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요 약 문

Ⅰ. 제 목

○ 효율적인 극지 연구 활동 지원을 위한 소형 육상 로봇 개발 기획 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 연구 개발 목적

- 극지 연구에 활용할 수 있는 소형 육상 로봇 컨셉 및 운용 시나리오 제안

- 제안한 컨셉과 시나리오를 검증할 수 있는 샘플 제작 및 시험

○ 연구 개발의 필요성

- 지구는 온난화로 극지방 얼음이 녹으면서 해수면이 상승하고, 극지 생태환경이 급격히

변하고 있음. 지구 온난화 문제에 대해 전 지구적으로 관심이 고조되면서 Nature지에

서 2019년 과학계 10대 관심사 중 첫 번째로 남극의 스웨이츠 빙하(Thwaites Glacier)

붕괴에 대한 연구를 꼽을 정도로 극지에 대한 연구의 중요성이 높아지고 있음

- 극한 환경에서의 연구 활동은 항상 위험을 수반하기 때문에 연구의 무인화, 자동화를

위한 장비 개발을 필요로 함

- 극지연구소의 남극 내륙 진출 계획에 따라 남극의 연구 영역 확대가 예상되며 이에 따

라 연구의 효율성을 높이기 위한 기술 도입, 개발이 필요함

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 극지 연구에 활용할 수 있는 소형 육상 로봇 컨셉 및 아이디어 도출

- 극지 연구 활동에 대한 기술 수요 조사, 연구원 면담, 해외 사례조사

- 극지연구 로봇 활용 아이디어 도출 및 구체화

○ 극지 연구 소형 육상 로봇을 활용하는 시나리오 및 목표 개발 사양 제시

- 극지연구 로봇 활용 수요에 따른 로봇 플랫폼 분류 및 사양 도출

- 활용 시나리오 구체화 및 이에 따른 필요기술 및 사양 정리
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○ 제안한 컨셉과 시나리오를 검증할 수 있는 샘플 제작 및 시험

- 로봇 컨셉과 운용 시나리오 검증에 필요한 메커니즘 구체화 및 개념 설계

- 검증용 샘플 제작 및 시험

Ⅳ. 연구개발결과

○ 로봇 기술을 활용한 극지 연구 방안 모색을 주제로 공동 워크샵 주최, 극지 연구자 인터뷰 등을 통

하여 극지에서 활용할 수 있는 육상 로봇에 대한 수요조사, 아이디어 도출, 아이디어 구체화 등을

수행

○ 극지 연구에 활용 가능한 육상 로봇에 대한 다양한 아이디어를 크기에 따라 분류하고, 각 분류별로

필요한 주요 사양 정립

○ 극지연구소의 주요 사업의 추진 계획에 따라 필요성이 예상되는 육상 로봇을 앞서 정리한 분류에

따라 도출하고 기간별 로드맵을 작성

○ 도출된 아이디어와 로드맵을 기반으로 구체적인 활용 시나리오를 작성하고 시나리오 구현을 위한

로봇을 구현하기 위한 필요 기술, 사양 등을 정의

○ 도출된 세부 기술 중 검증이 필요한 항목들에 대하여 샘플을 제작하여 기술 검증 구현

○ 로봇 플랫폼과 빙하 탐사 장비인 GPR(Ground Penetrating Radar)을 연결할 수 있도록 견인 장치를

제작하여 기존 보유하고 있는 육상 로봇을 이용하여 테스트 수행

○ 험지용 RC카 플랫폼을 개조한 소형 로봇 플랫폼을 제작하고 근거리 영상 전송 장치, FPV 영상 전

송 장치, 설상 기동용 트랙 등편의 장치들을 추가하여 기능 검증

○ 다양한 빙설 지형을 극복할 수 있는 구동 모듈에 대한 아이디어를 도출하고 휠과 트랙의 장점을 활

용할 수 있는 구동 모듈 샘플을 제작하여 기능 검증

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 기존에 운용하고 있는 중형 모바일 로봇에 FPV 영상 전송 장치 및 조작 편의 사양을 적

용하여 편의성 향상

○ 검증된 기술들을 바탕으로 소형 모바일 로봇 플랫폼을 개발하여 극지 연구에 활용

○ 다양한 장비와의 결합을 통하여 새로운 남극 연구의 플랫폼 개발
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SUMMARY

Ⅰ. Title

A planning research for development of small ground robot for efficient Polar research

activities

Ⅱ. Purpose and Necessity of R&D
○ Purpose of R&D

- Proposal of small ground robot concept and operation scenario for polar research

- Sample production and test to verify the proposed concept and scenario

○ Necessities of R&D

- The global warming is melting polar ice and rising sea levels, and the polar

ecological environment is rapidly changing. There is growing global interest in the

issue of global warming, and research on the polar is growing in importance as

Nature points to the study of the collapse of the Antarctic's Thwaites Glacier as

the top 10 scientific interests in 2019.

- Research activities in extreme environments always carry risks and require the

development of equipment for unmanned and automated research.

 - According to Korea Polar Research Institute's plan to secure access rout to Inland

Antarctica, it is expected to expand the research area of Antarctica.

Ⅲ. Contents and Extent of R&D
○ Proposal of small land robot concept and operation scenario for polar research

- Research on technology demand for polar research activities, interview with

researchers, overseas case study

 - Develop concepts and scenarios that can be implemented through technology review

and expected effect analysis

  ○ Sample production and testing to verify the proposed concept and scenario

 - Designation of mechanism and concept design for verification of robot concept and

operation scenario

 - Sample making and testing for verification
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Ⅳ. R&D Results
○ Conduct joint research workshops and interviews with polar researchers on the subject

of research on polar research methods using robot technology.

 ○ Various ideas about land robots that can be used for polar research are classified

according to size, and the main specifications required for each classification are

established.

 ○ The land robots, which are expected to be necessary according to the Polar Institute's

major projects, are drawn up according to the above classification and draw up a

roadmap for each period.

 ○ Based on the derived ideas and road maps, create specific usage scenarios and define

the necessary technologies and specifications for implementing the robots to implement

the scenarios.

 ○ Implement technology verification by producing samples for items that need verification

from the detailed technology derived

 ○ Towing device to connect robot platform and GPR (Ground Penetrating Radar) to test,

using existing land robot

 ○ Produced a small robot platform that was modified from a rough terrain RC car

platform and added functions such as near field video transmission device, FPV video

transmission device, and snow maneuvering track.

 ○ Drawing on the idea of a drive module that can overcome various snow and snow

topologies, and verifying its function by making a drive module sample that can take

advantage of wheels and tracks

Ⅴ. Application Plans of R&D Results

○ Improved convenience by applying FPV image transmission device and operation

convenience specification to existing medium sized mobile robot

 ○ Develop a small mobile robot platform based on proven technologies and use it in polar

research

 ○ Development of new Antarctic research platform by combining with various equipment
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제 1 장 서론

1. 배경 및 필요성

○ 지구는 온난화로 극지방 얼음이 녹으면서 해수면이 상승하고, 극지 생태환경이 급격히 변

하고 있음. 지구 온난화 문제에 대해 전 지구적으로 관심이 고조되면서 Nature지에서

2019년 과학계 10대 관심사 중 첫 번째로 남극의 스웨이츠 빙하(Thwaites Glacier) 붕괴

에 대한 연구를 꼽을 정도로 극지에 대한 연구의 중요성이 높아지고 있음

그림 1 스웨이츠 빙하 위치

○ 극한 환경에서의 연구 활동은 혹한, 바람, 크레바스(Crevasse), 고립 등과 같은 위험을 항

상 수반하기 때문에 연구의 무인화, 자동화를 위한 장비 개발을 필요로 함

그림 2 남극 내륙 탐사 도중 크레바스에 빠
진 설상차(2018-2019 남극 하계 시즌)
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○ 극지연구소의 남극 내륙 진출 계획에 따라 남극의 연구 영역 확대가 예상되며 이에 따라

연구의 효율성을 높이기 위한 기술 도입, 개발이 필요함

○ 미국은 이미 오래 전부터 Nomad, SnoMote, Cool Robot, Yeti와 같은 육상 로봇 플랫폼

을 개발하여 기후 데이터 수집, 운석 탐사, 크레바스 탐지와 같은 극지 연구 활동에 활용

하고 있음

그림 3 좌측부터 Nomad(1998), SnoMote(2010), Cool Robot(2003), Yeti(2008)

○ Polar Research Equipment社는 미국 Dartmouth 대학에서 개발한 Cool Robot, Yeti와 자

체 개발한 Frosty Boy라는 육상 모바일 로봇을 활용하여 고객 맞춤형 극지 데이터 수집

서비스를 제공하는 사업을 하고 있음

그림 4 Polar Research 
Equipment社 Frosty Boy

○ 중국은 심양 자동화 연구소에서 개발한 육상 모바일 로봇을 이용하여 남극 빙설지역에서

안전한 루트를 개척하는데 사용하고 있음

○ 프랑스 스트라스부르 대학 연구팀은 털로 덮인 아기 펭귄 로봇을 제작하여 극도로 겁이

많은 황제펭귄 무리에 투입하는데 성공하여 펭귄의 심장박동 등 여러 생체 정보를 전송

하는데 성공

○ 국내의 로봇 기술을 극한 환경에서 실증하는 계기를 마련함으로써 우주 탐사 로봇과 같

은 타 분야의 기술 검증에 활용할 수 있을 뿐만 아니라 홍보효과도 얻을 수 있음
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2. 연구 목표

○ 극지 연구에 활용할 수 있는 로봇 기술 조사

- 높은 로봇 기술을 보유하고 있는 한국과학기술연구원(이하 KIST)과 공동으로 기획 과

제를 수행함으로써 향후 극지 연구에 필요한 기술 도입 계획 수립에 유용

○ 극지 연구에 활용할 수 있는 로봇 컨셉 및 운용 시나리오 제안

- 단순 기술 개발에 그치는 것이 아니라 극지 연구 활동에 실질적으로 활용할 수 있는

로봇을 개발하기 위하여 구체적인 로봇 컨셉 및 운용 시나리오 제안

○ 기술 구현 가능성을 검증할 수 있는 POC(Proof of Concept) 샘플 제작 및 시험

- 샘플 제작을 통하여 핵심 아이디어를 검증함으로써 후속 과제 구체화

1. 연구 내용

○ 한국과학기술연구원(KIST)의 기존 연구 성과 활용이 용이하고, 극지 연구에 활용성이 높

은 로봇을 개발하기 위하여 아래와 같은 범위 내에서 극지 연구용 로봇 컨셉과 운용 시

나리오를 제안하고 검증용 샘플 제작을 목표로 함

- 운용 환경 : 육상(방진방수)

- 로봇 사이즈 : 휴대형(10kg 이하) 또는 1~2인 운용 가능한 소형

○ (수요조사) KIST와 KOPRI 양 기관이 공동으로 극지 연구 활동에 대한 기술 수요 조사,

연구원 면담, 해외 사례 조사 등을 통하여 KIST가 기 보유한 기술을 활용하여 극지 연

구 효율성을 향상시킬 수 있는 분야 탐색 및 아이디어 도출

- 해외 극지 연구 육상 모바일 로봇 활용 사례 : 크레바스 탐사, 기상환경 데이터 수집,

계측기 배치, 운석 탐사 및 수집, 지형 탐사, 스파이 로봇을 이용한 생태계 관찰 등

- KIST 로봇 기술 활용 예시 : 투척형 로봇을 이용한 위험 지역 탐사 및 작업(데이터 수

집, 샘플 체취 등), 험지에서의 근거리 물자 또는 환자 운송, 사람이 접근하기 힘든 협

소 지형 또는 위험 구역 탐사 및 작업, 사람이 활동하기 힘든 극저온 환경에서 로봇 활

용 등

○ (아이디어 구체화) 도출 된 아이디어 중 KIST의 로봇 기술 도입이 용이하고 다른 연구

분야에 파급 효과가 큰 아이디어를 선정하여 운용 시나리오와 로봇 메커니즘 구체화

및 개념 설계 수행
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○ (모바일 로봇 개념 설계 및 제작 검증) KIST는 기보유하고 있는 험지 모바일 로봇, 달

탐사 로버 제작 기술을 적용하여 극지 연구에 활용할 수 있는 휴대형 또는 소형 모바일

로봇 개념 설계 및 개념 검증용 샘플 제작

○ (임무형 모듈 개념 설계 및 제작 검증) KOPRI는 극지에서 수행하고 있는 연구 활동들을

조사 분석하여 모바일 로봇을 이용하여 무인화, 자동화 할 수 있는 분야를 도출하여 로봇

운용 시나리오를 작성하고 이 때 필요한 모바일 로봇 탑재 장비와 로봇 인터페이스 부분

개념 설계 및 개념 검증용 샘플 제작

○ (최종 보고) 검증된 컨셉을 기반으로 시제품 개발을 위한 후속 과제 도출

2. 추진 체계

○ KIST의 연구 강점 분야와 KOPRI의 연구 강점 분야를 융합하여 시너지 효과 창출

- KIST의 강점 분야

: 위험 작업 이동 로봇 개발 실적 보유

: 극한 환경 이동 로봇 개발 실적 보유

: 상용화 가능 수준의 로봇 시스템 개발 역량 보유

- KOPRI의 강점 분야

: 극지 환경에서의 연구 및 장비 운영 등 풍부한 현장 경험

: 남ㆍ북극 기지와 쇄빙선 아라온 호 등 극지 연구 인프라 운영

: 선진국과 함께 극지 연구 네트워크에 참여하여 극지 연구 방향 선도

: 실제 극지 환경에서 활용 중인 연구 지원 장비 개발 실적 보유
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그림 5 KIST와 KOPRI의 연구 강점 분야

그림 6 KIST-KOPRI 협력 체계
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

○ 국내에는 동토를 포함한 극한지를 대상(-50℃ ~ +20℃)으로 이동 가능한 이동 플랫폼 기

술과 경험이 전무

- 극한지 동토의 특성상 비정형 환경의 험지주행/장애물 극복 기능이 필요

- 얼음과 동토가 녹아 생기는 장애물(협곡, 빙하 조각 등)이 있는 상황에서 신속한 이동

이 어렵기 때문에 실시간으로 크롤러 형상을 변형하여 험지/장애물 환경에서도 극복이

가능한 다자유도 현수 장치를 보유한 컴팩트한 구조의 극한지 전용 이동 시스템 개발

이 필요

○ 국내 안전/극한환경 로봇 시장은 최근 급성장 추세

- (안전 로봇) 시장은 82억 원(‘08년)에서 1,041.8억 원(’15년)으로 연평균 44% 급성장 추

세이며, 중장기 유망시장으로 주목받고 있음

: 안전로봇과 관련한 다양한 정책 및 사회적인 필요성 증대에 따라 관련시장이 블루오

션으로 부상 중

※ 최근 10년간 국내에서 발생한 재해로 인한 피해액의 평균은 5,477억원에 달하며, 이

를 복구하는 비용은 평균 1조 835억원이 들었음. (2015년 재해연보(국민안전처))

구   분 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 CAGR

안전로봇 45 52 120 120 119 105 110 727 44%

표 1 국내 안전 로봇 시장 규모(단위: 억 원)

※ 출처 : 로봇산업실태조사 2012~2016(한국로봇산업진흥원)

- (극한환경 로봇) 안전로봇과 관련한 다양한 정책 및 사회적인 필요성 증대에 따라 관

련시장이 블루오션으로 부상 중

: 도시화ㆍ산업화 및 기후변화에 따른 신종 재난ㆍ안전 위험과 국가 기반시설 노후화

진전에 따른 시설물 위험 증가로 인한 대형사고 위험이 증가
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※ 최근 10년간(‘01∼‘10) 자연재해로 인한 인명피해가 연평균 78명, 재산피해 1조 7,718

억 원, 인적/사회적 재난으로 인한 인명피해 375,725명, 재산피해 4,889억 원(2013년

재난·재해 R&D투자전략, 2012.07)

※ 국가기반시설 중 30년 이상 노후시설 비중 : ’14년 9.6% → ’24년 21.5%(산업연구원)

○ 극한지 혹한 환경을 대상으로 영상 및 환경 센서를 탑재한 무인 이동체를 개발하여 지형

및 환경 변화가 심한 극한지 탐사를 진행 중

- 미국과 중국을 비롯한 극한지 강국들은 육상과 해양의 상호작용으로 인해 지형변화가

심하고 균열이 빈번한 남북극 빙하 지형 관측을 위해 무인 이동체 기반 지형정보화

및 과학 탐사 기술을 개발

- 미국 NASA와 카네기-멜론 대학교는 카메라와 레이저를 탑재한 탐사로봇을 개발하여

극한지의 지형정보화 및 자율주행 기술을 개발하고 남극 운석 탐지 및 채집에 활용

- 중국 선양자동화 연구소는 레이다(RADAR)와 카메라를 탑재한 빙붕 탐사 로봇을 개

발하여 안개, 눈보라, 우박 등의 환경에서도 빙붕의 지형학적 분포를 능동적으로 탐지

하고 남극 환경정보를 구축

○ 공공부문 주도의 재난ㆍ안전기술 연구

- 공공부문 주도의 극한환경 기술 개발이 진행 중이며, 국방/건설/원전 등 旣 개발 로봇

기술의 재난 분야에 응용 및 활용이 많음

- 세계적으로 감시 경계 로봇, 재난 대응 로봇, 소방 로봇 등 다양한 기술 개발이 추진

되고 있으나 아직 완성도 높은 로봇 개발 사례 부족

- 美·日은 연구센터 중심의 재난복구 상황의 로봇 활용을 꾸준히 하고 있으며, 특히 일

본은 WRS 대회를 통해 안전로봇 기술 선도를 꾀함

※ (美)CRASAR : 미국 내 재난대응로봇 출동으로 가장 많은 경험을 가지고 있는 연구

센터, 911테러, 후쿠시마 원전 등 대형재난 현장에 다양한 로봇을 투입, 인명탐지 및

복구 작업을 수행

※ (日)WRS(World Robot Summit) : 일본 정부 주도의 세계 로봇 전시회 및 경진대

회, 재난대응 대회는 재난·재해 환경에 활용 될 수 있는 최고의 로봇 선정이 목표,

2020년 Final 대회 예정
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위험지 및 협소공간 이동정찰 소방 로봇 작업지원

Snake-arm robot(영국)

Genbu(일본)

Rainbow5(일본)

LUF 60(독일)

Genbu(일본)

Brokk(스웨덴)
- 협소공간 정찰을 위한 뱀형 

로봇
- 유연한 움직임이 가능 하도록 

효율적인 다관절 제어가 핵심 
기술

- 원격 조종을 통해 사람 대신 
방수 작업을 해 주는 것이 
주요 기능

- 고열을 극복 가능한 내환경 
기술 및 험지 이동이 가능한 
크롤러 기술이 핵심 기술

- 무인 파쇄, 운반 등 중장비의 
작업을 수행 하는 것이 주요 
기능

- 정밀한 원격조종 기술 및 
내충격 기술이 핵심 기술

표 2 해외 극한환경 로봇 현황
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이름 국가 개발
재원

기술
높이 중량 속도 기타

그로버

(GROVER)
미국

미항공우주

국(NASA) 
1.8m 360Kg 2Km/h

시험거리700m

레이더침투거리

20m

자율주행시스템

임무수행정보실시간전송

빙상신호방출식레이더

극지만유자

(極地漫游者)
중국

진위가

(秦爲稼)

국가해양국

1.2m 300Kg -
길이1.8m

넓이1.6m

풍력에너지구동방식

높이50cm이상장애물극복가

능

센서활용네비게이션기능

위성을통한원격제어

향후,대기센서,빙설채집기및지

리·지질분석계기를비롯한50kg

의계기탑재예정

노매드로버

(NomadRover)
미국

미항공우주

국(NASA)

&카네기멜

론대학

- 725Kg
1.5Km/

h

극지운석탐사용

45일간215Km자

율주행

스테레오카메라

레이저거리측정기

GPS,고해상도카메라(2차식별)

분광기및금속탐지기

라디오위성기반포지셔닝

쿨로봇

(theCoolRobot)
미국

다트머스대

학

데이어공과

대학원

- 59Kg 3Km/h

상판치수47x47

측판치수32x47

극지관찰기지역할

지진계,기상관측

기구배치역할

이온층변화측정

태양에너지구동

(최대3W생산태양광패널)

장애물극복기능

GPS,지하탐사레이더

CIVle

(얼음자동차)
영국

로터스

(Lotus) 사
- - -

세개의스키장착

프로펠러방식

바이오연료사용

위험요소감지레이더장착

스노우캣 

랠리카
일본

켄 블락

(Ken Block)
- - -

최대출력400마력

최대토크55.3Kg

4륜구동

6.2L8기통터보차저엔진

캐터필러드라이브시스템

랠리스포츠용서스펜션레카로(

Recaro)사의버킷시트와

4점식안전벨트장착운전자이

탈방지

에코모빌
일본

한국

야마하제조

박영석대장

원정대개조

1.34m -

최고

200Km

/h

길이3.15m

넓이1.21m

2스트로커엔진(25

0~700cc)

태양광충전식배터리

(9시간충전/3시간운행)

가변배기밸브(YPVS)

알루미늄모노콕타입프레임

리어서스펜션

트렉벨트추진장치

지젤(Ziesel)

오스

트

리아

마트로모빌

리티레볼루

션

(MattroMo

bilityRevolu

tions) 

1.54m
250~

300Kg

최고

35Km/

h

길이1.32m

넓이1.2m

캐터필러바퀴(높

은견인력)

리튬이온배터리

자동히팅시스템(과열방지)

4점식안전벨트

표 3 국외 탐사 로봇 및 이동차량 spec
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○ 극한지용 장비/로봇에 대하여 연도별 특허 출원 동향을 살펴보면 최초 출원은 1970년대

부터 출원되었으며, 2000년대 후반부터 출원이 활발해지고 있는 것으로 확인됨

○ 미국이 가장 많은 출원 건수를 보이고 있으며, 후발 주자로는 한국, 일본이 있음

○ 국내에서의 극한지 관련 특허 출원은 1980년대 처음 진행되었으며, 이후 1990년대 후반부

터 차츰 출원 건수가 증가하고 있으며, 특히 2009년 이후로 출원 건수가 매우 급증하고

있는 것을 확인할 수 있음. 이러한 동향으로 국내의 극한지 관련 연구가 2009년 이후 활

발히 진행되고 있는 것으로 판단됨

○ 한국에서의 극한지 기술 분야 중 선박기술에 집중 출원하고 있는 것으로 확인됨. 한국의

경우 조선업이 강한 국가로, 때문에 선박기술에 집중되고 있는 것으로 예측할 수 있음

○ 선박기술 다음으로 기타와 시추기술에 대한 출원이 집중되고 있음. 특히 시추 기술과 기

타 기술 분야의 경우 2010년 이후 출원이 집중되고 있는 것으로 확인됨

○ 미국의 경우 극한지 연구 분야 중 선박, 시추, 측위, 통신 외에 기타 기술에 대한 출원이

49%로 가장 많은 출원을 수행하고 있는 것으로 확인되며 로봇을 비롯한 다양한 분야의

연구를 수행하고 있는 것으로 판단됨
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제 3 장 소형 육상 로봇 활용 연구 주제 개발

소형 육상 로봇을 활용한 극지 연구 주제를 토의하기 위하여 유관 기관 연구원들이 모여서

워크샵을 진행하였다. 극지연구소 연구원들은 극지 연구 활동에 대한 설명을 진행하고 한국과

학기술연구원(KIST), 선박해양플랜트연구소(KRISO) 연구원들은 극지 연구에 활용 가능한 기

술들을 소개하여 새로운 연구 주제 개발을 위한 토의를 하는 방식으로 진행되었다.

1. 일 자 : 2019.04.04. ~ 04.05

2. 장 소 : 극지연구소 장보고회의실

3. 토의 주제 : 로봇 기술을 활용한 극지 연구 방안 모색

4. 발표 내용

1) 남극 내륙 진출 루트 개척과 심부빙하/빙저호 시추 및 활용기술 개발

- 극지연구소 K-루트사업단 이종익 단장 발표

- K-루트 사업 소개

- K-루트 사업에 필요한 기술 제시

: 내륙 하계 기지를 동계 기간 동안 유지할 수 있는 기술 필요

: 열수 시추 기술의 대부분을 영국에 의존하고 있음. 우리 기술 필요

: 미생물 분석을 위한 현장 Clean room 시설 필요

: 위험 지역에서 Hidden crevasse를 탐지할 수 있는 GPR 탐사 육상 로봇 필요
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그림 7 K-루트사업단의 GPR 탐사 및 크레바스 지대 파악

2) 지상 원격탐사 센서를 이용한 극지 육상 활용 계획

- 극지연구소 북극해빙예측사업단 지준화 박사 발표

- 극지 육상 탐사 활동 소개

: 분광 정보를 이용한 대상 탐지

: 레이저를 이용한 3차원 정보 추출

- 로봇을 활용한 미래의 극지 육상 탐사 예측 및 문제점 제시

: 우주 탐사 장비 기술을 활용한 극지 탐사

: 모바일 라이다를 탑재한 정밀 지형 매핑

: 배터리, 데이터 송수신, 실시간 데이터 처링 방법 고민 필요

그림 8 북극해빙예측사업단 초분광정보 수집 활동(휴대용 분광반사 측정기, 초분광 영상 센서)
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3) 육상소형로봇의 활용 – 남극 빙상의 지구물리학적 관측(GPS Kinematic/RTK 탐사 및

Radar 매핑)

- 해수면 변동 예측 사업단 이춘기 박사 발표

- 육상소형로봇 활용이 가능할 것으로 보이는 연구 분야 소개

- 육상 로봇 활용 가능성 검토

: 위험지역 탐사 – 크레바스 지역, 얼음 지역, 가파른 지역

: 비위험지역 탐사 – 동일 궤적 탐사, 투입 인력 감소, 탐사 효율 고려

- 사람보다 효율적으로 탐사하기 위해서는 다수의 소형 로봇 활용 필요

그림 9 정밀 지형 정보 습득을 위한 
GPS data 수집 활동

4) Core Technology Development of the Korean Lunar Rover

- 한국과학기술연구원 이우섭 박사 발표

- 달탐사 로봇 개발 과제 개요 설명

- 주요 기술 설명

: 경량화 설계를 위한 메커니즘 개발

: 방사선 차폐 및 신뢰성 확보를 위한 제어부 설계

: Vision 기술 및 3D mapping 기술 개발

: 극한 환경 Tribology component 기술 소개
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그림 10 한국형 달탐사 Rover Development Model

5) Utilizing high technology ocean observation equipments for the unknown Southern

Ocean research

- 극지연구소 극지해양과학연구부 김태완 박사 발표

- 서남극 아문젠해 연구 활동 소개

- Ocean Glider와 EM-APEX를 활용한 해양 연구 소개

- Glider 사용의 한계점과 AUV를 활용한 해양 연구 소개

6) 남극 테라노바만 무인탐사로봇 관측과 향후 극지 빙권 연구에의 활용

- 극지연구소 해수면 변동 예측 사업단 윤숙영 박사 발표

- 무인잠수정 종류와 특성 소개

- 극지 무인잠수정 탐사의 필요성

- 빙붕 하부 무인 잠수정 필요 성능

- 무인 잠수정 빙붕 하부 탐사 현황 및 어려움

: 혹한 환경에서 테스트 운항, 투입 회수의 어려움

: 장비가 수면으로 나올 때 낮은 대기 온도로 인한 결빙

: 염도의 변화로 인한 부력 변화

: 얼음 하부에서 운영 어려움(위치확인, 통신 등)

: 운항 정보 오류로 인한 관측값 신뢰성 문제

- 향후 무인 잠수정을 이용한 빙붕 하부 탐사 계획

7) 수중로봇 활용 극지 관측 계획

- 극지연구소 북극해빙예측사업단 지준화 박사 발표

- 인공위성 기반 광역 산출물 검보정을 위한 기준 자료 획득에 활용
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- 극지 현장조사 중 해당 시료 획득(아라온 근거리, 해빙 하부 등)

- 다양한 해빙 물성(두께, 형태 등) 측정에 활용

- 해빙 표면 융해 연못(melt pond) 특성 관측

- 연안 해저 특성 관측

8) AUV와 ROV를 이용한 북극해 진흙화산(Mud Volcano) 탐사

- 극지연구소 극지지구시스템연구부 진영근 박사 발표

- 북극 연구 환경 소개

- AUV와 ROV를 활용한 연구 활동 소개

: Methane hydrade와 Mud volcano 연구

: AUV와 ROV 활용 경험 공유

9) 해빙부이를 활용한 북극 해빙변화 무인 모니터링

- 극지연구소 북극해빙예측사업단 김주홍 박사 발표

- 북극 해빙 연구 활동 소개

: 유인으로 활동할 수 있는 해빙의 조건

: 현장 샘플링 활동

: 장기 모니터링을 위한 해빙 부이 설치 활동

- 위성 원격탐사의 한계

- 필요한 탐측 기술 제안

: 쇄빙연구선 근거리 상공 멀티 드론 탐사

: 드론 탑재형 경량 melt pond 샘플링 로봇

: 해빙 상 샘플링 로봇

10) 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT 원천기술 개발

- 선박해양플랜트연구소 심형원 박사 발표 (과제총괄발표)

- 연구 개요

- 해외 극지 활용 로봇 사례 및 연구개발 동향 소개
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- 연구개발 목표 및 내용

: 극지 빙저호, 빙붕저 탐사 수중 로봇의 플랫폼 설계, 수중항법, 매핑, 통신, 위치추적,

성능평가 원천 기술 개발 및 진회수, 샘플링, 시추 원천 기술 이론 연구

그림 11 기술별 목표

- 추진전략 및 추진체계, 향후 계획 소개

11) 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT 원천기술 개발

- 선박해양플랜트연구소 박진영 박사 발표 (수중로봇플랫폼)

- 빙붕의 ice hole을 통한 수중로봇 진회수 가능한 구조 설계

- 빙붕 탐사와 빙저호 탐사와는 적용 기술이 달라질 것으로 예상

- 운용 방법에 대한 재정의 필요

- 수중 로봇은 수중에서의 운용 환경 뿐만 아니라 대기 중에서의 보관, 운용 준비에 대한

환경도 중요 -> 고려하여 설계 필요

12) 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT 원천기술 개발

- 선박해양플랜트연구소 김승근 박사 발표 (수중통신)
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- 수중광역 이동통신 네트워크 개발 과제 진행 중

- 장거리 이동통신이 필요한지 근거리 이동통신이 필요한지 정의 필요

- 극지 환경의 음속 프로파일 자료가 있다면 설계에 도움

- 극지 환경에서 채널 및 통신 데이터 취득 실험 필요

13) 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT 원천기술 개발

- 선박해양플랜트연구소 김시문 박사 발표 (수중음향)

- AUV의 도킹 등에 활용할 iUSBL 기술 연구

- 극지 수중 음파 전파 및 잡음 특성 연구 필요

- 기후 환경 변화의 영향으로 얼음 밑에서의 위치 추적 성능 저하

- 극지 해역의 가장 주요한 소음원은 ice sheet로 파악 됨

- 극지에서 측정된 수중음향자료가 있다면 시뮬레이션 가능

: CTD로 측정한 수온, 염분 등의 데이터도 시뮬레이션 인자로 활용

14) 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT 원천기술 개발

- 선박해양플랜트연구소 정성엽 박사 발표 (극지 빙저 탐사용 수중로봇 저온 환경 성능

평가 기술 개발)

- 극지 빙저 탐사용 수중로봇의 저온환경에서의 성능 평가 절차 정립 및 검증 방법 개발

- 선박에 대한 방한 성능(Winterization) 평가에 대한 연구는 있으나 로봇에 대한 연구는

부족

- KRISO에서 보유하고 있는 –65도 챔버, -25도 챔버 활용

- 수중 로봇이지만 대기중에서 결빙이 발생하는 현상에 대한 평가 필요

15) 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT 원천기술 개발

- 선박해양플랜트연구소 강관구 박사 발표 (한국형 Cryobot 원천기술개발 및 신뢰성

중심 유지보수)

- Cryobot 소개

: 미국, 독일, 중국에서 연구 중에며 국내에서는 국내학술대회에서도 발표된 자료가

없음

: 미국, 독일, 중국 Cryobot의 특징 소개
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- 신뢰성 중심 유지보수(RCM: Reliability Centered Maintenace) 개념 소개

그림 12 Cryobot 이미지

그림 13 워크샵 행사
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워크샵에서 도출된 소형 육상 로봇 활용 아이디어와 연구원들과의 면담 등을 통하여 도출된

아이디어들 중에서 소형 육상 로봇을 이용하여 대응할 수 있는 활용 방법들을 아래와 같이 정

리하였다.

○ Hidden Crevasse 탐사에 활용할 수 있는 육상 로봇 필요

○ 각종 영상 센서를 탑재한 측정로봇 활용(우주 탐사용 Rover의 연구 활동 참고)

○ 로봇을 활용하여 같은 경로를 주기적으로 데이터 수집

(ex. 적설량 측정, 레이더를 이용한 빙하 표면 정보 등)

○ 위험 지역 탐사 및 샘플 채집에 활용

○ 하나의 연구 목적에 다수의 소형 로봇을 활용함으로써 연구 효율성 증대

○ 북극 해빙 연구시 해빙의 상태나 북극곰 위협 등 위험 요소 산재 →감시경계에 활용

○ 펭귄 서식지 관측 및 바이오 데이터 수집

○ 내륙기지 건설과 관련하여 활용도가 높을 것으로 예상

도출된 아이디어들 중에서 극지 연구에 있어서 활용 수요가 명확하고 소형 육상 로봇으로

임무 수행이 가능한 두 가지의 시나리오를 다음과 같이 도출하였다.

1. 휴대용 크레바스 탐지 로봇

○ 임무 내용: 새로운 캠프 장소 또는 기존 위험 지역으로 알려진 영역에 대해서 빙하를 투

과할 수 있는 Ground Penetrating Radar(GPR)을 정해진 루트를 따라 자율적으로 또는

사용자의 조종에 따라 이동하면서 크레바스 탐사 활동을 수행

○ 미국의 다트머스 대학과 CRREL에서 Polar rover ‘Yeti’를 개발하여 활용한 사례가 있으

며, 현재도 지속적으로 개발을 진행하고 있음

○ 극지 현장을 활동하는데 있어서 크레바스는 안전을 위협하는 요소이기 때문에 로봇을 활

용하여 안전하게 크레바스를 탐지해내는 것은 효용성이 크다고 판단
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그림 14 Ground penetrating radar를 끌고 있는Yeti 
Rover 

2. 생태 모니터링용 스파이 로봇

○ 임무 내용: 펭귄 등 극지방에 서식하는 동물들을 자연 상태 그대로 모니터링하기 위하여

동물들의 주의를 끌지 않고 접근하여 생활환경 모니터링 또는 생체 데이터 측정

○ 프랑스 스트라스부르 대학 연구팀에서 원격 조종으로 구동되는 펭귄 로봇을 제작하여 경

계심이 강함 황제펭귄의 무리에 투입하여 펭귄의 심장박동 등 여러 생체 정보를 수집하

는데 성공

○ KOPRI에서도 펭귄 등 극지방 동물에 대한 연구를 진행하고 있으며 RC카를 이용하여 펭

귄 서식지를 모니터링 하려는 시도를 하고 있으나 추가적인 기능들이 요구되고 있는 상

황임

○ 주변 동물들의 이목을 끌지 않도록 구동 소음을 줄이는 것이 필요함
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그림 15 프랑스 스트라스부르 대학 연구팀에서 수행한 테스트. 소형 로버에 펭귄 모
형의 변장이 없을 때 황제 펭귄은 로버를 부리로 공격하고 근처로 다가올 수 없도록 했지
만, 변장을 한 로버는 무리의 가까이 접근할 수 있었음
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제 4 장 기술전략 및 기술로드맵 수립

○ 워크샵, 연구원 인터뷰, 해외 사례 조사 등을 통하여 도출된 육상 로봇 아이디어들을 종

합하여 임무에 따라 필요한 사양을 정리하여 분리 작업 실시

○ 표 4와 같이 로봇의 크기에 따른 3종류의 플랫폼으로 분류할 수 있었으며, 각 플랫폼이

임무를 수행하는데 필요한 주요 사양을 정리

○ 소형, 중형, 대형 플랫폼 사이즈에 따라 탑재할 수 있는 배터리 용량에 한계가 있기 때문

에 사용 가능 시간과 사용 반경이 제한될 것으로 예상

○ 각 플랫폼 사이즈에 따라 차체 중량 대비 탑재할 수 있는 센서와 수집할 수 있는 샘플의

무게, 부피가 제한될 것으로 예상

○ 본 과제의 기획 대상인 소형 플랫폼의 경우 카메라 또는 가벼운 센서를 탑재하고 근거리

의 데이터 수집 또는 모니터링에 활용이 가능할 것으로 예상되며, 사용반경이 넓지 않기

때문에 단순한 자율주행 기능 또는 수동 조작으로 활용하는 경우가 대부분일 것으로 예

상됨

○ 소형 플랫폼은 극지 연구 활동 외에도 기지 주변 시설 점검, 시설 간 근거리 물류 이동,

실내 운용 등의 추가 활용처가 있을 것으로 예상

○ 중형 플랫폼의 경우 기지에서 헬기로 운송이 가능한 사이즈이며, 배터리 탑재에 따라 2시

간 이상 운용이 가능하기 때문에 캠프 주변, 내륙 탐사 등에 활용 가능할 것으로 예상

○ 대형 플랫폼의 경우 헬기 등으로 운반이 어렵기 때문에 육상 운반 또는 자체 이동해야

하므로 극지의 극한 환경에 오랜 기간 노출되어도 작동에 이상이 없도록 내구성, 내한성

을 갖출 것이 요구됨

○ 대형 플랫폼은 중장비, 설상차, ATV 등 이미 극지 지역에서 활용하고 있는 유인 장비들

을 무인화하여 활용하는 것이 개발 비용 및 기간을 단축할 수 있을 것으로 예상
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표 4 극지 연구 로봇 활용 수요에 따른 로봇 플랫폼 분류

○ 크기별 육상 로봇 플랫폼 활용이 필요한 시점을 예상하기 위하여 KOPRI에서 추진 중인

주요 사업과 활용 가능한 로봇 플랫폼을 매칭하여 기간별 로드맵을 수립

○ 단순 샘플 채집에 있어서는 소형, 중형, 대형 로봇 모두 활용 가능한 분야가 있는 것으로

나타났지만, 기술 구현에 필요한 자원과 효율성 검토 필요

○ 범용적인 활용 외에는 중형 로봇 플랫폼을 활용한 위험지역 크레바스 탐사가 가장 빠른

시일 내에 활용이 필요하며 활용 목적과 무인화에 따른 효과가 명확함

○ 소형 로봇은 주로 사람이 접근이 어려운 곳에서의 모니터링 또는 샘플링에 대한 수요가

꾸준히 있으며, 현재 사람이 할 수 없는 것을 대신하는 것 보다는 주로 편의적인 측면에

서 활용이 예상되기 때문에 개발 시기보다는 다양한 활용처를 발굴하는 것이 중요할 것

으로 판단

○ 남극 내륙에 대한 연구가 점차 진행될수록 안전, 탐사, 건설 등과 관련하여 육상 로봇의

활용 수요가 많아질 것으로 예상
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표 5 KOPRI 주요 사업에 따른 육상 로봇 개발 로드맵

1. 극지이동로봇 주요기술

극지에서 활용할 이동 로봇 개발 시 필요한 주요 기술을 아래의 그림과 같이 정리하였다. 대

부분 기술들은 이미 산업용 또는 서비스용으로 활용되는 이동 로봇에 많이 활용되는 기술들로

어렵지 않게 기술을 확보하여 로봇을 개발 할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 설면 또는 빙

판 위에서의 주행, 영하의 추운 날씨, 부족한 인프라 시설, 고립된 환경 등과 같이 극지의 특수

한 환경으로 인하여 기존 기술의 보완, 새로운 기술 개발이 많이 필요할 것으로 예상된다. 주

로 로봇의 조작과 편의 사양과 관련된 부분들은 기존의 기술들을 활용하는데 크게 문제가 없

고 이미 다양한 기술들이 개발되었기 때문에 효과적으로 이용하는 것이 가능할 것으로 생각된

다. 하지만 H/W와 주행 관련된 주변의 기술들은 대부분 극저온과 빙상 위에서의 주행을 크게

고려하지 않고 개발된 기술들이기 때문에 극한지에서 활용할 이동 로봇 플랫폼을 개발하기 위

해서는 관련하여 지속적인 연구 개발이 필요한 분야로 생각된다.
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그림 16 극지 이동 로봇의 주요 기술

또한, 위에서 정리된 극지 이동 로봇의 주요 기술 외에도 극지 연구에 로봇을 활용하기 위해

서는 기존 연구 장비를 로봇과 연동하고 관련된 인터페이스 부품, 장치들을 개발하는 것이 필

요하다.

2. 기술 참조 모델

앞서 도출된 이동 로봇 플랫폼에 대한 필요성과 활용 시나리오, 필요 기술들을 종합하여 기

술 참조 모델을 구성하였다. 극지 연구원들과의 워크샵, 인터뷰 등을 통하여 극지 연구 활동에

있어서 로봇을 이용하여 사람이 할 수 없는 정밀·정확한 작업 수행, 사람을 대신하여 편의성을

제공, 위험 작업을 대신 수행하는 목적으로 필요성을 도출할 수 있었다. 이러한 필요성을 하나

의 제품으로 충족시키는 것은 어렵기 때문에 크기에 따라 3 종류의 플랫폼으로 구분하였다. 각

각의 플랫폼은 크기에 따라 이용 가능한 시간과 범위가 한정되기 때문에 활용 분야에 따라 사

용가능한 플랫폼을 연결하였다. 또한 각 제품별로 필요한 기술들을 정리함으로써 본 기획 과제

에서 제안하고자 하는 소형 로봇 플랫폼 활용 시나리오에 맞는 필요기술들을 도출할 수 있었

다.
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그림 17 기술참조모델

3. 목표 사양 설정

기술참조모델에서 도출한 소형 플랫폼 개발에 필요기술들로부터 시나리오 구현에 필요한 소

형 플랫폼 개발에 필요한 세부 기술들을 도출하였다. 또한 시나리오 구현에 필요하다고 생각되

는 주요 항목들의 사양을 아래 표와 같이 정리하였다.

그림 18 시나리오 구현을 위한 세부기술 도출
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휴대용 크레바스 탐지 로봇과 생태 모니터링용 스파이 로봇의 무게, 크기, 구동 시간, 조작

범위 등은 동일한 사양으로 설정이 가능하였다. 하지만 일부 사양에 있어서는 사용 용도에 따

라 차별화가 필요할 것으로 예상되었다. 크레바스 탐지 로봇은 크레바스 탐지에 필요한

GPR(Ground Penetrating Radar)과 운용 장비를 탑재 또는 견인해야하기 때문에 그에 필요한

차체 강성과 동력 확보가 필요하다. 또한 생태 모니터링용 이동 로봇은 관찰 대상의 경계심을

낮추기 위하여 구동 소음을 최대한 줄일 필요가 있으며 관찰 대상이 군락을 이루며 서식하는

생물일 경우 분변과 같은 오염물질이 많은 환경에서 운행할 가능성이 있기 때문에 오염 물질

로부터 로봇을 보호하고, 세척이 용이하도록 방수방진 기능을 필요로 한다.

항목
사양

비고
크레바스탐지 생태모니터링

무게 30kg 이하 1인 운반 가능
크기 60cm 이하 백팩 또는 썰매 운반 가능

구동 시간 2 시간 이하
조작 범위 2 km 이내
조작 방법 조종기 보조 장치 활용
동작온도 -40~20℃
가반하중 10kg이하 -
구동소음 - 70dB이하
방수방진 IP54 IP65

표 6 목표 사양
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제 5 장 샘플 제작 검증

앞서 도출된 세부기술들 중에서 활용도와 시급성은 높으면서도 기존 상용 기술 활용이 가능

하여 구현이 어렵지 않은 기술과 구현 난이도는 높지만 향후 육상 로봇의 극지 활용을 위해서

는 반드시 개발이 필요한 기술을 선정하여 샘플을 제작하고 검증하였다. 첫 번째로는 육상 로

봇에 GPR과 같은 임무 장비를 설치할 수 있는 견인 장치를 제작하였다. 기존에 개발하여 테스

트 중인 중형 크기의 육상 로봇을 활용하여 테스트를 진행할 수 있었고, 향후 크레바스 탐사를

위한 소형 로봇의 구동 동력 및 견인 장치 설계에 필요한 데이터를 획득할 수 있었다. 두 번째

로는 생태 모니터링용 스파이 로봇에 반드시 필요한 근거리 영상 전송 기술과 FPV(First

Person View) 카메라를 활용한 조작 기술을 테스트하기 위한 샘플을 제작하였다. 험지 주행용

RC카를 설상 운용에 맞도록 개조하고 편의 기술을 추가하여 샘플 제작의 완성도를 높일 수

있었다. 마지막으로 육상 로봇이 빙설 지형에서 부드러운 눈이나 딱딱한 빙판에서도 용이하게

구동할 있는 아이디어를 도출하고 이를 검증하기 위한 샘플을 제작하였다.

그림 19 기술 검증을 위한 샘플 제작 대상 선정
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KOPRI에서 개발중인 중형 로봇 플랫폼을 활용하여 GPR을 견인할 수 있는 견인장치를 제작

하였다. 제작된 샘플을 실제 남극 빙하 위에서 견인함으로써 필요한 견인력과 향후 소형 GPR

을 제작하여 소형 로봇으로 견인 장치를 연결할 경우 주의할 점들을 파악할 수 있었다. 향후

이동 로봇을 이용하여 크레바스 탐사를 무인화 할 경우 아래 표와 같은 개선 사항들을 기대할

수 있다.

표 7 기존 크레바스 탐사 방식과 무인 육상 차량을 이용한 탐사 방식 비교

GPR 장비는 지면과 적당한 높이를 유지하고 이동시 마찰을 줄이기 위하여 튜브를 이용하여

한쪽에 설치하였다. 튜브와 로봇은 스틸 파이프를 이용하여 연결하고 로봇이 방향을 전환할 때

과도한 모멘트가 걸리지 않도록 중간에 조인트를 추가하였다. 또한 이동 로봇이 튜브를 앞에서

견인하거나 뒤에서 밀고 나갈 수 있도록 두 가지 형태의 연결 장치를 구성하였다. GPR 장비와

이동 로봇 사이의 간격에 따라 로봇의 이동에 방해가 되거나 GPR 탐사시 전파 간섭 등의 영

향이 있을 수 있기 때문에 거리를 조절 할 수 있도록 파이프의 앞뒤 길이를 조절할 수 있도록

마진을 남겨두었다.
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전면

그림 20 Towing 구조의 GPR 연결 장치 모델링

전면

그림 21 Pushing 구조의 GPR 연결 장치 모델링

튜브에 약 10kg의 부하를 탑재하고 인조 잔디 구장에서 견인할 경우 직진 방향 견인력은 약

19.4kg이 필요하였다. 하지만 실제 남극 빙판 위에서 필요한 견인력은 1/10 이하로 줄어드는

것을 확인할 수 있었다. 따라서 약 10kg의 GPR 장치를 소형 로봇을 이용하여 견인하는 것도

가능할 것으로 판단할 수 있었다. 하지만 GPR 장치의 무게가 소형 로봇 무게에 비해 상당히

크기 때문에 관성력에 의해 소형 로봇이 전복되거나 경로를 이탈할 수 있는 경우가 발생할 수

있다. 따라서 실제 휴대용 크레바스 탐사 로봇을 개발할 경우에는 GPR의 안테나 크기를 줄여

서 소형 로봇 내부에 탑재하는 방법이 유리할 것으로 보인다. 이 밖에도 다음과 같은 남극 실

험 결과를 정리할 수 있었다.

○ 소형 로봇으로 10kg 이상의 장비를 견인하는데 견인력은 충분할 것으로 예상

○ 소형 로봇의 무게 대비 무거운 장비는 관성력에 의한 로봇의 전복 또는 경로 이탈 우려

○ GPR을 소형 로봇 내부에 탑재하는 것이 여러 측면에서 유리할 것으로 예상

○ 무인 육상 차량을 남극에서 운용시 compass error로 인하여 경로를 이탈하는 문제가 발

생하였음. 남극에서는 진남극과 자남극 간의 편각이 크기 때문에 발생한 문제로 예상되므
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로 이에 대한 대비책 마련 필요

○ 주행하는 동안 좌우측 모두 후륜 모터에 더 많은 전류가 소모되었음. 로봇의 무게 중심과

견인되는 GPR의 무게로 인한 영향으로 예상

○ GPR을 탑재한 튜브와 지면간의 마찰력이 작아서 로봇의 움직임 또는 지형의 형상에 따

라 튜브에 슬립이 발생하면서 방향이 틀어지는 문제 발생. 더 정밀한 레이더 탐사 결과를

얻기 위해서는 대비책 마련 필요

그림 22 견인 장치를 이용한 GPR 탐사
(2010년 11월 남극 장보고 기지 인근 브라
우닝 패스)

그림 23 탐사 구간에서의 모터 전류 소모량(후륜에 있는 모터의 전류 소모가 큼)
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소형 로봇의 모니터링 기능과 조작 편의성을 테스트하기 위하여 험지 주행 기능이 검증된

상용 RC카를 활용하여 극지에서 활용이 가능한 소형 로봇 플랫폼을 제작하였다. 관련 기술

개발과 플랫폼의 제작은 험지용 이동 로봇의 연구 및 경험이 많은 KIST(한국과학기술연구원)

에서 담당하여 진행하였다.

1. RC카 프레임 개조

베이스가 되는 RC카는 Traxxas사의 몬스터 크라울러 서밋 4WD 차량을 선택하였다. 본

차량은 험지용에서 구동이 가능하도록 개발된 RC카로 전자 장치에 방수 처리가 되어있고

대용량 모터와 조종기로 작동되는 고-저속 변속기를 포함하고 있다. 주요 제원은 다음과 같다.

길이 565mm
앞바퀴 간격 469.5mm
뒷바퀴 간격 472mm
센터 지상고 121mm

무게 5.75kg(배터리 포함)
높이(전체) 320mm
차축거리 377mm

변속 종류 EVX-2 저전압 감지 기능 내장
전진/후진/브레이크

모터 Titan 775 하이토크
변속기 Single-Speed(2nd gear only)

브레이크 종류 전자식
구동 방식 축기반-4륜 구동

조향(Steering) 벨 크랭크
무선 방식 2.4GHz(4채널)

표 8 몬스터 크라울러 서밋 4WD 주요 제원

차체의 기구부는 내구성 및 안정적인 주행 능력 확보를 위하여 플라스틱 부품을 금속 부품으

로 교체하였다. 또한 소프트 폼 인서트 타이어는 설상에서 구동이 용이하도록 Snowmobile

Caterpillar로 교체하여 장착하였다.
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그림 24 상용 RC카의 프레임 개조

2. 영상 관측 및 조종 기능

모니터링을 위한 영상 장비와 조종을 위한 영상 장비는 별도로 구성하였다. 모니터링을 위한

영상 장비는 고화질 전송이 가능하지만 시지연이 발생하기 때문에 고속으로 이동하는 로봇을

조작하기에는 적합하지 않다. 따라서 로봇을 조작하기 위한 영상 장비로는 시간 지연 없이 아

날로그 영상을 전송할 수 있는 FPV(First Person View) 카메라를 별도로 설치하였다. 모니터

링용 영상 장비는 로봇의 이동 방향과 자세와 상관없이 관찰 대상을 촬영할 수 있도록 짐벌을

추가하였고, 조종용 영상 장비는 조작 편의성을 위하여 FPV 카메라 화면을 고글을 통하여 확

인할 수 있도록 구성하였다.

그림 25 모니터링용 영상 장비(4K 카메라+Gimbal Controller+Field 
Monitor)
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그림 26 Remote Controller용 영상 장비(FPV Camera+HDO 
Goggles)

그림 27 기구부 개조와 영상 장치가 탑재된 소형 로봇 플랫폼 
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3. 소형 로봇 플랫폼 테스트

제작된 소형 로봇 플랫폼을 이용하여 기본 구동 테스트, 험지 구동 테스트, 영상 관측 및 조

작 테스트를 진행하였다.

가. 기본 구동 테스트

기본 구동 테스트는 일반 보도에서의 전·후진 주행과 턴 주행, 잔디밭에서의 전·후진 주행과

턴 주행, 약 5cm의 턱을 오르고 내리는 테스트를 수행하였다. 타이어가 아닌 캐터필러를 장착

하였지만 단단한 블록에서 뿐만 아니라 잔디밭에서도 문제없이 구동하는 것을 확인할 수 있었

다. 또한 차체에 비해 높은 턱도 캐터필러의 구동과 연결축의 회전을 이용하여 오르고 내릴 수

있는 것을 확인하였다.

그림 28 기본 구동 테스트

나. 험지 구동 테스트

험지 구동 테스트는 KIST 주변 산책로에서 실시하였다. 경사로에서의 주행 능력을 테스트하

였으며 차체에 비해 상당히 큰 장애물도 어려움 없이 극복하는 것을 확인할 수 있었다.

그림 29 경사로 구간 및 장애물 극복 테스트
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다. 영상 관측 및 조작 테스트

플랫폼에 장착된 두 개의 카메라를 운용하고 테스트하였다. 영상 관측을 위하여 설치한 4K

카메라는 선명한 영상을 전송하고 짐벌을 이용하여 원하는 대상을 촬영하는 것이 용이하였지

만 약간 시간 지연이 발생하였기 때문에 영상 관측용 카메라를 보면서 플랫폼을 조종하는 것

은 어려움이 있었다. 반면에 FPV 카메라의 영상은 화질이 좋지 않고 가끔 노이즈가 발생하였

지만 고글을 통한 영상을 보면서 조종하는데 별다른 어려움이 없었다. 실제 로봇이 안 보이는

위치에서도 고글을 통하여 로봇을 1인칭으로 인식하면서 조종하는 것이 소형 로봇의 조작 편

의성을 높여줄 수 있을 것으로 기대된다.

1. 아이디어

남극은 해마다의 적설량, 바람의 영향, 기온 등으로 인하여 다양한 형태의 빙설 지형이 혼재

되어 있기 때문에 다양한 빙설 지형에서도 모바일 로봇의 이동 능력을 유지할 수 있는 구동

모듈이 필요하다. 특히 소형 로봇은 차체가 작고 지상고가 낮기 때문에 부드러운 눈에 빠질 경

우 이동성능을 다시 복구하지 못하고 이동 불능 상태에 빠지는 경우가 자주 발생한다. 이처럼

그림 30 4K 카메라를 이용한 관측(좌) FPV 카메라와 고글을 이용한 조종(우)
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부드러운 눈으로 덮여있는 지형에서는 Track과 같이 넓은 표면적으로 차체를 지지하여 눈 표

면에 가하는 압력을 낮추어 더 이상 깊이 차체가 빠지지 않도록 하는 것이 유리하다. 반면에

단단한 눈 표면에서는 Wheel과 같이 차체와 지면 간에 접촉면적을 작게 하는 것이 구동 효율

을 높이고 빠른 이동에 유리하다.

표 7 Wheel과 Track 비교

따라서 단단한 눈으로 덮인 지역에서는 Wheel을 이용해서 주행하고 부드러운 눈으로 덮인 지

형을 만나서 차체가 눈을 압축하면서 가라앉으면 Track이 눈에 닿아 접지 면적을 넓혀줄 수

있는 구조의 아이디어를 도출하였다.

2. 기구 설계 사양

Track과 Wheel을 높이차를 두고 평행하게 구성하여 단단한 눈에서는 Wheel이 지면에 닿도

록 하고 부드러운 눈을 만나서 눈이 압축되면 Track이 지면과 접지되어 압력을 낮출 수 있도

록 설계하였다. Track은 눈을 밀어내어 추력을 더 낼 수 있도록 50mm 간격으로 그라우져

(Grouser)를 설치하였다.

단단한 눈

부드러운 눈
50mm

50mm

그림 31 Track과 Wheel 단차 설계
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구동 모듈은 가운데 hinge 점을 두어 지형에 따라 자유롭게 움직일 수 있도록 하여 네 개의

wheel이 항상 바닥에 닿도록 하고 Track의 경우에도 지형에 따라 자유도를 갖도록 설계하였

다. 좌측과 우측의 구동 모듈은 Differential bar를 이용하여 서로 연결되어 있어서 좌우측의 구

동모듈이 hinge 점을 중심으로 서로 다르게 움직이더라도 제어부가 탑재되는 중심 판은 항상

중간 각도를 유지하도록 구성하였다.

구동 모듈의 예상 무게는 배터리와 제어부를 포함하여 약 700N으로 Wheel로 지지할 경우

6.12 kPa 이상의 Nominal ground pressure가 작용하지만 눈이 50mm 압축되어 Track이 지면

과 접하게 되면 4.85 kPa로 낮아진다. 이 경우 압력에 의한 눈의 압축률을 40 kPa/m로 가정하

면 구동 모듈의 최대 침하량은 약 12 cm로 예상되며 배면이 눈에 닿아 저항을 크게 하는 것

을 방지하기 위하여 Ground clearance를 120 mm 이상으로 설계하였다.

Parameter value unit

Weight 700 N
Track width 0.05 m
Track length 0.3 m

Wheel diameter 0.33 m
Wheel width 0.11 m

Ground clearance 0.18 m

표 10 설계 파라미터

설계 사양에 맞게 모델링된 형상은 그림 과 같으며 상부에는 제어장치를 변경해가면서 테스트

할 수 있도록 상용 제어 케이스를 장착할 수 있도록 구성하였다.

그림 32 설상 구동 모듈 기구부 구성
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3. 구동부 설계

좌측과 우측의 각 모듈은 Track 1줄과 Wheel 2개로 구성되어있으며 각 모듈은 하나의 모터

로 구동하도록 설계하였다. 모터의 용량은 차체 중량에 따른 저항과 경사 저항, 가속 저항 등

을 고려하여 Maxon 모터사의 EC-i52 180W급 모터를 선정하였다. 최대 구동 속도는 지면에서

약0.8m/sec의 속도로 정하였으며 이에 적합한 감속기의 감속비는 43:1로 선정하였다.

또한 본 모듈은 하나의 모터로 Track과 Wheel을 하나의 모터로 구동하지만 Wheel의 지름과

Track을 구동하는 풀리의 지름이 다르기 때문에 Wheel과 Track이 동시에 지면과 접촉 시에는

선속도에 차이가 발생하게 된다. 부드러운 눈의 경우 Wheel과 Track 간에 선속도에 차이가 발

생하더라도 눈의 전단응력이 크지 않기 때문에 큰 문제가 없지만, 단단한 얼음이나 바위와 같

은 지면에 wheel과 Track이 동시에 접촉할 경우에는 속도 차이에 의한 파손의 위험이 있기

때문에 모터에서 Wheel로 전달되는 동력은 Timing belt를 이용하여 한 번 더 감속을 하여 동

력을 전달하도록 구성하였다.

Track정격속도 0.78m/sec Wheel정격속도 0.77m/sec

2:1 감속

그림 33 Track과 Wheel 끝단의 선속도
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감속기

감속비 43:1
출력단 순간 허용 토크 45 Nm
최대 연속 전달 출력 440 W
최대 단속 전달 출력 660 W

모터

전격접압 24V
정격속도 4220 rpm
정격토크 434 mNm
정지토크 12200 mNm

엔코더
pulse resolution 1024
채널 수 3
출력신호 인크리멘탈

표 11 구동부 사양

4. 제어부 설계

설상 구동 모듈의 제어 및 테스트를 용이하게 하기 위하여 Open-source를 기반으로 동작하

는 Pixhawk 제어기를 사용하여 제어부를 구성하였다. 전체적인 블록 다이어그램은 아래 그림

과 같다.

그림 34 제어부 블록 다이어그램

Pixhawk 제어기는 Remote Controller로부터 무선으로 신호를 받아 Motor Controller로 제어

신호를 전달한다. Motor Controller는 명령 신호에 따라 모터 RPM을 제어하며, Encoder로부터

RPM값을 Feedback 받아서 PID제어를 수행하여 모터가 명령 신호에 맞는 일정한 RPM을 유
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지할 수 있도록 제어한다. 또한 Pixhawk 제어기에는 GPS와 IMU가 연결되어 구동 모듈의 위

치와 자세를 센싱할 수 있도록 되어 있다. 제어부와 구동부는 전원을 각각 구성하여 안정적인

전원 공급이 가능하도록 하였다.

그림 35 제어부 구성

Remote Controller는 Pixhawk와 연동되어 무선 조정과 비디오 영상 디스플레이를 동시에

지원하는 Herelink 조종기를 사용하였다. 이 조종기를 이용하여 구동 모듈의 전후좌우 이동을

조정 할 수 있으며, 구동 모듈 전면에 부착된 카메라를 조종기에서 1인칭 시점으로 확인하면서

조종하는 것이 가능하다.

그림 36 Herelink 조종기



- 42 -

5. 제작

설상구동모듈은 Wheel과 Track에 의한 하중 분포와 견인력 등을 측정하는 것을 염두에 두

고 제작하였다. Wheel은 험지주행용 Tire를 사용하였으며, Track은 우레탄 계열의 타이밍 벨

트를 활용하였다. 타이밍 벨트의 상부에는 눈을 밀어내어 추진력을 발생시킬 수 있도록 그라우

져(Grouser)를 설치하였다. 모터와 엔코더부에는 눈과 접촉되지 않도록 알루미늄 재질의 커버

를 제작하여 씌웠으며 제어부와 배터리는 간단한 방수가 가능한 제어 박스 안에 설치하였다.

그림 37 제작 완료된 설상 구동 모듈

6. 구동 시험

구동 모듈의 모터 응답성을 높이기 위하여 PID 게인값 튜닝을 실시하였다. 그 결과 아래 그

래프와 같이 적정한 가감속이 있는 사다리꼴 형상의 명령은 잘 추정하는 것을 확인할 수 있었

다.

그림 38 전후진 동작시 좌우 모터의 RPM과 소모전류
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또한 좌우측 각각의 모터에서 평지에서 가속시 약 3A, 등속 구간은 약 1.5A, 제자리 회전시

약 4A의 전류가 소모되는 것을 확인할 수 있었다. 등속 구간에서 소모되는 전류에 모터의 토

크 상수 48.1mNm/A와 감속비를 곱하고 타이어의 반지름을 나누면 한쪽 측면에 구름저항으로

작용하는 힘을 다음과 같이 구할 수 있다.

소모전류*토크상수*감속비/휠 반지름=1.5A*0.0481Nm/A*43/0.165m=19.15N

좌우측에 각각 19.15N이므로 주행시 약 38.3N이 구름저항으로 작용하는 것을 알 수 있다. 이

는 일반적인 휠 구동 차량에 비해서는 큰 값으로 본 모듈은 휠과 트랙을 함께 구동하기 때문

에 구동 마찰에 의한 저항이 다소 크게 나온 것으로 예측할 수 있다.

7. 영상 전송 시험

조종기로 사용하는 Herelink 조종기는 S.bus 신호를 송수신하여 조종과 영상 수신을 동시에

하는 것이 가능하다. 실제 남극에서 사용할 경우 사용 가능한 범위를 알아보기 위하여 거리에

따른 영상 송수신 테스트를 실시하였다. 제품 사양에는 간섭이 없는 지상에서 공중까지는 최대

20km까지 통신이 가능한 것으로 표시 되어있지만 주변 환경과 안테나 설치 방법 등에 따라

범위가 변할 수 있기 때문에 다양한 안정적으로 통신 가능한 범위를 확인하였다.

그림 39 제자리 회전 동작시 좌우 모터의 RPM과 소모전류
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표 12 Herelink Controller 사양

테스트는 아래 그림과 같이 인천 월미도를 중심으로 거리를 늘려가면서 통신 상태를 체크하였

다.

그림 40 Herelink 통신 테스트 계획
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테스트 결과 제1지점(2.5m)에서는 연결속도 200~1100kbps를 유지하며 안정적으로 영상을 송

신하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 제2지점(5.0km)에서는 통신 연결이 잘 되지 않는 것을

확인하여 제1지점에서 점차 거리를 늘려가면서 테스트를 진행하였다. 최종적으로는 약 2.8km

거리까지 영상 전송이 가능하고 연결 속도도 500~1500kbps를 유지하는 것을 확인하였다. 본

테스트를 통하여 지향성 안테나의 방향성 설정과 송수신기 간의 높이가 통신에 영향을 미치는

것을 확인할 수 있었다. 다른 추가 자료들을 통하여 카메라의 고도가 컨트롤러 보다 높게 설정

되어야 원활하게 통신할 수 있으며 따라서 안테나 간의 최소 높이를 확보해야 하는 것을 알

수 있었다. 남극에서 본 조종기를 제대로 활용하기 위해서는 최소 1000kbps의 속도를 확보해

야 하며 차체 높이가 높지 않은 소형 로봇의 경우 2km 이내에서 운용하는 것이 안전할 것으

로 예상할 수 있다.
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제 6 장 연구개발목표 달성도

연구 개발 목표 연구개발 내용 및 범위 목표달성도 비고

◦ 로봇기술 활용 계획 수립

- 소형 육상 로봇을 활용한 연구 주

제를 개발하고 활용 시나리오 제

시

- 시나리오 구현을 위한 기술 전략 

및 로드맵 수립

100 %

◦ 극지 연구용 임무형 모듈 

샘플 제작

- 시나리오 구현에 필요한 기술들을 

정리하고 일부 기술을 검증할 수 

있는 샘플 제작

- 레이더 견인 장치를 제작하여 

이동 로봇과 임무 모듈의 연결을 

테스트

- 소형 로봇 프랫폼을 제작하여 

영상 전송 및 조종 편의 장치 

테스트

- 설상 구동 모듈에 대한 

아이디어를 제안하고 검증하기 

위한 샘플을 제작하고 테스트

95%

- 제작된 샘플의 

실 환경 

테스트가 

충분히 

이루어지지 

못하였음
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제 7 장 연구개발의 활용 계획 및 향후 계획

본 기획 과제에서는 극지 연구에서 소형 육상 로봇을 활용할 수 있는 적용처를 발굴하고 활

용 가능한 로봇 제작에 필요한 기술들을 도출하였다. 도출된 기술들 중에서 과제 범위 내에서

검증이 가능한 기술들은 샘플을 제작하여 테스트를 실시하였다. 본 과제를 통하여 도출된 시나

리오와 샘플들은 다음과 같이 활용할 계획이다.

1. 육상 이동 로봇의 고도화

샘플 제작을 통하여 제작한 설상 구동 모듈은 휠과 트랙을 이용하여 설상을 구동하는 로봇

의 기초 실험 장비로 활용할 계획이다. 또한 편의성 향상을 위한 영상 전송장치와 조정 장치는

소형 로봇뿐만 아니라 중대형 육상 로봇에도 활용이 가능하다.

○ 휠, 트랙 최적화 개발

○ 영상 전송 장치 추가

○ 조작 편의성 향상

○ 자율 주행 기능 향상(영상처리, 경로계획, 장애물 회피, 상황별 대처 등)

2. 신규 소형 모바일 로봇 플랫폼 개발

○ 소형 로봇 활용 시나리오에서 도출된 소형 모바일 로봇의 개발

3. 소형 로봇 플랫폼 활용처 발굴

○ 샘플 제작된 소형 로봇 플랫폼들을 활용하여 극지 연구 현장에서의 신규 활용처 발굴
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