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1. 서  론

전 세계적으로 로봇 산업이 다양화되고 의료용,

산업용, 군사용 등 많은 곳에 활용을 위한 원격 조종 

소형 이동 로봇(robot)의 개발 연구가 활발히 진행되

고 있다[1]. 특히, 최근에 코로나 바이러스 19(Covid-

19) 감염으로 인해 감염 확산 지역 혹은 폐쇄된 구역

에 대한 언택트(untact)로봇이 더욱 활성화될 전망이

다. 이러한 소형 이동 로봇의 특징은 소형 경량화 구

조로 구현되어 협소한 장소 주행이 가능하고 다양한 

기능을 수행할 수 있다[1]. 예를 들어, 붕괴된 건물의 

경우처럼 인간이 직접 진입하기 어려운 곳은 작은 

틈새를 통과하여 다양한 임무를 수행하는 소형 로봇

이 필요하다[2]. 소형 이동 로봇에 대한 많은 연구가 

이루어지고 있지만 실질적으로 소형보다는 이동 로

봇에 초점이 맞춰져 있고, 소형 이동 로봇 연구 사례

에 대해 분석한 결과, 가로와 세로 그리고 높이 등이 

약 10 cm에서 최대 30 cm까지 존재하는 것으로 보고

되었다[3].
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한 이동 로봇 시스템과 이미지 분리 및 위치 전송 

알고리즘(algorithm)에 대한 연구가 함께 진행되었

고, 컴퓨터에 조종기를 연결하여 원격조종 다 개체 

로봇의 협동 제어에 대한 연구를 진행하면서 원격조

종 로봇 축구 시스템도 구현하였다[4,5]. 또한, 최근 

연구는 원격조종 이동 로봇 시스템을 이용한 방사능 

진단에 대한 연구도 진행되었다. 이는 컴퓨터 2대와 

컴퓨터에 연결된 원격조종기를 적용하였으며, 원격

조종 이동 로봇은 여러 분야에서 활용되고 있다[6].

앞서 언급한 내용과 같이 기존 용도의 로봇 시스

템은 외부에 컴퓨터를 두고 신호를 무선으로 송수신

하는 원격제어 방식의 로봇이 일반적이었다. 이러한 

무선 조종기를 조종하기 위해 반드시 컴퓨터를 연결

해야만 한다[7]. 그러나 원하는 장소에서 조종하는 것

에 한계가 있는 것으로 분석된다. 즉, 물리적 공간이 

필요하고 번거롭고 추가적인 비용이 요구되며 문제

점을 해결하기 위한 방법은 스마트폰(smart-phone)

사용이 최적이다. 최근 기술의 변화와 기기의 인터페

이스 형태에 따라 스마트폰 보급률이 증가하면서 국

내 시장에서 93% 육박하여 세계에서 으뜸을 차지했

고, 다양한 유형의 모바일 컨텐츠(mobile contents)

가 제작되고 있다[8,9,10]. 스마트폰 제어는 컴퓨터 

기반 제어 로봇보다 유용성이 확대되며 움직임의 제

약이 없다. 또한, 때와 장소 관계없이 네트워크(net-

work)를 접속할 수 있는 환경이 구축되어 있다[11].

따라서 이동 로봇을 위한 인터페이스 장치로서 스마

트폰의 활용이 매우 기대된다[12,13].

본 논문은 실제 현장에서 와이파이(WIFI)를 사용

하여 스마트폰을 이용한 이동 로봇을 제어한다는 점

을 고려하여, 와이파이 통신 기반의 제작된 소형 이

동 로봇 제어 인터페이스(interface)에 대한 구성을 

제안하고, 이를 구현한다[14]. 또한, 필요한 부품은 

내장되어있다는 전제하에 10 cm이하의 초소형으로 

제작할 수 있도록 설계한다. 소형이동 로봇의 방향 

모터를 와이파이 무선통신을 통해 스마트폰으로 제

어하고 실시간 영상을 송출하여 스마트폰으로 영상

이 출력되도록 설계한다. 마지막으로 실시간 영상에

서 원하는 부분만 사진 형식으로 저장할 수 있도록 

설계한다.

2. 시스템 구성

Fig. 1에서 스마트폰 제어 소형 이동 로봇에 대한 

전체 구성을 보여준다. 이 구성을 살펴보면 스마트폰 

기반의 소형 이동 로봇 시스템으로 스마트폰 서버 

부분과 로봇 부분으로 나눌 수 있다. 스마트폰 서버 

부분은 소형 이동 로봇을 구동하기 위한 모터 제어,

로봇에서 나오는 영상을 스마트폰에 스트리밍(strea-

ming), LED(light emitting diode) 제어로 구성된다.

로봇 부분은 모터(motor) 구동, 카메라 영상 송출,

LED로 이루어져 있다. 또한, 스마트폰 서버와 로봇

을 연결해주는 와이파이 무선통신환경을 제공한다.

Fig. 2는 시스템 분석에 관한 것으로서 스마트폰 

서버에서 모터 제어를 위한 버튼을 조작하면, 와이파

이 무선통신을 통해서 로봇의 본체로 신호가 입력된

다. 이 신호는 모터까지 전달되어 바퀴가 원하는 대

로 제어될 수 있도록 유도한다. 영상은 로봇에 내장

되어 있는 카메라에서 와이파이 무선통신을 통해 송

출되고 스마트폰 서버로 받아서 출력된다. 또한,

LED도 모터와 같은 방식으로 제어하여, 야간에도 선

명한 영상이 출력될 수 있도록 유도한다.

3. 시스템 설계 및 제작

소형 이동 로봇의 이륜 구동을 위해 2개의 모터를 

Fig. 1. Block diagram of compact-size mobile robot with remote control using smart-phone.
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사용하게 되며 모터 동작을 위한 시스템 설계 회로는 

Fig. 3과 같이 제어부와 모터 구동부로 구분되어 동

작하게 된다. 그림으로부터 7번에서 10번은 데이터 

입력 및 모터 구동을 위한 전력 공급 단자이며 2번에

서 5번은 제어부로 출력되는 신호로써 이는 모터 구

동을 위한 데이터 명령을 공급한다.

Fig. 4는 시스템 설계를 위한 회로의 동작 흐름에 

대한 구성도이며 입력부에서 7번과 9번은 제 1 DCM

(direct control motor)을 실행시키기 위한 명령 신호 

입력부와 위상차를 맞추기 위한 위상 제어 신호를 

입력부이고 8번과 10번은 제 2 DCM을 실행시키기 

위한 명령 신호 입력부 및 위상차를 맞추기 위한 위

상 제어 신호 입력부 의미를 가지고 있다. 2번과 3번

은 제 1모터를 구동시키기 위한 명령신호의 출력부

이며 4번과 5번은 제 2 모터를 구동시키기 위한 명령

신호의 출력부이다. 이때, 7-10번의 입력부에서 전력 

공급과 데이터를 입력하게 되면 분주기로부터 제 1

모터와 제 2 모터를 구동하기 위해 데이터를 1/N 분

주하게 된다. 본 설계 시스템에서 분주작업은 1/2분

주를 수행하였다. 분주를 통해 출력되는 데이터는 경

로설정을 통해 제 1 및 제 2 버퍼(buffer)로 입력하게 

되며 버퍼들은 분주를 통해 손실되는 데이터의 양을 

보완하기 위한 증폭 및 데이터 축척역할을 하게 된

다. 그러므로 버퍼를 통해 출력되는 2개의 분주신호

는 모터를 구동시키기 위해 모터 제어부(DCM)에 입

력되어 모터 제어부는 모터의 구동속도와 회전 수를 

결정하게 된다. 그러므로 모터 제어부에서 출력되는 

전류는 패러데이(fraday) 법칙에 의거하여 코일의 

L1과 L2에 인가되어 자기장을 발생시킨다[16].

자기장은 모터로 유도되어 유도 전류를 발생시키

며 유도 전류를 통해 모터가 동작하게 된다. 그러므

로 소형 이동 로봇은 다양한 환경에서 주행을 원활하

게 하기 위해 이륜 구동 방식으로 설계하게 되며 2개

의 바퀴에 모터를 설치하게 된다. 소형 이동 로봇은 

전륜 구동이므로 모터는 전륜 동작을 위한 바퀴 부위

에 장착한다. 설계된 소형 이동 로봇은 무선통신을 

통해 원격제어가 가능하며 스마트폰의 버튼을 통해 

로봇의 주행에 대해 제어가 가능하다.

카메라 및 와이파이 모듈(ESP32-CAM)은 타 모

듈(module)과는 다르게 와이파이 모듈에 카메라를 

부착시켜서 사용하기 때문에 간편하고, 불편함을 최

소화한다. 모듈의 크기가 소형(27×40.5×4.5 mm3)수

준이기 때문에 소형 로봇을 제작하기 위한 최적의 

조건은 충분히 만족시킬 수 있다. Table 1은 카메라

와 와이파이 모듈의 사양에 대해 제시된다.

직렬 주변 장치 인터페이스(SPI) Flash는 주로 단

거리 통신에 사용되는 임베디드 시스템이고 32Mbit

를 사용한다. RAM은 520KB SRAM + 4M PSRAM

두 가지의 종류로 내장되어 있기 때문에 저장공간여

유가 충분히 존재한다. 소형 이동 로봇을 동작할 때 

Fig. 2. Flow chart for process of a smart-phone based 

on small size of a mobile robot.

Fig. 3. Schematic of motor drive (without GND, VM, and 

VCC)[15].

Fig. 4. Block diagram for motor control.
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64-QAM(quadrature amplitude modulation)을 사용

하므로, Table 1과 같이 -70 dBm의 수신감도를 얻었

다. 그러므로 전력 값으로 변환되면 식(1)을 적용했

을 때 0.0001uW로 나타낼 수 있다.

(1)

전송거리 1 m부터 10 m까지 전력 전송 손실(path

loss)에 대해 식 (2)와 식 (3)을 이용하여 Fig. 5와 

Table 2로 제시되었을 때, 그림 및 표는 신호 전달 

손실 값에 대한 분석결과이며 이 때 거리가 멀어질수

록 손실이 증가하게 된다. 그러므로 거리가 2배가 되

면 경로 손실이 약 6dB정도 증가하는 것으로 분석된

다. 그러나 분석과정에서 무손실공간을 고려하지 않

고(장애물 존재 공간 고려) 이론적인 예상 분석 가정

하고 분석되었기 때문에 장애물도 고려해야 한다.

(2)

(3)

이동로봇의 활동범위는 박물관의 실내 공간이며 

데이터를 전파를 이용하여 전송할 때 실내공간은 전

파를 방해하는 여러 장애요소들이 존재한다고 가정

할 수 있다. 장애물에 따라 데이터를 전달하는 전파

의 손실이 따를 것으로 판단되며 장애물은 콘크리트 

벽, 유리 벽, 파티션 등이 있을 것으로 예상된다. 따라

서 Table 3과 같이 각 장애 물질에 대한 평균 손실률

들이 존재할 것으로 판단된다. 그러므로 거리만큼의 

발생되는 손실 전력과 장애물을 통과했을 때 발생되

는 손실 전력을 모두 고려하게 된다며 단말기에 수신

되는 최종 손실 전력은 매우 미약할 것으로 판단되어 

데이터를 전송하는데 문제없는 것으로 분석되었다.

스마트폰 서버를 제어하기 위해서는 손실 전력 분

석을 토대로 HTTP(hyper text transfer protocol) 통

신을 이용하며 3가지의 설계를 필요로 한다. 이 3가

지는 Fig. 6에 간략히 명시되고 있다. 첫 번째, 카메라 

스트리밍을 위해 로봇과 스마트폰 서버가 와이파이 

무선통신으로 연동되어 실시간 영상을 스마트폰에

서 확인하도록 유도한다. 그 후, capture 버튼을 누를 

경우 원하는 부분의 사진을 jpg 형태로 SD 카드에 

저장할 수 있도록 제작한다. 두 번째, LED를 제어하

기 위해서 LED ON/OFF 버튼을 설계한다. 이렇게 

설계를 함으로서 어두운 공간에서도 카메라로부터 

밝고 선명한 영상이 출력될 수 있도록 지원해준다.

마지막으로, 모터를 제어하기 위한 버튼을 설계한다.

방향에 따른 버튼을 설계하고, 각 버튼에 알맞은 모

Table 1. Parameter of camera and WIFI performance[17].

SPI Flash RAM WIFI Image Output Format Receiving Sensitivity

Default
32Mbit

520KB SRAM +
4M PSRAM

802.11 b/g/n JPEG, BMP, GRAYSCLAE 54Mbps (3/4 64-QAM): -70dBm

Table 3. Average loss per wall material[18].

Category glass wall concrete wall concrete wall with iron gate wood partition

Value(dB) 4.87 4.01 10.62 0.26

Fig. 5. Path loss graph over distance.

Table 2. Path loss value over distance.

D(m) Path Loss(dB)

1 40.05

2 46.07

3 49.59

5 54.03

10 60.05
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터 동작을 연동시킨다.

앞서 말한 구성품을 조립한 후에 마지막 단계로 

3D 프린터를 사용해 외관을 완성한다. 외관은 불필

요한 선들이 보이지 않도록 하고, 카메라와 LED부분

은 가리지 않도록 설계한다. 또한, 소형 로봇의 장점

을 극대화하기 위해 초소형 기반으로 설계하였고 그 

결과로 9.8×8.1×8.8 cm의 소형 이동 로봇을 완성하였

다. 바퀴에는 타이밍벨트를 추가하여 여러 지형에서

도 견딜 수 있도록 견고하게 설계했다. Fig. 7은 최종 

제작된 작품으로써 3D 프린터를 이용하여 제작했다.

4. 동작 및 테스트 결과

소형 이동 로봇을 작동시키기 위하여 원격 조종 

환경과 같은 무선통신환경의 원활함을 고려한 후, 시

리얼 모니터에 생성되는 웹 주소를 스마트폰으로 인

가하게 되면 Fig. 8처럼 표현되면서 동작을 시키기 

위한 준비가 완료된다. 이와 동시에 실시간으로 영상

이 출력되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9는 소형 이동 

로봇의 주행 예시를 보여준다. 주행 경로를 통해 모

든 방향의 버튼이 원활하게 조작되는지, 그에 따른 

주행이 문제없이 진행되고 있는지를 실시간 영상 출

력을 통해 확인한다. 영상 중간에 capture 버튼을 통

해 원하는 부분의 jpg파일이 SD카드에 저장이 되는

지 파악한다. 또한, 야간 환경을 대비하여 LED의 동

작 성능에 대해 확인한다.

결과로써, 와이파이 통신을 통하여 제어 명령이 

이동 로봇에 전달된다. 주행 경로에 따라서 모든 버

튼이 원활하게 동작하는 것을 확인하였고, 박물관 곳

곳을 이동해본 결과 통신에 무리없이 동작하였기에 

위에서 구한 손실 전력은 무시될 수 있다고 판단된

다. Fig. 10은 앞서 말한 주행 경로에 따른 이동 로봇

의 영상 출력을 나열한다. 이로서 이동 로봇의 카메라

기능 및 이미지 저장도 문제없이 동작되는 것으로 분

석되었다. 마지막으로 LED버튼도 동작하여 측정한 

빛의 발생 여부 결과도 우수한 것으로 파악되었다.

5. 결  론

본 논문에서는 소형 이동 로봇을 제어하기 위하여 

스마트폰(smart-phone) 기반의 인터페이스(inter-

Fig. 6. Entire operation for proposed robot (camera 

streaming, LED ON/OFF and motor direction 

control).

(a) (b)

Fig. 7. Fabrication of the proposed robot; (a) front im-

age and (b) profile image.

Fig. 8. Smart-phone control for operation of compact 

mobile robot.

Fig. 9. Example for path navigation of supposed small- 

sized mobile robot.
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face) 방법을 도출하고 이를 구현한다. 로봇을 원격

제어하기 위해 모터(motor)의 움직임과 LED에 관련

되어 소프트웨어(software)와 하드웨어(hardware)

를 구성한다. 또한 소형 이동 로봇과 스마트폰으로 

구성된 환경을 구성하고, 제어를 위한 버튼과 영상으

로 이루어진 인터페이스를 구현한다. 로봇에서 입력

되는 영상을 이용자에게 전달하며, 버튼을 이용한 모

터 및 LED 제어 신호를 서버에 전달한다. 이로써 이

용자가 때와 장소에 관계없이 와이파이를 통해 로봇

의 제어가 가능하도록 유도한다.

2000년대 후반 이후부터 의료, 산업 및 가정 등 

다양한 공에서 스마트폰 기반의 로봇 및 조종기에 

대한 개발이 계속 진행되고 있다. 스마트폰 기반의 

로봇 조종은 로봇 이외에 추가적인 기기를 필요로 

하지 않아 쉽고 간편하다는 장점이 있기에 많은 사용

자들이 관심을 가진다[12]. 이와 같이 스마트폰 기반

의 소형 이동 로봇은 사람이 들어갈 수 없는 재난 

현장에 적용할 수 있는 탐사로봇, 사람이 없는 곳에 

대신 임무를 수행할 수 있는 감시 로봇 등 많은 분야

에서 활용도가 높아질 것으로 예상된다. 추가적으로 

물체를 인식하거나 자율 주행을 하는 등 별도의 조종

기 없어도, 원하는 경로에 따라서 혹은 원하는 물체

를 목표로 선정하여 주행하는 소형 로봇에 대한 연구

가 활발히 이루어질 것으로 예상된다.

추후에는 가속도 센서와 초음파 센서, 자이로(gyro)

센서 등을 복합적으로 이용하여 조금 더 부드러운 

움직임을 구현하고, 사각지대에서도 무리없이 구동

을 할 수 있도록 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

스마트폰 기반 제어와 더불어 객체를 인식하고 이 객

체에 따라 카메라가 회전하는 것에 대한 연구가 거듭 

필요할 것으로 분석된다. 이를 위해 딥러닝(deep-

learning) 알고리즘(algorithm)을 이용한 방법이 고

려되어야 할 것으로 판단된다. 향후 인공지능적인 요

소들을 포함하고 많은 데이터 값을 대입해주면, 스스

로 주변을 인식하여 장애물을 피하고, 원하는 객체를 

찾아 필요한 행동을 취할 것으로 기대된다. 이는 IT

및 인공지능 세대에 맞추어 인간과 로봇의 상호작용

을 위한 필수적 기능으로 예상되며 이를 사업화하기 

위한 개발이 이루어지기 위한 대안이 필요할 것으로 

사료된다.
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