예측 정확도가 가장 높게 나타나며 노드의 수가 적은 case 3이 딥러닝 모델 구조로 선정되었다. 앞서 제

안된 반복적인 학습 데이터 선정 알고리즘을 통해 Fig. 7과 같이 학습 데이터가 할당되었으며, 해당 데이

터를 기반으로 학습된 DNN 모델은 전체 구조에서의 von Mises stress 값을 97.2%의 높은 정확도로 예측

 
Fig. 6 Comparison of prediction accuracy according to model architecture configurations 
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되는 것이 확인되었다. 추가적으로, 본 연구에서 선정된 학습 데이터와 이전 Ham 등의 연구에서 사용된 

규칙적으로 배치된 학습 데이터와의 비교 분석이 진행되었다. Table 5에 나타난 바와 같이, von Mises stress 

값이 최대일 때의 하중 유형을 기반으로 reference element를 불규칙적으로 배치한 결과, 전체 reference 

element 수는 약 469개 감소하였으며, 학습 데이터 내 인장, 압축, 전단 하중의 비율에도 약간의 변화가 

발생한 것이 확인되었다. 인장 하중 유형의 학습 데이터 비율만 감소하였고 압축 및 전단 하중 유형의 

학습 데이터 비율은 증가된 것을 확인할 수 있다. 

 

5.2 PIC 범퍼 빔 

앞 절에서 von Mises stress 값을 출력 데이터로 사용하여 학습된 DNN 모델을 이용해, 범퍼 빔 전체 구

조에 대한 하중 유형 예측이 수행되었다. 이때, 입력 데이터는 학습 데이터 도출 때와 같이 3차원 좌표

가 사용되었으며, 출력 데이터는 하중 유형으로 변경되어 학습 및 예측이 수행되었다. 그 결과, 하중 유

형 예측의 정확도는 von Mises stress 예측 시보다 2.1% 낮은 95.1%로 나타났으며, 예측된 결과는 Fig. 8과 

같이 범퍼 빔에 하중 유형별 적층각도 순서가 적용된 형태로 시각화되었다. 각 하중 유형에 우세한 적

층각도 순서는 Table 6에 정리되어 있다. 하중 유형 예측의 정확도가 von Mises stress 예측 시보다 2.1% 

하락한 것은, 연속적인 수치 값인 von Mises stress에 비해 하중 유형은 범주형 데이터로 출력 형태가 변

경되면서 분류 경계가 뚜렷해지고, 이로 인해 모델이 예측 과정에서 더 큰 오차를 발생시킬 수 있기 때

문으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 95.1%의 예측 정확도는 여전히 매우 높은 수준으로, 유의미한 결과

로 간주된다. Table 7은 이전 Ham 등의 연구 결과와, 동일한 규칙적으로 배치된 학습 데이터를 사용하여 

DNN 모델을 학습시켰을 때의 각 하중 유형별 예측 정확도 및 전체 예측 정확도를 비교 분석한 결과이

다. 먼저, Ham 등의 선행 연구에서 제시된 바와 같이, 머신러닝 모델인 k-NN을 활용하여 규칙적으로 배

치된 학습 데이터를 기반으로 학습한 경우, 전단 하중 유형의 예측 정확도가 다른 하중 유형에 비해 낮

게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 규칙적으로 배치된 학습 데이터를 활용하여 DNN 모델을 학습시킨 

경우에도, 전단 하중 유형의 예측 정확도는 약 3.5% 향상되었으나 여전히 59.1%로 낮은 수준을 보였다. 

또한, 인장 및 압축 하중 유형에 대해서는 각각 4.1%, 2.6%의 예측 정확도 향상이 나타났으며, 이는 

Table 5 Comparison of reference element assignment results (bumper beam total element quantity: 18,907) 

 

Irregularly 

assigned  

reference element 

(ea) 

Ratio 
(%) 

Previous 
reference element 

from Ham et al 
(ea) 

Ratio 
(%) 

Difference 

Tensile 683 35.5 1,003 41.9 -6.4% 

Compression 1,018 52.9 1,150 48.1 +4.8% 

Shear 222 11.5 239 10.0 +1.5% 

Total 1,923 - 2,392 - - 

 

 

Fig. 7 Irregularly assigned reference element result 
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DNN 모델이 k-NN 모델에 비해 비선형적이고 복잡한 패턴의 데이터 학습에 보다 적합하여 향상된 것으

로 판단된다. 군집화를 통해 영향도가 높은 요소들을 선별해 불규칙하게 배치된 학습 데이터로 학습된 

DNN 모델은 모든 하중 유형에서 94% 이상의 높은 예측 정확도를 보였다. 

 

5.3 Redesigned PIC 범퍼 빔 

Fig. 7과 같이 새로운 배치 방식으로 구성된 학습 데이터를 기반으로 학습된 DNN 모델을 이용하여 하

중 유형이 예측되고, 해당 예측 결과가 적용되어 IIHS 범퍼 빔 해석이 수행되었다. 이때 적용된 재료 물

성은 T700/2510이며, 상세한 물성은 Ham 등의 논문과 동일하다. Fig. 9는 IIHS 범퍼 빔 해석 결과를 나타

낸 force-displacement 선도로, 이전 Ham 등의 연구에서 k-NN 머신러닝 모델을 사용하여 예측된 결과가 

적용된 범퍼 빔과 비교한 결과를 제시하고 있다. Table 8은 IIHS 범퍼 빔 해석 결과를 정리한 내용으로, 

최대 하중의 경우 본 연구에서 제안된 학습 데이터 배치 방식이 적용된 redesigned PIC 범퍼 빔은 약 

212.0 kN의 하중을 지지한 반면, Ham 등의 연구에서 제안된 방식이 적용된 PIC 범퍼 빔은 206.5 kN으로 

약 2.6%의 차이를 보였다. 한편, 최대 하중 도달 시까지의 에너지 흡수율을 비교하면, redesigned PIC 범퍼 

빔이 약 11.4% 더 높은 흡수율을 나타내는 것이 확인되었다. 이는 전단 하중의 예측 정확도를 향상시켜 

mapping의 적용 범위를 확대한 것이 최대 하중에는 큰 영향을 주지 않았지만, 전체 변형량을 증가시켜 

Table 6 Robust stacking sequences against each loading type 

Dominant loading Stacking sequence 

Tension [ 90/ 0/ 0̅]
6s

 

Compression [ ± 5 / ± 45 / 90 ]
3s

 

Shear [ 0/90]
15

 

 

Table 7 Comparison of prediction accuracy by each load type 

 Prediction accuracy 

Tensile Compression Shear Total 

Regular reference 

element for k-NN 
88.9% 88.4% 55.6% 86.3% 

Regular reference 

element for DNN 
93% 91% 59.1% 88% 

Irregular reference 

element for DNN 
94.2% 96.7% 95.2% 95.1% 

 

 

Fig. 8 Mapping results from DNN model learned by irregularly assigned reference element 
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결과적으로 에너지 흡수 성능 향상에 기여한 것으로 판단된다. 따라서, 향후 충격 에너지 흡수체 설계 

시 전단 하중은 강도에 미치는 영향은 제한적일 수 있으나, 에너지 흡수 성능 측면에서는 간과할 수 없

는 중요한 하중 유형으로 고려되어야 할 것으로 사료된다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 딥러닝 모델을 이용한 PIC 설계 기법에서 reference element 배치 방법에 대해 연구되었

다. 기존 연구에서는 학습 데이터가 규칙적으로 배치됨에 따라 특정 데이터의 예측 정확도가 상대적으

로 낮게 나타나는 문제가 있었다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 연구에서는 reference element를 불규

칙적으로 선정하여 구조 내에서 영향력 있는 학습 데이터를 선별하는 알고리즘이 제안되었다. 해당 알

고리즘은 차원 축소 기법과 군집화를 활용하여 범퍼 빔 전체에 나타나는 하중 및 하중 유형을 예측하는 

데 영향을 미치는 주요 요소들을 선정하는 방식으로 구성되었다. 

먼저, 차원 축소 기법을 적용하여 요소의 위치에 따른 von Mises stress 값을 2차원 공간으로 변환되었

다. 이후 KNN 보존율과 trustworthiness 지표를 활용하여 차원 축소 과정에서 원본 고차원 데이터의 구조

가 유지되었는지가 검증되었다. 다음으로, 군집화를 수행하여 유사한 위치에 유사한 von Mises stress 값을 

갖는 요소들을 그룹화함으로써 위치에 따른 von Mises stress 값의 패턴이 분석되었다. 군집화 결과는 

silhouette score를 통해 평가되었으며, 이를 통해 각 군집의 내부 응집도와 군집 간 분리가 적절하게 이루

어졌음이 확인되었다. 

군집화된 데이터에서 무작위로 선정된 학습 데이터를 활용하여, 비선형적이고 복잡한 패턴을 효과적

으로 학습할 수 있는 DNN 모델이 학습되었다. 훈련된 DNN 모델을 이용해 범퍼 빔 전체의 하중 유형을 

예측한 결과, 기존 k-NN 지도학습 모델을 사용한 경우보다 예측 정확도가 약 8.8% 향상되었으며, 규칙

적으로 배치된 학습 데이터로 훈련된 DNN 모델과 비교했을 때도 7% 높은 정확도를 보였다. 또한, 불규

칙적으로 배치된 학습 데이터를 이용해 훈련된 DNN 모델을 적용한 범퍼 빔을 대상으로 IIHS 충돌 해석

Table 8 Comperison strength and energy absortion performance 

Model Maximum load 
Energy absorption  

until maximum load 

Previous PIC bumper beam 206.5 kN 6,664.9 J 

Redesigned PIC bumper beam 212.0 kN 7,520.3 J 

Difference 2.6% 11.4% 

 

 
Fig. 9 Force-displacement curve of composite bumper beams 
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을 수행한 결과, 기존 연구 대비 하중 저항 능력이 약 2.6% 향상되었으며, 에너지 흡수율은 약 11.4% 증

가되었다. 이를 통해, 전단 하중에 우세한 적층각도 순서를 적용하는 것이 하중 지지력에는 큰 영향을 

미치지 않지만, 구조물의 변형량을 증가시켜 에너지 흡수율에는 유의미한 영향을 미치는 것으로 확인되

었다. 

본 연구를 통해 머신러닝을 활용한 PIC 설계 시, 규칙적으로 배치된 학습 데이터를 사용하는 방법보

다 하중을 고려하여 불규칙적으로 배치된 학습 데이터를 활용하는 것이 더욱 효과적인 것으로 확인되었

다. 하지만 본 연구에서 제시된 방법론은 범퍼 빔의 형상, 외부 하중 조건 및 경계조건이 변경될 경우 

매번 진행될 필요가 있다. 따라서 향후 연구에서는 제안된 학습 데이터 배치 알고리즘이 다양한 형상, 

외부 하중 조건 및 경계조건에서 적용될 수 있도록 확장될 예정이다.  
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초록: 본 연구는 전문대학 기계공학 전공 학생을 대상으로 도입된 기반 교과목의 교육적 효과를 PBL 

실증적으로 검증하고자 하였다 년과 년 개 연도에 걸쳐 총 명의 학생을 대상으로 사전 사. 2024 2025 2 248 ·

후 설문을 실시하였으며 분석 영역은 학습자 문제해결 활동 학습 성취도 학습 만족도 로 설정하였, ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’

다 연구 결과 학습 성취도 와 학습 만족도 에서 통계적으로 유의미한 향상이 확인되었고 특히 문제. , ‘ ’ ‘ ’ , 

해결력 협업 및 소통 능력 등 기능 요소의 개선이 두드러졌다 오토마타 제작을 중심으로 한 수, ‘ ’ . PBL 

업이 학생들의 학습 흥미와 몰입도를 제고하고 전공지식의 실제적 적용을 촉진한 것을 알 수 있었다. 

연구는 기반 교과목이 기계공학 교육의 핵심 역량을 강화하는 효과적 교육 방법임을 실증하였으PBL 

며 향후 공학교육에서 확산을 위한 근거를 제공하는 것에 의의가 있다, PBL .

Abstract: This study aimed to empirically examine the educational effects of a PBL based course implemented 
for students majoring in mechanical engineering at a college. The research was conducted over two years, 
2024 and 2025, with a total of 248 students, using pre and post course surveys. The analysis focused on 
three areas: ‘learners problem-solving activities’, ‘learning achievement’, and ‘learning satisfaction’. The results 
indicated statistically significant improvements in both ‘learning achievement’ and ‘learning satisfaction’, with 
particularly notable enhancements in functional aspects such as problem-solving skills, collaboration, and 
communication abilities. Moreover, PBL classes centered on automata construction increased students’ interest 
and engagement in learning and promoted the practical application of major-related knowledge. This study 
demonstrates that PBL based courses are an effective educational method for enhancing core competencies in 
mechanical engineering education and provides empirical evidence supporting the expansion of PBL in future 
engineering education.
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습법 은 학습자에게 실제적이고 복잡한 문제 상황을 제시하여 능동적인 학습 (PBL: problem based learning)

참여와 심층적인 지식 구성을 유도하는 가장 효과적인 수업 방법으로 주목받고 있다 은 공학 분야. PBL

에서 요구되는 비판적 사고 소통 협업이라는 핵심 역량을 강화하는 데 적합한 학습 방법론으로 인식되, , 

고 있다.(1)

대학 교육에서 수업의 효과는 다양한 학과의 다양한 수업에서 반복적으로 확인되고 있다PBL . Hong 

등은 국내학술지 및 석박사논문을 이용한 메타분석을 통하여 국내 대학의 다양한 수업에서 의 효과PBL

를 확인하였다.(2,3) 공학 분야에서 최근에 수행된 의 효과에 대한 연구는 다음과 같다 등은 생명 PBL . Lee 

화학공학 분야에서 을 적용한 수업을 설계 및 운영하였으며 학생 대상으로 사전 사후 설문을 실시하PBL ·

여 자기주도적학습역량 및 문제해결능력의 의미있는 향상을 확인하였다.(4) 등은 기계공학 분야에서  Park 

플립러닝을 적용한 비대면 수업의 수업 효과를 사후 설문을 통하여 확인하였다PBL .(5) 는 전기공학 Lee

분야에서 연도별로 캡스톤디자인수업 이수 여부가 서로 다른 대조군과 실험군 학생 집단을 이용하여 

수업의 효과를 파악하였는데 특히 자기주도학습역량의 유의미한 향상을 확인하였다PBL , .(6) 는  Ko SW 

분야에서 프로그래밍 수업을 을 적용한 반과 적용하지 않은 반으로 분리 운영하는 방법으로 수PBL PBL 

업의 효과를 파악하였는데 학업성취도와 컴퓨팅사고력에서 향상이 있었음을 확인하였다, .(7)

이상과 같은 연구의 연장선에서 본 연구는 전문대학 기계공학 전공 학생들을 위해 교육과정에 새롭게 

도입된 기반 프로젝트 교과목의 교육적 효과성을 실증적으로 검증하는 것을 목표로 한다 연구자 PBL . 

소속 대학의 기계공학과는 이론 기반 선수 과목의 학습 내용을 종합적으로 적용할 수 있도록 오토마타 

제작이라는 구체적이면서도 창의적인 설계 주제를 중심으로 교과목을 구성하여 학생들의 학습 참PBL 

여도와 몰입도를 극대화하고자 하였다 오토마타 제작은 학생들이 기구학 도면해독 및 지식을 활. , CAD 

용하여 자유도 링크기구로 복잡한 움직임을 개념 설계하고 최종 산출물까지 제작하는 일련의 과정을 1 

포함하며 이는 기계공학 설계 능력을 통합적으로 향상시키는 데 기여할 것으로 기대한다, .(8)

본 연구는 년 및 년 개 연도에 걸쳐 해당 교과목에 참여한 총 명의 학생 모집단을 대상2024 2025 2 248

으로 진행되었다 관련된 선행 연구를 기반으로 한 설문 도구를 활용하여 학생들의 수업 사전 사후 변. , ·

화를 학습자 문제 해결 활동 학습 성취도 학습 만족도 의 세 가지 핵심 영역에서 다각적으로 측정‘ ’, ‘ ’, ‘ ’

하였다 궁극적으로 본 연구는 새롭게 도입된 기반 교과목이 기계공학 전공 학생들의 학습 성취. PBL ‘

도 및 학습 만족도 에 미치는 긍정적 효과를 정량적으로 제시함으로써 향후 공학교육에서 방법론’ ‘ ’ , PBL 

의 확산을 위한 실증적 근거와 시사점을 제공하고자 한다.

기계공학의 기반 교과목2. PBL 

연구자 소속 대학의 기계공학과에서는 교육과정 전반에 대한 학습 내용을 종합적으로 적용하는 성격

의 프로젝트 교과목을 교육과정에 새로이 도입하였다 프로젝트 교과목은 기구학 도면해독 및 와 . CAD

같은 교육과정의 선수과목을 이수한 학생들이 학습 내용을 충분히 활용하여 제시된 문제를 해결하도록 

하는 방식으로 구성되었다PBL .(9)

수업의 참여도와 몰입도를 높이기 위해서는 주제의 선정이 매우 중요하다 프로젝트에서는 오토PBL . ‘

마타 를 주제로 선정하였다 오토마타는 일종의 무동력 기계장치 로서 그 역사는 고대 그리스(automata)’ . ‘ ’

까지 거슬러 올라가는데 크테시비우스 의 자동물시계 및 헤론 의 공 등이 알려져 있다(Ctesibius) (Heron) . 

중세에는 인간 행동을 모사하는 다양한 오토마타가 제작되었으며 이는 시계 제작 산업을 거쳐 근대의 

다양한 동력 기계 장치의 개발로 연결되기도 하였다 현대의 오토마타는 취미 또는 예술 영역에서 계속. 

되고 있으며 키네틱아트 와도 깊은 관계를 맺고 있다(kinetic art) .(10,11)

오토마타는 주제와 구현 방법에 따라 난이도와 복잡성이 매우 다양하나 전문대학의 기계공학 교육과, 

정의 수준 및 학생의 흥미를 고려하여 사람 동물 자연 및 일상생활에서 쉽게 관찰할 수 있는 단순하면, , 

서도 구체적인 움직임을 주제로 제시하였다 수업에 참여하는 학생들은 제시된 주제를 자유도 링PBL . 1 

크기구 로 개념설계하고 이를 기본설계 및 상세설계 단계를 거쳐 최종 작품까지 제작하게 된다(linkage) . 
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Fig. 은 뛰는 캥거루 가 주제로 제시되는 경우 교과목에서 수행되는 주 동안의 프로젝트 단계를  1 ‘ ’ PBL 15

예로 든 것이다.

교과목의 효과성 연구는 년 및 년의 개 연도에 걸쳐서 진행되었는데 각 연도별로 오토PBL 2024 2025 2

마타의 구체적 주제에는 변화를 주었다 와 에 각각 운동경기 및 놀이공원. Fig. 2(a) (b) (athletics) (amusement 

을 주제로 하여 진행된 프로젝트의 최종 결과물 몇가지를 보여주고 있다 제시된 주제는 포괄적인 park) . 

것이므로 학생들은 팀별로 구체적인 의 종류를 자율적으로 선택하여 프로젝트를 수행하였다 운automata . 

동경기라는 주제가 주어진 년 수업의 경우 태권도 배구 등 다양한 운동경기 동작이 그리고 PBL 2024 , 

Fig. 1 Example of PBL theme and project process (jumping kangaroo)

(a) 2024 PBL theme : athletics

(b) 2025 PBL theme : amusement park

Fig. 2 PBL theme by year and project works
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년2025 경우는 놀이공원을 주제로 회전그네 대관람차 등의 기계 장치가 자유도 링크기구로 설계 및  , 1 

제작되었다 수업은 의 단계별로 진행되었으며 최종 주차에는 전 학년의 작품을 대상으로 심사. Fig. 1 15

하여 우수 작품을 시상하기도 하였다.

효과성 검증 방법3. 

연구 대상3.1 

연구자가 소속된 대학 기계공학과의 교과목은 년 교육과정에서 학년 학기에 창의공학프로젝PBL 2 2 1 ‘

트 라는 명칭으로 운영되고 있다 교과목은 년에 교육과정에 새롭게 도입되었으며 년까지 ’ . PBL 2023 2025

총 개 연도 운영되었다 교과목의 효과성에 대한 검증 연구는 수업 운영이 안정화된 이후인 년 및 3 . 2024

년에 참여한 학생들을 진행되었다 교과목은 기계공학과 교육과정에서 필수과목으로 지정되어 2025 . PBL 

있으므로 학년의 모든 학생이 참여하고 있다2 .

과 같이 개 연도에 걸쳐 총 명의 학생 모집단을 대상으로 효과성 검증 연구가 진행되었다Table 1 2 248 . 

수업은 수강 인원을 감안하여 연도별로 명의 교수가 개 강좌로 나누어 운영되었으며 명 내외의 3 3 ~ 4 4

학생이 팀을 이루어 수업에 참여하였다 팀은 강좌 학생들이 자율로 구성하였다 교과목의 효PBL . . PBL 

과성 검증을 위한 설문에는 모집단 학생 중 다수가 참여하였다.

측정 도구3.2 

효과성 검증을 위한 측정 도구로서의 설문은 관련된 선행 연구를 활용하였다 등. Lee (9)은 수업의 PBL 

효과를 측정하기 위한 설문 구조 및 항목을 개발하였다 개발된 설문은 각각 수업설계 및 운영 학습. ‘ ’, ‘

자 문제 해결 활동 학습성취도 학습만족도 의 개 영역으로 구성되어 있다 본 연구에서는 개 영역 ’, ‘ ’, ‘ ’ 4 . 4

중 교수자 측면의 수업 설계 및 운영의 효과를 측정하는 수업설계 및 운영 영역 을 제외하고 학생 PBL ‘ ’

본인의 수업 참여 활동에 대한 효과를 측정하는 나머지 개 영역의 설문을 활용하여 효과성을 측정하고3

자 하였다.

는 연구에 사용된 설문의 구조 및 내용이다 학습자 문제 해결 활동 영역은 학습자 활동 요소Table 2 . ‘ ’ 

에 초점을 맞추어 팀 상호작용 개인의 팀 기여 자기주도 학습노력 에 대한 자기 인식 정도를 측정‘ ’, ‘ ’, ‘ ’

한다 이는 자기주도 학습과 협력 학습이라는 수업의 순환적 문제 해결 과정과 수업 효과와의 상관. PBL 

관계를 탐색해 보고자 한 것으로 총 개의 설문 으로 구성되어 있다 다음으로 학습성취도10 (Q1 ~ Q10) . ‘ ’ 

영역에서는 지식 기능 태도 측면에서의 수업 효과를 결과적 측면에서 측정한다 이를 통해 학‘ ’, ‘ ’, ‘ ’ PBL . 

습자의 인지적 행동적 정의적 변화라는 다각적 측면의 수업 효과를 살펴볼 수 있으며 설문은 총 , , PBL 

개 로 구성된다 마지막으로 학습만족도 영역에서는 학습만족도 수준 확인을 통해 11 (Q11 ~ Q21) . ‘ ’ PBL 

과정적 수업 목표의 획득 수준을 가늠할 수 있으며 총 개 설문 이 제시되어 있다7 (Q22 ~ Q28) .

측정 방법3.3 

수업의 효과성을 측정하기 위하여 의 설문을 수업 주차 및 주차에 의 모집단을 Table 2 PBL 1 15 Table 1

대상으로 회 조사를 실시하였다 설문은 개인이 특정되는 것을 꺼려하는 학생들의 특성을 반영하여 익2 . 

명으로 진행되었다 설문은 으로 조사되었으며 학생들이 수업 중에 스마트폰을 이용하여 온. Google form , 

라인으로 응답하도록 지도하였다 설문 각 항목의 응답은 점 전혀 아니다 부터 점 매우 그렇다 까지 점. 1 ( ) 5 ( )

수 척도로 되어 있어 각 항목에 대해서 주차 및 주차의 점수를 비교할 수 있도록 했다 이와 같은 1 15 . 

소위 사전 사후의 비교를 통하여 수업의 효과성을 검증하고자 하였다 · PBL .

Table 1 Subject of study

Year No. of students enrolled in the course No. of teams No. of courses No. of professors
2024 121 31 4 3
2025 127 32 3 3
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수업의 효과성을 측정하기 위해 사전 사후 설문을 실시하는 경우 설문 결과의 유의성을 통계적으로 ·

검정하기 위해 일반적으로 사용되는 방법은 쌍체 검정 이다 쌍체 검정은 설문의 결과가 t- (paired t-test) . t-

학생 별로 짝지워져 있는 경우 사용할 수 있는 방법이다 그러나 본 연구에서 설문은 익명으로 실시 되. 

었으며 과 같이 사전 사후 응답에 참여한 학생의 수도 서로 다르다 특히 년 설문의 경우 이Table 3 · . 2025

와 같은 차이가 컸는데 이는 명의 교수가 개 강좌를 진행하면서 각각 설문 유도 방법에 차이가 있었3 3

기 때문이다 이와 같은 현실을 반영하여 쌍체 검정 대신 독립표본 검정 방법을 이용하. t- t- (Welch’s test) 

여 유의성을 검정하였다 독립표본 검정을 이용함으로써 설문 결과의 짝지워짐 및 등분산 여부에 관계 . t-

없이 설문 결과의 유의성을 통계적으로 검정할 수 있다.

효과성 검증4. 

유의성 검정 결과4.1 

사전 사후 설문 결과에 대한 독립표본 검정의 결과가 에 수업 연도별 그리고 설문 항목별로 · t- Table 4

Table 2 Measurement tools: survey structure and items

Table 3 Number of students who participated in the survey

Year
No. of students

enrolled in the course
Total no. of respondents

Pre (ww1) Post (ww15)
2024 121 121 113
2025 127 84 113

Domain Element Item Survey question

Learner 
problem-
solving 

activities

Team 
interaction

Q1 I can efficiently define the roles and responsibilities of team members during team activities.
Q2 I can build trust and maintain close relationships with team members during team activities.
Q3 I can sufficiently exchange opinions with other team members during team activities.

Q4 I can cooperate with and help other team members so that everyone can perform 
their roles effectively.

Individual 
contribution

Q5 I participate in activities by fulfilling my assigned roles and responsibilities.
Q6 I actively propose ideas and opinions to solve problems during team activities.
Q7 I listen to and am open to accepting the opinions of other team members.

Self-directed 
learning

Q8 I strive to search for diverse materials and resources in my major courses.
Q9 I strive to understand core theories and key concepts in my major courses.

Q10 I can relate the content learned in major courses to real-world situations.

Learning 
achievement

Knowledge
Q11 My understanding of how course content is applied in the industry has improved.
Q12 The courses helped me acquire knowledge in specific industrial fields.
Q13 My understanding of actual industrial site conditions has improved.

Skills

Q14 My problem-solving skills have improved through these courses.
Q15 My ability to collaborate with others has improved through these courses.
Q16 My communication skills with others have improved through these courses.
Q17 My self-reflection skills for problem-solving have improved.

Attitude

Q18 I have developed a desire to gain a deeper understanding of my major.
Q19 My interest in the learning process itself has increased.
Q20 I have gained confidence in problem-solving through these courses.
Q21 The courses were helpful for career exploration and setting future goals.

Learning 
satisfaction

Experience 
satisfaction

Q22 I have had a satisfying experience solving problems in my major courses.
Q23 I have had a satisfying experience exploring and solving problems independently.
Q24 I have had a satisfying experience encountering diverse perspectives different from my own.
Q25 I have had a satisfying experience dealing with authentic, real-world problems.

Overall 
satisfaction

Q26 I am willing to take more diverse and in-depth major courses in the future.
Q27 I would recommend the Mechanical Engineering major courses to other students.
Q28 I am generally satisfied with the major courses provided by the department.
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제시되어 있다 표에서 는 유의확률로서 이 값이 보다 작다면 사전 후 설문의 평균점수 차이. p-value 0.05

가 통계적으로 유의미함을 의미한다 한편 의 절대값이 클수록 두 번째 설문의 평균점수 차이가 . t-value

우연에 의한 변동 즉 분산에 비해 크다는 의미로 해석된다 반대로 그 값이 작다면 평균점수의 차이는 . 

우연에 의한 변동에 기인한 것으로 해석될 수 있다 여기서 평균점수라 함은 설문에 참여한 학생들의 . 

설문 항목별 점수의 평균을 의미한다. 

를 보면 년 및 년의 대부분 설문 문항에서 사전 사후 유의미한 평균점수의 차이가 있p-value 2024 2025 ·

었던 것으로 판단할 수 있다 그러나 학습자 문제 해결 활동 영역 경우 여러 문항에서는 가 . ‘ ’ p-value 0.05

보다 큰 것을 확인할 수 있다 문항 중 각각 년 경우 개 그리고 년 경우 개에서 사전 사후 . 11 2024 4 2025 5 ·

평균점수가 유의미한 차이를 보이지 않는다 그에 비하여 학습 성취도 및 학습 만족도 영역에서는 대. ‘ ’ ‘ ’ 

부분 문항에서 유의미한 평균점수 차이가 확인되었다.

의 절대값을 기준으로 보면 년 및 년 수업 공통으로 문항에서 상대적t-value 2024 2025 Q4, Q5, Q7, Q9 

으로 작은 값을 보여주고 있다 이는 설문 평균점수의 차이가 우연에 의할 가능성이 다른 문항에 비해. 

서 높은 것으로 해석할 수 있는데 이 문항 또한 학습자 문제해결 활동 영역에 포함되어 있음이 확인, ‘ ’ 

된다.

효과성에 대한 해석4.2 

Table 4 Result of significance test (* : p-value > 0.05)

Domain Element Item
2024 2025

t-value p-value t-value p-value

Learner 
problem-
solving 

activities

Team 
interaction

Q1 -3.53 0.00 -4.07 0.00 
Q2 -2.32 0.02 -1.27 *0.20 
Q3 -2.40 0.02 -2.32 0.02 
Q4 -1.34 *0.18 -1.10 *0.27 

Individual 
contribution

Q5 -1.36 *0.18 -0.99 *0.32 
Q6 -2.85 0.00 -2.98 0.00
Q7 -0.94 *0.35 -1.00 *0.32 

Self-directed 
learning

Q8 -2.17 0.03 -3.00 0.00 
Q9 -1.84 *0.07 -1.91 *0.06 

Q10 -2.90 0.00 -3.77 0.00 

Learning 
achievement

Knowledge
Q11 -4.04 0.00 -2.90 0.00 
Q12 -2.11 0.04 -3.13 0.00 
Q13 -3.13 0.00 -3.51 0.00 

Skills

Q14 -4.13 0.00 -3.93 0.00 
Q15 -4.39 0.00 -3.33 0.00 
Q16 -3.69 0.00 -3.32 0.00 
Q17 -4.02 0.00 -4.09 0.00 

Attitude

Q18 -1.60 *0.11 -3.81 0.00 
Q19 -1.94 *0.05 -4.34 0.00 
Q20 -3.51 0.00 -4.19 0.00 
Q21 -2.25 0.03 -2.88 0.00 

Learning 
satisfaction

Experience 
satisfaction

Q22 -3.42 0.00 -3.44 0.00 
Q23 -3.61 0.00 -3.75 0.00 
Q24 -3.15 0.00 -4.10 0.00 
Q25 -3.90 0.00 -4.04 0.00 

Overall 
satisfaction

Q26 -2.61 0.01 -3.88 0.00 
Q27 -3.69 0.00 -2.33 0.02 
Q28 -2.84 0.00 -2.29 0.02 
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이제 설문의 각 항목별로 사전 사후의 평균점수 차이를 기준으로 교과목의 효과성· (average score) PBL 

에 대한 해석을 해보고자 한다 은 항목별 평균점수 차이를 다시 영역별 요소별로 평균하여 막대. Fig. 3 , 

그래프로 나타낸 것인데 이는 효과성에 대한 해석을 용이하게 하고자 한 것이다 막대그래프의 크기는 , . 

점 척도 설문의 사전 사후 평균점수 차이값이다 또한 막대그래프 오른쪽에는 사전 사후 각각의 평균점5 · . ·

수도 표시해 두었다 해석에는 객관적 지표인 점수 차이뿐만 아니라 수업에 참여한 교수진의 주관적 의. 

견도 반영되어 있음을 밝혀둔다. 

영역별로 보면 학습 성취도 및 학습 만족도 에서 수업 전후로 점이 향상되었는데 이는 ‘ ’ ‘ ’ 0.39 ~ 0.41 5

점 척도 기준으로 정도의 향상 효과이다 그러나 학습자 문제해결 활동 영역에서 향상 정7.8 ~ 8.2% . ‘ ’ 

도는 점 정도로 상대적으로 작은 값을 보여주었으며 더욱이 앞에서 설명한 것처럼 이 영역의 설문 0.24

중 상당수에서 향상 여부에 대한 통계적인 유의성을 확인할 수 없다 따라서 해당 영역에서는 수업 전. 

후 향상이 있었던 것으로 해석할 수는 없을 것이다 한편 영역별로 이상과 같은 효과성의 추세는 . 2024, 

년에 대해서 연도별로는 큰 차이가 없음도 알 수 있다2025 .

학생들이 느끼는 수업의 결과적인 측면인 학습 성취도 영역의 세부 요소를 보면 기능 요소에서 가‘ ’ ‘ ’ 

장 큰 효과성이 있었다 설문 항목의 내용을 고려해 보면 수업에 필요한 문제해결 능력 협업 능력. PBL , , 

소통 능력 그리고 자기성찰 능력 등이 향상된 것으로 학생들이 인식하였음을 알 수 있다 지식 요소 . ‘ ’ 

또한 향상되었는데 산업에서의 활용 산업 지식 그리고 산업 현장 이해 등이 향상되었다고 할 수 있다, . 

전공에 대한 흥미 및 진로 설정 등과 관련된 태도 요소에 대해서는 연도별로 향상도에 큰 차이가 존재‘ ’ 

한다 이는 년 경우 년 및 년의 경험을 바탕으로 교수가 수업 운영 방법 및 학생 상호작용. 2025 2023 2024

의 질을 개선한 결과라고 추측된다 구체적으로는 명의 교수가 매년 강좌 운영 후 각자의 수업 경험을 . 3

공유하고 상호 합의한 개선 방안을 다음년도 수업에 적용해 왔다.

학습 만족도 영역에서는 학습경험 만족도 요소에서 큰 향상이 있음을 알 수 있는데 이는 다른 전‘ ’ ‘ ’ 

공 수업에 비해서 수업에서 학생들이 만족도를 크게 느꼈음을 나타낸다 또한 전반적 만족도 요PBL . ‘ ’ 

소의 향상은 이번 수업을 통해 학생들의 방식 수업에 대한 의식이 긍정적인 방향으로 변화하였음PBL 

을 보여주고 있다. 

의미 있는 향상을 보여주지 못한 학습자 문제해결 활동 영역에 대해서는 그 원인에 대한 추가적인 ‘ ’ 

언급이 필요할 것 같다 이 영역의 사전 설문의 평균점수를 보면 요소별로 점으로 타 영역에 . 4.14 ~ 4.28

비해서 상당히 높은 것을 알 수 있다 이는 수업 이전에 이미 학생들이 이 영역에 대해서는 자신이 . PBL 

비교적 높은 능력을 가지고 있다고 생각하고 있음을 보여준다 구체적으로는 팀 구성을 학생 자율로 하. 

였기 때문에 팀원 간의 심리적 안전감과 친밀도를 높여 팀 상호작용 및 개인의 팀 기여 요소의 사전 ' ' ‘ ’ 

Fig. 3 Difference of average scores (post minus pre scores)
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점수를 높게 형성하는 원인이 될 수 있을 것으로 추측할 수도 있다 이러한 인식은 수업을 통한 추. PBL 

가적인 향상도를 느끼게 하기에는 어려운 원인으로 작용한 것으로 해석할 수 있다 한편 수업에서 . PBL 

팀 활동이 핵심임을 고려한다면 이를 향상시킬 수 있는 수업 진행 및 교수 방법의 문제점이나 한계를 

또 따른 원인으로 추측해 볼 수 있다 그러나 이 역시 본 연구의 범위를 벗어나는 것으로 더 이상의 추. 

정보다는 추가적인 연구가 필요한 사항으로 언급해 두는 것이 좋을 것이다.

결 론5. 

본 연구는 전문대학 기계공학과에 도입된 기반 프로젝트 교과목의 교육적 효과성을 년과 PBL 2024

년 총 명의 학생 모집단을 대상으로 실증적으로 검증하였다 선수 과목 지식을 종합적으로 활용2025 , 248 . 

하는 오토마타 제작을 주제로 선정하고 학생 의식의 학습 전후의 변화를 학습자 문제 해결 활동PBL , ‘ ’, 

학습 성취도 학습 만족도 세 영역에서 다각도로 측정하였다 연구 결과는 방법론이 공학교육에‘ ’, ‘ ’ . PBL 

서 지식의 단순 암기를 넘어 학습자 중심의 능동적 역량 강화에 의미있는 수준으로 기여했음을 정량적, 

으로 보여주며 향후 공학교육의 발전을 위한 실증적 근거와 시사점을 제공한다, .

연구의 주요 결과는 다음과 같다 첫째 교과목은 학생들의 학습 성취도 와 학습 만족도 영역에. , PBL ‘ ’ ‘ ’ 

서 통계적으로 유의미한 평균점수 향상을 이끌어냈다 특히 학습 성취도의 세부 요소 중 기능 요소에. , ‘ ’ 

서 가장 큰 향상 효과가 확인되었다 이는 오토마타 제작이라는 실제적 프로젝트 수행 과정을 통해 문. 

제해결 능력 협업 능력 소통 능력 자기성찰 능력 등 기계공학 실무에 필수적인 핵심 역량을 학생들이 , , , 

스스로 향상시켰음을 의미한다 이 결과는 이 공학 교육의 본질인 이론과 실제 간의 간극을 좁히고. PBL , 

산업 현장이 요구하는 실무 적합성을 효과적으로 높일 수 있는 학습 방법론임을 입증한다 둘째 학습 . , ‘

만족도 영역에서도 유의미한 향상이 나타났으며 이는 특히 학습 경험 만족도 요소에서 두드러졌다’ , ‘ ’ . 

학생들은 스스로 탐구하고 실제적인 문제를 해결해 보는 경험을 통해 전반적인 수업 만족도 역시 높아

졌음을 보고했는데 이는 전공에 대한 긍정적인 태도 변화에 기여하는 효과가 발생했음을 시사한다, . 

반면 학습자 문제해결 활동 영역에서는 다른 영역에 비해 상대적으로 낮은 향상 폭을 보였으며 여, ‘ ’ , 

러 세부 문항에서 통계적 유의성이 확인되지 않았다 이는 사전 설문에서 해당 영역의 평균점수가 이미 . 

높게 형성되어 학생들이 수업 이전부터 자신들의 팀 기여도나 자기주도 학습 노력에 대해 과대평, PBL 

가하는 경향이 있었을 가능성을 시사한다 또는 학생들이 수업의 실제적인 활동을 통해 자신의 능. PBL 

력 향상을 인지적으로 충분히 인식하지 못했거나 설문 도구가 미묘한 변화를 포착하지 못했을 수 있다, . 

이러한 한계를 극복하기 위해 후속 연구에서는 다음과 같은 방향을 제안한다 첫째 자기주도 학습 역량. , 

과 팀 상호작용 향상도를 정밀하게 측정하기 위해 관찰 평가나 동료 평가 등의 정성적 방법을 병행하여 

객관적 데이터를 확보하는 것이 필요하다 둘째 팀 활동의 효율성을 극대화하기 위한 팀 빌딩 및 역할 . , 

분담에 대한 명확한 가이드라인 제시 등의 교수법 개선이 필요하며 이에 대한 효과성은 추가적으로 검, 

증할 필요가 있다.

마지막으로 연구 방법의 한계에 및 개선 방안에 대해서 언급하고자 한다 설문이 익명으로 실시되어 . 

사전 사후 응답자 수가 동일하지 않았으며 분석 지표 또한 학습자의 자기 인식에 기반한 정성적 평가라· , 

는 제약이 있었다 그럼에도 불구하고 동일 교과목을 개 연도에 걸쳐 반복 운영하고 비교적 큰 모집단. 2 , 

을 대상으로 분석을 수행함으로써 교육적 경향성을 파악하고자 하였다 향후 연구에서는 프로젝트 결과. 

물 평가 점수 수행 과제 성취도 같은 정량적 지표를 병행함으로써 수업 효과에 대한 보다 다각적, PBL 

이고 객관적인 검증이 가능할 것으로 기대한다.
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1. 서 론 

철강 제조 산업은 연간 전 세계 에너지 수요의 5% 이상을 차지하는 에너지 다소비 산업이다.(1) 철강 

공정 중 연속식 소둔로(continuous annealing furnace)는 목적 온도대로 피열물을 가열 및 열처리하여 목표

Key Words: Electrified Continuous Annealing Furnace(전기식 연속 소둔로), Multi-Point Thermocouple Data(다점

열전대 데이터), 2D Temperature-Field Reconstruction(2차원 온도장 재구성), Inverse Distance Weigting(역

거리 가중 보간), Real-Time Monitoring(실시간 모니터링), Anomaly Diagnosis(이상진단) 

초록: 본 연구에서는 전기식 연속 강판 소둔로에서 PLC로 수집되는 다점 열전대 데이터를 활용하여 로 

내부 온도 분포를 2차원 온도장으로 실시간 재구성 및 시각화하는 모니터링 소프트웨어를 개발하였다. 

불규칙하게 배치된 제한된 수의 센서 배치 환경을 고려해 역거리 가중 보간법을 적용하였으며, 데이터 

누락 및 노이즈에 대한 전처리 기능으로 신뢰성을 확보하였다. 이력 재생 및 편열지수 등 정량 지표를 

구현하여 모니터링의 효율성을 높였으며, 현장 조업 데이터 기반 정상 상태와 과도 상태, 이상상황 검증

을 통해 운전자의 직관적 상황 인지와 조기 대응 가능성을 확인하였다. 개발된 소프트웨어는 향후 지능

형 자동 제어 및 고장 예지 시스템 구축을 위한 기반 기술로 활용될 것이다. 

Abstract: This study develops a real-time monitoring software that reconstructs and visualizes a two-dimensional 

temperature field inside an electrified continuous steel-strip annealing furnace using multi-point thermocouple data 

acquired from a PLC. To infer a continuous field from sparse and irregularly placed sensors, inverse distance weighting 

(IDW) interpolation is adopted along with robust preprocessing for noise and missing data. The tool supports adjustable 

grid resolution, time-history replay, zone-wise summaries, and quantitative thermal non-uniformity indices. Validation 

with industrial operating data demonstrates stable field rendering in steady operation, meaningful spatio-temporal trends 

under transient setpoint changes and cold strip loading, and clear signatures of abnormal events such as strip breakage, 

indicating its utility for intuitive situational awareness and early fault response. 

† Corresponding Author, hk.lee@kier.re.kr 

Ⓒ 2026 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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한 소재 조직 특성을 얻기 위한 필수 설비로써 천연가스 등 가장 많은 화석연료가 사용된다.(2) 철강 산

업에서 배출되는 다량의 이산화탄소(CO2)와 질소산화물(NOx) 등 유해물질 저감을 위해 국제에너지기구

(IEA)는 2050년까지 공정 전기화를 통한 전세계 이산화탄소 배출량의 20% 감축을 목표로 삼았다. 또한 

전기화 방법이 탄소중립 시나리오 달성을 위한 강력한 수단임을 제시하였다.(3) 특히 근래 높아지는 도금 

강판 수요에 의해 연속 용융아연도금공정(CGL: continuous galvanizing line)이 빠르게 확산되고 있고, 그에 

따라 CGL 내 연속 강판 소둔로의 전기화 전환은 탄소배출 저감을 위한 파급 효과가 클 것으로 예상된

다. 고품질 강판 생산을 위한 핵심 설비인 연속식 강판 소둔로는 전기식 가열 전환 시 분위기 온도 균

일화 및 온도 제어가 용이해지는 장점이 있지만, 복사 열전달이 지배적인 전기 발열체의 특성을 고려하

여 품질 균일성과 효율 제고를 위한 최적화된 운전 기술 개발이 여전히 요구된다. 

연속 강판 소둔 공정에서 소재의 기계적 물성(인장강도, 연신율 등)과 표면 품질(산화, 아연 도금 밀착

성)은 소둔로 내부의 온도 균일도에 의해 결정적인 영향을 받는다. 연속 강판 소둔로 내부는 일반적으로 

1,200℃ 수준의 분위기 온도가 형성되고, 이를 위해 전기식 소둔로에서는 발열체 표면 온도가 약 1,500 ~ 

1,600℃까지 도달 가능한 실리콘 카바이드(SiC: silicon carbide) 소재가 활용될 수 있다. 발열체 그룹은 전

기 인가 후 빠른 응답 특성을 가지고 고온 상태에 도달한다. 하지만 발열체 파손 등 국부적인 열원의 

성능 저하나 냉간 피열물의 장입 조건 변동에 따른 급격한 온도 편차가 발생할 가능성이 존재한다.(4) 특

히 연소 배가스가 없는 전기식 연속 소둔로 내부는 복사 열전달이 지배적인 환경이기 때문에 스테판-볼

츠만 법칙에 따라 비선형적 전열 특성을 가진다. 이러한 환경으로 장입되는 상온의 강판은 주변 열을 

빠르게 흡수하는 heat sink 역할을 하게 된다. 이때 발열체와 소둔로 벽면이 가진 열적 관성으로 인하여 

제어 시스템이 목표 온도 유지를 위해 출력을 급격히 변동시키더라도 실제 소둔로 내부의 온도가 정상

상태로 수렴하기까지 상당한 시간이 소요될 수 있다.(5) 또한 소둔로 내부 온도가 불균일할 경우 제품의 

품질 편차 외에도 에너지 효율 저하를 초래할 수 있기 때문에 소둔로 내부 온도 분포를 실시간으로 정

확하게 파악하고 제어하는 운전 기술이 필수적이다. 

대부분 산업 현장에서 소둔로 내부 온도 예측을 위한 방법으로써 CFD 시뮬레이션 혹은 현장에서 직

접 소둔로 내부에 설치된 열전대에서 수집되는 온도 데이터를 PLC(programmable logic controller)를 통해 

단순 디지털 숫자로 모니터링하고 있다. 전자의 경우, 연산 소모 기간의 장기화와 변수 특성 예측을 위

한 활용 전문 인력이 필요하다. 후자 방식은 수십 개 이상의 온도 데이터를 운전자가 일일이 확인하고 

공간적인 온도 분포를 재구성해야 하므로, 실시간 피드백이 가능한 직관적 상황 파악이 어렵다. 이를 해

결하기 위한 선행 연구로 음향 토모그래피 등을 활용한 온도장 재구성 연구가 진행되었으나, 고가의 특

수 센서가 필요하여 일반적인 산업 현장에서 비용적, 환경적 부담을 이유로 크게 선택받지 못하고 있

다.(6,7) 이로 인해 보통의 열전대 측정값 모니터링 접근방법이 전기식 연속 강판 소둔로에 적용되었을 때

는 발열체 열화, 내화재 및 단열재 손상, 센서 고장 등과 같은 이상 징후를 조기 발견하지 못하고, 숙련 

운전자의 경험에 따른 사후 대응에 의존하게 된다. 

소둔로 내부 열전대 또는 비접촉식 온도계 등 이산적인 온도 데이터를 활용하여, 비숙련자도 소둔로 

내부의 열적 상황을 즉각적이고 쉽게 인지할 수 있는 연속적인 2차원 온도장 시각화 기술이 개발된다면 

효과적인 소둔로 운영 방안이 될 것이다. 이를 위해서는 제한된 수의 센서 데이터를 기반으로 공간 전

체의 온도를 합리적으로 추정할 수 있는 보간 알고리즘과, 현장에서 활용하는 데이터 통신 방식에서도 

안정적으로 동작하는 모니터링 소프트웨어의 개발이 요구된다. 따라서 본 연구에서는 실제 전기식 연속 

강판 소둔로를 대상으로 PLC 데이터와 연동 가능한 2차원 온도장 시각화 소프트웨어 ‘Data-Based Furnace 

Temperature Distribution Contour Software v1.0’을 개발하였다. 본 소프트웨어는 역거리 가중법(IDW: inverse 

distance weighting) 기반의 보간 알고리즘을 적용하여 실시간으로 소둔로 내부의 온도구배를 추산하여 시

각화가 가능하도록 2차원 연속 온도장 분포를 제공하며, 데이터 통신에 문제가 발생하면 즉시 운전자가 

확인할 수 있도록 데이터 전처리 기능을 포함하였다. 본 논문에서는 개발된 소프트웨어의 구성 및 맵핑 

알고리즘을 소개하고, 실제 운전 데이터를 기반으로 정상 및 과도 상태에서의 온도 분포 시각화 결과를 

제시함으로써, 해당 기술이 운전 편의성 증대와 이상 상황 조기 대응에 기여할 수 있음을 제시하고자 

한다. 

2. 연구 방법 
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2.1 시스템 개요 

연구 대상 시스템은 봉 타입 SiC 발열체를 열원으로 사용하는 전기 가열식 연속 강판 소둔로이다. 해

당 설비는 강판의 장입 및 이송 방향을 따라 가열대(heating zone), 균열대(soaking zone), 서냉대(cooling 

zone) 등 기능별 구역으로 구분된다. 가열대 내부 상∙하부에 배치된 SiC 발열체에 전류를 공급, 전기 저

항식 SiC 발열체의 발열부 온도가 상승하게 되고 여기서 발생한 열에너지는 강판, 롤러, 내벽 등으로 전

열된다. Fig. 1은 실제 실험 설비 사진을 보여준다. 한국에너지기술연구원은 세계 최초로 기존 연소 방식

의 연속 강판 소둔로를 전기화하는 데 성공하였으며 이는 협력업체인 ㈜삼우에코에 실증되었다. Fig. 2는 

해당 설비의 도식도를 발열체 및 열전대 위치와 함께 보여준다. 가열대는 측면도의 가로 길이 기준 

1,000 mm, 900 mm, 900 mm, 1,125 mm 순서대로 총 4개의 zone으로 구성되어 있으며, 각 zone마다 중심점과 

그를 둘러싼 육각형 구조와 유사하게 7개의 내부 돌출형(내화재 기준 100 mm 침투) R-type 열전대가 설

치되어 있다. 열전대는 한 면에서 설치되어 있지 않고, 공간적인 균일성을 계측하기 위해 측면 양 방향

에서 지그재그 형태로 설치되었다. 각 zone의 중심에 위치한 열전대는 소둔로 각 zone 내부 분위기 온도

 

Fig. 1 Experimental apparatus of an electrified continuous steel-strip annealing furnace 

 

 

Fig. 2 Schematic diagram of an electrified continuous steel-strip annealing furnace structure 
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의 SV(set value)를 추종하기 위한 PV(process value)를 제공하는 역할을 한다. 

 

2.2 온도장 구성을 위한 맵핑 알고리즘 

Fig. 3은 소둔로 내부 격자 생성 및 보간 과정의 계산 알고리즘을 보여준다. 소프트웨어의 동작 과정 

중 좌표계 및 격자 변환은 온도 분포를 추산하기 위해 필수적이다. 소둔로 내부 온도를 직관적으로 표

현하기 위해, 설비의 길이(x)와 높이(z)를 축으로 하는 2차원 직교 좌표계를 정의하였다. 제한된 수의 열

전대 점 데이터를 공간 전체의 연속적인 온도 분포로 확장하기 위해, 전체 영역을 미소 격자(Δx × Δz)로 

분할하였다. 본 연구에서는 계산 효율성과 시각적 해상도를 고려하여 격자 크기를 5 ~ 50 mm 단위로 가

변 적용할 수 있도록 설계하였으며, 이를 통해 사용자는 현재 소둔로 규격 기준 최소 10,000개, 최대 

620,000개의 범위 내로 격자 개수를 조정할 수 있다. 

불규칙적으로 배치된 센서 데이터를 정해진 격자점의 값으로 변환하기 위해 공간적인 보간 기법이 필

요하다. Kriging이나 Spline 등의 기법은 연산 부하가 크고 연산 중 일시적으로 목표값보다 더 높은 값을 

초과하는 오버슈트를 유발할 수 있기에, 실시간 모니터링 방식에 적합하지 않다. 따라서 본 소프트웨어

는 연산 속도가 빠르고 오버슈트 발생율이 적으며 직관적인 IDW 접근방법을 채택함으로써 실시간 운전

자의 직관적 확인 및 편의성을 최대화하였다.(8,9) 

임의 격자점(x, z)에서 온도 T(x, z)는 인접 센서들의 온도 Ti와 거리 di를 이용하여 식 (1)과 같이 산출

된다. 

 

𝑇(𝑥, 𝑧) =  
∑ 𝑤𝑖∙𝑇𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1

, 𝑤𝑖 =
1

𝑑
𝑖
𝑝                                 (1) 

 

여기서 di는 격자점과 i번째 센서 사이의 유클리드 거리이며, p는 가중치 지수이다. 복사 열전달이 지배

적인 소둔로 내부 특성상 발열체 인접부의 온도 구배가 크므로, p값을 사용자가 직접 조정하여 시스템 

내 국부적인 온도 집중 현상을 최대한 반영할 수 있도록 설계하였다. 또한 설비의 물리적 경계 조건을 

반영하지 않은 보간 오류를 최소화하기 위해 데이터의 유효 반경을 제한적으로 설정하였다. 구체적으로

는 개구부 외기의 비정상적 반영, 단열 벽면 외부 데이터의 참조, 그리고 상이한 열적 특성을 가진 공정 

구간 간의 데이터 간섭을 차단하는 것이 목적이다. 이를 위해 노드 간의 데이터 영향 유효 반경을 열전

대 평균 이격 거리의 3.0배로 정의하여, 데이터의 연속성을 보장함과 동시에 물리적 외삽 오류를 효과적

으로 배제하였다. 본 연구에서 적용한 소둔로 시스템에 대하여 희소 센서 데이터를 기반으로 최적 공간 

해상도를 확보하기 위해, 역거리 가중법의 가중치 지수(p)에 따른 민감도 평가를 수행하였다. Fig. 4는 동

일한 센서 데이터에 대해 p = 1.0과 p = 4.0을 적용했을 때 민감도를 보여준다. p = 1.0인 경우 전체적으로 

과도하게 평활화되어 국부적 온도 변화를 희석시키는 경향이 있는 반면, p = 4.0 적용 시에는 센서 주변의 

 

Fig. 3 Logic flowchart of the proposed 2D temperature field monitoring system 
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국부적 변화를 민감하게 반영하지만 등고선이 부자연스러운 패턴을 보였다. 본 연구에서는 복사 열전달

이 지배적인 로 내부 특성을 고려하여, 국부 이상 감지 민감도와 공간 연속성의 균형을 맞춘 p = 2.0 ~ 3.0 

구간을 최적값으로 선정하였고, 등온선의 가시화 명확성과 보수적인 모니터링을 위해 p = 3.0으로 설정하

여 소프트웨어를 활용하였다. 

단순 시각화를 넘어 운전자가 이상 징후를 정량적으로 파악할 수 있도록 다음과 같은 지표를 추가적

으로 산출하여 실시간으로 모니터링 할 수 있도록 구현하였다. 편열 지수(thermal non-uniformity indices)는 

가열대의 강판 기준 상∙하부 zone의 평균 온도 차이(Ttop-Tbottom)를 지표화한 것으로써 전력 계통 설비의 

이상을 감지한다. 일반적으로 강판의 형상 불량을 방지하기 위해 상∙하부 온도 편차는 최소화되어야 하

므로, 본 연구에서는 해당 사항들을 고려하여 상∙하부 온도 편차의 안정권을 소둔로 내 평균 온도의 정

상상태 도달 시점을 기준으로 설정 온도의 ±2 % 내로 설정하였다. 온도 구배(temperature gradient)는 길이

(x) 방향의 온도 변화율(dT/dx)을 표시함으로써 급격한 가열 및 냉각에 의한 열 충격 위험을 감지할 수 

있다. 급격한 온도 변화는 강판에 과도한 열응력을 유발하여 파단을 초래할 수 있다. 이에 본 시스템에

서는 경험적으로 가열대 내 인접한 센서 간 온도 변화율이 100 ℃를 초과하는 국부적 급변 구간이 감지

될 경우를 ‘열충격 위험’ 상태로 판정하도록 설정하였다. 센서 신뢰도(reliability)는 각 센서의 데이터가 

인접 센서들의 IDW 추정값 대비 일치 정도를 계산하여 0 ~ 1 사이의 신뢰도로 평가한다. 센서의 단선 및 

고착 시 주변 온도 값과 무관한 스파이크 신호가 발생할 수 있기에 신뢰도가 40% 미만으로 하락하는 

센서는 계측 오류로 판단하여 보간 연산 가중치를 강제로 0으로 처리함으로써 전체 온도장의 왜곡을 방

지하였다. 

 

2.3 소프트웨어 툴 구현 

앞서 2.2절에서 기술한 2차원 온도장 재구성 알고리즘은 오픈 소스인 python 환경에서 Fig. 5와 같은 

GUI 기반의 소프트웨어로 구현되었다. 본 소프트웨어는 사용자가 직관적으로 소둔로 내부의 열적 상황

을 모니터링할 수 있도록, 작업 흐름에 따라 다음과 같은 순차적 절차를 거쳐 운용된다. 우선 Fig. 5(a)의 

모델 생성 패널에서는 시뮬레이션 대상인 소둔로의 기하학적 형상을 정의한다. 사용자는 가열대, 균열대, 

배가스 배출구, 내화재 등 각 영역의 x-z 평면상 길이와 시작점을 입력하여 소둔로 모델을 구축할 수 있

다. 이는 설비마다 상이한 규격을 유연하게 반영하고, 소프트웨어를 본 연구 대상 시스템 외로 확장하기 

위함이다. Fig. 5(b)의 설정 및 제어 패널에서는 보간 연산의 정밀도를 결정하는 격자 크기(dx)와 IDW 가

중치 지수(p)를 설정한다. 사용자는 센서의 배치 밀도나 요구되는 해상도에 맞춰 해당 파라미터들을 조

정함으로써, 최적화된 시각화 결과를 얻을 수 있다. 또한, 하단의 타임 슬라이더를 통해 과거 특정 시점

의 운전 상황을 1초 단위로 탐색하거나, 재생 속도를 조절하며 과도 상태의 변화 추이를 동적으로 관찰

할 수 있다. Fig. 5(c) 데이터 입력 패널을 통해 소둔로 내부에 설치된 다점 열전대의 위치 좌표 파일과 

 

Fig. 4 Comparison of interpolation parameters: (a) p = 1.0; (b) p = 2.0; (c) p = 3.0; (d) p = 4.0 
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시계열 온도 데이터를 파일 저장 위치를 지정하여 로드한다. 소프트웨어는 기본적으로 실시간 데이터를 

받아 결과를 도출할 수 있지만, 과거 기록된 데이터를 불러와 표현할 수 있다. 입력된 좌표 정보를 생성

된 소둔로 모델에 맵핑하고, 시계열 데이터를 동기화하여 온도장 연산을 위한 기초 데이터를 수립할 수 

있도록 한다. 마지막으로, Fig. 5(d) 렌더링 및 분석 패널은 연산된 결과를 시각화하고 분석 정보를 제공한

다. 사용자가 ‘Render 2D’ 기능을 실행하면, 설정된 파라미터에 따라 계산된 2차원 온도 등고선이 화면에 

표출된다. 이때 Fig. 5(d) 상단에 위치한 ‘실시간 존 통계(real-time zone statistics)’ 창은 시각적 정보만으로

는 파악하기 힘든 정량적 데이터를 보완한다. 이곳에는 각 zone의 평균 온도뿐만 아니라 상∙하부 온도 

편차, 최대-최소 온도 차이 등이 실시간 수치로 표시되어, 운전자가 색상 변화와 구체적인 수치를 동시

에 확인하며 정밀한 모니터링과 신속한 의사결정을 내릴 수 있도록 지원한다. 

3. 실험 결과 기반 소프트웨어 검증 

개발된 소프트웨어의 유용성과 신뢰성을 검증하기 위하여 실제 조업 데이터를 바탕으로 다음과 같은 

세 가지 운전 시나리오를 선정하여 테스트를 수행하였다. 1) 정상운전(steady-state): 목표 온도가 일정하게 

유지되는 구간에서 2차원 온도장의 재현성과 기존 점 데이터 대비 가시성 효과를 검증, 2) 과도운전

(transient-state): 강판의 냉간 장입, 이송 속도 변경 등 열부하가 급변하는 시점에서 온도장 전개 양상과 

응답 지연을 분석, 3) 이상상황(abnormal condition): 설비 고장이나 조업 사고 상황(강판 파단 등)에서 센서 

이상 계측에 대한 재현성을 검증하고 실시간 모니터링이 가능한지 여부를 확인하였다. 

소프트웨어의 기본 성능 및 측정 신뢰성을 검증하기 위해, 소둔로의 분위기 온도가 SV값 1,050℃로 

제어되는 정상운전 구간에서 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 6은 검증을 위해 실제 실험 시스템의 규격과 

맞는 소둔로 모델을 생성한 이후 preview 창을 확인했을 때 얻은 결과이며, 가열대와 균열대, 배가스 배

출구, 내화재가 형성된 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 7은 해당 구간에서 실험 시작 및 데이터 수집 시

작 시점을 0초 기준, 목표 300초 간격(5,700 sec, 6,000 sec, 6,300 sec, 6,600 sec)으로 추출한 2차원 온도장 렌

더링 결과이다. 

 

Fig. 5 Operational user interface of the software includes the following components: (a) generation model panel; (b) set 

the constant related with interpolation and control the time scale panel; (c) load the data of thermocouples locations 

and temperature; (d) rendering image check panel 

 a 

 b 

 c 

 d 



전기식 연속 강판 소둔로의 예측 진단 및 운전 효율화를 위한 실시간 2차원 온도장 재구성 소프트웨어 개발 

   

 

93 

센서 레벨에서는 통신 노이즈나 미세한 제어 헌팅으로 인해 시시각각 데이터 변동이 발생할 수 있으

나, 제안된 시스템을 통해 시각화된 2차원 온도장은 시간 경과와 무관하게 공간적으로 매우 균일하고 

일관된 분포 패턴을 유지함을 확인하였다. 구체적으로, Fig. 7(a) ~ (d)를 비교해 보면, 고온 영역과 상대적 

저온 영역의 위치가 300초가 경과한 시점들에서도 동일한 좌표상에 형성되고 있으며, 등온선의 형상 또

한 큰 왜곡 없이 유지되고 있다. 이는 본 시스템에 적용된 전처리 필터와 IDW 보간 알고리즘이 개별 

센서의 고주파 노이즈를 효과적으로 평활화하여, 소둔로 내부의 거시적인 열적 평형 상태를 안정적으로 

재현하고 있음을 시사한다. 따라서, 본 소프트웨어는 운전자가 순간적인 데이터 변동에 혼란을 겪지 않

고, 공정의 전체적인 건전성을 직관적으로 파악할 수 있는 시각적 안정성을 확보하였음이 검증되었다. 

운전 조건 변경 시 발생하는 과도 상태에서 시뮬레이션 성능 검증을 위해, 가열대 중반부인 zone 3의 

목표 설정 값을 기존 운전 온도에서 1,200℃로 급격히 상향 조정하는 계단 입력 시나리오를 적용하였다. 

Fig. 8은 설정 변경 직후(10,000 sec)부터 300초 간격으로 소둔로 내부 2차원 온도장의 변화를 시각화한 결

과이다. 세 시점의 2D 컨투어 출력을 비교해 보면, 시간 경과에 따라 (a), (b), (c), (d) 순으로 zone 3 영역을 

중심으로 고온의 등온선이 확장되며 전반적인 승온이 이루어지는 것을 확인할 수 있다. 이때, 목표 온도 

추종을 위해 가열로의 PID 제어 알고리즘이 동작함에 따라, 발열체 1개당 평균 인가 전력은 초기 2.0 

kW 수준에서 2.5 kW로 약 25% 상승한 것으로 나타났다. 특히 주목할 점은 소둔로 입구 영역에서 관찰

 

Fig. 6 Preview of the generated model 

 

 

Fig. 7 Output images at 300 sec intervals based on steady-state driving data: (a) rendering image after 5,700 sec of 

experiment; (b) after 6,000 sec of experiment; (c) after 6,300 sec of experiment; (d) after 6,600 sec of experiment 
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되는 승온 지연 현상이다. 가열대의 중앙부인 zone 3의 온도가 상승하는 추세임에도 불구하고, 입구 측은 

Fig. 8(c) 시점까지도 상대적으로 가열대 전 구간에서 비교적 낮은 온도를 유지하고 있다. 이는 연속식 시

스템의 구조적 특징으로(강판 장입을 위한) 개구부를 통해 유입되는 상온 외기와 지속적인 냉간 강판의 

장입으로 인해 소둔로 내 열축적이 방해되기 때문이다. 

본 시뮬레이션 결과는 개발된 소프트웨어가 단순히 센서 값을 보간하는 것을 넘어, 개구부 열손실과 

강판의 현열 흡수와 같은 물리적 경계 조건을 2차원 온도장에 반영하고 있음을 입증한다. 이를 통해 운

전자는 특정 zone의 온도 설정 변경이 인접 zone에 미치는 열적 영향과 도달 시간을 시각적으로 예측하

고, 과도한 부하가 걸리지 않도록 승온 패턴을 최적화하는 데 기여할 수 있다. 

설비 고장이나 조업 사고와 같은 비정상 상황에서 본 소프트웨어의 진단 유효성을 검증하기 위해, 실

 

Fig. 8 Sequential snapshots of the 2D temperature field during the transient response to a step increase in the third zone 

in heating zone target temperature 1,200℃: (a) t = 10,000 sec; (b) t = 10,300 sec; (c) t = 10,600 sec; (d) t = 10,900 

sec 

 

 

Fig. 9 Sequential snapshots of the 2D temperature field during a strip breakage accident caused by local overheating: (a) 

normal operation at t = 8,400 sec; (b) heat accumulation during line stop (t = 8,440 sec); (c) breakage moment at t 

= 8,480 sec; (d) ~ (f) post-breakage temperature distribution t = 8,520 sec to 8,600 sec 
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제 조업 중 발생한 강판 파단 사고 데이터를 기반으로 시뮬레이션을 수행하였다. 해당 사고는 강판 온

도 측정을 위한 비접촉식 온도계의 측정 정확성을 검증하기 위한 강판에 직접 열전대를 부착한 이후 측

정 데이터를 비교하기 위한 상황에서 발생하였다. 실험 시작 8,420초 경과 시점부터 약 40초간 강판 이

송을 일시 중단한 직후 강판 과열에 의한 파단이 발생하였다. Fig. 9는 사고 발생 전후인 t = 8,400 sec부터 

t = 8,600 sec까지 40초 간격으로 로 내부 온도장의 변화를 시각화한 결과이다. 이를 통해 사고의 전조 증

상과 발생 메커니즘을 다음과 같이 분석할 수 있다. Fig. 9(a), (b)와 같이 열축적 단계에서는, 정상운전 상

태인 (a) 시점과 달리, 강판 이송이 중단된 직후인 (b) 시점을 보면 가열대 영역의 색상이 급격히 붉게 

변하며 온도가 상승하는 것을 확인할 수 있다. 이는 소둔로 내부의 주요 heat sink 역할을 하던 냉간 강

판의 유입이 멈춤에 따라, 발열체에서 공급되는 열에너지가 강판 이외에 소둔로 내부에 급격히 축적되

었기 때문이다. Fig. 9(c)와 같이 사고 발생 단계에서는, 강판 파단이 발생한 (c) 시점의 온도장은 소둔로 

내부 온도가 국부적으로 임계치 이상으로 과열되었음을 보여준다. 짧은 시간 동안 발생한 급격한 온도 

상승은 정지해 있던 강판에 심각한 과열 상황을 초래하였으며, 이로 인한 열응력 집중이 강판 파단의 

직접적인 원인이 되었음을 시각적으로 입증한다. Fig. 9(d) ~ (f)와 같이 사고 후 거동 단계에서는, 파단 이

후인 (d) ~ (f) 구간에서 제어 시스템이 과열을 감지하고 발열체 인가 전력을 조절함에 따라 온도가 다시 

안정화되거나 재분포되는 양상을 보인다. 

기존의 점 데이터 기반 모니터링 시스템에서는 이러한 급격한 온도 상승을 단순한 제어 헌팅이나 센

서 노이즈로 오인하기 쉬워 즉각적인 대응이 어려웠다. 반면, 본 연구에서 개발된 2차원 시각화 시스템

은 이송 중단, 국부적 과열, 파단으로 이어지는 사고의 인과관계를 명확한 공간적 패턴으로 제시하였다. 

이는 본 시스템이 열적 부하의 불균형을 실시간으로 감지하고 파단과 같은 치명적인 사고를 예방하거나, 

사고 발생 시 근본 원인을 분석하는 데 있어 매우 효과적인 툴로 활용될 수 있음을 시사한다. 

4. 결과 및 논의 

4.1 시각화 결과 

진단 소프트웨어의 효용성을 확인하기 위해, 소둔로가 목표 온도로 제어되는 정상운전 상태에서 2차

원 온도장을 분석하였다. Fig. 10은 가열대 각 구간 온도장의 시각화 결과로, 기존의 이산적인 센서 데이

터 모니터링에서는 파악하기 어려웠던 zone 간의 열적 경계와 발열체 배치에 따른 온도 분포 특성이 명

확한 등온선 형태로 나타났다. 특히 소둔로 내부 가열대에서 상부 온도가 하부 온도 대비 약 15 ~ 20℃ 

높게 형성되는 비대칭 패턴이 관찰되었는데, 이는 자연 대류에 의한 열기 상승과 상부 발열체의 복사열 

집중 현상이 2차원 맵핑을 통해 가시화된 결과이다. 이러한 시각적 정보는 운전자가 직관적으로 소둔로 

내부의 열적 평형 상태를 판단하는 데 기여한다. 

운전 조건 변경 시의 동적 거동을 분석하기 위해, 냉간 강판 장입 및 가열대 목표 온도 변경 시나리

오를 적용하였다. 앞서 Fig. 8에서 확인된 바와 같이, 입구 측의 온도 하강이 시간이 지남에 따라 로 중

앙부로 전파되는 열적 지연 현상이 뚜렷하게 포착되었다. 기존 점 데이터만을 활용한 트렌드 차트가 단

순히 개별 지점의 온도 하강 시점만을 보여준다면, 본 시스템의 2차원 스냅샷은 저온 영역의 확산 속도

와 범위를 공간적으로 제시한다. 이를 통해 운전자는 과도 구간에서 발열체 출력을 선제적으로 보정하

거나 강판 이송 속도를 조절하여 품질 편차를 최소화할 수 있는 근거를 확보할 수 있다. 

 

4.2 알고리즘 성능 평가 

현장의 센서 결측 및 노이즈 발생 시 시스템 강건성을 평가하였다. 강판 파단 시나리오(Fig. 9)와 같이 

특정 센서에 스파이크 노이즈가 발생하거나 통신이 단절되는 상황에서, 본 시스템에 적용된 전처리 필

터와 적응형 가중치 알고리즘이 해당 이상치를 효과적으로 격리함을 확인하였다. 또한, 동일한 정상 운

전 조건에서 300초 간격으로 생성된 온도장이 패턴 유사성을 유지함으로써, 알고리즘의 재현성과 시각

적 안정성이 검증되었다. 

단순 시각적 모니터링을 넘어, 운전자가 소둔로 내부의 열적 건전성을 객관적으로 판단할 수 있도록 

본 시스템은 2차원 온도장 데이터로부터 세 가지 핵심 편열 지수를 실시간으로 산출한다. Fig. 11은 가열

대 영역에 대해 계산된 (a) 상·하부 평균 온도 차(Ttop-Tbottom), (b) zone 내부 온도 표준편차(σheating zone), (c) 최
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대-최소 온도 범위(Tmax - Tmin)의 시계열 변화를 그래프로 변환한 것이다. 

Fig. 11(a)의 상∙하부 온도 편차를 보면 초기 장입 직후를 제외한 정상상태(5,800 ~ 7,500 sec 등)에서 상∙

하부 간 온도차는 10℃ 이내로 유지되나, 과도상태(7,500 ~ 11,000 sec 등)에서 상∙하부 온도차는 10 ~ 15℃

로 변화하는 양상을 확인할 수 있다. 이는 냉간 강판이 하부 롤러를 타고 이동하며 하부 발열체의 열을 

더 많이 흡수하거나, 대류에 의해 상부로 열이 쏠리는 비대칭 현상을 알고리즘으로 추정이 가능하다는 

것을 의미한다. Fig. 11(b)의 공간 온도 균일도를 나타내는 표준편차는 과도 상태 진입 시 약 2배 이상 급

증하는 경향을 나타냈다. 그리고 특히 Fig. 11(c)의 ΔTspan은 국부적 과열이나 과냉 발생 시 가장 민감하게 

반응하는 지표로서, 해당 사례에서는 정상상태에 도달한 약 11,000 sec 이후에도 최대 온도 편차 값이 높

은 것을 바탕으로 국부적 과열 및 과냉에 대한 상세 모니터링 필요 근거를 마련할 수 있다. 이러한 지

표들은 기존의 평균 온도 관리만으로는 놓칠 수 있는 국부적 이상 징후를 조기에 경보하는 트리거 역할

을 수행할 수 있다. 

 
Fig. 10 2D contour map: (a) zone 1 in heating zone; (b) zone 2 in heating zone; (c) zone 3 in heating zone; (d) zone 4 in 

heating zone 

 

 

Fig. 11 Time-series analysis of quantitative thermal non-uniformity indices derived from the 2D temperature field: (a) 

vertical deviation (ΔTtop-bottom); (b) standard deviation (σheating zone); (c) maximum temperature span (Tmax - Tmin) 

within the heating zone 
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이러한 정량적 지표들은 2차원 맵핑 알고리즘이 단순히 센서 데이터를 부드럽게 연결하는 것을 넘어, 

물리적으로 유의미한 열적 불균형을 수치화하여 제공하고 있음을 입증한다. 현장 적용 시, 운전자는 이 

편열지수들이 관리 한계선을 초과하는 순간을 이벤트 발생 시점으로 인지하고, 즉각적인 조치(속도 감속, 

발열체 밸런싱)를 취함으로써 공정 안정성을 획기적으로 향상시킬 수 있다. 

 

4.3 현장 적용 방향성 및 한계점 

본 시스템은 로 내에서 발생할 수 있는 열적 이상 상태의 발생 위치를 공간적으로 국소화 및 특정 가

능하다. 예를 들어, 특정 zone 온도가 하락했을 때 이것이 전체적인 투입 열량 부족인지, 혹은 특정 위치

의 발열체 열화나 단열재 손상에 의한 것인지를 온도장 패턴을 통해 구별할 수 있다. 만약 특정 센서 

위치 주변에서만 지속적인 국부 냉각점이 관찰된다면, 이는 해당 위치의 발열체 손상이나 개구부 누설

일 가능성이 높다. 반대로 넓은 영역에 걸쳐 온도가 서서히 하락한다면 발열체의 전반적인 효율 저하나 

이송 속도 과다로 판단하여 전체 출력을 조정하는 근거가 된다. 

에너지 효율 및 향후 확장성 균일도 지표와 전력 소비량의 상관관계 분석을 통해, 품질 허용 범위 내

에서 에너지를 최소화하는 최적 운전 패턴 도출이 가능하다. 향후에는 축적된 2차원 온도장 데이터를 

기반으로 머신러닝 기반의 고장 예지 모델을 결합함으로써, 가동 중 특정 zone의 온도 이상 패턴을 감지

하여 열전대 센서의 고장이나 인근 발열체의 수명을 예측 및 파악하는 지능형 자동 제어 시스템으로의 

확장이 가능할 것이다.(10) 

본 연구는 제한된 수의 열전대 데이터를 활용하므로, 센서가 설치되지 않은 영역에 대한 추정 정확도

에 물리적 한계가 존재한다. 또한, 소둔로 폭 방향의 온도 변화나 국부적인 가스 유동 영향을 배제하고 

길이-높이(x - z) 평면의 2차원으로 단순화했다는 점에서, 3차원적인 복잡한 열유동 현상을 완벽히 대변하

기에는 부족함이 있다. 또한 열원과의 거리가 중요히 여겨지는 복사 열전달이 지배적인 해당 환경에서 

열전대의 온도 데이터와 역거리 가중법 보간을 기반으로 체적 내 온도장을 추정하는 것은 로체 내부의 

열적 현상을 완벽히 모사할 수 없다는 한계가 존재한다. 이러한 한계를 극복하기 위해 향후 연구에서는 

적합 직교 분해와 같은 수치해석적 모델을 활용한 센서 최적 배치 알고리즘을 도입해야 할 것이다. 이

는 현장 데이터를 바탕으로 축적된 온도장 데이터에서 열적 현상이 빈번하게 변화하는 공간(지배 공간 

모드)을 추출하고, 해당 공간에 센서를 재배치함으로써, 최소한의 센서 수량으로도 전체 온도장의 재구

성 시 보간 오차를 최소화하고 센서 미설치 영역의 추정 신뢰도를 개선하는 효용을 제공할 것이다. 또

한, 순수 데이터 기반 보간의 오차를 줄이기 위해 열전달 물리학 기반의 해석 모델이나 데이터 기반 보

정 모델을 결합한 하이브리드 접근 방식을 통해, 복사 차폐 효과나 열적 관성을 고려한 3차원 온도장 

모니터링 시스템으로 고도화할 계획이다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 철강공정 중 용융아연도금공정에서 사용되는 전기식 연속 강판 소둔로의 온도 균일성 

확보와 운전 효율 향상을 위해, PLC에서 수집되는 다점 열전대 데이터를 기반으로 소둔로 내부 2차원 

온도장을 실시간으로 재구성하고 시각화하는 모니터링 시스템을 개발하였다. 제한된 센서 데이터로부터 

공간 전체의 연속적인 온도 분포를 추정하기 위해 역거리 가중법 기반의 보간 알고리즘을 적용하였으며, 

실제 현장 데이터를 활용하여 다양한 운전 시나리오에서의 유효성을 검증하였다. 본 연구의 주요 결론

은 다음과 같다. 

1) 기존 숫자 리스트나 1차원 경향 그래프에 의존하던 방식에서 벗어나, 소둔로 내부의 열적 상황을 2

차원 등온선 형태로 가시화함으로써 운전 편의성과 직관성을 획기적으로 향상시켰다. 정상 운전 시에는 

zone 간의 열적 경계와 히터 배치에 따른 상·하부 온도 비대칭성을 명확히 식별할 수 있었으며, 이는 운

전자가 소둔로의 전체적인 열적 평형 상태를 파악하는 데 기여한다. 

2) 냉간 강판 장입과 같은 과도 운전 상황에서 발생하는 입구 측의 승온 지연과 열적 헌팅 현상을 시

공간적으로 추적할 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 운전자는 과도 상태의 진행 양상을 실시간으로 파

악하고, 이송 속도나 히터 출력을 선제적으로 조절하여 제품 품질 편차를 최소화할 수 있는 근거를 확

보할 수 있다. 
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3) 강판 파단 사고와 같은 이상 상황 재현을 통해, 이송 중단에 따른 급격한 열축적과 국부적 과열 과

정을 규명하였다. 특히 편열지수와 같은 정량적 지표를 통해 센서 오작동이나 국부적 이상 징후를 조기

에 진단할 수 있는 성능을 입증하였으며, 이는 설비 보호 및 2차 사고 예방에 중요한 역할을 수행한다. 

본 연구에서 개발된 시스템은 숙련자의 경험에 의존하던 기존의 소둔로 운전 방식을 데이터 기반의 

정량적 관리 체계로 전환하는 데 기여할 것이다. 현장 적용 시 운전 안정화와 품질 균일도 관리는 물론, 

설비의 이상 징후를 조기에 포착하여 유지보수 효율을 높이는 실질적인 기대효과가 있을 것으로 판단된

다. 향후에는 축적된 온도장 데이터를 활용하여 설비 고장 예지 및 에너지 최적 제어 모델로 확장할 수 

있는 기반 기술로서의 활용이 기대된다. 
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서 론1. 

도심 및 실내 환경에서의 해충 발생은 공중보건과 위생 관리 측면에서 지속적으로 중요한 문제로 인

식되고 있다 특히 바퀴목 을 비롯한 보행해충은 식중독 천식 알레르기와 같은 다양한 질병의 . (cockroach) , , 

매개체로 알려져 있으며 인체 건강에 직접적인 위협을 가한다, .(1) 이를 억제하기 위한 전통적인 해충 방 

제 방식으로는 화학 살충제가 주로 사용되어 왔지만 인체 유해성과 환경 오염 그리고 해충의 내성 증, , 

가(2)와 같은 문제로 인해 지속 가능한 방제 수단으로는 한계가 명확하다.
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초록 본 연구는 자동화 보행해충 포획 장치의 흡입 성능 향상을 위해 원심팬 블레이드 형상의 유체 성: 

능을 최적화하는 것을 목표로 하였다 날개 개수 테이퍼 각 날개 폭 허브 지름을 설계 인자로 선정하. , , , 

고 인자 수준 직교배열 기반 실험계획법을 적용하여 총 개의 설계 조합에 대해 전산유체역학 해석, 4 3 9

을 수행하였다 질량 유량을 목적 함수로 설정하여 평균분석을 통해 각 인자의 영향 경향과 최적 설계 . 

조합을 도출하였으며 예측 방정식과 추가 해석을 통해 결과의 타당성을 검증하였다 본 연구는 센서 , . 

기반 자동 포획 시스템에 적용 가능한 흡입 팬 설계 지침을 제시함으로써 스마트 해충 방제 장치의 효

율성과 실용성을 향상시키는 데 기여한다.

Abstract: This study aims to enhance the performance of an automated walking pest capture device by 
optimizing the fluid dynamic characteristics of a centrifugal suction fan blade. Four design parameters—
number of blades, taper angle, blade width, and hub diameter were selected, and a DOE (design of —
experiments) approach based on an L9 orthogonal array was applied. CFD (computational fluid dynamics) 
simulations were conducted for nine design configurations, with mass flow rate defined as the objective 
function. ANOM (analysis of means) was employed to evaluate the relative influence of each design 
parameter and to determine the optimal design combination. The predicted optimal configuration was further 
validated through additional CFD analysis, confirming consistency between the predicted and simulated results. 
By integrating CFD-based flow analysis with statistical design optimization, this study provides practical 
design guidelines for improving the efficiency and reliability of smart pest trapping systems.

† Corresponding Author, yoonjh@iscu.ac.kr 
2026 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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이러한 배경 속에서 최근에는 센서 기술과 자동화 제어 기술을 접목한 스마트 해충 관리 시스템이 주

목받고 있다.(3) 이러한 시스템은 해충과의 직접적인 접촉 없이 실시간으로 탐지하고 제거할 수 있다는  

점에서 기존의 방식보다 위생적이며 효율적인 대안으로 평가된다 그러나 끈끈이 트랩을 사용한 기존의 . 

포획 장치는 트랩이 고정되어 있어 포획된 해충이 한곳에만 집중되는 비효율성 해충의 사체를 사용자, 

가 직접 마주하고 처리해야 하는 불쾌감 해충이 없어도 기기가 계속 작동하는 에너지 비효율 문제가 , 

존재한다. 

이에 따라 본 연구에서는 보행해충 자동 포획 장치의 핵심 구성 요소인 흡입 팬의 성능에 주목하여, 

포획 효율 향상을 위한 팬 블레이드의 유체 성능 최적화를 연구 주제로 설정하였다 센서 기반 자동화 . 

시스템을 통해 해충을 감지하고 흡입하는 과정에서 팬 블레이드는 포획 성공률을 직접적으로 결정하는 , 

요소로 작용한다 따라서 본 연구에서는 팬 블레이드 형상이 유동 특성에 미치는 영향을 정량적으로 분. 

석하고 이를 통해 포획 성능을 향상시킬 수 있는 설계 접근 방식을 제안한다 또한 본 설계는 단순히 , . 

자동화 시스템으로 보행해충을 처리하는 것을 넘어 벌레 공포증을 가진 사용자들에게 해충 사체를 직, 

접 보지 않고 처리할 수 있는 심리적 안정감이라는 차별화된 가치를 지닌다.

본 연구의 목적은 자동화 보행해충 포획 장치에 적용되는 흡입 팬 블레이드의 유체 성능을 향상시키

기 위한 최적 설계 조합을 도출하는 데 있다 이를 위해 팬 블레이드의 주요 설계 인자를 정의하고 실. , 

험계획법을 기반으로 선정된 설계 조합에 대해 전산유체역학해석을 수행하였다 이후 평균분석을 통해 . 

각 설계 인자의 영향 경향을 분석하고 최적 설계 조합을 도출하였다 이러한 연구 흐름은 에 개략. Fig. 1

적으로 나타내었다.

Fig. 1 Flow chart of the overall design and optimization procedure: design objective definition; CFD analysis; 
data analysis (DOE/ANOM); optimal blade design selection

Fig. 2 Service flow diagram of the proposed device: showing the operational sequence from pest attraction; 
sensor-based detection to centrifugal suction; adhesive trapping with counting; rotational disposal; user 
notification
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연구 방법2. 

본 설계의 보행해충 제거 및 처리가 가능한 기기의 구동 순서는 에 나타내었다 의 서비스 Fig. 2 . Fig. 2

흐름도 는 해충의 유입 및 감지 단계부터 흡입을 통한 포획 회전식 트랩을 이용한 (service flow diagram) , 

사체 처리 및 사용자 알림에 이르는 전 과정을 단계적으로 보여준다.

해충 유입 단계에서는 해충이 독먹이 타입의 유인제에 의해 유인되어 기기에 접근하면 초음파 센서가 

이를 감지하여 원심팬을 작동시킨다 해충 포획 단계에서는 원심팬이 해충을 흡입하여 포집 구간 끈끈이 . (

트랩 으로 유인한다 유인 및 포획 과정이 반복될 때마다 기기 외부의 에 포획된 해충 수가 카운트) . , LED

되고 포집 구역이 회전하여 새로운 포획 면을 제공한다 이 과정이 회 반복되면 기기는 자동으로 작동. 3

을 종료한다 해충 사체 처리 단계에서는 사용자가 사체를 처리한 후 기기 재가동 버튼을 눌러 재가동 . 

시킨다.

인 를 활용하여 기기 본체를 설계하였다 보행해충이 진입할 수 있는 경사로 3D CAD P/G SolidWorks . 

영역 끈끈이 트랩 영역 본체 커버 영역 원심팬 영역으로 구성하였다 프린터를 활용하여 , , , . 3D Fig. 3, 

와 같이 출력하였다 어지는 단계에서는 포획 성능을 결정짓는 또 하나의 핵심 요소인 흡입력에 Fig. 4 . 

주목하였다 해충을 효과적으로 포획하기 위해서는 충분한 유속과 유량을 확보할 수 있는 팬 블레이드 . 

구조가 필수적이며 이에 따라 다양한 형상 변수에 따른 유동 특성을 정밀하게 분석하였다 본 연구에서, . 

는 전산유체역학 을 기반으로 다양한 블레이드 형상에 대한 질량유량(CFD: computational fluid dynamics)

과 유속 분석을 수행하였으며 방정식과 (mass flow rate) , RANS(Reynolds-averaged Navier-Stokes) SST(shear 

난류 모델을 적용하였다 팬 회전에 따른 유동장은 기법으로 구현되었stress transport) k- . frame motion ω 

고 해석 결과는 평균분석 과 예측 방정식을 활용하여 정량적으로 평가되었다, (ANOM) . 

선행 연구에서는 전산유체역학 해석 기반의 유동 분석이나 실험계획법을 활용한 변수 최적화에 초점

을 맞추어 수행하였다.(4~6) 본 연구는 이러한 기법들을 유기적으로 통합하여 설계 변수의 상호 작용 및  , 

영향력을 종합적으로 고려한 형상 최적화 전략을 수립하였다 특히 해석 결과를 실험 설계와 연계한 통. , 

계적 검증을 통해 재현 가능한 해석 체계를 구축함으로써 해충 포획 장치의 실제 적용 가능성을 높이, 

는 데 주안점을 두었다.

해충 방제 업체에서 사용하는 시중의 제품들은 주로 단순한 트랩이나 살충제를 사용하는 데 반해 본 , 

Fig. 3 External view of the 3D-printed outer housing 
(cover) of the proposed pest capture device

Fig. 4 Internal structure of the 3D-printed device, 
showing the pest entry ramp; adhesive trap 
region
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설계는 보행해충을 유인하여 살충제 끈끈이 트랩 전기 충격의 기능까지 적용된 스마트 기기이다, , IOT . 

개미 바퀴벌레와 같이 하나의 특정 해충에만 초점을 맞춘 시중의 제품들과 달리 본 설계는 다양한 보, , 

행해충을 처리할 수 있도록 했다 실시간으로 해충을 감지하고 즉각 대응할 수 있는 자동화 제어 시스. 

템을 갖추어 시중의 제품들보다 더욱 신속하게 해충을 방제하고 효율적으로 기기를 관리할 수 있다 초, . 

음파 센서가 해충을 인식하면 포집 구역 트랩이 회전하여 보행해충이 균일하게 포획될 수 있도록 한다. 

이로 인해 입구를 한 쪽에만 설치해도 해충 포획의 효율성이 높아져 비용 절감 효과가 뛰어나다 초기 . 

비용은 기존의 트랩 형식보다 높을 수 있으나 유지보수 비용의 감소로 인해 전체 소유 비용 이 낮, (TCO)

아져 시장에서 가격 경쟁력을 갖출 수 있다 가정뿐만 아니라 농장 공공시설 등 다양한 환경에서 활용. , 

할 수 있는 확장성을 가지고 있기에 넓은 잠재적 시장을 보유할 수 있다. 

종합적으로 볼 때 센서 감지 기능과 블레이드 유체 설계 요소를 통합적으로 분석함으로써 자동화된 , , 

해충 포획 시스템의 성능을 향상시킬 수 있는 설계 기반을 마련하였다 이를 통해 본 설계는 다양한 환. 

경에서도 안정적으로 작동할 수 있는 효율적인 방제 솔루션을 제안한다.

실험계획법3. 

직교배열3.1 

실험계획법이란 실험을 통해 해결하고자 하는 문제에 대해 실험 조건과 변수를 체계적으로 배열하고 

분석함으로써 효율적으로 데이터를 수집하고 결과를 해석하기 위한 통계적 방법이다 본 연구에서는 실, . 

험계획법 중 적은 수의 실험만으로도 주요 설계 인자의 영향을 효율적으로 분석할 수 있는 직교배열법

을 적용하였다.

직교배열법은 각 인자의 수준이 서로 직교성 을 갖도록 배열되어 한 인자의 효과가 다른 (orthogonality) , 

인자의 영향을 받지 않고 독립적으로 평가될 수 있다는 특징을 가진다.(7,8) 이를 통해 인자 간 상호 간섭 

을 최소화하면서 주요 인자의 영향 경향을 명확히 파악할 수 있다 또한 직교배열법은 복잡한 통계 이. 

론이나 사전 지식이 없더라도 비교적 간단한 실험 설계와 분석이 가능하다는 장점이 있어 공학 설계 , 

문제에 널리 활용되고 있다.

본 연구에서는 인자 수준의 직교배열표를 적용하여 전수 실험 시 필요한 총 회의 실험을 회의 4 3 , 81 9

실험으로 축소함으로써 해석 효율을 크게 향상시켰다.(7,9,10) 특히  L9(34 직교배열은 각 인자의 주효과를 ) 

독립적으로 평가할 수 있도록 모든 수준이 균등하게 배치된 최소 실험점 집합으로 평균분석 을 , (ANOM)

적용하기에 적합한 구조를 가진다.

인자 수준 선정3.2 /

인자란 실험계획법에서 결과에 영향을 미칠 것으로 판단되는 원인 중 실제 실험에서 제어 가능한 설

계 요소를 의미하며 수준은 각 인자가 실험에서 취하는 구체적인 값의 범위를 의미한다 본 연구에서는 , . 

바퀴목 포획 성능 향상을 위해 흡입 팬 블레이드를 핵심 설계 요소로 설정하였으며 최적화된 블레이드 , 

형상 도출을 위한 평균분석 기반 예측 모델을 구축하고자 에 제시된 인자 수준 직교배열을 Table 1 4 3 

적용하였다.

흡입 성능의 목적 함수는 질량 유량으로 정의하였다 본 장치의 포획 성능은 해충을 흡입하여 포집 . 

구간 끈끈이 트랩 영역 으로 유입시키는 능력에 의해 좌우되므로 유입부를 통과하는 질량 유량은 흡입 ( ) , 

Table 1 Design factors and levels for DOE

A 
Number of blades [ea]

B
Baper angle [deg]

C
Blade width [mm]

D
Hub diameter [mm]

Level-1 6 15 10 24

Level-2 8 22.5 15 37

Level-3 10 30 20 50
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성능을 직접적으로 대표하는 지표로 판단하였다 또한 모든 설계 조합에 대해 회전 속도 작. (20,000 rpm), 

동 유체 공기 해석 도메인 형상 및 경계조건을 동일하게 유지하였기 때문에 압력 입구에서 계산된 질( ), , 

량 유량은 설계 인자 변화에 따른 흡입 및 유입 능력 의 차이를 일관되게 비교할 수 (entrainment capacity)

있는 객관적인 성능 지표가 된다 압력 상승 소비 전력 및 소음 특성 또한 실제 제품 설계에서 중요한 . , 

요소이나 본 연구에서는 기반의 단일 목적 최적화를 통해 흡입 성능 향상 경향을 우선적으로 도, DOE 

출하는 데 초점을 두었으며 다목적 최적화에 대한 검토는 향후 연구로 남긴다, .

질량유량에 영향을 미칠 수 있는 네 가지 설계 인자로 날개 개수 테이퍼 각 날개 폭 허브 (A), (B), (C), 

지름 을 선정하였다 날개 개수는 블레이드에 의해 유체가 가속되는 정도와 직접적으로 관련되며 일(D) . , 

반적으로 날개 수가 증가할수록 유량이 증가하는 경향을 보이므로 주요 인자로 선정하였다 날개 개수. 

의 수준 범위는 소형 원심팬 설계 사례에서 일반적으로 사용되는 블레이드 수 범위를 참고하여 유체 , 

가속 효과와 유동 저항 증가 간의 균형을 평가할 수 있도록 설정하였다 테이퍼 각은 에 나타낸 . Fig. 5(a)

바와 같이 블레이드 끝단으로 갈수록 폭 또는 두께가 점진적으로 감소하는 각도를 의미하며 테이퍼 각, 

이 커질수록 끝단 유속이 증가하여 유량 특성에 영향을 줄 것으로 판단하여 인자로 포함하였다 테이퍼 . 

각의 수준은 블레이드 끝단 형상 변화에 따른 유속 분포 차이를 확인할 수 있도록 소형 팬 설계에서 , 

사용되는 범위를 기준으로 단계적으로 설정하였다 날개 폭은 에 나타낸 바와 같이 블레이드가 . Fig. 5(b)

유체와 접촉하는 길이를 의미하며 해당 길이가 증가할수록 블레이드에 의해 가속되는 유체의 양이 증, 

가할 것으로 판단하여 선정하였다 날개 폭의 수준은 블레이드와 유체의 접촉 면적 변화가 질량 유량에 . 

미치는 영향을 평가할 수 있도록 실제 제작 가능성과 기기 내부 공간 제약을 고려하여 설정하였다 허, . 

브 지름은 유체가 배출되는 출구 단면적을 결정하는 요소로 출구 면적이 증가할수록 질량 유량이 증가, 

할 가능성이 있다 반면 허브 지름이 지나치게 작을 경우 블레이드 시작부의 설치 각이 커져 항력이 증. 

가하고 이에 따라 회전 토크 및 전력 소모가 증가할 수 있으므로 유량 성능과 에너지 효율을 동시에 , , 

고려한 설계 인자로 설정하였다 허브 지름의 수준은 출구 단면적 변화에 따른 질량 유량 특성을 분석. 

할 수 있도록 블레이드 설치 각도 및 구조적 간섭이 발생하지 않는 범위 내에서 설정하였다, .

설정된 직교배열표의 각 실험 조합에 대해 전산유체역학 해석을 수행하여 질량 유량을 평가하였으며, 

해석 결과에 대한 평균분석 을 통해 최적 설계 조합을 도출하고 각 인자의 영향 경향을 분석하(ANOM)

였다 이러한 기반 유동 해석을 통한 원심팬 형상 최적화 접근은 기존 연구에서도 그 유효성이 검. DOE 

증된 바 있다.(11)

Fig. 5 Blade geometry parameters: front; side views
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전산유체4. 

전산유체역학 해석4.1 

본 연구에서는 흡입 원심팬 블레이드의 유체 성능을 평가하기 위해 을 이용한 ANSYS Fluent 2023 R1

전산 유체 해석을 수행하였다 해석 대상 유동은 공기를 작동 유체로 하는 비압축성 유체의 정상 상태 . 

난류 유동으로 가정하였으며 지배 방정식으로는 질량 보존을 나타내는 연속 방정식과 운동량 보존을 , 

나타내는 방정식을 사용하였다RANS(Reynolds-averaged Navier Stokes) .– (12~15)

난류 모델로는 모델을 적용하였다SST(Shear Stress Transport) k .–ω (12,16) 모델은 에 의해 제 SST Menter

안된 방정식 난류 모델로 모델의 벽면 근처 예측 정확도와 모델의 자유 전류 영역 예측 성2 , k k–ω –ε 

능을 결합한 모델이다 계산 비용은 상대적으로 증가하지만 복잡한 박리 유동과 벽면 근처 전단 유동을 . , 

보다 정확하게 예측할 수 있어 본 연구의 팬 블레이드 유동 해석에 적합하다고 판단하여 채택하였다.

팬 블레이드의 회전 효과를 모사하기 위해 기법을 적용하였다MRF(moving reference frame) .(17,18) MRF 

기법은 회전하는 영역을 하나의 정상 좌표계로 변환하여 해석하는 방법으로 시간에 따른 격자 변형 없, 

이 회전 유동을 정상 상태로 근사할 수 있다는 장점이 있다 본 연구에서는 블레이드가 포함된 회전 영. 

역에 대해 를 적용하고 주변 유동 영역은 고정 좌표계로 설정함으로써 회전 블레이드에 의해 유도MRF , 

되는 원심력 및 코리올리 효과를 고려하였다 블레이드의 회전 속도는 소형 핸디 청소기와 유사한 흡입 . 

성능을 구현하기 위해 으로 설정하였으며 주요 해석 조건은 에 정리하였다20,000 rpm , Table 2 .

유동장4.2 

유동장 해석을 위해 실제 기기의 기하학적 형상을 스케일로 모델링하였으며 해석에 사용된 전체 1:1 , 

유동 영역과 형상 구성은 에 나타내었다 경계조건은 에 제시하였으며 입구 조건 은 공Fig. 6 . Fig. 7 , (inlet)

기가 균일하게 유입되도록 구형 형태의 압력 입구 로 설정하였다 벽면 조건 의 경우(pressure inlet) . (wall) , 

입구 구를 제외한 사각형 육면체의 모든 벽면과 블레이드는 강체 로 가정하고 조건을 (rigid body) no-slip 

적용하여 고체 경계에서 유체 속도가 이 되도록 하였다 출구 조건 은 블레이드 후면에 압력 출구0 . (outlet)

를 적용하였으며 대기압 조건을 모사하기 위해 정압 를 지정하였다(pressure outlet) , 0 Pa .

Table 2 CFD analysis conditions

Governing equation Model Motor speed Iterations

RANS 
(Reynolds-averaged 

Navier-Stokes)

SST 
(shear stress transport) 

k-ω
20,000 rpm 1,200

Fig. 6 Computational domain of the centrifugal fan region in the proposed pest capture device
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격자 는 유동 특성을 정확히 포착하기 위해 각 모델별로 평균 약 만 개 개 의 노드를 사(mesh) 60 (546,543 )

용하여 구성하였으며 특히 입구 부근에서의 질량 유량을 정확히 계산하기 위해 국부적으로 세밀한, (fine) 

격자를 적용하였다.(19) 해석의 안정적인 수렴을 위해 초기 단계에서 회 이상의 반복 을 수행 800 (iteration)

하여 잔차가 충분히 감소하도록 하였고 형상 변화에 따른 수렴 지연을 고려하여 총 회의 반복 계, 1,200

산을 수행하였다.

해석 결과4.3 

L9(3
4 직교배열에 따라 선정된 개 블레이드 형상 실험점에 대해 전산유체역학 해석을 수행한 결과) 9 , 

질량유량 는 과 같으며 개의 실험점에 대한 전산유체역학 해석 결과 최대 질량 유량은 번 (kg/s) Table 3 , 9 , 3

실험에서 최소 질량 유량은 번 실험점에서 각각 나타났으며 해당 결과는 에 제시하였다, 6 , Table 4 .

Table 3 Mass flow rate results of DOE experiments

Experiment no.
A

Number of blades
[ea]

B
Taper angle

[deg]

C
Blade width

[mm]

D
Hub diameter

[mm]

Mass flow rate 
[kg/s]

1 6 15 10 24 4.8881e-2

2 6 22.5 15 37 5.7595e-2

3 6 30 20 50 6.4637e-2

4 8 15 15 50 5.7772e-2

5 8 22.5 20 24 6.3490e-2

6 8 30 10 37 4.0278e-2

7 10 15 20 37 5.8343e-2

8 10 22.5 10 50 4.6116e-2

9 10 30 15 24 5.5730e-2

Table 4 Design factor combinations corresponding to maximum and minimum mass flow rates

Experiment no.
A

Number of blades
[ea]

B
Taper angle

[deg]

C
Blade width

[mm]

D
Hub diameter

[mm]
Max. T

DOE (#3)
6 30 20 50

Min. T
DOE (#6)

8 30 10 37

Fig. 7 CFD model of centrifugal fan
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최적조합5. 

5.1 평균분석 (ANOM)

본 연구에서는 흡입 팬 블레이드 성능 실험 결과를 분석하기 위해 평균분석(ANOM: analysis of means)

을 적용하였다 평균분석은 실험계획법에서 각 설계 인자의 수준별 평균 응답값을 전체 평균 응답값과 . 

비교함으로써 인자가 응답 특성에 미치는 상대적 영향 경향을 직관적으로 파악하는 방법이다, .

평균분석의 기본 개념은 전체 실험 결과로부터 전체 평균 응답값을 계산한 후 각 인자에 대해 동일, 

한 수준을 갖는 실험 결과들의 평균값을 산출하고 이를 전체 평균과 비교하는 것이다 식 에서 전체 . (1)

평균 응답값 는 다음과 같이 정의된다.

 


 



                                         (1)

여기서 는 번째 실험의 응답값이며i , 은 전체 실험 횟수를 의미한다 또한 특정 인자 . 의 번째 k

수준에 대한 평균 응답값 는 해당 수준을 포함하는 실험 결과들의 평균으로 계산된다.

  



 



                                    (2)

식 에서는 (2) 인자 의 번째 수준이 포함된 실험 횟수이며k , 는 해당 조건에서의 응답값이다. 

각 수준의 평균 응답값을 전체 평균과 비교함으로써 인자의 수준 변화에 따른 응답 특성의 변화를 시, 

각적으로 확인할 수 있다.

이러한 평균분석은 전통적인 분산분석과 달리 유의확률 이나 를 요구하지 않으며 제한된 (p-value) F-ratio , 

수의 실험 결과에서도 인자의 영향 경향과 최적 수준을 효과적으로 도출할 수 있다는 장점이 있다 따. 

라서 본 연구와 같이 전산유체역학 기반 수치 실험을 활용한 설계 최적화 문제에 적합한 분석 방법으로 

판단하였다.

블레이드5.2 

블레이드 실험에서는 질량 유량 을 응답값으로 설정하고 날개 개수 테이퍼 각(mass flow rate) , (A), (B), 

날개 폭 허브 지름 의 네 인자를 독립 변수로 하여 인자 수준 직교배열표 를 구성하였다 총  (C), (D) 4 3 (L9) . 

개의 실험 조합에 대해 전산유체역학 해석을 수행하여 질량 유량 데이터를 수집하였으며 이에 대한 9 , 

분석 결과를 에 나타내었다 분석 결과 평균 응답값이 가장 높게 나타난 설계 조합은 ANOM Fig. 8 . , A = 

로 실험 조건 중 최대 질량 유량인 를 기록하였다6 ea, B = 30°, C = 20 mm, D = 50 mm , 0.0646 kg/s .

에 제시된 분석 결과를 보면 블레이드 개수 는 감소할수록 질량유량이 증가하는 경향Fig. 9 ANOM , (A)

을 보였다 이는 블레이드 수가 증가할 경우 유동 저항이 커져 손실이 증가하기 때문이며 반대로 개의 . , 6

블레이드를 적용한 조건에서는 유체 가속 효과가 극대화되어 가장 효율적인 유량 성능이 확보되었다. 

또한 날개 폭 은 증가할수록 블레이드와 유체의 접촉 면적이 확대되어 더 많은 유체를 가속시킬 수 (C)

있었으며 허브 지름 은 출구 단면적 확대로 인해 질량 유량 증가에 기여하는 것으로 나타났다 반면 , (D) . 

테이퍼 각 은 본 실험 범위 내에서 다른 인자들에 비해 상대적으로 영향이 미미하였는데 이는 소형 (B) , 

원심팬 구조 특성상 블레이드 끝단 각도보다는 전체 유로 면적과 블레이드 형상이 주요 지배 인자로 작

용했기 때문으로 해석된다.

아울러 최대 질량 유량 조건에서는 입구 부근에서 고속의 유동이 형성되어 효율적인 흡입이 이루어진 

반면 최소 질량 유량 조건에서는 상대적으로 유동 속도가 낮고 불균일한 분포를 보였다 이러한 유동 , . 
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특성의 차이는 날개 형상과 배치에 따른 압력 구배 형성 및 와류 발생 특성의 차이에 기인하는 것으로 

판단된다.

최적 설계 조합과 최소 성능 조건에서의 유동 특성을 비교하기 위해 최대 및 최소 질량 유량 조건에 , 

대한 유속 분포를 에 나타내었다 최대 질량 유량 조건에서는 입구 부근과 블레이드 통과 영역에Fig. 9 . 

서 상대적으로 높은 유속이 형성되어 유체가 효율적으로 가속되는 양상을 보였다 반면 최소 질량 유량 . 

조건에서는 전반적으로 유속이 낮고 블레이드 주변에 국부적인 정체 영역이 형성되어 비균일한 유동 , 

분포가 나타났다 이러한 유동 구조의 차이는 블레이드 형상 및 배치에 따른 압력 구배 형성과 와류 발. 

생 특성의 차이에 기인하며 결과적으로 흡입 성능 차이로 이어지는 것으로 판단된다, .

최적조합 예측5.3 

Fig. 8 Effect of blade shapes by analysis of means (ANOM): (a) number of blades (ea); (b) taper angle 
(deg); (c) blade width (mm); (d) hub diameter (mm)

(a) Velocity magnitude contour for the blade 
configurations with maximum mass flow rates

   
(b) Velocity magnitude contour for the blade 
configurations with minimum mass flow rates

Fig. 9 Velocity magnitude contours for the blade configurations with maximum and minimum mass flow rates
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평균분석을 통해 도출된 최적 수준 조합은 날개 개수 개 테이퍼 각 도 폭 A1 B2 C3 D3( 6 , 22.5 , 20 mm, 

허브지름 으로 이는 망대 특성 질량 유량의 최대화 을 고려한 결과이다 이 최적 조합의 예측 성50 mm) , ( ) . 

능을 계산하기 위해 다음과 같은 예측 방정식을 사용하였다. 

 


 




 (3)

 

식 에서 (3) 는 최적 조합의 예측값, 는 전체 실험의 평균값, 는 각 최적 수준의 평균값이다. 

이 예측방정식을 통해 계산된 최적 조합의 질량유량은 로 예측되었다6.6823e-2kg/s . 

예측 방정식으로 계산된 최적 설계 조합의 성능을 검증하기 위해 해당 조합에 대한 전산유체역학 해

석을 추가로 수행하였으며 관련 결과를 에 정리하였다 그 결과 실제 전산유체역학 해석을 통해 , Table 5 . , 

얻은 질량 유량은 로 예측값 대비 약 낮게 나타났다 그러나 초기 6.5515e-2kg/s , 6.6823e-2kg/s 1.96% . L9 

실험 중 최고 성능을 보인 실험 의 질량유량 과 비교하면 약 높은 값을 유지하였다3 6.4637e-2kg/s 1.36% . 

이러한 결과는 예측 경향과 실제 전산유체역학 결과가 전반적으로 일치함을 보여주며 도출된 최적 설, 

계 조합이 실제 해석에서도 우수한 성능을 갖는다는 것을 확인시켜준다 은 질량 유량과 비례하. Fig. 10

는 유속을 기준으로 속도 분포를 나타낸 것으로 초기 모델에 비해 최적화 모델에서 입구 영역의 유속, 

이 증가한 것을 확인할 수 있다. 

결 론6. 

본 연구에서는 실험계획법 과 전산유체역학 해석을 기반으로 보행해충 스마트 포획 장치에 적용(DOE)

되는 흡입 원심팬 블레이드의 유체 성능을 최적화하고 이를 센서 기반 자동 제어 시스템과 통합한 시, 

Table 5 Comparison of DOE; predictive design; CFD validation results

A
Number of blades

[ea]

B
Taper angle

[deg]

C
Blade width

[mm]

D
Hub diameter

[mm]

Mass flow 
rate [kg/s]

Best in DOE 6 30 20 50 6.4637e-2

Predictive design (ANOM)
6 22.5 20 50

6.6823e-2

CFD validation 6.5516e-2

(a) Velocity contour of initial blade model 

   

(b) Velocity contour of optimized blade model 

Fig. 10 Comparison of CFD results between initial blade model; optimized blade model
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제품을 제작하였다 팬 블레이드의 주요 설계 인자를 체계적으로 분석하고 최적 설계 조합을 도출함으. 

로써 소형 원심팬 조건에서도 질량 유량이 향상된 안정적인 흡입 성능을 확보할 수 있음을 확인하였다, .

또한 본 장치는 해충 감지 센서 흡입 팬 회전식 끈끈이 트랩 제어 회로부로 구성된 자동화 시스템, , , 

을 통해 무인 환경에서도 지속적인 포획이 가능하도록 설계되었다 특히 해충 사체를 사용자가 직접 마. 

주하지 않고 처리할 수 있는 구조를 적용함으로써 기존 포획 장치에서 문제로 지적되던 위생적 심리적 , ·

거부감을 효과적으로 완화하였다 이러한 결과는 본 연구가 단순한 장치 구현을 넘어 유동해석 기반 기. , 

계 설계와 사용자 관점을 동시에 고려한 스마트 방제 시스템 설계를 제시한다는 점에서 의의를 갖는다.

본 연구에서는 바퀴목 포획 성능 향상을 위해 흡입 팬 블레이드를 핵심 설계 요소로 설정하였으며, 

최적화된 블레이드 형상 도출을 위한 평균분석 기반 예측 모델을 구축하고자 에 제시된 인자 Table 1 4 3

수준 직교배열을 적용하였다 본 장치의 포획 성능은 해충을 흡입하여 포집 구간으로 유입시키는 능력. 

에 의해 좌우되므로 유입부를 통과하는 질량 유량은 흡입 성능을 직접적으로 대표하는 지표로 판단하, 

였다 실험은 직교배열표에 의해 진행하였으며 각 실험 조합에 대해 전산유체역학 해석을 수행하여 질. 

량 유량을 평가하였으며 해석 결과에 대한 평균분석 을 통해 최적 설계 조합을 도출하고 각 인, (ANOM)

자의 영향 경향을 분석하였다. 

분석 결과 블레이드 개수는 감소할수록 질량유량이 증가하는 경향을 보였다 이는 블레이드 ANOM . 

수가 증가할 경우 유동 저항이 커져 손실이 증가하기 때문이며 반대로 개의 블레이드를 적용한 조건, 6

에서는 유체 가속 효과가 극대화되어 가장 효율적인 유량 성능이 확보되었다 또한 날개 폭은 증가할수. 

록 블레이드와 유체의 접촉 면적이 확대되어 더 많은 유체를 가속시킬 수 있었으며 허브 지름은 출구 , 

단면적 확대로 인해 질량 유량 증가에 기여하는 것으로 나타났다 반면 테이퍼 각은 본 실험 범위 내에. 

서 다른 인자들에 비해 상대적으로 영향이 미미하였는데 이는 소형 원심팬 구조 특성상 블레이드 끝단 , 

각도보다는 전체 유로 면적과 블레이드 형상이 주요 지배 인자로 작용했기 때문으로 해석된다.

평균분석을 통해 도출된 최적 수준 조합은 으로 예측방정식을 통해 계산된 최적 조합의 A1-B2-C3-D3 , 

질량유량은 로 예측되었다 정식으로 계산된 최적 설계 조합의 성능을 검증하기 위해 해당 6.6823e-2kg/s . 

조합에 대한 전산유체역학 해석을 추가로 수행하였으며 로 예측값 대비 약 , 6.5515e-2kg/s , 6.6823e-2kg/s 

낮게 나타났다 그러나 초기 실험 중 최고 성능을 보인 실험 의 질량유량 과 비1.96% . L9 3 6.4637e-2kg/s 

교하면 약 높은 값을 유지하였다 이러한 결과는 예측 경향과 실제 전산유체역학 결과가 전반적1.36% . 

으로 일치함을 보여주며 도출된 최적 설계 조합이 실제 해석에서도 우수한 성능을 갖는다는 것을 확인, 

시켜준다 이를 통해 바퀴목의 포획을 효과적으로 할 수 있는 흡입성능을 개선하였다 볼 수 있다. .

종합적으로 본 연구에서 제안한 보행해충 스마트 포획 장치는 가정 음식점 병원과 같은 실내 환경뿐, , 

만 아니라 농업 시설 및 공공시설에서도 활용 가능한 자동화 방제 솔루션으로서 상용화 가능성을 지닌

다 향후 기반 원격 모니터링 및 제어 기술과 결합할 경우 공중보건 및 위생 관리 분야에서 보다 . IoT , 

높은 활용성과 파급 효과를 기대할 수 있을 것이다.
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1. 서 론 

해저 침적 폐기물은 생태계 교란, 서식지 훼손, 미세플라스틱과 같은 유해물질의 확산을 초래하고 항

행 안전과 어업활동의 위험을 높인다.(1) 문제의 심각성 때문에 신속한 탐지와 수거가 필요하지만, 폐기

물을 처리하기 위한 첫 단계인 탐지 과정부터 어려움이 발생한다. 침적 폐기물 탐지는 해저에서의 탁도 

상승과 기포, 난류로 인한 시야가 짧아지는 저가시성 환경에서 이루어지므로, 시야에 의존하는 광학적 

Key Words: Underwater Debris(해저 침적 폐기물), Synthetic Sonar Data(합성 소나 데이터), Style Transfer 

(스타일 전이), Data Sparse Environment(데이터 희소 환경), Deep Learning(딥러닝) 

초록: 해저 침적 폐기물은 생태계를 위협하고 항행 안전을 저해하지만, 실제 소나 데이터의 부족으로 인

해 딥러닝 기반 탐지 모델을 개발하는 데 어려움이 있다. 본 연구에서는 이러한 데이터 부족 문제를 해

결하기 위해 OceanSim을 사용하여 합성 데이터를 생성하였으며, 합성 이미지와 실제 이미지 사이의 도

메인 간극(domain gap)을 극복하기 위해 스타일 전이(style transfer) 모듈을 구현했다. 이 방식은 대상 물체

의 구조적 형태는 그대로 유지하면서, 실제 소나 데이터에서 관찰되는 사실적인 노이즈와 질감 특성을 

주입한다. 실험 결과, 전처리된 합성 데이터만으로 학습된 모델은 실제 소나 이미지에서 70%의 정확도를 

달성했으며, 이는 가공되지 않은 합성 데이터만으로 학습했을 때보다 4.6배 향상된 수치이다. 이러한 결

과는 물리 기반의 합성 데이터 생성과 도메인 적응 기술의 결합이 데이터 부족 문제를 효과적으로 해결

하고, 수중 탐지 모델의 일반화 성능을 크게 향상시킬 수 있음을 입증한다. 

Abstract: Underwater debris threatens ecosystems and navigation, yet deep-learning detection is hindered by a scarcity 

of real-world sonar data. To address this, we generated synthetic data using OceanSim and implemented a style transfer 

module to bridge the domain gap between synthetic and real imagery. This approach preserves the structural integrity of 

target objects while incorporating realistic noise and texture. Experimental results show that a model trained exclusively 

on this preprocessed synthetic data achieved 70% accuracy on real sonar images-a 4.6-fold improvement over training 

on raw synthetic data. These findings demonstrate that combining physics-based synthetic generation with domain 

adaptation effectively overcomes data scarcity and significantly enhances the generalization of underwater detection 

models. 

† Corresponding Author, snucurl@kunsan.ac.kr 

Ⓒ 2026 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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탐지 방법은 거의 불가능하다. 이러한 저가시성 환경을 극복하기 위해 침적 폐기물 탐지에는 음향 기반 

진단 기술인 소나(sonar)를 대안으로 활용한다. 

음향 기반 진단 기술 데이터의 획득에는 사이드스캔 소나(side scan sonar), 멀티빔 음향탐사(multibeam 

echo sounder)와 같은 기술이 활용되어 왔다.(2) 획득한 음향 진단 기술 데이터로부터의 해저 침적 폐기물 

탐지는 판독자의 경험에 의존하여 물체를 식별하는 방법을 사용한다. 하지만 암반 능선, 사구, 해저 협

곡 등이 음향 그림자를 만들어 물체를 가리거나 전파의 각도가 달라져서 생기는 노이즈로 인해 데이터

로부터 해저 침적 폐기물의 식별 난이도가 높다. 이로 인해, 판독자가 물체를 잘못 식별할 오탐률이 높

으며, 판독자의 경험에 따른 정확도의 변동 폭이 크다. 따라서 판독자의 판단 능력과 상관없이 획득한 

음향 진단 기술 데이터로부터 일관된 정확도로 해저 침적 폐기물을 식별할 수 있는 자동화된 탐지 기술

이 필요하다. 

최근에는 자동화된 탐지 기술의 개발을 위한 연구가 이루어지고 있으며, 딥러닝 기반 방법들이 제안

되고 있다. 그러나 다수의 연구는 모델 학습 데이터 부족, 불균형 데이터셋 문제 그리고 낮은 데이터 품

질로 인한 성능 일반화의 한계가 드러나고 있다.(3~7) 이러한 학습 데이터로 인한 문제는 음향 진단 기술 

기반 데이터 획득이 어렵다는 점에서 드러난다. 고가의 장비와 선박 운용 비용, 해양의 기상 상태의 불

확실성, 안전 규제 및 탐사 허가 절차, 라벨링에서 소요되는 인력 및 비용 등의 문제들이 복합적으로 작

용한다. 또한 해저에서의 다양한 지형과 퇴적물, 센서의 설정으로 인한 것들이 변수로 적용하여 균형 잡

힌 데이터셋을 구축의 난이도가 높다. 

딥러닝 기반의 자동화된 침적 폐기물 탐지 모델이 높은 성능을 발휘하기 위해서는 대규모의 고품질 

학습 데이터셋이 필수적으로 필요하다. 균형 잡힌 데이터셋의 구축 난이도 문제를 해결하기 위해 합성 

데이터 생성 기법이 연구되고 있다. 합성 데이터 생성 기법은 물리 기반 가상 환경을 통해 가상의 데이

터를 획득하는 것이다. 음향 기술 기반 합성 데이터 생성을 위해서는 해저 침적 폐기물과 해저 지형을 

가상 환경에 구축하고, 음향 전파 모델을 구현하여야 한다. 하지만 이렇게 생성된 합성 데이터는 실제 

데이터와 비교할 때 노이즈의 분포나 질감 등에서 차이를 보이는 도메인 간극(domain gap) 문제가 발생

하게 된다. 따라서 합성 데이터로 딥러닝 기술의 학습 데이터셋을 구축하기 위해서는 도메인 간극 문제

를 해결해야 할 필요성이 있다. 

 

Fig. 1 Overall research framework and methodology 
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본 연구에서는 판독자의 판단 능력과 상관없이 자동화된 해저 침적 폐기물의 탐지를 위한 딥러닝 활

용 기술을 연구하였다. 딥러닝 기반 자동화 기술 연구 과정에서 발생하는 데이터셋 구축 문제를 해결하

기 위해 합성 데이터 생성 기법을 활용하였다. 본 연구에서는 도메인 간극 문제를 해소하기 위해 데이

터의 현실성을 높이는 방법인 스타일 전이(style transfer) 모델을 전처리 과정에 활용하고자 한다. 생성된 

합성 데이터를 학습 데이터로 사용하여 학습한 딥러닝 모델이 실제 해저 탐사에서 획득한 소나 데이터

로부터 폐기물을 얼마나 정확하게 식별할 수 있는지 그 성능을 정략적으로 검증하고자 한다. 

Fig. 1은 본 연구의 전체적인 수행 절차를 보여주는 개략도이다. 문제 제기 단계부터 합성 데이터 생성, 

도메인 간극을 해소하기 위한 전처리 그리고 최종 모델 학습 및 평가에 이르는 일련의 과정을 도식화 

한 것이다. 본 논문은 다음과 같이 구성 되어있다. 2장에서는 합성 데이터를 이용한 관련 연구에 대해 기

술하고, 3장에서는 데이터 생성 실험 및 전처리에 대한 설명을 기술하였다. 4장에서는 딥러닝 기반 탐지

를 기술하고 5장에서는 결론과 향후 연구를 기술하였다. 

2. 관련 연구 

딥러닝 기반의 객체 탐지 기술은 고품질의 대규모 데이터셋을 요구하지만, 실제 환경에서의 데이터 

확보는 물리적, 비용적 제약이 따른다. 이에 대한 대안으로 합성 데이터 생성 기법이 자율주행, 의료, 로

봇 등 다양한 분야에서 실데이터의 한계를 보완하는 핵심 솔루션으로 자리 잡았다. 자율주행 분야에서

는 가상 환경을 통해 다양한 기상 및 교통 상황을 구현하여 의미 분할 네트워크의 성능을 높였으며,(2) 

의료 분야에서는 GAN 및 물리 기반 시뮬레이터를 활용해 희귀 질환 데이터의 부족 문제를 해결하고 있

다.(8,9) 로봇 분야 또한 도메인 랜덤화를 통해 합성 데이터만으로 객체 검출 성능을 확보하는 등,(10) 합성 

데이터 활용은 데이터 희소성 문제를 해결하는 타당하고 보편적인 접근법이다. 

수중 원격 탐사 분야 중 해저 폐기물 탐지와 같은 과제에서도 이러한 합성 데이터 생성 연구가 활발

히 진행되고 있다. 초기 연구들은 주로 Gazebo와 같은 가상 시뮬레이터 내에 소나 모델을 구현하여 데

이터를 확보하는 데 주력하였다. Ściegienka 등은 Gazebo 환경에서 전방 주시 소나(forward-looking sonar) 

데이터를 생성하여 불발탄 분류 모델을 학습시켰으나, 실제 소나 데이터에 대한 일반화 성능 검증에는 

한계를 보였다.(3) Basha 등 또한 SAM(segment anything model)과 3D 모델링을 활용해 가상환경 내 합성 소

나 데이터셋을 구축했으나, 가상 환경만으로는 실제 해양 환경의 복잡한 음향 특성을 완벽히 모사하기 

어렵다는 점을 시사했다.(4) Nambiar 등의 연구 역시 공기 중 데이터 획득 후 영상화 하는 방법을 시도했

으나, 실제 해양의 산란 특성과 자연스러운 운동을 반영하지 못해 합성 데이터와 실제 데이터 간의 도

메인 간극 문제가 여전히 주요한 문제로 남았다.(5) 

단순한 가상 환경을 넘어 도메인 간극을 줄이기 위해 전이(style transfer)나 도메인 적응(domain 

adaptation) 기법을 접목하는 연구들이 진행되었다. Jier 등은 노이즈 추가와 이진화 기반의 스타일 전이를, 

Zhou 등은 트랜스포머(transformer) 기반의 스타일 전이를 통해 합성 데이터에 실제 소나 이미지의 질감

과 배경을 입혀 유사도를 높였다.(6,11) 또한, Chen 등과 Chengwei 등은 각각 DMCL(domain mix up and 

contrastive learning) 프레임워크와 CycleGAN 기반의 도메인 적응 기법을 제안하여 도메인 불변 특징을 강

화하고자 했다.(7,12) 하지만 이러한 선행 연구들은 도메인 간극을 줄이는 과정에서 다음과 같은 한계를 

가졌다. 첫째, 스타일 전이 과정에서 합성 데이터의 고유한 객체 특징이 과도하게 변형되거나 배경에 희

석되어 작은 객체의 탐지 성능이 저하되는 문제가 발생했다.(6,12) 둘째, 복잡한 적응 구조를 적용했음에도 

미세한 위치 추정 능력 부족이나 환경 변화에 대한 취약성으로 인해 완전한 도메인 간극 해소를 보여주

지 못했다.(7) 이는 단순한 질감을 입히거나 복잡한 네트워크 구조만으로는 해저 폐기물 탐지에 필요한 

정밀한 특징 보존과 도메인 간극 해소를 확보하기 어렵다는 것을 시사한다. 

선행 연구들의 한계를 극복한 해저 폐기물 탐지를 위해서는 정교한 가상 환경 구축과 객체의 특징을 

보존하면서도 배경의 이질감을 해소할 수 있는 효율적인 도메인 적응 기법이 필요하다. 이에 본 연구에

서는 NVIDIA 사의 OceanSim을 활용하여 물리적 특성이 반영된 고품질의 수중 합성 소나 데이터를 생성

함으로써 초기 데이터의 품질을 확보하였다. 나아가 기존 스타일 전이 기법들이 가진 객체 정보 손실과 

과도한 변형 문제를 보완하기 위해, TF-hub 기반의 스타일 전이 전처리를 제안한다. 이러한 접근 방식을 

통해 실제 소나 데이터의 배경 패턴과 질감을 합성 데이터에 효과적으로 적용하여 도메인 간극을 최소
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화하는 동시에, 폐기물의 형태적 특징을 견고하게 보존함으로써 딥러닝 모델이 실질적인 탐지 성능과 

일반화 성능을 가질 수 있도록 하였다. 

3. 데이터 생성 실험 및 데이터 전처리 

3.1 가상 환경에서의 합성 소나 데이터 생성 

딥러닝 기반의 객체 탐지 기술은 고품질의 대규모 데이터셋을 요구하지만, 실제 환경에서의 데이터 

확보는 본 연구에서는 고품질의 합성 소나 데이터를 확보하기 위해 NVIDIA 사의 Omniverse 및 Isaac 

Sim 플랫폼을 기반으로 개발된 수중 가상 환경 프레임워크인 OceanSim을 활용하여 가상 환경을 구축하

였다. OceanSim은 GPU 가속 렌더링과 고급 물리 기반 기술을 통해 수중 환경의 부력, 유체 저항, 파도 

역학 등을 정밀하게 구현할 수 있다. 또한, 이미징 소나, DVL(doppler velocity log), 수중 카메라와 같은 다

양한 센서 모델의 고충실도 가상 환경을 제공한다.(13) 

합성 데이터 생성의 핵심이 되는 이미징 소나 모델은 실제 해저 폐기물 탐지 작업에서 널리 사용되는 

Blueprint Subsea 사의 Oculus M750-d 제원을 기반으로 파라미터를 설정하였다. 가상 환경 상에서의 소나 

빔 패턴은 수평 시야각 130도, 수직 시야각 20도로 설정하여 실제 장비의 빔 특성을 가상 환경 내에 동

일하게 모사하였다. 

Fig. 2는 광선추적(ray tracing) 개략도 및 가상 소나 데이터 형성 과정이다. 가상 환경에서는 실제 소나 

모델을 동일하게 모사할 수 없기 때문에, 소나의 음향 신호를 광선(ray)으로 구현하였다. 가상 소나 시뮬

레이터(virtual sonar simulator)에서 발신된 광선이 해저면(seafloor) 또는 표적 표면(target surface)에 도달하게 

되면 데이터 포인트가 생성된다. 이때, 가상 소나 시뮬레이터에서 데이터 거리는 𝑑 , 가상 소나 시뮬레이

터에서 데이터 포인트로 향하는 입사 벡터는 𝜐𝑖𝑛 , 데이터 포인트에서의 표면 법선 벡터는 𝜐𝑛 , 표적 표면

에 정의된 음향 반사율은 𝐴𝑟 , 그리고 가상 소나 시뮬레이터에서 데이터 포인트까지 전파 거리 증가에 

따른 신호 감쇠는 𝑒−𝑎𝑑로 표기하였다. 각 파라미터는 식 (1)에 의해 음향 강도 𝐼𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟의 계산에 사용된다. 

𝐼𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟 = 𝐴𝑟(−
𝜐𝑖𝑛⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗

|𝜐𝑖𝑛⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|
⋅

𝜐𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗

|𝜐𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗|
)𝑒−𝑎𝑑           (1) 

 

Fig. 2 Virtual sonar image formation process 
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광선추적을 통해 얻은 거리 𝑑 , 입사 벡터 𝜐𝑖𝑛 , 법선 벡터는 𝜐𝑛를 식 (1)에 대입하여 음향 강도 𝐼𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟를 

계산한다. 계산된 각 데이터 포인트의 음향 강도 𝐼𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟는 Fig. 3과 같이 센서 좌표계에서 거리와 방위각

에 따라 대응하는 거리-방위각 셀에 누적하여, 거리-방위각 그리드(range-azimuth grid)를 구성한다. 이 그

리드는 각 셀마다 수신된 음향 강도를 집계하여 2차원 강도 분포로 형성하고, 연속된 송, 수신 주기에 

대해 시간 축으로 쌓아 올려 3차원 데이터로 확장한다. 이때 실제 이미징 소나에서 관찰되는 입체적인 

질감을 모사하기 위해 각 그리드 셀의 강도에 난수 기반의 스펙클 노이즈(speckle noise)를 더하여 동일한 

재질과 형상을 가진 표면이라도 셀마다 다른 음향 강도가 나타나도록 모델링하여 실제 소나 이미지와 

유사한 통계적 특성을 갖도록 하였다. 또한 송수신기 빔의 지향 특성을 반영하기 위해 빔 패턴에 따른 

노이즈 이득 변화를 모델링하였다. 빔 축에 가까운 셀에는 상대적으로 높은 가중치를, 빔 가장자리와 사

이드 로브 방향의 셀에는 낮은 가중치를 곱합으로써, 빔 패패턴에 따른 공간적 감도 변화를 강도 값에 

반영한다. 이렇게 보정된 거리-방위각 그리드를 2차원 영상으로 재배열 후, 거리별 정규화(range-wise 

normalization)을 수행해 최종 픽셀 강도(final pixel intensity)를 얻는다. 

획득한 최종 픽셀 강도 데이터는 딥러닝 모델의 입력으로 사용할 수 있도록 0에서 255 사이의 정수 

범위를 갖는 그레이스케일 이미지 형태로 변형된다. 정규화 된 최종 픽셀 강도 데이터는 이미지 형태의 

합성 소나 데이터이며, 해저 폐기물 자동 식별을 위한 딥러닝 모델의 학습용 합성 소나 데이터셋으로 

할당하였다. 

 

3.2 도메인 간극 해소를 위한 합성 소나 데이터 전처리 

물리 기반 가상 환경을 통해 생성된 합성 소나 데이터는 실제 데이터 수집의 한계를 극복할 수 있지

만, 데이터 획득 환경의 차이로 인해 실제 데이터와 도메인 간극 문제가 발생하게 된다. 본 연구에서 활

용한 OceanSim에서 획득한 합성 소나 데이터는 해저면의 복잡한 퇴적물 질감, 수중 환경에서의 노이즈 

그리고 센서의 주파수 특성에 따른 미세한 음영 패턴을 실제 데이터와 동일하게 재현하는 데 한계가 있

다. 이러한 도메인 간극은 딥러닝 모델이 합성 데이터의 특징에만 과적합 되게 만들며, 실제 데이터에 

대해서는 오탐률을 증가시키는 주요 원인이 된다. 

이러한 도메인 간극의 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 Chon 등의 연구에서 제안된 변환 모듈

(transformation module) 기법을 소나 탐지 분야의 특징에 맞춰 적용하였다.(14) 해당 연구는 합성 열화상 이

 

Fig. 3 Virtual sonar image formation process 
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미지와 실제 이미지 사이의 특징 차이를 해소하기 위해 스타일 전이 기반의 변환 모듈을 제안하였으며, 

이를 통해 도메인 간극을 효과적으로 완화하고 탐지 성능의 정밀도와 재현율을 유의미하게 향상시켰다. 

본 연구는 해당 연구에서 제안된 모델의 구조를 소나 이미지 특유의 스펙클 노이즈와 음향 그림자 특성

을 보존할 수 있도록 변환 프로세스를 변형하여 적용하였다. 

연구에서 구현한 변환 모듈은 합성 이미지의 기하학적 구조를 담당하는 콘텐츠(content) 특징과 실제 

소나 데이터의 시각적 질감을 담당하는 스타일 특징을 신경망을 통해 결합한다. 전처리 프로세스는 콘

텐츠 특징 추출, 스타일 특징 추출 그리고 변환 및 합성 단계로 진행된다. 

콘텐츠 특징 추출 단계에서는 OceanSim 가상 환경에서 생성된 합성 소나 이미지를 입력으로 하여, 폐

기물의 형태적 특징과 그림자의 상대적 위치 정보를 포함하는 콘텐츠 특징 맵을 추출한다. 스타일 특징 

추출 단계에서는 실제 소나 데이터에 포함되어 있는 해저면의 거친 질감, 배경 잡음 그리고 실제 수중 

센서에서 나타나는 고유한 화소 분포 특성에 대한 특징을 추출한다. 변환 및 합성 단계에서는 콘텐츠 

특징 추출 단계에서 추출된 합성 소나 이미지의 특징과 스타일 특징 추출 단계에서 추출된 실제 소나 

이미지의 특징을 인코딩한다. 이 과정을 통해 합성 소나 데이터의 객체 정보는 손실되지 않으면서도 전

체적인 질감은 실제 소나 이미지와 유사하도록 변환된다. 

이러한 스타일 전이 기반 전처리 방식은 Chon 등이 입증한 바와 같이, 모델이 실제 데이터에서 나타

나는 미세한 환경적 변수를 사전에 학습할 수 있도록 돕는다.(14) 본 연구는 이를 통해 전처리되어 생성

된 합성 데이터를 학습 데이터셋으로 할당함으로써, 실제 소나 데이터 확보가 어려운 상황에서도 딥러

닝 모델이 실제 데이터의 특징을 효과적으로 학습하여 높은 일반화 성능을 가질 수 있도록 하였다. 

0에서 255 사이의 정수 범위로 정규화 된 이미지 형태의 합성 소나 데이터를 𝑆𝐼  행렬 형태로 표현하

였을 때, 식 (2)와 같이 각 픽셀 위치를 𝑆𝐼𝑖,𝑗  형태로 표현할 수 있다. 𝐻는 이미지 형태의 합성 소나 데이

터의 높이를 나타내며, 𝑊는 너비를 나타낸다. 

𝑆𝐼 =

[
 
 
 
𝑆𝐼1,1 𝑆𝐼1,2

𝑆𝐼2,1 𝑆𝐼2,2

⋯ 𝑆𝐼1,𝑊

⋯ 𝑆𝐼2,𝑊

⋮ ⋮
𝑆𝐼𝐻,1 𝑆𝐼𝐻,2

⋱ ⋮
⋯ 𝑆𝐼𝐻,𝑊]

 
 
 
        (2) 

𝑆𝐼에 Chon 등이 제안하는 변환 모듈의 노이즈 계층을 적용하기 위해, 스타일 전이를 통해 스타일 전

이 행렬 𝑆𝑇𝑀을 생성한다. 또한, 0.9에서 1.1 사이의 값을 갖는 난수 행렬 𝑅𝑀을 생성하여 스펙클 노이즈

를 더욱 강하게 구현할 수 있도록 하였다. 노이즈 계층에서는 식 (3)과 같이 아다마르 곱(Hadamard 

product) 연산을 사용하여 세 행렬을 결합하고 전처리 된 합성 소나 데이터 𝑃𝑆𝐼를 생성한다. 𝑃𝑆𝐼를 행렬 

형태로 표현하였을 때, 각 픽셀 위치 𝑃𝑆𝐼𝑖,𝑗의 전처리 과정은 식 (3)과 같이 계산된다. 

𝑃𝑆𝐼𝑖,𝑗 =  𝑅𝑀𝑖,𝑗 × (0.5 × 𝑆𝐼𝑖,𝑗 + 0.5 × 𝑆𝑇𝑀𝑖,𝑗)       (3) 

최종적으로 𝑆𝐼  행렬은 노이즈 계층의 계산 과정을 거쳐 𝑃𝑆𝐼  행렬로 재구성된다. 이러한 과정을 통해 

 

Fig. 4 Comparison of propeller sonar images 
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변환된 𝑃𝑆𝐼  행렬은 다시 0부터 255 사이의 정수 범위로 정규화 되어 이미지 형태로 전처리 된 합성 소

나 데이터셋으로 할당된다. 

Fig. 4는 본 연구에서 가상 환경을 통해 획득한 합성 소나 이미지와 변환 모듈을 통해 생성된 전처리 

된 합성 소나 이미지를 실제 소나 이미지와 비교한 것이다. 합성 소나 이미지가 가지는 객체의 모양은 

그대로 보존하면서, 전처리 과정을 통해 실제 소나 이미지의 거친 질감과 노이즈 특성이 주입되었음을 

확인할 수 있다. 

 

3.3 실험 환경 구성 

본 연구에서는 구축된 가상 환경을 통해 획득한 합성 소나 데이터를 활용하여 실제 데이터 부족 문제

를 극복하고, 자동화된 침적 폐기물 탐지 기술의 성능을 향상시키는 것을 목표로 한다. 제안하는 합성 

데이터 생성 기법의 유효성을 검증하기 위해 실제 수중 환경에서 획득된 공개 데이터셋인 NKSID(nan-

kwang sonar image-dataset)를 활용하여 실험 환경을 구성하였다. 

실제 소나 데이터 셋인 NKSID는 39°N 118°E는 보하이만(Bohai bay) 해역에서 ROV(remotely operated 

vehicle)에 장착된 전방 주시 소나 Oculus M750d를 통해 수집된 데이터셋이다. 데이터 수집 환경은 목표

물과 해저 배경 간의 간섭을 줄이고 식별력을 높이기 위해 목표물을 부표에 매달아 수심 약 5 ~ 10 m 지

점에 위치시켰다. 촬영은 2 ~ 15 m의 다양한 거리와 주파수 대역 750 kHz, 1.2 MHz에서 촬영을 수행되었다. 

NKSID는 총 8개 클래스, 2,617장의 이미지로 구성되어 있으나 클래스 간 데이터 수가 불균형한 롱테일

(long-tail) 분포를 보이는 것이 특징이다. 

NKSID를 활용한 선행 연구인 Lin 등에서는 가장 많은 표본을 가진 부표(floats) 클래스가 951장인 반

면, 대형, 소형 프로펠러를 합한 프로펠러의 표본 수는 298장에 불과하는 전형적인 데이터 불균형 문제

가 있음을 시사하였다. 이러한 불균형 문제는 딥러닝 모델 학습 시 꼬리 부분(tail)에 해당하는 프로펠러 

클래스의 탐지 성능을 저하시키는 주요 원인이 된다.(15) 이에 본 연구에서는 부족한 프로펠러 클래스의 

데이터를 가상 환경을 통해 집중적으로 확충함으로써 실제 소나 데이터셋의 데이터 불균형으로 인한 한

계를 극복하고자 하였다. 

합성 소나 데이터 획득을 위해 Fig. 5의 좌측과 같이 OceanSim을 활용해 구성한 가상 환경의 해저면에 

3D 프로펠러 모델을 배치하여 데이터 수집 환경을 조성하였다. 데이터의 다양성을 확보하기 위해 프로

펠러 모델의 배치 각도를 세 가지 유형으로 구성하였으며, Fig. 5의 우측 그림과 같이 DVL의 전진 방향

을 기준으로 90도 각도에서 ± 20도 범위 내로 시야각을 변경하며 촬영을 수행하였다. 

데이터 수집은 각 프로펠러 모델 각도 당 400장씩 수행하여 총 1,200장의 원본 합성 이미지를 획득하

 
Fig. 5 Virtual environment and propeller model 
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였다. 이후 육안 검사를 통해 객체의 식별이 불명확하거나 노이즈가 과도한 이미지를 제외하고 최종적

으로 1,000장의 프로펠러 합성 소나 이미지를 선별하여 학습용 합성 소나 데이터셋을 구축하였다. 

실제 소나 데이터셋인 NKSID의 부표 클래스는 951개, 타이어 클래스는 834개의 실제 소나 데이터로, 

NKSID에서 가장 많은 데이터로 구성되어있다. 반면 프로펠러 클래스는 277개로 다른 클래스에 비하여 

데이터 개수가 부족하다. 실험에 사용된 데이터셋은 NKSID를 구성하는 모든 클래스를 사용하지 않고, 

데이터 불균형의 영향을 검증할 수 있도록 부표, 타이어, 프로펠러 클래스로만 구성하였다. 

본 연구는 생성된 합성 소나 데이터가 실제 소나 데이터와의 간극을 얼마나 효과적으로 완화할 수 있

는지 검증하기 위해, 데이터 부족이 심각한 프로펠러 클래스를 중심으로 세 가지 실험 시나리오를 구성

하였다. 본 실험에서 모든 실험 시나리오의 성능 평가를 위한 공동 테스트 데이터셋은 실제 데이터셋 

NKSID에서 학습 과정에 포함되지 않도록 각각 독립적으로 추출된 부표, 타이어, 프로펠러 클래스의 실

제 이미지 20장씩 총 60장을 할당하여 구성하였다. 

본 연구는 생성된 합성 소나 데이터가 실제 소나 데이터와의 간극을 얼마나 효과적으로 완화할 수 있

는지 검증하기 위해, 데이터 부족이 심각한 프로펠러 클래스를 중심으로 세 가지 실험 시나리오를 구성

하였다. 본 실험에서 모든 실험 시나리오의 성능 평가를 위한 공동 테스트 데이터셋은 실제 데이터셋 

NKSID에서 학습 과정에 포함되지 않도록 각각 독립적으로 추출된 부표, 타이어, 프로펠러 클래스의 실

제 이미지 20장씩 총 60장을 할당하여 구성하였다.  

구체적인 실험 시나리오는 Fig. 6의 프레임워크와 같이 구성되어 있다. Fig. 6의 (a)는 RDM(real data on 

model training) 데이터셋으로 구성한 실험환경이다. RDM 시나리오에서는 실제 소나 데이터셋인 NKSID의 

프로펠러 이미지만을 학습에 사용하여 모델을 구축하며, 이를 통해 실제 데이터를 확보했을 때 도달 가

능한 기준 성능(baseline)을 정의한다. Fig. 6의 (b)는 SDM(synthetic data on model training) 데이터셋으로 구성

한 실험환경이다. RDM과 대비되는 SDM 시나리오에서는 별도의 전처리를 거치지 않은 합성 소나 데이

터만으로 모델을 학습시킨 뒤 실제 테스트 데이터셋으로 성능을 검증한다. 이를 통해 합성 소나 데이터

와 실제 소나 데이터 간의 물리적 특성 차이인 도메인 간극이 딥러닝 모델의 식별 성능에 미치는 영향

을 분석한다. 마지막으로 본 연구의 핵심인 Fig. 6의 (c)는 PDM(preprocessed synthetic data on model training) 

데이터셋으로 구성한 실험환경이다. PDM 시나리오에서는 제안하는 전처리가 적용된 합성 프로펠러 소나 

데이터를 학습에 사용하며, 이를 통해 도메인 간극 해소의 영향과 실제 탐지 현장에서의 실질적인 적용 

가능성을 검증한다. 

 

Fig. 6 Framework of experimental scenarios 
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4. 딥러닝 기반 탐지 결과 및 분석 

4.1 딥러닝 모델 학습 

본 연구에서는 생성된 합성 소나 데이터셋과 실제 소나 데이터셋을 활용하여 침적 폐기물을 식별하기 

위한 딥러닝 모델로 ResNet-152v2를 채택하였다.(16) ResNet-152v2는 잔차연결(residual connection)을 통해 신

경망의 층이 깊어짐에 따라 발생하는 경사 하강 소멸(vanishing gradient) 문제를 효과적으로 해결한 구조

이다. 특히, v2 버전은 사전 활성화(pre-activation) 구조를 도입하여 정보 전달의 효율성을 높였으며, 152개

의 깊은 층을 통해 소나 이미지와 같은 복잡한 질감과 미세한 형태적 특징을 정밀하게 추출할 수 있는 

능력을 갖추고 있어 본 연구의 목적인 폐기물 식별에 적합할 것으로 판단하였다. 

실제 소나 데이터의 희소성 문제를 극복하고 학습의 효율성을 극대화하기 위해, ImageNet 데이터셋으

로 사전 학습된(pre-trained) 파라미터를 활용하는 전이 학습(transfer learning)을 사용하였다. 모델의 입력 

이미지 크기는 ResNet-152v2 모델에 입력할 수 있는 256 × 256 형태로 변환하였다. 

ResNet-152v2 모델의 백본(backbone) 영역은 초기 학습 단계에서 사전 학습된 범용적 특징을 보존하기 

위해 가중치를 고정하였으며, 최상단에는 글로벌 평균 풀링(global average pooling) 계층을 배치하여 특징 

맵의 공간적 정보를 압축하였다. 이후 과적합을 방지하기 위한 드롭아웃(dropout) 계층과 다중 클래스 분

류를 위한 소프트맥스(softmax) 출력 계층을 구성하였다. 모델 최적화를 위한 알고리즘으로는 Adam 

(adaptive moment estimation)을 사용하였으며, 학습율은 1 × 10-4로 설정하여 안정적인 수렴을 유도하였다. 

손실 함수로는 다중 클래스 분류에 적합한 희소 범주형 교차 엔트로피(sparse categorical crossentropy)를 채

택하였다. 

학습 과정에서 배치 크기(batch size)는 32로 설정하였으며, 전체 데이터셋은 학습 데이터 80%, 검증 데

이터 20%의 비율로 무작위 분할하여 사용하였다. 또한 모델의 일반화 성능을 확보하고 과적합을 방지하

기 위해 두 가지 절차를 적용하였다. 첫째, 검증 손실(validation loss)의 개선이 일정 횟수 이상 지속되지 

않을 경우 학습을 조기에 종료하는 조기 중단(early stopping) 기법을 도입하였다. 둘째, 전체 학습 과정 

중 검증 정확도(validation accuracy)가 최고치를 기록한 시점의 가중치를 자동으로 저장하는 모델 체크포

인트 기능을 활용하여 최적의 일반화 성능을 가진 모델을 최종 채택하였다. 최종적으로 저장된 가중치

를 기반으로 실제 소나 데이터에 대한 테스트를 수행하였으며, 모델의 식별 성능을 객관적으로 평가하

기 위해 혼동 행렬(confusion matrix)을 생성하여 시나리오별 학습 결과를 비교 및 분석하였다. 

 

4.2 시나리오별 성능 비교 

설정한 세 가지 실험 시나리오에 따라 학습된 모델이 실제 수중 환경의 프로펠러 객체를 얼마나 정확

하게 식별하는지 비교 분석하였다. 성능 평가는 테스트 데이터셋으로 할당된 60장의 실제 소나 이미지

를 대상으로 수행하였다. 각 시나리오별 식별 결과를 혼동 행렬로 나타냈으며, Fig. 7은 RDM 시나리오의 

식별 결과 혼동 행렬, Fig. 8은 SDM 시나리오의 식별 결과 혼동 행렬, Fig. 9는 PDM 시나리오의 식별 결

과 혼동 행렬을 각각 나타낸다. 

   

Fig. 7 Confusion matrix of RDM scenario Fig. 8 Confusion matrix of SDM scenario Fig. 9 Confusion matrix of PDM scenario 
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실험 결과, 실제 소나 데이터만을 학습에 활용한 RDM 시나리오에서는 20장의 프로펠러 이미지를 정

확하게 분류하지 못하는 결과를 확인하였다. 실제 소나 프로펠러 이미지 20장 중 12장을 부표 클래스로, 

8장을 타이어 클래스로 오분류하였다. 이는 NKSID 데이터셋이 가진 데이터의 롱테일 분포로 인한 불균

형이 가지는 문제 때문인 것으로 사료된다. 상대적으로 표본 수가 압도적으로 분포된 부표 클래스와 타

이어 클래스의 특징을 모델이 편향되게 학습하여, 표본이 부족한 프로펠러 클래스의 특징을 유의미하게 

학습하지 못했음을 시사한다. 이는 데이터 희소 환경에서 단순한 실제 데이터 기반 학습만으로는 소수 

클래스에 대한 탐지 성능을 확보하기 어렵다는 점을 보여준다. 

별도의 전처리를 거치지 않은 합성 데이터를 활용한 SDM 시나리오에서는 20장 중 19장을 타이어 클

래스로, 1장을 부표 클래스로 오분류하였다. RDM 시나리오에 비해 식별 성능의 변화가 없었으며, 이는 

가상 환경에서 생성된 합성 데이터가 실제 소나 데이터가 가지는 복잡한 노이즈와 질감을 충분히 모사

하지 못해 발생하는 도메인 간극의 영향으로 분석된다. 모델이 가상 데이터의 깨끗한 특징은 학습하였

으나, 실제 수중 이미지의 불규칙한 특징으로 인해 식별하지 못한 것으로 사료된다. 

본 연구에서 제안하는 스타일 전이 및 변환 모듈을 적용한 PDM 시나리오에서는 20장 중 14장을 정답

으로 식별하며 70%의 높은 정확도를 달성하였다. 이는 SDM 시나리오 대비 4.6배 향상된 성능으로, 스

타일 전이 기법이 합성 데이터에 실제 소나 이미지의 특징과 배경 질감을 효과적으로 모사했음을 의미

한다. 결과적으로 모델은 가상 환경의 명확한 객체 형태 정보와 실제 환경의 복잡한 배경 노이즈를 동

시에 학습할 수 있었으며, 이를 통해 도메인 간극을 극복하고 높은 일반화 성능을 확보할 수 있었다. 

 

4.3 실험결과 분석 

각 시나리오별 모델의 식별 성능이 달라진 원인을 시각적으로 분석하기 위해 Grad-CAM을 활용하였다. 

Grad-CAM은 최종 컨볼루션 계층의 그래디언트 정보를 활용하여 모델이 분류 결정을 내릴 때 중요하게 

고려한 영역을 히트맵(heatmap) 형태로 보여준다.(17) 이를 통해 모델이 실제 소나 프로펠러 이미지를 구

분할 때 어느 영역의 정보에 의존하고 있는지 분석하였다. Fig. 10은 동일한 실제 소나 프로펠러 이미지를 

분류할 때 각 시나리오마다의 Grad-CAM이다. 

Fig. 10의 (a)는 RDM 시나리오의 Grad-CAM 시각화 결과이다. 모델의 관심 영역이 프로펠러 객체가 아

닌 주변 배경이나 부표 클래스와 유사한 둥근 형태의 노이즈에 분산되어 있음을 확인할 수 있다. 이는 

NKSID의 롱테일 분포 문제로 인해 모델이 데이터 수가 압도적으로 많은 타 클래스의 특징을 프로펠러 

식별에 잘못 적용하고 있음을 의미한다. 결과적으로 RDM은 프로펠러 고유의 기하학적 특징을 학습하지 

못한 채 오분류를 일으키는 양상을 보인다. 

Fig. 10의 (b)는 SDM 시나리오의 Grad-CAM 시각화 결과이다. SDM 시나리오에서도 모델이 실제 프로

펠러 객체의 형태적 특징을 거의 포착하고 있지 못함을 확인할 수 있다. 특히 20장의 테스트 이미지 중 

19장을 타이어 클래스로 오분류한 사례의 히트맵을 살펴보면, 활성 영역이 객체의 중앙부나 날개 구조

가 아닌 이미지 하단 및 외곽의 배경 노이즈 영역에 강하게 형성되어 있다. 이는 가상 환경의 깨끗한 

 
Fig. 10 Comparison of Grad-CAM results 
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합성 데이터로만 학습된 모델이 실제 소나 이미지의 복잡한 스펙클 노이즈와 배경 질감을 인식하지 못

하는 도메인 간극으로 인해, 실제 환경의 불규칙한 노이즈 패턴을 타이어 클래스로 오분류한 것으로 분

석된다. SDM 시나리오에서의 Grad-CAM 결과를 통해, 합성 데이터를 모델의 학습 데이터셋으로 활용할 

경우 실제 도메인의 통계적 특성을 반영하는 전처리 과정이 도메인 간극 해소를 위해 필수적임을 알 수 

있다. 

본 연구에서 제안하는 스타일 전이 및 변환 모듈이 적용된 PDM 시나리오의 Grad-CAM 시각화 결과, 

RDM과 SDM 시나리오와 대비되는 히트맵 양상을 확인할 수 있었다. RDM과 SDM 시나리오에서의 모델

이 객체와 무관한 외곽 노이즈에 집중했던 것과 달리, PDM 시나리오에서 모델의 활성 영역은 이미지 중

앙에 위치한 프로펠러 객체의 구조적 형태와 일치한다. 히트맵을 살펴보면, 모델은 배경의 스펙클 노이

즈보다 프로펠러의 중앙부와 날개가 가지는 형상에 집중하고 있다. 이는 전처리 과정을 통해 실제 소나 

이미지의 질감과 노이즈 특성을 학습한 모델이 스펙클 노이즈 속에서도 객체의 기하학적 특징과 배경을 

분리하고 있음을 시각적으로 입증한다. 결과적으로 PDM 시나리오에서의 모델은 스타일 전이를 통해 도

메인 간극을 해소함으로써, 가상 환경에서 학습한 객체의 형태 정보를 실제 소나 도메인에서도 강건하

게 유지할 수 있게 되었다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 해저 침적 폐기물 탐지의 자동화 과정에서 발생하는 실제 소나 데이터 부족 및 클래스 

불균형 문제를 해결하기 위해, 합성 데이터 생성 기법과 스타일 전이 기반의 도메인 간극 해소 방법론

을 연구하였다. 

첫째, NVIDIA 사의 OceanSim 물리 기반 가상 환경을 활용하여 실제 소나 센서의 물리적 특성을 모사

한 고충실도 합성 소나 데이터를 생성함으로써 데이터 희소성 문제를 극복하였다. 

둘째, 합성 데이터와 실제 데이터 사이의 도메인 간극 문제를 해소하기 위해 제안된 스타일 전이 변

환 모듈은 합성 데이터 속 객체의 형상 정보는 유지하면서 실제 소나 영상 고유의 스펙클 노이즈와 질

감을 효과적으로 표현하였다. 이를 통해 모델이 실제 해양 환경의 특성을 사전에 학습할 수 있도록 하

였다. 

셋째, 성능 검증 시나리오를 통해 전처리된 합성 데이터가 실제 프로펠러 객체 식별에서 70%의 정확

도를 달성하며, 실제 데이터만으로 학습했을 때나 전처리 없는 합성 데이터를 활용했을 때보다 우수한 

일반화 성능을 보여줌을 확인하였다. Grad-CAM을 통한 분석 결과, 제안된 전처리 기법은 모델이 객체와 

무관한 외곽 노이즈에 집중하던 현상을 억제하고 프로펠러의 구조적 형상에 집중하도록 유도하는 것을 

확인할 수 있었다. 

결론적으로 본 연구에서 제안한 합성 소나 데이터 생성 및 전처리 프레임워크는 실제 데이터 확보가 

극도로 어려운 수중 환경에서 딥러닝 기반 폐기물 식별 모델의 성능을 향상시키는 실질적인 대안이 될 

수 있음을 보여준다. 향후 연구에서는 프로펠러 외에도 다양한 침적 폐기물 클래스에 대한 데이터를 확

보하고, 더욱 복잡한 해저 지형 조건에서의 강건성을 추가로 검증할 계획이다. 
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