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            초록
          
        

        
          This paper introduces an amphibious platform equipped with screw-type wheels capable of operating on various terrains, including sand, gravel, and water. Features such as screw-driven propulsion, buoyancy control, and adaptive suspension systems are incorporated to ensure effective mobility in different environments. The platform employs screw wheels and a bogie-structure suspension system to drive effectively in various environments. To verify the required reliability of the developed platform, drivability evaluation indicators were set and thoroughly tested. As the experimental results, the evaluated performance of the proposed amphibious reconnaissance robot platform was indicated its suitability for border surveillance tasks, including the ability to achieve required speeds and to overcome various environments. Despite some stability issues on land, the platform demonstrated deterministic potential for future integration with autonomous navigation systems to further enhance surveillance capabilities.
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      1. 서 론
      대한민국은 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며, 동해안은 비교적 단순한 해안선을 가지고 있고, 남해와 서해는 조수 간만의 차이가 심해 복잡한 해안선을 가지고 있다. 동해안은 모래 해안이 발달되어 있고, 서해안은 갯벌이 발달되어 있다. 비정형 환경에서 감시정찰을 수행하는 로봇은 모래사장, 자갈, 갯벌 등 다양한 환경에서 주행성이 확보되어야 한다. 또한 군사 자원의 감소, 계절적, 환경적 요인을 포함한 미래 인구 변화로 인해 병력을 대처할 로봇개발의 필요성이 시급하다. 감시 및 정찰 작전의 조건을 개선하고 효율적인 보안 작전을 수행하기 위해 육상과 수상에서 작동할 수 있고 원격 제어 및 자율 주행을 통해 해안과 강에서 운용 가능한 수륙 양용 정찰 로봇 플랫폼을 소개한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      과거부터 지상과 해상의 운용이 가능한 수륙양용 플랫폼의 연구가 활발하게 진행되었다. 대부분의 모바일 로봇은 일반적으로 단일 유형의 모션 모드로 설계되는데, 이는 비정형 환경에서 복잡한 모션에 대한 제한 사항이 있다[1-4]. 이런 점을 극복하기 위해 물과 땅의 환경에서 좋은 적응력을 가지는 양서류를 활용한 연구도 활발히 진행되었다[5-7]. 이런 양서류는 독특한 신체구조와 기술을 가지고 있기 때문에 다양한 자연환경에서 생존이 가능했다. 악어, 거북이, 개구리, 펭귄, 게, 뱀과 같은 양서류를 모사한 로봇들의 예이다. 자연 환경에서 작동하는 로봇은 단단한 땅에서부터 모래, 심지어 잔디와 숲 지대와 해상과 같은 다양한 지형을 접하게 된다. 일반적으로 한가지 유형의 모드로만 다양한 환경에 적응성이 떨어지기 때문에 구동모드를 바꾸어 운용하는 방안이 적용되어야 한다.

      스크류 바퀴 기반 이동은 다중 영역 이동성을 위한 유망한 접근 방식이며 수륙 양용 차량 및 로봇 설계에 활용되었다[8]. 20세기 중반에는 다양한 유형의 매질에서 이동 및 견인 능력을 입증하는 여러 가지 스크류 기반 추진 차량이 개발되었다[9-15]. 스크류 바퀴 기반 플랫폼은 자연스럽게 대규모 차량에서 소형 모바일 로봇 공학으로 발전했다. 스크류 바퀴는 지상과 해상을 포함하여 지상과 해상 사이의 비정형한 다양한 환경을 극복하기 좋은 구조를 가졌다. 수륙 양용 로봇 플랫폼을 개발하기 전에 토이를 사용하여 주행성을 평가하기 위한 기초 연구가 수행되었습니다[16]. 토이의 제원이 모두 다른점을 고려하여 주행성 평가는 무차원화 하여 진행하였다. 평가항목은 힘과 에너지 전달 관점에서 바퀴성능을 평가하여 결과를 도출하였다. 그 결과, 제안된 로봇 플랫폼은 자율 감시 시스템 적용에 높은 잠재력이 있는 것으로 입증했다.

      본 논문은 스크류 바퀴가 장착된 수륙 양용 플랫폼을 소개한다. 이 플랫폼은 다양한 구동 방법을 사용하여 육지와 물에서 주행할 수 있다. 또한, 보기 구조는 지형의 다양한 변화에도 불구하고 4점 지지를 통해 안정적인 주행이 가능하다. 플랫폼의 성능을 평가하기 위해 다양한 환경에서 직진 주행성, 전방향성, 정지 위치 정확도, 등반 능력을 평가했다. 다양한 환경에서 실험을 수행하여 플랫폼의 주행성을 평가했다. 이러한 실험을 통해 플랫폼이 다양한 지형에서 안정적으로 주행할 수 있음을 검증하였다. 특히 개발된 플랫폼은 비정형 환경에서 멈추지 않고 주행하며, 전진 주행 시 좌우로 벗어나지 않고 직진 주행이 확보되었다. 개발된 플랫폼을 활용하여 자율 주행 기능을 갖춘 감시정찰 임무를 수행할 예정이다.

    

    

  
    
      3. 수륙양용 로봇
      
        3.1 모델링
        개발된 로봇은 4개의 스크류 바퀴를 가지고 있으며, [Fig. 1]과 같이 독립적으로 동작한다. 플랫폼의 크기와 각 구성 요소는 주행 환경에서의 기동 속도와 동작 시간을 고려하여 선정하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Developed amphibious robot platform using four screw wheels
          
          

          

        

        스크류 바퀴의 구조는 [Fig. 2]와 같다. 바퀴 원통의 직경은 로봇의 하부 구조물과 지면과의 높이를 고려하여 선정하였으며, 직경이 클 경우 전기 모터의 필요 출력 토크가 높이지기 때문에 최대이동속도와 토크를 고려하여 직경을 선정하였다. 바퀴 원통의 길이는 로봇의 형상과 바퀴 원통의 무게, 나사선 간, 원통의 직경, 나사선 각도 등을 고려하여 설정하였다. 나사선의 간격은 높을수록 1회전시 이동거리가 커지지만, 원통의 길이는 제한이 있다. 또한, 지면과 접촉하는 나사선 끝단의 수가 적어져 수직 항력이 증가한다. 또한 나사선 각도는 원통 직경과 나사선 간격에 따라 결정되며, 전기 모터의 필요 출력 토크에 영향을 준다. 스크류 바퀴에 영향을 줄 수 있는 사항을 고려하여 로봇의 하중을 지지하며 요구 주행속도에 적합한 스크류 바퀴를 SLA방식으로 가공하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Structure of screw wheels of amphibious robot platform
          
          

          

        

        원통형 바퀴에 스크류 날을 적용하여 지상 주행과 수상 주행이 가능하다. BLDC모터와 감속기가 스크류 바퀴 내부에 설치되고 커플링을 통한 동력 전달을 통해 스크류 바퀴가 구동이 가능한 구조를 설계하였다. 구동 회전부의 방수를 위해 수중 베어링 적용 및 오일 실을 이용한 방수 설계를 적용하였으며, 각 조립 부분에 오링을 적용하여 방수 설계를 진행하였다[Fig. 3].

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Internal structure of the screw wheel of amphibious robot platform
          
          

          

        

        좌우 경사각에 대한 수평유지 기능을 구현하기 위해 구동프레임에 베어링을 적용하였다. 구동장치의 모터는 상위명령을 수행하여 4륜 바퀴의 속도 및 방향전환을 수행한다.
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        모터의 회전 속도는 홀 센서를 사용하여 측정한다. 홀 센서는 5개의 극을 가지고 있으며 1.5펄스 출력을 가지고 있다. 일정한 간격으로 펄스를 세는 방법은 1초 동안 세어진 펄스 수를 측정하여 모터의 회전 속도를 측정한다. 여기서 N 은 모터의 회전 rpm을 나타내고 Tc는 측정 시간이며 c1은 Tc시간 동안 수신된 펄스 수이며 Pppr은 회전당 펄스를 의미한다. 최대 출력 200 W, 최대 속도 3000 rpm, 토크 0.63 Nm의 모터를 장착하였으며, 2채널 RS-485 모터 드라이브를 적용하였다. 높은 회전 토크를 생성하기 위해 1/20 감속비의 감속기를 적용하여 최대 150 rpm까지 이동성을 확보하였다. 이 구조의 가장 큰 장점은 어느 방향으로 든 움직일 수 있다는 것이다. 스크류 바퀴 구동 로봇의 추가 장점으로는 높은 바퀴 표면 접촉 면적, 모든 내부 가동 부품의 설계, 낮은 중심 위치 등이 있다[17].

        보기구조는 고르지 않은 지형에서도 바퀴의 접촉을 보장하고 로봇이 장애물을 극복할 때 무게 중심이 이동하는 것을 최소화하여 요철에 강인한 메커니즘이다[18]. 수동 서스펜션 방식을 사용하면 홈이 있는 경우 바퀴의 상대적 위치를 조정할 수 있다. 이러한 바퀴의 위치를 ​​변경함으로써 지면의 다양한 환경 변화에 대응할 수 있다. 사륜 탐사 로봇의 보기 구조를 분석하여 설계에 반영하여 불규칙한 주행 환경에서 주행 안정성을 확보하였다. 보기 구조는 장애물을 극복하고 험한 지형에 대한 적응력을 극대화할 수 있다[19]. 보기 메커니즘은 각 바퀴가 지면에 가하는 압력을 균형 있게 조절할 수 있어 모든 바퀴가 다양한 환경에서 지면과 접촉 상태를 유지할 수 있다. 또한, 전후 이동이 용이하고 로봇의 평균 피치 각도에서 균형을 유지함으로써 전복 가능성을 줄일 수 있다[20,21]. 주행성을 극대화하기 위해 수동형 서스펜션 장치를 추가하였고, 로봇과 스크류 바퀴 프레임을 밸런스 링크와 로드로 연결하여 안정성을 향상시켰다[Fig. 4].

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Applied bogie structure of amphibious robot platform for four-point support of wheels in various environments
          
          

          

        

      

      
        3.2 주행 메커니즘
        스크류 타입의 바퀴구동은 크게 두가지로 구분된다. 첫번째는 바퀴 굴림으로 주행하는 방식이며, 두번째는 스크류 굴림으로 주행하는 방식이다. 바퀴 굴림을 이용하여 주행하는 방식은 상하바퀴를 서로 수평인 상태에서 같은 방향으로 회전하며 앞으로 전진을 한다. 반대로 스크류 굴림으로 주행하는 방식은 상하 바퀴가 수직인 상태에서 다른 방향으로 회전하며 앞으로 전진을 한다.

        [Fig. 5]의 (a)와 같이 바퀴 굴림으로 주행하는 경우 앞뒤 바퀴가 시계방향으로 모터를 구동 시키면, 앞으로 전진을 하게 되고 반시계 방향으로 모터를 구동 시키면 후진을 한다. 또한 [Fig. 5]의 (b)와 같이 스크류 굴림으로 주행하는 경우 모터를 로봇 안쪽방향으로 회전을 시키면 앞으로 전진을 하며, 반대로 모터를 로봇 바깥쪽으로 회전을 시키면 후진을 한다. 비정형 환경에 따라 두개의 구동방식은 다르게 운용이 되어야 하며, 대부분의 경우 지상에서의 균일한 단면은 바퀴 굴림 방식이 적합하며, 해상에서는 스크류 굴림 방식이 적합하다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Two movement mechanisms using wheel and screw driving
          
          

          

        

        스크류 바퀴를 구동하는 데 필요한 주행 장치의 토크는 [Fig. 6]과 같이 산술적으로 계산할 수 있다. 모터의 토크로 인해 블레이드 끝부분에 작용하는 힘(Ft)과 로봇 무게에 대한 블레이드가 받는 수직력(Fr)은 다음과 같다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Schematic of force required to drive screw
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        여기서 m 은 로봇의 무게를 의미하며, 지면과 접촉하는 블레이드의 마찰력(Ffri)은 다음과 같다. 여기서 μ는 블레이드와 바닥 사이의 마찰 계수를 나타낸다.
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        로봇의 무게에 대해 블레이드가 받는 수직력으로 인해 스크류 바퀴를 구동하는 최소 힘은 다음과 같다.
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        또한, 구동플랫폼에 요구되는 전기모터의 요구 토크(TM)는 다음과 같다.
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      4. 평가 항목
      플랫폼의 주행 성능을 평가하기 위해 4가지 평가 기준을 도출했다. 평가 기준은 주로 모바일 로봇의 위치 성능을 평가하는 데 사용되는 표준 규정을 참조하여 설정했으며, 직선 주행 시 이동 성능에 초점을 맞추어 선정하였다. 평가는 한 플랫폼을 고려하여 이동 속도를 저속과 고속으로 나누어 다양한 환경에서 수행하였다.

      
        4.1 전방 주행속도
        전방 주행속도의 성능 평가는 [Fig. 7]과 같이 시작점에서 목표점까지의 이동 속도를 측정한다. 테스트는 동일한 플랫폼에서 두 가지 입력 속도 값과 서로 다른 주행환경에서 진행되었다. 입력 속도는 저속에서 50 rpm, 고속에서는 100 rpm으로 설정하여 실험을 진행했다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Description of robot driving speed measurement
          
          

          

        

        식 (1)에서 로봇이 이동하는데 걸리는 시간(Tc)은 입력 모터 회전속도와 측정된 펄스 수로부터 산출이 가능하다.
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        로봇이 이동하는 동안 기록된 데이터를 통해 이동속도(V)를 계산할 수 있다.

      

      
        4.2 직진 주행성
        직진 주행성 성능 평가는 [Fig. 8]과 같이 출발점에서 목표점까지 주행 후 자세 오차를 측정한다. 자세 오차를 측정함으로써 플랫폼의 주행 안정성이 유지되는지 여부를 판단할 수 있다. 전방 주행속도 성능 평가와 동일하게 두 가지 입력 속도를 설정하고 다양한 주행환경에서 테스트를 실시하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Description of mobility measurement
          
          

          

        

        도착지점에서 줄자를 이용하여 위치오차를 직접 측정하여 자세오차를 계산하였다.
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        시작점과 끝점이 일정하다면 Xo는 고정된 값이고 Yo만 측정하면, 위치오차 산출이 가능하다.

      

      
        4.3 제동거리
        로봇의 제동거리는 [Fig. 9]와 같이 목표 지점의 시작 지점에 도달했을 때 정지 명령에 따른 제동 거리를 측정한다. 다양한 환경에서 스크류 바퀴가 장착된 로봇을 구동함으로써 로봇과 환경적 특성에 따른 미끄러짐 정도를 파악할 수 있다. 두 가지 입력 rpm 속도와 다양한 주행환경에서 성능 평가를 실시하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Description of position accuracy
          
          

          

        

        자세오차와 유사하게 위치오차는 도착지점에서 줄자를 이용하여 직접 측정하였다.
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        시작점과 끝점이 일정하다면, Xa는 고정된 값이고 Xe만 측정하면 정치위치 정확도를 산출할 수 있다.

      

      
        4.4 등반 능력
        등판능력은 비정형 환경에서 이동능력 및 다양한 지면의 변화를 수용할 수 있는 능력을 평가하기 위해 선정하였다[Fig. 10]. 경사면에 대한 등판능력을 성능지수의 하나로 목표 경사각 20°로 설정하여 테스트를 진행하였다. 다른 성능평가와 달리 등판능력은 테스트 베드상의 시멘트 환경으로 한정하였으며, 로봇구동은 고속 rpm으로 설정하여 성능평가를 수행하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Description of climbing capacity measurement
          
          

          

        

        등반각도는 10도부터 30도까지 5도 단위로 측정이 가능한 지정된 위치에서 측정하였다.

      

    

    

  
    
      5. 평가 항목 검증
      실험 평가는 [Fig. 11]과 같이 한국로봇융합연구원(KIRO) 안전로봇실증센터에서 수행했다.

      
        
        

        [Fig. 11] 
				
        

        
          View of the experimental evaluation site
        
        

        

      

      테스트베드는 비정형 환경의 테스트 영역과 장애물 극복 영역으로 구성된다. 흙, 모래, 자갈, 수풀을 포함한 다양한 환경에서 테스트가 가능하다. [Fig. 12]와 같이, 개발된 플랫폼의 성능평가는 6가지 실험환경에서 진행되었으며, 수상실험은 공학수조에서 진행되었다.

      
        
        

        [Fig. 12] 
				
        

        
          Description of the diverse experimental environments
        
        

        

      

      
        5.1 전방 주행속도
        전방 주행속도 실험은 [Fig. 13]과 같이 시작점과 종료점을 지정한 후 다양한 환경에서 플랫폼이 주행할 수 있는지 확인하기 위해 수행되었다. 이 실험은 향후 다양한 환경에서 주행 메커니즘 연구에 도움이 될 것으로 판단된다. 전체 테스트 환경은 10 m인 것을 고려하여 주행 거리는 8 m로 제한하였고, 저속과 고속으로 구분하여 테스트를 진행하였다. 저속과 고속으로 구분한 이유는 주행 시 소모되는 배터리 부하를 비교 분석하기 위함이다. 측정된 이동성은 5회 테스트의 최대값과 최소값을 버리고 3회 테스트의 평균을 내어 산술하였다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            View of mobility measurement
          
          

          

        

        적용된 속도 프로파일에 따라 속도가 점차 증가하며, 주행이 완료될 때까지 목표 rpm이 출력된다. 그러나 노면의 특성에 따라 차이가 있으며, [Fig. 14], [Fig. 15]와 같이 육상과 수상 환경은 확연히 차이를 보인다.

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Output of driving motor for low motor speed
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 15] 
				
          

          
            Output of driving motor for high motor speed
          
          

          

        

        지상 환경에서 저속에서는 평균 13.5초, 고속에서는 평균 6.9초의 주행 능력을 갖는 것으로 검증되었다.

        실험 결과는 [Table 1]에 요약되어 있다. 수상 환경에서의 주행성은 육상 환경에 비해 다소 떨어지지만, 다른 바퀴 타입(바퀴형, 갈퀴형, 궤도형)의 모바일 로봇에 비해 스크류 바퀴타입의 우월성은 실험을 통해 검증하였다[16]. 수상 환경에서 주행성이 떨어지는 원인은 다양한 요인이 있을 수도 있지만, 세 가지로 요약할 수 있다. 첫째, 물과 부력제 사이의 마찰, 둘째, 주행모터에 연결된 감속기의 감속비, 셋째, 스크류 바퀴와 물 사이의 마찰로 설명할 수 있다. 부력제의 경우 로봇이 이동하면서 전진하는 운동량을 방해하는 요인으로 작용한다. 또한 주행모터의 감속기는 초기에 1/5로 선정되었지만, 지상 주행 안정성을 높이기 위해 1/20 감속기로 교체하여 절대적인 회전수가 줄었다. 일반적으로 로봇 바퀴가 물에 많이 잠길수록 더 많은 추진력을 확보할 수 있다. 바다의 해상 상태를 고려하면 로봇 바퀴가 반쯤 물에 잠긴 상태로 설계되어 상대적으로 물과의 마찰이 커졌다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Results of measured driving time according to the speed profile
          
          

        

        
          
            
              	Operating environment
              	Driving time (s)
            

            
              	Low motor speed
              	High motor speed
            

            
              	Average
              	Standard deviation
              	Average
              	Standard deviation
            

          
          
            	Plastic (PVC)
            	12.78
            	±0.15
            	6.57
            	±0.08
          

          
            	Blacktop
            	13.69
            	±0.21
            	6.79
            	±0.07
          

          
            	Gravel
            	13.44
            	±0.18
            	7.05
            	±0.07
          

          
            	Soil
            	14.15
            	±0.23
            	7.38
            	±0.12
          

          
            	Grass
            	13.44
            	±0.16
            	7.11
            	±0.10
          

          
            	Water
            	31.53
            	±1.87
            	16.81
            	±0.91
          

        

        

        육상환경에서는 바퀴 굴림으로 구동하였고, 수상환경에서는 스크류 구동으로 구동하였다. 지상 환경에서도 스크류 구동으로 전진이 가능했으나, 바퀴 굴림에 비해 속도가 느리고 모터 부하가 심해 실험이 불가능했다.

        총 거리 8 m를 주행했을 때 배터리 소모량은 [Table 2]와 같으며, 육상에서 약 0.8 Wh, 수상에서 12 Wh 정도였다. 주행거리가 다소 짧아서 주행 속도에 따른 전력 소모량은 유의미한 차이가 없었다. 로봇의 이동 속도는 차량만큼 빠르지는 않지만, 다양한 환경에서 임무를 수행하는 것이 중요하다. 주행 시험을 통해 불규칙한 환경을 극복할 수 있으며 모터 부하가 크지 않음을 확인했다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Results of dynamic power consumption
          
          

        

        
          
            
              	Operating environment
              	Power consumption (Wh)
            

            
              	Low motor speed
              	High motor speed
            

          
          
            	Plastic (PVC)
            	0.74
            	0.78
          

          
            	Blacktop
            	0.82
            	0.82
          

          
            	Gravel
            	0.81
            	0.83
          

          
            	Soil
            	0.84
            	0.87
          

          
            	Grass
            	0.79
            	0.84
          

          
            	Water
            	11.3
            	12.9
          

        

        

      

      
        5.2 직진 주행성
        직진 주행성은 주행 환경에 따라 주행 안정성을 평가할 수 있다. 로봇이 주행 명령과 동일한 방향으로 주행하지 않을 경우 주행 중 오차가 커지고 플랫폼의 신뢰성이 저하된다. 궁극적으로는 원하는 제어가 이루어지지 않고 계획된 경로를 따라 주행하기 어렵게 된다. 또한 적용된 보기 구조의 타당성을 검토하는 방법이기도 하다. 실험은 [Fig. 16]과 같이 모든 구간이 고르지 않은 불규칙한 환경에서 진행하였다. 직진 주행성 평가와 마찬가지로 총 거리 8 m를 기준으로 저속과 고속에서 각도 오차를 측정했다. 측정된 각도 오차는 5회 시험의 최대값과 최소값을 버리고 3회 시험의 평균을 내어 산출하였다.

        
          
          

          [Fig. 16] 
				
          

          
            View of omni-directionality measurement
          
          

          

        

        실험 결과는 [Table 3]과 같다. 지상 환경에서는 대부분 1도 정도의 양호한 성능을 보였고, 수상 환경에서는 저속과 고속에서 다소 차이를 보였다. 개발된 플랫폼에는 보기 구조를 적용하여 바닥과 바퀴가 잘 지지되고 압력 분포가 원활했던 결과로 판단된다. 수상 환경에서는 지상 환경보다 방향 전환이 쉽기 때문에 누적 각도 오차가 큰 원인으로 보인다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Results of mobility measurement
          
          

        

        
          
            
              	Operating environment
              	Angular error (°)
            

            
              	Low motor speed
              	High motor speed
            

            
              	Average
              	Standard deviation
              	Average
              	Standard deviation
            

          
          
            	Plastic (PVC)
            	0.39
            	±0.04
            	0.28
            	±0.02
          

          
            	Blacktop
            	1.25
            	±0.11
            	0.32
            	±0.05
          

          
            	Gravel
            	0.28
            	±0.02
            	1.28
            	±0.11
          

          
            	Soil
            	0.35
            	±0.04
            	1.43
            	±0.12
          

          
            	Grass
            	1.07
            	±0.09
            	1.14
            	±0.11
          

          
            	Water
            	3.57
            	±0.67
            	8.18
            	±1.07
          

        

        

        직진 주행성 실험 결과를 바탕으로 개발된 스크류 바퀴가 장착된 플랫폼이 불규칙한 환경을 극복할 수 있음을 확인하였다. 또한 적용된 보기 구조는 바닥과 바퀴의 단차를 최소화하고 전진 주행성을 유지하는 것으로 검증하였다.

      

      
        5.3 제동거리
        다른 바퀴구조와 달리 스크류 바퀴는 바퀴와 바닥 사이의 접촉 면적이 상대적으로 작다. 이러한 특성으로 인해 제동력이 충분하지 않을 경우 미끄러짐의 원인이 될 수 있다. 실제로 개발된 플랫폼은 정지 위치 오차를 줄이기 위해 기존 스크류 바퀴의 접지력을 향상시키는 최적 설계를 적용하였다.

        기존 스크류 바퀴는 스크류 블레이드와 지면이 선접촉을 하고 마찰계수가 낮은 단점이 있었다. 이러한 단점을 보완하기 위해 [Fig. 17]과 같이 나선 나사산에 고무링을 추가하여 접지력과 제동력을 향상시켰다. 스크류 바퀴의 특성은 제동거리의 정확성을 통해 확인할 수 있다. 이전 실험과 동일하게 [Fig. 18]과 같이 전체 8 m 구간에 정지하여 이탈위치를 측정하였다. 정지위치의 정확도는 5번의 시험 중 최대값과 최소값을 버리고 3회 시험의 평균을 내어 산출하였다.

        
          
          

          [Fig. 17] 
				
          

          
            Applying rubber rings to improve ground contact
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 18] 
				
          

          
            View of stopping position accuracy
          
          

          

        

        제동거리 평가 결과는 저속에서 약 0.1 m, 고속에서 약 0.3 m의 성능을 보였다[Table 4]. 대부분의 실험에서 정확도 성능은 저속에 비해 고속에서 더 크게 나타났다. 뉴턴의 관성 법칙으로 인해 고속에서 정지하기 위해 정지 거리가 더 길어진 것으로 보인다.

        
          [Table 4] 
				
          

          
            Results of stopping position accuracy
          
          

        

        
          
            
              	Operating environment
              	Position error (m)
            

            
              	Low motor speed
              	High motor speed
            

            
              	Average
              	Standard deviation
              	Average
              	Standard deviation
            

          
          
            	Plastic (PVC)
            	0.05
            	±0.01
            	0.31
            	±0.02
          

          
            	Blacktop
            	0.16
            	±0.02
            	0.36
            	±0.03
          

          
            	Gravel
            	0.16
            	±0.03
            	0.38
            	±0.04
          

          
            	Soil
            	0.07
            	±0.01
            	0.11
            	±0.01
          

          
            	Grass
            	0.14
            	±0.02
            	0.29
            	±0.02
          

          
            	Water
            	0.39
            	±0.07
            	0.87
            	±0.15
          

        

        

      

      
        5.4 등반 능력
        등반능력은 수륙양용 작전이 필요한 환경의 극복 가능성을 판단하는 지표이다. 일반적으로 감시정찰을 수행하는 환경은 평평하고 표준화된 도로가 아니다. 비정형한 환경의 경우 도로 표면이 고르지 않거나 작은 홈에서 큰 홈까지 다양한 경사가 있다. 등반 가능한 각도의 성능을 평가함으로써 주행의 신뢰성을 확인할 수 있다.

        테스트 베드의 경사는 5도 단위로 측정할 수 있으며, [Fig. 19]와 같이 최대 30도까지 측정할 수 있다. 다양한 환경에서 측정이 불가능했기 때문에 아스팔트 환경에서 테스트를 실시했으며, 기존 실험과 달리 저속과 고속을 구분하지 않고 고속에서 실험을 진행했다.

        
          
          

          [Fig. 19] 
				
          

          
            View of climbing capacity measurement
          
          

          

        

        테스트베드의 노면은 평탄한 구간과 균일하지 않은 구간으로 구성되어 있으며, 실험 결과 최대 30도까지 등반이 가능하였고, 모터에 큰 부하가 전달되지 않는 것을 확인했다. 등반 외에도 하강 및 상승이 있는 복합주행 가능성에 대한 실험도 진행하였다. 복합주행 구간도 문제없이 주행이 가능한 것을 확인했다.

        마지막으로 실제 환경에서 주행성을 확인하기 위해 인근 해안에서 테스트를 진행했다. 실환경 시험에서는 [Fig. 20]과 같이 해안에 인접한 구간의 젖은 모래와 해안에서 멀리 떨어진 구간의 건조한 모래 위에서 주행 성능을 평가하였다. 실험 결과를 통해 테스트 베드에서 시험한 수준으로 주행이 가능함을 검증했다.

        
          
          

          [Fig. 20] 
				
          

          
            View of the coastal driving test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 스크류 바퀴가 장착된 수륙양용 감시 로봇 플랫폼을 소개하고 다양한 험지 조건에서도 빠르게 이동할 수 있는 능력을 실험적으로 검증하였다. 다양한 시험 환경을 구축하고, 개발된 플랫폼의 주행 성능을 평가하기 위한 성능 평가 지표를 만들어 검증하였다. 스크류 바퀴를 적용하여 육상과 수상 환경에서 주행이 가능함을 확인하였다. 특히, 보기 구조를 적용하여 다양한 환경에서 전방향성이 잘 유지됨을 확인하였고, 비정형 환경을 극복하며 주행이 가능함을 확인하였다. 주행 성능 평가를 통해 로봇은 육상과 해상에서 다르게 주행해야 함을 알 수 있었다. 또한, 육상에서는 큰 토크가 필요하고 해상에서는 빠른 회전 속도가 필요함을 알 수 있었다. 본 실험을 바탕으로 다양한 모터 기어비를 적용하여 최적의 감속비를 검토할 예정이다. 주행 성능은 지상의 환경적 특성에 따라 달라지며, 지상에서의 주행 안정성이 떨어지는 경향이 있다. 이러한 문제는 주행 메커니즘을 개발하고 자율 주행과 연계하여 적절한 컨트롤러를 적용함으로써 극복할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 무인 수륙양용 로봇 플랫폼을 활용해 다양한 무인 감시 및 정찰 작전이 가능해질 것으로 기대된다. 추후 연구 주제는 최대 3 km 거리의 ​​표적에 대한 다중 로봇 운용시스템과 실시간 모니터링을 개발할 예정이다. 또한 다중 로봇 시스템은 평시 및 표적 접근 정찰로 구분하고 해안에서 표적을 추적하는 제어 이론을 연구할 것이다.
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