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요약문

본 로봇은 기후 변화로 인한 환경 문제와 재난 상황에 대응하기 위해 정찰 

용 소형 로봇 ‘콩이(KONG-Ⅱ)’이다 해당 로봇은 평상시에는 타이어 모드. 

로 주행하며 장애물에 직면할 시 바퀴가 기울어져 개의 스포크가 반, 45° 6

경 밖으로 전개되는 모드로 전환하여 산길 모래사장 진흙길 언덕 빙판 등 , , , , 

다양한 지형을 안정적으로 극복할 수 있다 또한 탈부착식 휠 구조를 적용하. 

여 지면 조건에 따라 교체가 가능하며 단순히 이동성을 넘어 다목적 활용성, 

을 제공한다 로봇에는 고성능 카메라와 환경 센서가 탑재되어 있어 사람이 . 

접근하기 어려운 지역에서도 실시간으로 정찰과 분석을 수행할 수 있다 이. 

를 통해 산불 홍수 지진 등 위급한 재난 현장에서 피해 상황을 빠르게 파, , 

악하고 구조 및 대응 방안을 지원할 수 있으며 일상적으로는 쓰레기 수거와 , 

환경 모니터링 등에도 활용할 수 있다 특히 일반 타이어 모드와 스포크 휠 . 

모드를 병행하는 이중 주행 메커니즘은 기존 로봇이 지니던 지형 적응성 한

계를 극복하고 다양한 임무 환경에서 안정적 운용을 가능하게 한다, .

아울러 본 로봇은 경량화된 소형 로봇으로 효율적인 운행이 가능하며 , 3D 

프린팅과 아두이노 기반 제어 기술을 적용하여 제작 비용 절감과 유지보수

의 편리성을 확보하였다 이러한 특성은 경제성을 높이는 동시에 인력을 대. 

체함으로써 비용 절감과 인명 피해 최소화에도 기여한다 또한 군사 작전. , 

보안 및 감시 탐사 및 조사 등 다양한 분야로의 확장이 가능하며 기존 시, , 

스템에 적용되어 발전된 형태로 설계될 수 있다 해당 로봇은 기후 변화 및 . 

환경 문제 해결이라는 시대적 요구에 대응할 수 있는 기계 기술로써 안전사, 

고 예방과 재난 대응뿐 아니라 지속가능한 환경 관리에도 기여할 수 있는 

사회적 가치가 높은 로봇이다.

설계프로젝트의 

입상 이력
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찰 로봇 기후 재해 대응 환경 보호), Climate disaster response( ), Environmental protection( ), 

통합 감시 체계Integrated monitoring system ( )

초록:  본 로봇은 지속가능한 환경 보호 및 기후 변화로 인한 재해에 대응하기 위한 정찰용 소형 로봇 콩이‘
(KONG-Ⅱ 이다 평상시에는 타이어 모드로 주행하다 장애물을 만날 시 바퀴가 기울어져 반경 밖으로 )’ . 45° 
전개되어 있는 개의 스포크가 다양한 지형지물을 극복한다 또한 탈부착식 휠 구조로 지면의 특성에 맞게 교6 . 
체 가능하며 카메라 및 여러 센서를 탑재해 사람이 접근하기 어려운 지역을 실시간 정찰 및 분석한다 이를 , . 
통해 산불 조기 감지 및 쓰레기 수거 재해 대응 등의 임무를 수행하며 기후 위기 시대 속 환경 보호와 인간 , 
안전을 도모하는 통합 환경 관리 체계를 구축한다.

Abstract: This robot, KONG- , is developed for sustainable environmental protection and response to Ⅱ
climate-related disasters. Under normal conditions, it operates in tire mode, but when encountering obstacles, 
the wheels tilt 45 degrees and six spokes extend beyond the radius, enabling traversal of uneven terrains. Its 
detachable wheels adapt to diverse surfaces, while cameras and sensors provide real-time reconnaissance and 
analysis in areas inaccessible to humans. With these capabilities, the robot supports early wildfire detection, 
waste collection, and disaster response, establishing an integrated environmental management system that 
enhances human safety and environmental protection in the climate crisis era.

†Corresponding Author, jhsong@dankook.ac.kr
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 



- 4 -

서 론1.  

년 후쿠시마 원전 사고 이후 원전 내부는 높은 방사선과 극단적인 환경 조건으로 인해 인간의 2011 , 

접근이 불가능한 상황이 되었다 이때 후쿠시마 원전 내부를 점검하고 데이터를 수집하기 위해 로봇 . , 

‘Scorpion 이 투입되었다 그러나 호기 내부에서 작업 중 해당 로봇이 예상치 못한 지형적 장애물과 ’ . 3 , 

복잡한 구조에 의해 탈출 경로를 잃고 고립되는 상황에 직면했다.(1) 이 사건을 통해 로봇이 극한 환경 

에서 장애물을 넘는 데 있어 기술적 한계가 있음이 드러났고 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 장, 

애물을 능숙하게 넘을 수 있는 기술적 발전성의 필요가 대두되었다 이에 따라 복잡한 지형 등에서 장. 

애물을 넘을 수 있는 능력을 갖추고 자연재해와 같은 위기 상황에서 정찰 및 실시간 분석 기능을 수행, 

할 수 있는 고도의 자율주행 로봇을 개발하는 것에 설계 목적을 두었다.

콩이‘ (KONG-Ⅱ 는 스포크 휠을 탑재하여 다양한 지형지물을 극복할 수 있으며 카메라 센서가 부)’

착되어 있어 여러 사건사고 예방에 도움이 될 수 있는 정찰용 소형 로봇이다 콩이. ‘ (KONG-Ⅱ 는 )’

‘Kinematic Optimized Navigation with Geared 의 약자로 운동학적 최적화를 기반으로 한 두 가지 주행 ’ , 

모드(Ⅱ)를 통해 지형의 특성에 적응하여 주행하는 정찰용 소형 로봇을 의미한다 해당 로봇의 바퀴는 . 

스포크 휠 형태를 띠고 있어 장애물에 구애받지 않고 산길 모래사장 언덕 등 여러 지면에서 자유롭게 , , 

주행할 수 있으며 탈부착 또한 가능하다 지면의 상태에 영향받지 않기 때문에 산길이나 모래사장 등에. 

서 자유롭게 돌아다니며 카메라 센서를 통해 정찰이 가능하며 자연재해 상황이 발생하였을 때 사고 예, 

방 및 피해를 최소화시키고 인력을 대체해 주는 등 다방면으로 고효율적 사용이 가능하다.

Fig. 1 Concept Sketch

(1) Unlucky Robot Gets Stranded Inside Fukushima Nuclear Reactor, Sends Back Critical Data, 2015, https://spect
rum.ieee.org/robot-stranded-inside-fukushima-nuclear-reactor
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설계핵심내용2.  

설계 문제 정의2.1 

Fig. 2 Wildfire Impact Assessment Chart

지표누리에서 조사한 통계 결과에 따르면 우리나라는 연평균 건 정도의 산불이 발생하며  567 4,004ha의 

산림이 소실되고 있다 최근에는 기후변화 등의 원인으로 전 세계적으로 초대형 산불이 자주 발생하여 . 

산불이 범국제적 재난으로 부각되고 있다 산불 발생 건수는 최근 년 평균 건 대비 증가하였. 10 (567 ) 5% 

으며 산림피해 면적은 최근 년 평균, 10 (4,004ha 대비 증가하였다) 25% .(2)

Fig. 3 Number of People Served per Firefighter

또한 최근 년 소방공무원의 정원은 연평균 증가하였으며 년 이후 현장 부족 인력 만명 충 10 5.4% , 17 2

원으로 약 씩 증가되었다 소방공무원 인당 담당 인구수는 점점 낮아지고 있지만 아직까지 천 7~8% . 1 , 1

명 가량을 담당하고 있는 상황에서 인력이 부족한 편이다.(3)

실제 사례로 년 초 튀르키예와 시리아를 강타한 대규모 지진은 수십만 명의 피해자와 막대한 인 2023 , 

명 피해를 초래하였다 이때 지진으로 인해 붕괴된 건물 속 생존자를 탐지하기 위해 정찰용 로봇이 투. 

입되었다 일본의 경우 년 후쿠시마 원전 사고 당시 높은 방사능 수치로 인해 사람이 접근하기 힘. , 2011

든 지역에 정찰용 로봇이 투입되었다 하지만 당시 투입된 로봇 . ‘Scorpion 은 고온 및 협소 공간 복’ , 

잡한 붕괴 지형 등의 요인으로 인해 호기 내부에서 작동 불능 및 고립 상태에 빠졌다3 .

(2) 지표누리 산불 피해 현황 , , 2024
(3) 지표누리 소방공무원 인당 담당 인구수 , 1 , 2024
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이러한 사건들은 재난 현장에서 활용되는 로봇이 이동성 지형 인지력 자율성 측면에서 여전히 기술 , , 

적 한계를 지니고 있음을 보여준다 특히 기후 변화로 인한 산불 홍수 지진 등 자연재해가 빈번해지. , , 

고 피해 규모가 확대되는 상황에서 불규칙한 지면과 예측 불가능한 구조물을 능동적으로 극복하면서 , 

실시간 정찰과 분석까지 수행할 수 있는 기계 기술의 필요성이 커지고 있다.

기존의 재난 대응 로봇에 대해 장애물 극복형 바퀴 연구는 계속해서 진행되어 왔으나 실제 현장에서  , 

활용 가능한 수준으로 실용화된 사례는 드물다 따라서 기후 변화와 환경 문제 해결을 위해서는 지형 . 

적응성이 뛰어나고 다기능을 수행할 수 있는 새로운 기계 기술 개발이 필수적이다 변형 가능한 스포크 . 

휠을 탑재한 정찰용 로봇 ‘콩이(KONG-Ⅱ) 는 이러한 요구에 부합하는 기술로 향후 재난 대응과 인’ , 

명 구조에서 인력 부담을 줄이고 환경 관리에 기여할 수 있는 핵심적인 대안이 될 것이다.

설계 방법 및 제약 조건2.2 

본 설계에서는 시스템의 구조적 안정성과 기능적 구현을 위해 여러가지 역학적 계산을 진행하였으며 이를 바 , 

탕으로 Fusion 360을 활용하여 전체 구조에 대한 차원 모델링을 설계하였다 비용 절감과 무게 경량화를 동시3 . 

에 달성하기 위해 3D 프린팅을 활용하여 시제품 콩이 ‘ (KONG-Ⅱ) 를 제작하였으며 주행 제어 및 장애물 인’ , 

식 기능 구현을 위해 아두이노 기반의 카메라 센서를 장착하였다.

 본 로봇의 설계 제약 조건은 구조적 안정성과 주행 성능을 종합적으로 고려하여 설정하였다 먼저 최대 장애. 

물 극복 높이는 스포크 휠의 길이가 약 인 것을 고려하여 실제 주행 시 안정적인 접지력과 전도 방지 측면6 cm

을 생각해 로 제한하였다 또한 최대 구동 가능 경사는 일반 지면의 마찰 조건에서 미끄럼과 전도의 위험4 cm . 

을 최소화할 수 있는 로 설정하였다 최대 이동속도는 정밀 탐사와 센서 기반 제어의 안정성을 보장하기 20° . 

위해 로 제한하였으며 모드 변경 소요시간은 구동계의 기계적 안정성과 실용성을 균형 있게 확보하기 0.3 m/s , 

위해 약 초로 설정하였다 이러한 제약 조건은 로봇의 장애물 극복 능력 및 주행 안정성 에너지 효율성을 동1 . , 

시에 달성하기 위한 최적화 결과라 할 수 있다. 본 설계의 제약 조건은 다음과 같다. 

크기 × × 

무게 약 

최대 장애물 극복 높이 약 

최대 구동가능 경사 약 

최대 이동속도 
변경 소요시간 약 초1

주행가능 지면 종류 아스팔트 산길 모래사장 등, , 

Table. 1 Design Constraints
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기존 연구 조사 분석 및 차별점2.3 

Fig. 4 ‘dodo (door-to-door)’
  

출원 일자 2020.05.12

공개 일자 2022.11.19

출원 번호 10-2020-0073165

요약

본 발명은 기울어진 스포크 를 이용한 바퀴 (spoke)

로 주행 과정에서 주행 부재와 바디 사이에 간섭이 , 

발생하거나 바디로 이물질이 튀는 것이 방지할 수 있

다 바퀴의 회전에 따라 지면에 대해 이동하며 바퀴. , 

의 회전축이 장애물의 상단에 비해 높게 설계됐다는 

가정하에 돌출된 장애물이 나타날 시 바퀴가 장애물

을 넘을 수 있다.

Table. 2 Summary of the ‘DoDo’ Research Survey

두 가지 주행 모드1) 

정찰용 로봇 콩이 ‘ (KONG-Ⅱ 는 기존 제품들과 달리 바퀴에 스포크가 달려 있으며 각도 조절을 통)’ , 

해 일반 타이어 주행 모드 또는 장애물 주행 모드가 가능하다 평상시엔 일반 소형 카처럼 타이어 주. RC

행 모드로 달리다 장애물이나 울퉁불퉁한 지면을 만날 시 각도를 조절해 스포크를 이용한 장애물 주행 

모드가 가능하다.

탈부착이 가능한 바퀴2) 

기존 제품들과 달리 탈부착이 가능한 바퀴 형태로 지면의 형태에 따라 원하는 바퀴를 바꿔 끼워넣을  , 

수 있어 범용성이 높다.

실시간 상황 분석3) 

카메라 센서가 장착되어 있어 장애물 극복용 또는 변형 바퀴에 대해서만 연구한 제품들과 달리 실시간 

으로 정찰 및 상황 분석이 가능하다는 점에서 활용성이 높다.

특히 기존 제품 중 스포크 휠을 가진 도도 와의 가장 큰 차이점은 첫 번째 스포크 휠만으로  ‘ (dodo)’ , 

주행하는 도도와 달리 본 로봇은 평상시에는 타이어 모드로 주행하다 장애물을 만날 시 로 꺾여 지

면과 맞닿은 스포크 휠로 장애물을 넘을 수 있다 두 번째 스포크의 형태가 하나로 제작된 도도 와 . , ‘ ’

달리 여러 형태로 바꿔 끼울 수 있다 마지막으로 카메라 센서가 부착되어 있어 실시간으로 정찰 및 분. 

석이 가능하다.

제품의 경제성 평가2.4 

콩이 ‘ (KONG-Ⅱ 는 축을 제외하고 기어 프레임 등 부품의 절반 이상을 프린터를 활용하여 제)’ , 3D 

작함으로써 비용 효율성을 극대화할 수 있다 또한 프린팅을 통해 기존 제조 방식으로는 구현하기 . 3D 

어려운 복잡한 형상을 자유롭게 설계할 수 있었을 뿐만 아니라 초기 생산 비용을 크게 절감할 수 있으

며 부품의 무게를 효과적으로 줄여 이동성 및 효율성까지 극대화시킬 수 있다 이에 따라 경제성과 실, . 

용성 모두 갖췄으며 합리적인 가격에 구현할 수 있다는 가능성까지 보여 준다.

본 로봇은 프린팅을 활용한 제작 방식을 통해 초기 투자 및 유지 비용이 낮고 경량화에 따른 운영  3D , 

비용 절감 효과도 뛰어나 경제성이 매우 우수한 소형 정찰 로봇이다 상용화 시 생산 규모와 시장 수요. 

에 따라 비용 경쟁력을 더욱 높일 수 있어 경제적 측면에서 충분히 매력적인 제품으로 평가된다, .
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개념설계2.5 

Fig. 5 ‘KONG-Ⅱ’

 

Fig. 6 ‘KONG-Ⅱ’ Mode-Switching

 정찰용 소형 로봇 콩이‘ (KONG-Ⅱ 는 탈부착형 스포크 휠이 장착되어 있으며 산길 모래사장 언)’ , , , 

덕 등 다양한 지형에서 장애물을 만날 시 모드변경을 통해 바퀴가  기울어져 장애물에 구애받지 않 

고 주행이 가능하다 또한 고성능 카메라 센서를 활용해 정찰 작업을 수행함으로써 실시간 분석이 가능. 

한 다목적용 로봇이다.

오른쪽 그림은 모드변경 모습이다 모드변경 시 더블 유니버셜 조인트의 입력축과 출력축이 각각  . 

로 기울여지며 바퀴는 총 로 꺾이게 된다 이때 지면과 맞닿은 스포크를 통해 주행이 되며 . 

장애물을 만날 시 스포크 휠을 통해 넘어갈 수 있다.

 

Fig. 7 ‘KONG- ’ Key ComponentsⅡ

   

A 전방 구동 모터

B 후방 구동 모터

C 모드변경 모터

D 바퀴 축 장애물 모드( )

E 유니버셜 조인트

Table. 3 ‘KONG- ’ Table of Key ComponentsⅡ
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상세설계2.6 

동력 계산 2.6.1 

일반 주행 모드  1) 

요구되는 주행 성능 및 장애물 극복 조건을 기반으로 주요 기계요소에 대한 동력 계산을 진행하였다 먼저 . 

일반 타이어 주행 모드에서의 항력을 어느 정도로 받는지 계산해 보았다. (   로 가정 )

Fig. 8 Schematic Representation of the Historic Trends in 
the Aerodynamic Drag of Passenger Cars

      

Table. 4 Properties of Air at 
Atmospheric Pressure (SI Units)

 








  




  


      

여기서,

•  항력계수  : (Drag coefficient, -)

•  항력  : (Drag force, )

•  유체 밀도  : (Density, )

•  유속  : (Velocity, )

•  기준 면적  : (Reference area, )

•  물체의 가로 길이  : (Width, )

•  물체의 세로 길이  : (Height, )
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다음으로 요구되는 동력을 계산하기 위해 경사  θ가 존재할 때로 계산해 보았다.

Fig. 9 FBD of an Automobile

          

         



         



여기서,

•  추진력  : (Driving force, )

•  구름 저항  : (Rolling resistance force, )

•  물체 차량 의 질량  : ( ) (Mass, )

•  기준 면적  : (Reference area, )

•  중력가속도  : (9.81 )

•  도로 경사각  : (Road slope angle, )

•  구름 저항계수  : (Rolling resistance coefficient, -)

앞서 구한 식을 토대로 해당 로봇이 구동하는 데 필요한 최대 동력 및 토크 값을 구하는  RPM, Python 

Code를 작성해 계산하였다 역학적 계산은 설계에 있어서 가장 중요한 요소 중 하나이며 최적의 설계. , 

를 위해서 여러 차례 계산이 요구되므로 효율성을 위해 Python Code를 작성 후 계산을 진행하였다 해. 

당 Code는 부록 에 소개되어 있다2) .

Fig. 10 Results of Power Calculation

따라서 동력은   은 , RPM  토크는 , ⋅가 요구된다.



- 11 -

모드변경 모드    2) 

다음으로 일반 타이어 주행 모드에서 스포크 휠 주행 모드로 변경 시 필요한 동력을 계산해 보았다 .

Fig. 11 Spoked Wheel
    

  
  
  

  

   ×   ⋅

여기서,

•  스포크 길이  : (Length of spoke, )

•  스포크 질량  : (Mass of spoke, )

•  운동 마찰계수  : (Coefficient of kinetic friction, -)

•  관성모멘트  : (Moment of inertia, ⋅)

•  스포크 하단 지점  : (Lower pivot point)

•  스포크 상단 지점  : (Upper pivot point)

Fig. 12 FBD of a Spoked Wheel ①

     

    

 sin



     

      

    


   


      


여기서,

•  스포크의 무게중심  : (Center of mass)

•  점 의 가속도  : A (acceleration at , )

•  점 의 가속도  : B (acceleration at , )

•  :  기준  의 상대 가속도 (relative acceleration of  to , )

•  막대 의 각가속도  : AB (angular acceleration, )

•   가속도의  :  성분  (components, )
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Fig. 13 FBD of a Spoked Wheel ②

   

ED=DG=
2

80

EA=EB=
2

40

       

      
     

    ×   

        

     

여기서,

•   : 힘의 평형과 모멘트 작용을 나타내는 보조점 (Reference points for force/moment balance)

•  모드변경 시 : 스포크 하단에 작용하는 수평 힘  (Horizontal force at the lower spoke, )

•  수직 반력  : (Normal reaction force at pivot, )

•  마찰력  : (Friction force, using static  )

•  막대 의 각가속도  : AB (Angular acceleration, )

•  점  : 에서의 반력 (Reaction at point , )




  


   



  ×       ×   
≈ 







   


 

∴     

∴바퀴하나당동력     ×


  ×    

전체필요 동력   ×   

바퀴하나당각속도  × cos


 

 


×   

바퀴하나당토크  ⋅
전체필요토크  ⋅

따라서 필요한 전체 동력은   은 , RPM  토크는 , ∙가 요구된다.
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모터 및 감속기 선정  2.6.2 

전방 및 후방 구동 모터   1) 

앞서 계산된 동력 값에 따라 선정한 전방 및 후방 구동 모터는 다음과 같다  .

Fig. 14 Front and Rear 
Drive Motors

WGM32-2946-1280

감속비

무부하 정격부하 스톨토크

무게정격

전압
속도 전류 속도 전류 토크 출력 토크 전류



± 



± 

 ∙  ∙  

192 12 41 0.32 35 1.7 14 8.8 30 6.6 220

Table. 5 Motor Specifications

모드변경 모터   2) 

모드변경 시 계산된 동력 값에 따라 헤리컬유성기어드 각 스텝 모터 를 선정하였다 유성  56 PH52HS2355 . 

기어 감속기는 감속기 입력축과 출력축이 일직선 형태로 소형화 및 고효율화가 유리하다 또한 단위 , . 

체적당 동력 전달 비율이 매우 커서 같은 크기의 일반 기어 감속기 대비 동력을 전달할 수 있다 입력. 

축과 출력축을 동심으로 할 수 있으며 동력전달효율이 높다, .

Fig. 15 Mode-Switching 
Motor         

감속비 1/69
기어트레인 3

정격토크 ∙ 60

순서 허용 토크 ∙ 150

길이 74

백래쉬 2
스텝각 ± 

상 2

전압 
전류 

저항 0.9Ω±10%@20〫 C

인덕턴스  ± 

홀딩토크 ∙

절연등급  
절연저항 min

모터 무게 약 

Table. 6 Mode-Switching Motor Specifications 
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배터리   3) 

  배터리는 모터의 전압과 구동시간을 고려하여 삼성 리튬이온배터리를 선정SDI INR21700 50E 5000mAh 

하였다.

Fig. 16 Battery
      

원 셀 원통형 리튬이온배터리 고효율용(ICR 18650) 

크 기 51mm(W) x 72mm(L) x 73mm(H)

용 량 9,800mAh

정 격
공칭 전압 : 10.89V

완충 전압 : 12.6V

충 전
일반 충전전류 : 1.96A

최대 충전전류 : 4A

방 전
최대 방전전류 : 15A

방전 차단전류 : 40A

보호회로내장 과충전 과방전 과전류 쇼트방지 셀 발란싱, , , , 

무게 450g ± 20g

주요사용온도
충전 ∼ 

방전  ∼ 
제조사 루나볼트㈜

Table. 7 Battery Specifications
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축 계산  2.6.3 

설계에 포함된 여러가지 축에 대해 역학적 근거를 바탕으로 최대 허용 치수를 계산하였다 각 축의 형상과 조 . 

건에 따라 최소 기준 직경을 설정하고 이를 기준으로 치수를 정했다 보고서에서는 가장 중요한 바퀴 축 장애, . (

물 모드 에 대한 계산만 기술하였다 나머지 계산 결과는 부록에 결과만 첨부하였다 바퀴 축 장애물 모드 의 ) . . ( )

직경은 이며 축의 재료는 알루미늄을 사용하였다1.7cm , .

Fig. 17 Wheel Axle (Obstacle Mode)
 

직경 길이
16-17mm 65mm

Table. 8 Wheel Axle
(Obstacle Mode) Dimensions ① 

 

키 홈
b 5mm

t 3mm

L 20mm

Table. 9 Wheel Axle 
(Obstacle Mode)
Dimensions ②

  

 

 

Fig. 18 FBD of Wheel 
Axle (Obstacle Mode) (1) Fig. 19 FBD of Wheel Axle (Obstacle Mode) (2)

      

  

      

  

강도 설계① 

다음은 해당 축의 선도이다 SFD, BMD .

Fig. 20 SFD and BMD of Wheel Axle (Obstacle Mode)
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이때  y 방향과 모멘트만 고려해서 간략화하여 선도를 그려내어 최대 굽힘모멘트를 확인하였다 BMD .

Fig. 21 FBD of Wheel Axle 

(Obstacle Mode) ③

  ⋅
  ⋅

   

   

  
 ⋅

  축력

 좌굴효과를나타내는 계수  



  재료의 압축항복응력 탄성변형 → 소성변형

   




  탄성계수
  축의길이
  단면의 최소 차 반지름

→ 중실축일 경우    



→ 중공축일 경우    




  
 

  



  


 
  

 


 ×  



   




 ×   


 ×  

   ×  

   

 ×  

  

   ×    

 ×  

  
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해당 식은 비선형이기 때문에 를 이용해 뉴턴법을 사용하여 계산하였다Python .

이에 대한 코드는 부록 에 첨부하였다Python 8) .

키 홈 고려 시

    


 


 

수정된허용전단응력→βτ a=6127120

   ×  

   

 ×  

  

   ×    

 ×  

  

  

 

따라서 해당 축의 강도 설계를 진행한 결과 ,  ≥   반복 회 면 안전하다 ( 3 ) .

강성 설계② 

Fig. 22 Stiffness Design of Wheel Axle (Obstacle Mode)

‘

따라서 해당 축의 강성 설계를 진행한 결과 ,  ≥  면 안전하다.
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키홈 설계  2.6.4 

설계에 포함된 여러가지 키홈에 대해 역학적 근거를 바탕으로 최대 허용 치수를 계산하였다 보고서에서는 대 . 

표적으로 모드변경 축 키홈에 대한 계산만 기술하였다.

모드변경 축 키홈 계산    1) ①

Fig. 23 Mode Switching Shaft Keyway ①

기어의 토크  ∙
기어의 피치원 직경      

기어비   기어의 모듈  
축의지름   

키 단면  ×    × 키 길이   

키의재료→
키의전단응력   
키의허용 전단응력   
키의허용 압축응력  
축의허용 전단응력   

  ∈   ∙  ∙

키 전단응력  ∙∙






∙




∙

   
∴안전함

키 압축응력 ∙∙






 × ∙




 × ∙

   
∴안전함

  






 


 ∙

 ≥






∙

 
∴ ≥ 
  로 두었기에안전하다
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모드변경 축 키홈 계산    2) ②

Fig. 24 Mode Switching Shaft 
Keyway ②

       

축의토크  ∙
축의지름   

키 단면  ×    × 
키 길이   

키의재료→
키의전단응력   
키의허용 전단응력   
키의허용 압축응력  
축의허용 전단응력   

키 전단응력  ∙∙






∙




∙

   
∴안전함

키 압축응력 ∙∙






 × ∙




 × ∙

   
∴안전함

  






 




 


 ∙

 ≥






∙




 ∙

 
∴ ≥ 
  로 두었기에안전하다
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베어링 설계  2.6.5 

모드변경 하우징 베어링   1) 

모드변경 하우징 부분에 적합한 베어링으로 축 직경 에 맞게 단열 깊은 홈 볼 베어링 를  10mm 6800ZZ

선정하였다.

① 

내경 10 mm

외경 19 mm

폭 5 mm

Table. 10 Mode Switching Housing Bearing

  

반경방향 하중  
축 방향 하중  

기본정정격하중  
기본동정격하중  

  

기본정등가하중
        
  일 때  

안전계수

  

or



  ≫ 

Table. 11 Bearing Specification Table

② 

Table. 12 Load Factor Specification Table

하중계수  

    

회전수  

속도계수   







 







 

수명계수   


  


  

수명시간  
      ×  

∴수명시간 적합
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전방 모터 구동축 하우징 베어링2) 

전방 모터 구동축 부분에 적합한 베어링으로 축 직경 에 맞게 단열 깊은 홈 볼 베어링 를  17mm 6803ZZ

선정하였다.

① 하중 계산

내경 17 mm

외경 26 mm

폭 5 mm

Table. 13 Rear Wheel Shaft Housing Bearing

 

      

     

  

기본정등가하중    

  일때  

기본동등가하중
    







 







       

      

안전계수

  

or



  ≫ 

Table. 14 Bearing Specification Table

② 수명시간 계산

하중계수   

    

회전수  

속도계수   







 







 

수명계수   


  


  

수명시간  
      × 

∴수명시간 적합
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유니버셜 조인트 설계2.6.6 

크로스 핀 설계   1) 

Fig. 25 Universal Joint Fig. 26 Forces Acting on the Cross Pin and Yoke

① 핀에 작용하는 최대 하중

입력축 가속도     ×


 

한 바퀴돌 때걸리는시간   


  

입력축 회전각도   ×    ×    

입력축과 출력축의기울어진 각도  

중간축 각속도   ×  sin ∙ cos

cos

  ×
  sin  ∙ cos 

cos

 

출력축 가속도   ×
 sin ∙ cos

cos

  ×
  sin  ∙ cos 

cos

 

  ∙

 






∙ 
 ∙

max cos


cos 

∙ 
 ∙

Table. 15 Load Factor Table

중동축의 최대 회전토크max에의해 발생하는 힘핀에작용하는 최대하중
→  로 선정

 

max




 ∙
 
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② 압축강도에 의한 핀의 지름

  

  

  

 필라멘트 인장강도→
  허용굽힙응력   
  굽힘응력  

  핀과요크와의접촉압력  


≤ 

 ≥ 




 


 

∴ ≥ 

③ 굽힘강도에 의한 핀의 지름

공차  으로두었기때문에   로 설정

    






  




 
   

  
 

∴  

④ 전단강도에 의한 핀의 지름 

전단강도 max  

  









  





 





 
 

  이상의 값을취하면안전하다는 것을 알 수있다

∴  로설계하였으므로 안전함
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요크 설계    2) 

  종동축 요크에 전단력 F만이 작용한다.

  



  







 

∴  이상이면안전하다

원동축 요크에는 굽힘과 압축이 동시에 작용한다  .

  
  
  

   ≥ 로 안전함

  




sin




cos ∙ 


sin 


 

 cos




sin

  ≤ 

∴안전함
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 최종 모델링 2.6.7 

프레임 층 조립도   1) 1

 다음 그림은 프레임 층 포함 모델링이다1 3D .

Fig. 27 Modeling of the Frame Incorporating the First Floor

Fig. 28 Modeling of the Frame Incorporating the First Floor (Side View)

Fig. 29 Modeling of the Frame Incorporating the First Floor (Top View, Bottom View)
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프레임 층 조립도   2) 2

 다음 그림은 층 프레임만 조립한 모델링 도면이다1, 2 3D .

Fig. 30 Modeling of the Structure Incorporating the First and Second Floors

Fig. 31 Modeling of the Structure Incorporating the First and Second 
Floors (Top View)
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최종 조립도   3) 

 다음 그림은 층 프레임 및 덮개까지 모두 조립한 최종 모델링 도면이다1, 2 3D .

Fig. 32 Final Modeling

Fig. 33 Final Modeling (Front View, Side View)

Fig. 34 Final Modeling (Top View)
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 다음 그림은 모드변경 시 최종 모델링 도면이다3D .

Fig. 35 Final Mode-Switching Modeling

Fig. 36 Final Mode-Switching Modeling (Front View)
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아두이노  2.6.8 

아두이노 회로도   1) 

Fig. 37 Complete Circuit Diagram of Arduino

위 그림은 모터 모터드라이버 배터리 카메라 센서 블루투스 모듈 및 아두이노 메가 보드로 연 , , , , 2560 

결되어진 회로도이다 아두이노 보드는 배터리 개를 직렬로 연결하여 무선으로 구동하였다 추가. 3.7V 2 . 

로 연결된 블루투스 모듈과 카메라 센서는 각 모터 회로도 설명 이후에 따로 다룰 것이다.

- 회로 연결 도구 일자 드라이버 십자 드라이버 피복 제거기 열수축 튜브 라이터 전기 인두기: , , , , , , 

납

- 주의 사항 점퍼 케이블의 수가 많아 회로도가 복잡할 수 있으므로 오배선을 방지하기 위해 회로도: 

를 면밀히 참고하여 신중하게 연결해야 한다.
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아두이노 구동 모터 회로도   2) 

Fig. 38 Arduino Motor Driving Circuit Diagram

구동 모터는 차체 방향 전환의 용이성을 위해 좌측과 우측으로 나누어 구동한다 방향 전환의 용이성 . 

을 위함이다 각 측의 모터는 . BTS7960 모터 드라이버와 연결 되어있고 그것이 삼성 , SDI 3S2P 21700 배 

터리팩과 아두이노 메가 보드로 결선되어 있다2560 . BTS7960 모터드라이버는 정회전 및 역회전 제어  

핀을 별도로 가지고 있어 개의 핀으로 제어가 가능하다2 . R_EN, L_EN에 HIGH신호를 주고 과 RPWM

LPWM으로 양방향 제어가 가능하다 하지만 . RPWM핀을 제어 중일 때는 LPWM은 으로 설정하고 그 0 , 

반대의 상황일 때는 RPWM을 으로 설정해야 함을 주의한다 모터드라이버의 0 . 와 B- B+는 배터리를 연

결하며, 및 M+ M- 는 각 모터의 단자를 연결한다 .

구동 모터의 정격전압은 이고 삼성 12V SDI 3S2P 21700 배터리팩의 공칭 전압은 이3.7V * 3 = 10.89V 

다 해당 전압은 모터의 기준 전압보다 소폭 낮지만 대부분의 모터는 오차 범위 내에서 안. , 12V ±10% 

정적으로 작동할 수 있으므로 실제 구동에서 요구되는 성능을 충족하기에 충분한 전압 수준이라 판단된

다 또한 해당 배터리팩 즉 리튬이온 배터리는 완전 충전시 셀당 전압이 약 까지 상승하므로 초. , 4.2V , 

기에는 총 전압이 약 에 도달하여 모터의 정격 전압과 거의 일치하게 된다 단 배터리의 방전 상12.6V . , 

태에 따라 전압이 정격 전압보다 낮아질 수 있으므로 방전되지 않도록 배터리를 적절히 충전하고 관리

하여 일정 수준 이상의 전압이 유지되도록 주의할 필요가 있다.

구동 모터의 정격전류는 이며 모터가 멈추거나 큰 부하가 걸릴 때의 전류인 스톨전류는 이 1.7A , 6.6A

다. BTS7960 모터드라이버의 지속가능 전류는 스펙상 까지 가능하지만 일반 모듈 기준 안정적인 43A , 

연속 전류는 약 로 적절한 것을 알 수 있다 배터리팩 또한 최대 방전전류는 로 구동 모터가 정15A . 15A

격전류로 구동될 때는 안정적임을 알 수 있다 결론적으로 위 사진과 같이 구성된 부품 선정 및 회로 . 

결선은 모터를 구동하는데 적절한 조합이라 판단된다.
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아두이노 모드변경 모터 회로도   3) 

Fig. 39 Arduino Mode-Switching Motor Circuit Diagram

모드변경 모터는 구동 모터와 같은 배터리팩을 공유하며 , TB6600 모터드라이버 아두이노 메가 보, 2560

드로 연결되어 있다. TB6600 바이폴라 스텝 모터 드라이버는 스텝 모터 개를 양방향으로 제어 가능하1

며 스텝 모터 전자석 단자에 스텝 모터를 연결하고 회전방향 제어단자와 단계 제어단자에 디지털 신호, 

를 연결한다 이후 선정한 스텝 모터의 제조사에서 제공하는 데이터 시트를 참고하여 각 단자와 전자석. 

을 연결한다.

위 스텝 모터는 정격 전압 정격 전류 의 상 스텝 모터를 사용하였으며 스텝 모터는 일반 2.52V, 2.8A 2 , 

적인 모터와 달리 전압이 아니라 전류를 기준으로 구동해야 하는 장치로 전류 방식의 드라이버를 통DC , 

해 각 상에 흐르는 전류를 정확히 제어해야 한다. TB6600 모터드라이버는 입력 전압 범위가 로  9~40V

넉넉하고 최대 의 출력 전류를 제공할 수 있고 배터리팩의 방전전류는 로 해당 스텝 모터의 , 4.5A , 15A

정격 전류와 구동 모터의 전류를 합하여도 안정적으로 공급한다 또한 드라이버 내부에서 전류를 제한. , 

하고 제어하기 때문에 더욱이 안정적인 동작이 가능하다 따라서 . 삼성SDI 3S2P 21700 배터리팩과  

모터TB6600 드라이버는 스텝 모터를 구동하기에 적절한 조합이라 판단된다.
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  카메라 센서2.6.9 

카메라 센서 설치 과정   1) 

Fig. 40 Installation Process of Camera Sensor

위 그림은 카메라 센서 업로드 및 연결 방법을 간략하게 표현한 것이다 .

➀ 보드와 업로드보드ESP32-CAM CH340 micro B 를 체결한 후 카메라를 연결하고 USB 케이블을 이용해 

와 연결한다PC .

에 아두이노 소프트웨어를 설치한 후 보드와 포트를 알맞게 설정하고 아두이노 프로그램에 있는 PC , ➁ 
CameraWebServer 예제 파일에서  ‘define CAMERA_MODEL_AI_THINKER 의 주석을 지우고 카메라에 ’

연결할 WIFI, Password를 입력 후 업로드한다.

③ 배터리를 의 18650 ESP32-CAM GND핀과 핀에 직접 연결하여 카메라를 연결한다3.3V .
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컨트롤러 제작 과정   2) 

Fig. 41 Bluetooth-based Communication between Co

ntroller and Arduino ①

Fig. 42 Bluetooth-based Communication b

etween Controller and Arduino ②

① 모터DC 와 연결된 아두이노 보드와 블루투스 모듈 HC-05를 연결한다.

앱인벤터를 이용해 제작한 컨트롤러 앱을 휴대폰에 설치한 후 휴대폰의 블루투스와 아두이노 보드의 ② 
블루투스를 연결한다.

조종 버튼을 클릭해보며 작동이 잘 되는지 확인한다.③ 
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 구동시간 계산  2.6.10 

구동 모터 배터리 구동시간    1) 

모터 정격전류 : 1.7A• 
아두이노 보드 전류 : 0.05A• 
배터리 용량 : 9.8Ah• 

총 전류(• I total 구동 모터 정격전류 아두이노 전류 ) = (4ea) + = (1.7A * 4) + 0.05A = 

6.85A

• BTS7960 모터드라이버 효율  : 90%

실제 소모 전류(• I actual) = 
6.85A
0.9

 = =7.61A

구동시간(T) = • 배터리용량
실제소모전류(I acutal)

 = 
9.8
7.61

시간 = 1.29

모드변경 모터 배터리 구동시간    2) 

모터 정격전류 : 2.8A• 
아두이노 보드 전류 : 0.05A• 
배터리 용량 : 9.8Ah• 

총 전류(• I total 스텝 모터 정격전류 아두이노 전류 ) = + = 2.8A + 0.05A = 2.85A

• TB6600 모터드라이버 효율  : 90%

실제 소모 전류(• I actual) = 
2.85A
0.9

 = 3.17A

구동시간(T) = • 배터리용량
실제소모전류(I acutal)

 = 
9.8
3.17

시간 = 3.1

구동 모터와 모드변경 모터는 동일한 배터리팩을 공유하지만 모드변경 모터는 말 그대로 모드 전환시 , 

에만 짧게 구동되므로 해당 모터로 인한 배터리 소모는 극히 적을 것으로 판단되어진다 따라서 . ‘콩이

(KONG-Ⅱ)’의 평균 구동시간은 목표치였던 시간을 충분히 만족하는 것을 알 수 있다1 .

 

카메라 센서 구동시간    3) 

• ESP32-CAM 소비전류 : 0.25A

배터리 용량 : 2.6Ah• 
레귤레이터 모듈 효율 : 85%• 

• ESP32-CAM 소모전력 

출력전력• (P out)=V out×I out=3.3V×0.25A=0.825W

입력전력• (P in)=
P out

η
=

0.825W
0.85

=0.971W

배터리 소비 전류• (I in)=
P in

V in

=
0.971W
3.7V

=0.262A

구동시간(T) • =
배터리용량

소비전류(I in)
=

2.6Ah
0.362A

≈9.91시간
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결과 및 토의3.  

제작 및 설계보완3.1 

Fig. 43 Final Prototype ‘KONG-Ⅱ’

콩이‘ (KONG-Ⅱ 는 평상시엔 바퀴 모드로 주행하다 장애물을 만날 시 모드변경 모드로 바퀴가 )’  

기울어져 주행하는 정찰용 소형 로봇이다 이때 스포크의 갯수는 개로 각 스포크 사이의 각도는 . 6 

이며 바퀴에 붙어 있던 바퀴살이 바퀴의 반경 밖으로 튀어나와 바퀴 역할을 대신 함으로써 울퉁불퉁한 , 

길에서도 주행할 수 있다 휠은 탈부착이 가능해 아스팔트 외에도 산길 모래사장 빙판 등 지면의 형. , , 

상에 맞게 휠을 교체할 수 있다 또한 카메라 센서가 부착되어 있어 사람이 갈 수 없는 곳도 자유로이 . 

정찰하며 실시간으로 분석할 수 있다.

초기 과정에선 스텝 모터만으로 구조물을 지지하도록 설계하였으나 실제 제작 과정에서 프린터 출 3D 

력물의 조립 유격이 예상보다 커 스텝 모터 및 하우징에 과도한 부하가 발생했다 스텝 모터 단독으로 . 

구조를 지탱하는 데 한계가 있어 안정적인 주행을 보장하기 어려웠다 이러한 이유로 구조적 강성을 보. 

완하고 물리적 제약 조건을 추가하기 위해 프레임 하부 횡단축 용도로 아크릴 보를 추가 설치하였다. 

이를 통해 전체 구조의 안정성을 확보하고 스텝 모터의 부하를 분산시켜 시스템 신뢰성을 높일 수 있었

다.

Fig. 44 Lower Frame Cross Shaft
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 다음은 프레임 하부 횡단축의 안전성 계산 과정이다.

  

Fig. 45 FBD of the Lower Frame Cross Shaft

         

      


∙   

    




              
       



            
      


  

            
      


  

    

    


  



   


      





 max  


 




  




 ∙

min 

 max


∙
  ×  

min ≤ 

  

 ×   ≤ 




∴   ×  이상

아크릴의   ×  이므로안전함
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성능 평가3.2 

제품 사양 및 성능은 다음과 같다.

모델명 콩이(KONG-Ⅱ)

크기 × × 

무게 약 

최대 장애물 극복 높이 약 

최대 구동가능 경사 약 

최대 이동속도 

변경 소요시간 약 초1

구동모터 동력 통합 8.8W * 4ea

가동 시간
주행 시간 시간1.29

카메라 센서 시간9.91

카메라 센서 전력
입력 0.97W

출력 0.83W

정격전압
전방 후방 모터 , 12V

스테핑 모터 2.52V

정격전류
구동 모터 1.7A * 4ea

스테핑 모터 1.8A

Table. 16 Product Specification Table

1)  최대 장애물 극복 높이 측정

Fig. 46 Maximum Obstacle-Climbing Height Measurement

 먼저 최대 장애물 극복 높이를 측정하기 위해 두께 매트를 여러 개 쌓아 올려 주행 테스트를  1.2cm 

실시하였다. 실험 결과 매트 개를 넘을 수 있었으며 대략 를 넘을 수 있다 판단되었다3 , 4cm .

최대 구동 가능 경사 측정2) 

    
Fig. 47 Inclined Road Driving Test
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최대 구동 가능 경사를 측정하기 위해 주행 테스트를 진행해 본 결과 약  20〫 의 경사에서 주행 가능함

이 확인되었다 이후 최대 경사가 . 16.6〫 인 단국대학교 경사길에서 주행 테스트 해 본 결과 이상 없음을 

확인할 수 있었다.

최대 이동속도 측정3) 

Fig. 48 Maximum Travel Speed Measurement

다음으로 최대 이동속도를 측정하기 위해 가로 및 세로 길이가 약  인 매트를 기준으로 모터를 P

신호의 최대값인 를 지정하여 동작시켜 보았다 실험 결과 매트 칸 기준 약 WM 255 . 2 를 초 가량 2

주행하여 최대 속도가 약 임이 확인되었다 기존 계산 과정에서 최대 속도는 약 . 로 계산

되었으나 실제 제작 결과 모터의 이 계산값보다 조금 더 높아 약 , RPM 까지 증가한 것으로 확인

되었다.

모드변경 소요 시간 측정4) 

Fig. 49 Mode-Switching Time Measurement

마지막으로 타이머를 사용하여 모드변경 시 소요 되는 시간을 측정한 결과 대략 초의 시간이 소요되 1

는 것으로 확인되었다 네 가지 주행 테스트를 통해 모든 설계 제한 조건을 만족함을 알 수 있었다. .

제한 조건 실제 사양
크기 × ×  × × 

무게 약  약 

최대 장애물 극복 높이 약  약 

최대 구동가능 경사 약  약 

최대 이동속도  
변경 소요시간 약 초1 약 초1

주행가능 지면 종류 아스팔트 산길 모래사장 등, , 문제 없음

Table. 17 Comparison Between Design Constraints and System Performance
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장단점 및 기대효과3.3 

 정찰용 소형 로봇 콩이‘ (KONG-Ⅱ 는 탈부착형 스포크 휠이 장착되어 있어 산길 모래사장 언덕 )’ , , 

등 다양한 지형에서 장애물에 구애받지 않고 주행이 가능하다 또한 고성능 카메라 센서를 활용해 정찰 . 

작업을 수행함으로써 실시간 분석이 가능한 다목적용 로봇이다.

첫 번째 본 로봇은 산불 홍수 지진 등 위급한 자연재해 상황에서 장애물 및 지면 상태에 구애받지  , , , 

않고 빠르게 정찰함으로써 피해 상황을 실시간으로 분석할 수 있다 또한 카메라 센서를 통해 위험 지. 

역에 접근하지 않고도 정확한 정보를 수집함으로써 구조 및 대처 방안에 큰 도움을 줄 수 있다 특히 . 

일반 타이어 주행 모드와 스포크 휠을 사용한 모드변경 주행 모드까지 총 두 가지를 수행함으로써 산

길 모래사장 진흙길 언덕 등 다양한 지형에서 원활하게 이동 가능하다 스포크 휠을 현재 형태 외에, , , . 

도 삽 등 여러 형태로 교체할 수 있어 사람이 접근하기 어려운 장소에서도 안정적으로 정찰할 수 있다.

스포크 휠의 형태는 다음과 같이 다양하게 적용될 수 있다 .

일반적인 장애물을 넘을 수 있는 기본적인 모델이다.

일반 장애물 스포크1. 

모래사장이나 연질 지면에서 편리하게 주행할 수 있도록  

제작된 삽 형태 의 스포크 휠 구조로 지면을 (Shovel-type) , 

긁어 퍼올리듯 딛고 나아가는 방식의 주행 메커니즘이다.

지면을 직접 파내며 땅을 밀어내는 기계적 반작용을 통해  

전진하는 원리이다.모래사장용 스포크2. 

수면과 육지를 자유롭게 주행할 수 있도록 개발된 수륙양 

용 오리발 스포크 기반 지형 적응형 이동 시스템으로 기본, 

적인 추진 메커니즘으로는 오리발형 스포크 바퀴 구조를 채

택하고 있다 여기에 수면에서의 안정적인 추진력 및 부양 . 

능력을 확보하기 위한 부력 유지 및 안정화 장치를 융합한 

구조를 갖춘다.수면 주행용 스포크3. 

휠에 내장된 온도 수분 센서가 온도와 미끄러움을 감지하 /

여 일반 장애물 스포크의 끝부분에서 스파이크가 튀어나온

다.

나사식 구조로 회전하며 돌출되거나 랙 앤 피니언 구조를  

이용하여 파이프 내에 있던 스파이크가 돌출되어 나오도록 

한다.빙판길용 스포크4. 

프로펠러 형식의 스포크를 사용하며 개의 날로 이루어져  2

있다 차체를 매우 경량화하여 설계하며 공중에서 내려다보. 

며 정찰 임무를 수행할 수 있다 유니버셜 조인트를 도 . 90

기울어지도록 하여 지면과 수평으로 힘이 작용하도록 한다. 

드론 프로펠러 스포크5. 

Table. 18 Example of Spoke Wheel Application



- 40 -

바퀴살은 프로펠러 형식이고 한쪽은 물을 빨아들이고 한 , 

쪽은 물을 내뱉는 형식으로 양방향으로 사용한다 따라서 . 

차체는 옆면으로 이동한다.

차체의 바닥 면에 부력을 받을 수 있는 공기주머니를 장착 

하여 복어처럼 자동으로 공기를 흡입하여 부풀어오른다. 

수면 주행용 프로펠러 스포크6. 

해당 스포크는 진흙을 강하게 긁고 밀어내며 바퀴를 전진 

시키는 역할을 하며 외부 끝단은 갈고리 형태로 약간 휘어, 

져 있어 지면에 파고드는 추진력을 강화한다.

갈고리 형태의 스포크는 주로 갯벌 경사진 연질 지형 등 , 

에서 강한 접지력과 추진력 확보를 위해 설계된 구조이다. 

일반적인 직선형 스포크와 달리 끝단이 안쪽으로 갈고리처

럼 휘어져 있어 지면을 파고드는 능력이 매우 뛰어나다.갯벌 주행용 스포크7. 

두 번째 본 로봇은 인력을 대체해 줌으로써 비용 절감 효과 및 인명 피해를 훨씬 줄여줄 수 있다 정 , . 

찰 외에도 탐사 및 조사 군사 작전 보안 및 감시 등 다양한 분야에 적용 가능하다 경량화된 소형 로, , . 

봇이기 때문에 효율적인 운행이 가능하며 탈부착이 가능한 바퀴 형태로 여러 주행 모드로 바꿀 수 있, 

는 장점 외에도 정비와 유지보수가 보다 편리하여 오랜 기간 사용할 수 있다는 점에서 경제적인 이점이 

존재한다 추가적으로 아두이노 등 여러 기술을 융합하여 사용함으로써 다양한 산업 분야에서도 사용 . 

가능하다 기존 로봇에서 응용하여 더욱 발전된 시스템 설계도 가능하므로 활용 범위가 높다. .

해당 로봇은 안전과 관련된 사회적 문제를 해결하는 데 있어서 큰 역할을 하며 각종 안전사고 예방에  , 

있어서 효율성이 뛰어나고 다목적성을 가진 로봇으로써 사회적 가치 창출에도 많은 기여를 할 것으로 

예상된다.
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활용 방안3.4 

첫 번째 최근 플라스틱 쓰레기 분해로 생긴 눈에 보이지 않는 미세 플라스틱 문제를 해결하기 위해  , 

해안가 또는 하천에서 해양 마이크로플라스틱 물질 수거 및 샘플링용 로봇으로 사용할 수 있다.

두 번째 산불 초기 감지 및 불법 쓰레기 투기 감지 로봇으로 사용될 수 있다 적외선 카메라 및 미세 , . 

먼지 센서, VOC 휘발성유기화합물 센서를 탑재시켜 불법 쓰레기 감지 시 영상 저장 및 좌표 전송 ( ) GPS 

역할을 수행한다 스포크 휠을 통한 지형 적응 기능을 통해 등산로 이외의 거친 지역도 수월하게 주행 . 

가능하다 또한 태양광 충전 패널을 부착해 자가 충전형 정찰 기능을 추가함으로써 장시간 작전을 유지. 

할 수 있다.

세 번째 농작물 피해를 예측하고 산지 홍수 및 산사태 모니터링이 가능하다 해당 로봇에 기상 센서  , . 

모듈을 설치하여 온도 및 습도 기압 강우량 측정이 가능하게 할 수 있으며 토양 습도 센서를 탑재함, , , 

으로써 산사태나 작물 수분 상태를 판단할 수 있다 및 자율 경로 계획으로 넓은 지역을 순찰할 . SLAM 

수 있으며 기후 변화의 장기 관측을 위한 데이터 축적에 큰 도움이 될 수 있다, .

네 번째 갯벌 또는 해안가에서 플라스틱 쓰레기 수거 로봇으로 사용 가능하다 절 혹은 절 장치의  , . 2 3

종단부에 집게를 장착하거나 공압 장치를 설치하여 쓰레기를 수거할 수 있다 비전 기반 쓰레기 감. AI 

지 시스템을 통해 쓰레기를 감지한 후 자동 수거하며 지형 대응형 바퀴 시스템을 지니고 있기 때문에 , 

바위 모래 지형에서도 문제 없다 해당 아이디어는 도심 속 담배꽁초를 수거할 수 있는 장치로도 활용 , . 

가능하다.

마지막으로 중금속 유출 및 환경오염이 우려되는 폐배터리 처리 문제를 해결하기 위해 열감지 센서로  , 

배터리 열 및 누설을 감지하고 폐배터리 보관소에 실시간 모니터링할 수 있다, .

담배꽁초 및 쓰레기 수거 로봇 정찰 및 군용 로봇

Table. 19 Idea Sketch of Application Plan
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결 론4.  

전 세계적으로 기후 변화의 가속화와 더불어 산불 홍수 지진 등 대규모 자연재해가 빈번히 발생하면서 재난  , , 

대응 및 환경 보호는 사회 전반의 중요한 과제로 부상하고 있다 이러한 상황에서 기존의 재난 대응 로봇은 지. 

형 적응성 부족 및 센서 성능 한계 운용 효율성 문제 등으로 인해 실질적 현장 대응에 제약이 있었다 따라서 , . 

다양한 지형 조건을 극복하면서도 환경 관리와 인명 보호를 동시에 수행할 수 있는 새로운 기계 기술 개발이 

요구된다.

본 연구에서 제안한 정찰용 소형 로봇 콩이 ‘ (KONG-Ⅱ 는 이러한 요구를 충족하기 위해 설계되었다 해당 )’ . 

로봇은 평상시엔 일반 타이어 모드로 주행하다가 장애물에 직면하면 바퀴가 기울어지고 개의 스포크가 45° 6

전개되어 산길 및 모래사장 언덕 빙판 등 불규칙한 지면에서도 안정적인 주행을 가능하게 한다 또한 탈부착, , . 

식 휠 구조를 적용하여 지형 특성에 따른 교체가 가능하며 카메라 및 환경 센서를 탑재하여 사람이 접근하기 , 

어려운 지역에서 실시간 정찰 및 분석을 수행할 수 있다 이러한 기술적 특성은 산불 초기 감지 쓰레기 수거. , , 

피해 현장 모니터링 등 기후 변화 대응과 환경 관리 전반에서 활용될 수 있다.

제작 과정에서는 프린팅을 통한 경량화 및 비용 절감 아두이노 기반 제어 시스템을 통한 센서 융합 및 주 3D , 

행 제어를 구현하였다 이를 통해 기존 로봇의 한계를 보완하는 동시에 재난 현장에서의 신속한 투입과 높은 . 

실용성을 확보하였다 더 나아가 탈부착식 휠을 임무 특화형 모듈로 확장하거나 인공지능 기반 자율주행 알고. , 

리즘을 접목함으로써 상황 인지 및 의사결정 능력을 강화할 수 있다 이러한 확장은 로봇을 단순한 정찰 장비. 

가 아닌 통합 환경 감시 관리 플랫폼으로 발전시키며 향후 스마트 시티 산림 해양 생태계 관리 방재 인프· , , · , 

라 구축 등 다양한 분야에서도 응용 가능성을 가진다.

본 로봇 콩이 ‘ (KONG-Ⅱ 는 기후 변화 및 환경 문제 해결이라는 시대적 요구에 대응하는 실질적 기계 기술)’

로 평가될 수 있으며 재난 대응의 효율성을 높이고 환경 보호를 강화하는 데 기여할 수 있다 해당 연구는 로, . 

봇공학적 설계와 환경적 응용을 결합함으로써 기후 위기 시대에 인간의 안전과 지속가능한 사회 구현을 위한 

기계 기술 개발의 방향성을 제시하였다는 점에서 의의를 가진다.
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후 기

콩이‘ (KONG-Ⅱ)’의 최종 목표는 복잡한 도시 환경과 실외 지형에서 자율적으로 임무를 수행할 수 있

는 스마트 정찰용 로봇입니다 스프링과 댐퍼 추가 및 다양한 형태의 바퀴살 제작 기반 자율주행 . , SLAM 

및 장애물 회피 경로 최적화 알고리즘 적용 등 다양한 방법으로 지형 대응 능력을 향상시키고자 합니, 

다 또한 기반 실시간 분석 시스템을 통해 사람 및 동물 위험요소 등을 자동으로 인식하여 로봇팔. AI , , 

환경 센서 등으로 확장된 모듈을 통해 실제 상황에서 좀 더 유연하게 대응 가능하도록 하는 것이 목표

입니다. 

해당 프로젝트는 현 학년까지 습득한 기계공학적 지식과 더불어 많은 도전을 함께함으로써 완성될   4

수 있었습니다 이 프로젝트를 진행하며 아낌없는 지도와 도움을 주신 송지현 교수님께 깊이 감사드리. 

며 이러한 경진대회를 통해 많은 경험을 쌓게 도와주신 기계학회 관계자분들도 정말 감사드립니다 특, . 

히 어떤 문제든 함께 이겨낼 수 있도록 힘내 준 팀원들 너무 고생 많았습니다.

 ‘콩이(KONG-Ⅱ 는 단순히 정찰용 소형 로봇이 아닌 우리 팀의 자랑이자 대학 생활 년 동안의 결실입니)’ , 4

다. 이번 경진대회를 끝으로 ‘콩이(KONG-Ⅱ 는 마무리되는 것이 아닌 더 많은 발전과 경험을 쌓아 더 )’ , 

높은 곳에서 스포크 휠을 자유로이 뻗을 수 있는 완성된 로봇으로 만들겠습니다.
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부 록

축 계산1) 

모드변경 축

재료① 

SM45C

강도 설계② 

 ≥  을 넘으면 안전하다

강성 설계③ 

 ≥  을 넘으면 안전하다

∴직경  길이  

Table. 20 Mode-Switching Shaft

모드변경 중간 축

재료① 

알루미늄

강도 설계② 

 ≥  을 넘으면 안전하다

강성 설계③ 

 ≥  을 넘으면 안전하다

∴직경  길이  

Table. 21 Gear Shaft Adjacent to the Mode-Switching Motor

유니버셜 하우징 번 축5

재료① 

PLA

강도 설계② 

 ≥  을 넘으면 안전하다

강성 설계③ 

 ≥ 을 넘으면 안전하다

∴직경  길이  

Table. 22 Shaft No. 5 in the Universal Housing
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유니버셜 하우징 번 축6

재료① 

PLA

강도 설계② 

 ≥  을 넘으면 안전하다

강성 설계③ 

 ≥ 을 넘으면 안전하다

∴직경  길이  

Table. 23 Shaft No. 6 in the Universal Housing

바퀴 축

재료① 

알루미늄

강도 설계② 

 ≥  을 넘으면 안전하다

강성 설계③ 

 ≥ 을 넘으면 안전하다

∴직경  ∼길이  

Table. 24 Wheel Axle (Tire Mode)
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동력 계산 코드2) 

import numpy as np

def calculate_power_and_torque(m, theta_degree, a, b, v, t, FS, r):

    theta = np.radians(theta_degree)

    

    acceleration = v / t

    F = (m * acceleration) + (0.246 * a * b * v**2) + (0.015 * 9.81 * m * np.cos(theta)) + (m * 9.81 

* np.sin(theta))

    F_FS = F * FS

    P = F_FS * v

    w = v / r

    rpm = w * 60 / (2 * np.pi)

    T = P / w

    return P, rpm, T

질량 m = float(input(" m (kg): "))

각도 도 단위로 입력theta_degree = float(input(" ( ): "))θ 

단면의 가로길이 a = float(input(" a (m): "))

단면의 세로길이 b = float(input(" b (m): "))

최대 속도 v = float(input(" v (m/s): "))

최대 속도에 도달하는 시간 t = float(input(" t (s): "))

안전계수FS = float(input(" : "))

바퀴 반지름 r = float(input(" (m): "))

P, rpm, T = calculate_power_and_torque(m, theta_degree, a, b, v, t, FS, r)

T_fm = T/9.81

T_gfcm = T_fm*100000

print()

동력print(f" : {P:.2f} W")

print(f"rpm: {rpm:.2f}")

토크print(f" : {T:.2f} N·m, {T_fm:.2f}kgf·m, {T_gfcm:.2f}gf·cm")
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3) SFD / BMD 코드

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import cumulative_trapezoid

def calculate_simple_beam_reactions(L, point_loads, distributed_loads, x_A, x_B):

단순지지보 반력 계산    """ """

    total_force = 0

    total_moment_A = 0

    for x, P in point_loads:

        total_force += P

        total_moment_A += P * (x - x_A)

    for x_start, x_end, w in distributed_loads:

        l_dist = x_end - x_start

        P_total = w * l_dist

        x_eq = (x_start + x_end) / 2

        

        total_force += P_total

        total_moment_A += P_total * (x_eq - x_A)

    R_B = -total_moment_A / (x_B - x_A)

    R_A = -total_force - R_B

    return R_A, R_B

def calculate_cantilever_beam_reactions(L, point_loads, distributed_loads, support_position):

캔틸레버 보의 반력 및 모멘트 계산    """ """

    total_force = 0

    total_moment = 0

    for x, P in point_loads:

        total_force += P

        total_moment += P * (x if support_position == "left" else (L - x))

    for x_start, x_end, w in distributed_loads:

        l_dist = x_end - x_start

        P_total = w * l_dist

        x_eq = (x_start + x_end) / 2

        total_force += P_total

        total_moment += P_total * (x_eq if support_position == "left" else (L - x_eq))
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    R_A = -total_force

    M_A = -total_moment if support_position == "left" else total_moment

    return R_A, M_A

def calculate_sfd_bmd(L, reactions, point_loads, distributed_loads, x_A=None, x_B=None, 

fixed_support=None, beam_type='simply_supported'):

와 를 계산    """SFD BMD """

    x = np.linspace(0, L, 500)

    V = np.zeros_like(x)

    if beam_type == 'simply_supported':

        R_A, R_B = reactions

        V += R_A * (x >= x_A)

        V += R_B * (x >= x_B)

    elif beam_type == 'cantilever':

        R_fixed, M_fixed = reactions

        V += R_fixed * (x >= fixed_support)

    else:

        raise ValueError("Invalid beam type. Choose 'simply_supported' or 'cantilever'.")

    for loc, load in point_loads:

        V += load * (x >= loc)

    for start, end, w in distributed_loads:

        V += w * (x - start) * (x >= start)

        V -= w * (x - end) * (x >= end)

    if beam_type == 'simply_supported':

        total_force = V[-1]

        if not np.isclose(total_force, 0, atol=1e-5):

            V -= total_force

    M = cumulative_trapezoid(V, x, initial=(M_fixed if beam_type == 'cantilever' else 0))

    return x, V, M

def plot_sfd_bmd(x, SFD, BMD, beam_type):

와 선도 그리기 및 최대 절댓값 표시    """SFD BMD ."""

    max_sfd_idx = np.argmax(np.abs(SFD))

    max_bmd_idx = np.argmax(np.abs(BMD))

    max_sfd = SFD[max_sfd_idx]

    max_bmd = BMD[max_bmd_idx]
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  plt.figure(figsize=(12, 6))

    # SFD

    plt.subplot(2, 1, 1)

    plt.plot(x, SFD, label="SFD", color="blue")

    plt.scatter(x[max_sfd_idx], max_sfd, color='red', zorder=5)

    plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.8, linestyle="--")

    plt.title(f"Shear Force Diagram (SFD) - {beam_type.capitalize()} Beam")

    plt.xlabel("Position along the beam (m)")

    plt.ylabel("Shear Force (N)")

    plt.legend()

    plt.grid(True)

    plt.annotate(f"Max: {max_sfd:.2f} N", (x[max_sfd_idx], max_sfd), 

                 textcoords="offset points", xytext=(-40,10), ha='center', color='red')

    # BMD

    plt.subplot(2, 1, 2)

    plt.plot(x, BMD, label="BMD", color="green")

    plt.scatter(x[max_bmd_idx], max_bmd, color='red', zorder=5)

    plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.8, linestyle="--")

    plt.title(f"Bending Moment Diagram (BMD) - {beam_type.capitalize()} Beam")

    plt.xlabel("Position along the beam (m)")

    plt.ylabel("Bending Moment (N·m)")

    plt.legend()

    plt.grid(True)

    plt.annotate(f"Max: {max_bmd:.2f} N·m", (x[max_bmd_idx], max_bmd), 

                 textcoords="offset points", xytext=(-40,10), ha='center', color='red')

    plt.tight_layout()

    plt.show()

 print(f"Max SFD: {max_sfd:.2f} N at x = {x[max_sfd_idx]:.2f} m")

    print(f"Max BMD: {max_bmd:.2f} N·m at x = {x[max_bmd_idx]:.2f} m")

def main():

보의 유형을 선택하세요 또는     beam_type = input(" ('simple' 'cantilever'): ").strip().lower()

    if beam_type not in ['simple', 'cantilever']:

잘못된 입력입니다 또는 를 입력하세요        print(" . 'simple' 'cantilever' .")

        return

    

    beam_type = 'simply_supported' if beam_type == 'simple' else 'cantilever'

보의 길이     L = float(input(" (m): "))
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if beam_type == 'simply_supported':

지점의 반력 위치         x_A = float(input("A (m): "))

지점의 반력 위치         x_B = float(input("B (m): "))

집중하중의 개수를 입력하세요        num_point_loads = int(input(" : "))

        point_loads = []

        for i in range(num_point_loads):

집중하중             print(f"\n {i+1}")

위치             loc = float(input(f" (m): "))

하중 크기 아래방향             load = float(input(f" (N) (-): "))

            point_loads.append((loc, load))

        

        print()

분포하중의 개수를 입력하세요        num_distributed_loads = int(input(" : "))

        distributed_loads = []

        for i in range(num_distributed_loads):

분포하중             print(f"\n {i+1}")

시작 위치             start = float(input(f" (m): "))

끝 위치             end = float(input(f" (m): "))

단위하중 크기             w = float(input(f" (N/m): "))

            distributed_loads.append((start, end, w))

        

        R_A, R_B = calculate_simple_beam_reactions(L, point_loads, distributed_loads, x_A, x_B)

        reactions = (R_A, R_B)

반력         print(f"\n (Reactions):\nR_A = {R_A:.2f} N\nR_B = {R_B:.2f} N")

    else:  # cantilever

고정 지점의 위치를 선택하세요 또는         support_position = input(" ('left' 'right'): ").strip().lower()

집중하중의 개수를 입력하세요        num_point_loads = int(input(" : "))

        point_loads = []

        for i in range(num_point_loads):

집중하중             print(f"\n {i+1}")

위치             loc = float(input(f" (m): "))

하중 크기             load = float(input(f" (N): "))

            point_loads.append((loc, load))

        

        print()

분포하중의 개수를 입력하세요        num_distributed_loads = int(input(" : "))

        distributed_loads = []

        for i in range(num_distributed_loads):

분포하중             print(f"\n {i+1}")

시작 위치             start = float(input(f" (m): "))

끝 위치             end = float(input(f" (m): "))

단위하중 크기             w = float(input(f" (N/m): "))

            distributed_loads.append((start, end, w))
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 R_A, M_A = calculate_cantilever_beam_reactions(L, point_loads, distributed_loads, support_position)

        reactions = (R_A, M_A)

반력 및 모멘트         print(f"\n (Reactions):\nR_A = {R_A:.2f} N\nM_A = {M_A:.2f} N·m")

        

    x, SFD, BMD = calculate_sfd_bmd(

        L, 

        reactions, 

        point_loads, 

        distributed_loads, 

        x_A=x_A if beam_type == 'simply_supported' else None, 

        x_B=x_B if beam_type == 'simply_supported' else None, 

        fixed_support=(0 if support_position == 'left' else L) if beam_type == 'cantilever' else None, 

        beam_type=beam_type

    )

    

    plot_sfd_bmd(x, SFD, BMD, beam_type)

if __name__ == "__main__":

    main()
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강도 설계 코드4) 

import math

def calculate_d1_simplified(C_M, M, C_T, T, tau_a):

최종 단순화된 식 계산 연성재료    """ (a) ( )"""

    term1 = (C_M * M) ** 2

    term2 = (C_T * T) ** 2

    inner_sqrt = math.sqrt(term1 + term2)

    d1 = (16 / (math.pi * tau_a)) * inner_sqrt

    return d1 ** (1/3)

def calculate_beta(b, t, d):

키홈이 있을 때 베타 값 계산    """ """

    beta = 1 - 0.2 * (b / d) - 1.1 * (t / d)

    return beta

def main():

재료 유형을 선택하세요 연성재료 취성재료    material_type = input(" ('ductile' for , 'brittle' for ): 

").strip().lower()

키홈이 있습니까    keyway = input(" ? ('yes' or 'no'): ").strip().lower()

    

변환 상수    # 

    N_m_to_kg_cm = 10.197162

    MPa_to_kg_cm2 = 10.197162

    

    if material_type == 'ductile':

연성재료 선택됨        print("\n ")

연성재료에 필요한 입력값        # 

계수        C_M = float(input("C_M ( ): "))

계수        C_T = float(input("C_T ( ): "))

최대굽힘모멘트        M = float(input("M ( , N·m): ")) * N_m_to_kg_cm

비틀림모멘트        T = float(input("T ( , N·m): ")) * N_m_to_kg_cm

허용 전단 응력        tau_a = float(input(" _a ( , MPa): ")) * MPa_to_kg_cm2τ

        

계산        # d1 

        d1 = calculate_d1_simplified(C_M, M, C_T, T, tau_a)

연성재료 기준         print(f"\n d1 {d1:.4f} cm")≥ 

        

        if keyway == 'yes':

키홈 존재 확인됨            print("\n ")

키홈의 폭             b = float(input(" b (cm): "))

키홈의 깊이             t = float(input(" t (cm): "))
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            beta = calculate_beta(b, t, d1)

계산된 베타 값            print(f" : {beta:.4f}")

            tau_a_modified = beta * tau_a

수정된 허용 전단 응력             print(f" _a': {tau_a_modified:.2f} kg/cm²")τ

            

수정된 허용 전단 응력을 사용하여 재계산            # d1 

            d1_modified = calculate_d1_simplified(C_M, M, C_T, T, tau_a_modified)

키홈이 있을 때 수정된             print(f"\n d1 {d1_modified:.4f} cm")≥ 

    elif material_type == 'brittle':

취성재료 선택됨        print("\n ")

취성재료에 필요한 입력값        # 

계수        C_M = float(input("C_M ( ): "))

계수        C_T = float(input("C_T ( ): "))

최대굽힘모멘트        M = float(input("M ( , N·m): ")) * N_m_to_kg_cm

비틀림모멘트        T = float(input("T ( , N·m): ")) * N_m_to_kg_cm

허용 굽힘 응력        sigma_a = float(input(" _a ( , MPa): ")) * MPa_to_kg_cm2σ

        

계산        # d2 

        term1 = (C_M * M) ** 2

        term2 = (C_T * T) ** 2

        inner_sqrt = math.sqrt(term1 + term2)

        outer_sum = M * C_M + inner_sqrt

        d2 = (16 / (math.pi * sigma_a)) * outer_sum

        d2 = d2 ** (1/3)

취성재료 기준         print(f"\n d2 {d2:.4f} cm")≥ 

        

        if keyway == 'yes':

키홈 존재 확인됨            print("\n ")

키홈의 깊이             t = float(input(" t (cm): "))

            

키홈의 깊이를 최종 직경에 더함            # 

            d2_final = d2 + t

키홈 깊이를 고려한 최종 직경             print(f"\n d2_final {d2_final:.4f} cm")≥ 

    

    else:

잘못된 입력입니다 또는 을 입력하세요        print(" . 'ductile' 'brittle' .")

if __name__ == "__main__":

    main()
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강성 설계 코드5) 

import math

def calculate_deflection_and_torsion():

하중     P = float(input(" P [N]: "))

탄성계수     E_GPa = float(input(" E [GPa]: "))

변환    E = E_GPa * 1e9  # GPa Pa → 

단면 직경     d_cm = float(input(" d [cm]: "))

변환    d_m = d_cm / 100  # cm m → 

단면 차 모멘트 계산    I = (math.pi * d_m**4) / 64  # 2

축의 전체 길이     l_m = float(input(" l [m]: "))

처짐량 계산    # 

처짐량 계산을 위한 경계 조건을 선택하세요    print("\n :")

일단고정 타단자유    print("1. ")

양단지지 집중하중 개    print("2. ( 1 )")

양단지지 집중하중 개    print("3. ( 2 )")

일단고정 타단지지    print("4. ")

양단고정    print("5. ")

일단돌출    print("6. ")

양단돌출    print("7. ")

경계 조건 선택     boundary_choice = int(input(" (1~7): "))

경계 조건별 처짐량 계산    # 

    if boundary_choice == 1:

        delta_p = (P * (l_m ** 3)) / (3 * E * I)

    elif boundary_choice == 2:

        a = float(input("a [m]: "))

        b = float(input("b [m]: "))

        delta_p = (P * a * (b ** 2)) / (3 * l_m * E * I)

    elif boundary_choice == 3:

        a = float(input("a [m]: "))

        delta_p = (P * (a ** 2)) / (6 * E * I) * (3 * l_m - 4 * a)

    elif boundary_choice == 4:

        a = float(input("a [m]: "))

        b = float(input("b [m]: "))

        delta_p = (P * (a ** 2) * (b ** 2)) / (12 * l_m ** 3 * E * I) * (3 * l_m ** 2 - 3 * (b ** 

2) - 2 * a * b ** 2)

    elif boundary_choice == 5:

        a = float(input("a [m]: "))

        b = float(input("b [m]: "))

        delta_p = (P * (a ** 3) * (b ** 3)) / (3 * (l_m ** 3) * E * I)
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 elif boundary_choice == 6:

        a = float(input("a [m]: "))

        delta_p = (P * (a ** 2) * (l_m + a)) / (3 * E * I)

    elif boundary_choice == 7:

        a = float(input("a [m]: "))

        delta_p = (P * (a ** 2) * (3 * l_m + 2 * a)) / (6 * E * I)

    else:

잘못된 선택입니다        print(" .")

        return

비틀림모멘트     T_Nm = float(input(" T [N·m]: "))

비틀림 모멘트 변환    T_kgcm = T_Nm * 10.1972  # : N·m kg·cm→ 

계산 단위 변환 생략 단위 그대로 사용 절댓값    # / l ( , m ), Δ 

    delta_ratio = abs(delta_p / l_m)

비틀림 강성 설계를 위한 계산 알루미늄 스테인레스 스틸     # d : 264514.39 , : 756935.34, PLA : 

강화 알루미늄 탄성계수 13154.34, PLA( ) : 17233.20, ( 72GPa) : 275935.21

비틀림 설계에 사용되는 은 단위로 변환    l_cm = l_m * 100  # l cm 

    d_torsion = ((32 * 180 * T_kgcm * l_cm) / (math.pi**2 * 810000 * 0.25))**(1/4)

단면 차 모멘트     print(f"\n 2 (I): {I:.6e} m^4")

선택한 경계 조건의 하중점 처짐량     print(f" ( _p): {delta_p:.6f} m")δ

처짐 비율    print(f" / l = {delta_ratio:.10f} ( )")δ 

축의 비틀림 강성 설계 이상의 직경을 가진 축을 사용하면 됩니다    print(f"\n : {d_torsion:.4f} cm .")

    if delta_ratio <= 0.33:

조건 만족        print(" : / l 0.33")δ ≤ 

    else:

조건 불만족        print(" : / l > 0.33")δ 

calculate_deflection_and_torsion()
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뉴턴법 강도 설계 코드6) 

import math

바퀴축 장애물 모드 강도설계# ( ) 

def f(x):

    return x - ((1.9284 * 10**-7) * math.sqrt((0.795 + (6.143 * 10**-6) / x)**2 + 0.198025))**(1/3)

def f_prime(x):

    term = ((1.9284 * 10**-7) * math.sqrt((0.795 + (6.143 * 10**-6) / x)**2 + 0.198025))**(1/3)

    term_inner = 0.795 + (6.143 * 10**-6) / x

    inner_derivative = -(6.143 * 10**-6) / (x**2)

    derivative_term = (1/3) * (1.9284 * 10**-7)**(1/3) * (1 / math.sqrt(term_inner**2 + 0.198025)) * (2 

* term_inner * inner_derivative)

    return 1 - derivative_term

x_initial = 1.0

tolerance = 1e-6

max_iterations = 100

뉴턴법 사용# 

x_old = x_initial

for i in range(max_iterations):

    x_new = x_old - f(x_old) / f_prime(x_old)

    if abs(x_new - x_old) < tolerance:

수렴함 반복 회        print(f" : d = {x_new:.10f} ( {i + 1} )")

        break

    x_old = x_new

else:

수렴하지 않음 최대 반복 횟수 도달    print(" . .")
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키홈 고려 했을 때 수정된 직경# 

def g(x):

    return x - ((8.312 * 10**-7) * math.sqrt((0.795 + (6.143 * 10**-6) / x)**2 + 0.198025))**(1/3)

def g_prime(x):

    term = ((8.312 * 10**-7) * math.sqrt((0.795 + (6.143 * 10**-6) / x)**2 + 0.198025))**(1/3)

    term_inner = 0.795 + (6.143 * 10**-6) / x

    inner_derivative = -(6.143 * 10**-6) / (x**2)

    derivative_term = (1/3) * (8.312 * 10**-7)**(1/3) * (1 / math.sqrt(term_inner**2 + 0.198025)) * (2 * 

term_inner * inner_derivative)

    return 1 - derivative_term

x_initial = 1.0

tolerance = 1e-6

max_iterations = 100

뉴턴법 사용# 

x_old = x_initial

for i in range(max_iterations):

    try:

        x_new = x_old - g(x_old) / g_prime(x_old)

    except ZeroDivisionError:

분모가 이 되어 계산 실패 초기 추정값을 변경필요        print(" 0 . .")

        break

수렴 조건 확인    if abs(x_new - x_old) < tolerance:  # 

수렴함 반복 회        print(f" : d = {x_new:.10f} ( {i + 1} )")

        break

    x_old = x_new

else:

수렴하지 않음 최대 반복 횟수 도달    print(" . .")


