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환경 모니터링을 위한 무인 호버크래프트 시스템 개발

Development of unmanned hovercraft system for environmental 
monitoring

유성구*, 임진택**

Sung-goo Yoo*, Jin-Taek Lim**

요 약 환경정보를 실시간으로 획득하여 정보를 제공하는 환경 모니터링 시스템 필요성이 확대되고 있다. 특히 공공수

역 수질관리의 경우 법적으로 수동측정과 자동측정을 통해 상시 관리를 진행해야 하며, 대기오염도 탄소중립 실현과

연관하여 미세먼지, 배기가스 저감을 위한 상시 측정 및 관리가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 수질오염 및 대기오

염 정보를 실시간으로 측정하여 모니터링을 할 수 있는 시스템을 구현하였다. 측정을 위한 도구로 육상과 수상을 동

시에 이동 가능한 호버크래프트를 활용하였다. 호버크래프트 본체에 수질측정 및 대기오염측정 센서를 장착하고 그

정보를 실시간으로 모니터링 시스템으로 전송할 수 있는 통신 모듈을 장착하였다. 환경측정용 호버크래프트의 구조를

설계하였으며, 실시간 정보전달 통신 모듈로는 저전력 장거리 통신이 가능한 LoRa 모듈을 적용하였다. 실제 하드웨

어 구현을 통해 제안한 시스템의 동작 성능을 확인하였다.

주요어 : 환경 모니터링, 호버크래프트, 동작 제어, 실시간 측정, 무선통신

Abstract The need for an environmental monitoring system that obtains and provides environmental information 
in real time is increasing. In particular, in the case of water quality management in public waters, regular 
management must be conducted through manual and automatic measurement by law, and air pollution also 
requires regular measurement and management to reduce fine dust and exhaust gas in connection with the 
realization of carbon neutrality. In this study, we implemented a system that can measure and monitor water 
pollution and air pollution information in real time. A hovercraft capable of moving on land and water 
simultaneously was used as a measurement tool. Water quality measurement and air pollution measurement 
sensors were installed on the hovercraft body, and a communication module was installed to transmit the 
information to the monitoring system in real time. The structure of a hovercraft for environmental measurement 
was designed, and a LoRa module capable of low-power, long-distance communication was applied as a 
real-time information transmission communication module. The operational performance of the proposed system 
was confirmed through actual hardware implementation.

Key words : 
 Environmental monitoring, hovercraft, motion control, real-time measurement, wireless 
communication
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Ⅰ. 서 론

대기오염, 수질오염, 토양오염 등 모든 환경오염은

인류의 생존을 위협하고 있으며, 다양한 기관 및 매체

에서 그 위험성을 경고하고 있다. 특히 우리나라는 제

조업 중심의 경제발전과 함께 고도성장을 이루어 왔으

나, 업종이나 시설 특성에 따른 변화를 반영하지 못하

고 수질, 대기, 폐기물 등 오염 매질별 환경오염 방지시

설의 개선을 통해 오염물질 발생량 및 농도를 저감시키

다 보니 투자에 비해 환경개선 효과가 미비한 실정이다

[1, 2].

EU 및 미국과 같은 선진국의 경우 환경허가시스템

을 통한 통합적 오염물질 관리(BATNEEC : Best

Available Technology Not Entailing Excessive Cost)

를 시행하여 효율적으로 환경오염물질에 대한 관리를

이행하고 있다. OECD는 우리나라도 통합환경관리제도

와 허가갱신제도 등 선진적인 환경규제제도와 관련 시

스템의 도입을 권고하고 있다. 이에 우리나라도 2015년

‘환경오염시설의 통합관리에 관한 법률’을 통해 이를 수

행하고 있다[3, 4].

통합관리 시스템 구성에 있어 실시간으로 환경오염

정보를 측정하고 이를 데이터화하는 기술개발이 필요

한 실정이다. 현재 대기오염의 경우는 드론을 활용하는

다양한 기술이 개발되고 있다. 하지만 드론의 경우는

배터리 한계와 날씨의 영향에 따라 운용의 어려움이 있

다[5, 6]. 그리고 수질오염의 경우에는 수질자동측정소

를 지정하여 수동측정과 자동측정을 포함하여 상시측

정을 진행하고 있다. 일반적으로는 고정장치를 통해 오

염정보를 상시 측정하고 있으며, 필요시 유인보트를 이

용해 수동 측정하고 있다. 하지만 기상문제나 다양한

환경에 따라 유인보트는 운용상 제약이 따르고, 고정장

치는 유실의 문제점이 있다[7, 8].

본 연구에서는 공간 및 비·안개·눈과 같은 대기환경

에 영향을 적게 받으며 실시간으로 오염정보를 수집할

수 있는 시스템을 제안하고자 한다. 이를 위해 넓은 구

역 및 실시간으로 정보를 획득할 수 있도록 호버크래프

트를 적용하였으며, 실시간 정보전달을 위해 LoRa 무

선통신 모듈을 활용하였다. 호버크래프트는 부력용 2개

의 팬, 주행용 2개의 팬으로 구성하였으며 4개의 모터

제어를 통해 전후좌우 이동제어가 가능하도록 설계하

였다. 자율주행이 가능하도록 GPS 센서를 장착하였으

며, 무선 수동 제어는 RF 수신기를 적용하였다. GPS와

환경정보를 실시간으로 전달하기 위해 최대 10Km이상

통신이 가능한 LoRA(Long Range) 모듈을 사용하였다.

호버크래프트 구조 설계와 모델링을 통해 시제품을

제작하였으며, 실제 운용 시험을 통해 개발된 시스템의

성능을 검증하였다.

Ⅱ. 무인 호버크래프트 모델

1. 호버크래프트 동역학 모델

본 연구에서 적용한 호버크래프트는 부력용으로 2개

의 추진기관을 이용하며, 2개의 추진기관을 이용하여

자세 및 이동제어를 진행한다. 호버크래프트 동역학 모

델 방정식을 도출하기 위해 그림 1과 같은 형태를 적용

하였다. 여기서 호버크래프트는 부양상태라고 가정한다.

그림 1. 호버크래프트 동역학 요소
Figure 1. Hovercraft Dynamics Elements

여기서,  : 위치좌표,  : 자세각,  : 무게중심에
서 정면 방향과 추진체 사이의 각도,  : 선속도의 크

기와 방향,  : 무게중심과 추진체 사이의 거리,  
: 추진체에서 발생되는 각각의 추진력,   : 외부 외

란이다[9, 10, 11, 12].

뉴턴-오일러 방법[13]을 통해 동역학 방정식을 유도

하면

     × (1)

이고, 여기서 는 무게중심에 발생하는 힘의 합력이

며, 은 호버크래프트의 질량, 은 단위행렬, 은



The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

 Vol. 10, No. 2, pp.525-530, March 31, 2024. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366  

- 527 -

무게중심에서의 선가속도, 은 무게중심에서 발생하는
회전힘의 총합, 은 무게중심에서의 관성모멘트이며,

는 각가속도, 는 각속도이다.

그림 1의  를 고려하면, 호버크래프트 시스템

동역학 모델은 식 1로부터 다음과 같이 구해진다.

cos sin sin  

(2)

여기서 는 관성모멘트이다.

실제 호버크래프트 구현시 설계를 간소화하기 위해

선가속을 위한 제어입력  로 정의하고, 각
가속을 위한 제어입력    로 정의하여 식 3

의 비선형 함수를 도입하면 식 4와 같이 동역학 모델식

을 구할 수 있다.   cos  sin   sin
(3)

  
(4)

이때,  과  은 호버크래프트로부터

발생하는 방향 추진력과 방향 추진력을 의미하며,

호버크래프트가 생성하는 회전힘은 이다.
2. 무인 호버크래프트 시스템 구성

그림 2에 본 연구에서 제안한 시스템 구성도를 나타

내었다. 호버크래프트는 총 4개의 모터를 장착하여 팬

1 2는 부력용으로 적용하며, 팬 3, 4는 추진용이다.

그림 2. 환경모니터링용 무인 호버크래프트 구성도
Figure 2. Configuration diagram of unmanned hovercraft for

environmental monitoring

호버크래프트 상단부 앞단에는 카메라 모듈을 장착

하여 실시간으로 영상정보를 제공할 수 있도록 하였으

며, 수질센서와 대기센서를 호버크래프트 본체에 장착

하였다. 중앙에는 모터제어와 센서데이터 전송을 위한

메인프로세서를 적용하였으며, 배터리는 중대형 드론용

으로 많이 사용하는 12셀 16,000mAh를 장착하였다. 센

서 정보와 GPS 정보는 LoRa 통신을 이용하여 실시간

으로 전달할 수 있게 구성하였으며, RF통신을 통해 무

선 수동 제어할 수 있도록 하였다.

3. LoRa 무선 통신 모듈 모니터링

모니터링 통신시스템을 구축하기 위해 LoRa를 적용

하였다. LoRa는 Long Range의 약자로 원거리통신이

가능하며 저전력으로 동작이 가능한 통신모델 중의 하

나이다. 특히 다중센서기능과 암호화(AES128)기능을

제공하여 보안이 가능한 대규모 네트워크 구성이 가능

하다는 장점이 있다[14, 15].

그림 3. LoRa 모듈 내부 구성도
Figure 3. LoRa detailed structure

표 1. 안테나 사양
Table 1. LoRa antenna specifications

Item Spec.
Frequency range 824~960

Gain 3dbi±0.7dbi
Standing wave ratio ≤

Impedance 
Connector Model IPX13

Length 12
본 연구에서는 호버크래프트에 장착된 다중 센서와

GPS 정보를 실시간으로 전송해야 하므로 최적의 통신

방법으로 LoRa를 선정하였다. 구현에 사용된 모듈은

Murata LoRa를 사용하였으며[14], 메인 통신칩은

SX1276이고 STM32LO MCU가 적용된 모듈이다[15].

그림 2에 Murata LoRa 모듈의 내부 구조를 나타내었



Development of unmanned hovercraft system for environmental monitoring

- 528 -

다. 통신 주파수는 922.1MHz를 적용하였으며 암호화는

AES128가 기본적으로 포함된다. 그리고 모듈에 장착한

안테나 사양은 표 1과 같다.

LoRa 모듈을 적용하여 통신하기 위한 기본 설정으

로 SF(Spreading Factor)를 설정해야 한다. SF는 통신

의 거리와 데이터 속도를 조절할 수 있는 확산계수로서

7부터 12까지 조절할 수 있다. SF7은 가장 짧은 시간

안에 데이터를 전송할 수 있고, SF12는 전송하는데 가

장 시간이 오래 걸린다. 대신 SF12는 가장 멀리까지 신

호 전달이 가능하고 SF7은 가장 짧은 거리 통신이 가

능하다. 즉, SF가 증가함에 따라 데이터를 안전하게 보

낼 수 있는 거리가 늘어나고 반면 초당 전송할 수 있는

데이터는 로 줄어든다. 따라서, 데이터를 보낼 거리

와 사용할 데이터의 양에 따라서 설정이 필요하다. 각

확산계수에 따른 대역폭과 전송속도는 표 2와 같다.

표 2. 확산요소에 따른 대역폭과 전송율
Table 1. Bandwidth and Transmission Rate According to

Spreading Factor (SF)
SF Bandwidth Bit rate(bps)
7 128 5469
8 256 3125
9 512 1758
10 1024 977
11 2048 537
12 4096 293

본 연구에서는 호버크래프트가 넓은 구역에서 제어

해야 하며 센서정보만을 전달하기 위해 SF12를 적용하

여 실험을 진행하였다.

Ⅲ. 호버크래프트 구현 및 동작실험

1. 호버크래프트 시스템

환경오염 모니터링을 위한 호버크래프트를 제작

하였다. 크기는 ×이며, 무게는 약 10이
다. 부력과 추진력 발생용 모터는 Hobbywing社의

X6 plus를 사용하였으며, 프로펠러의 크기는 10
이고, 피치는 4.7이다. 중앙제어 프로세서는 라즈

베리파이 4.0 알파를 활용하였으며, 전면부 상단에

와이파이를 이용하여 연결이 가능한 웹캠을 장착하

였다. 센서는 온도, pH, 용존산소량, 미세먼지, 이산

화탄소를 측정할 수 있도록 장착하였으며, 위치센서

로 GPS 모듈을 장착하였다. 그림 4에 제작된 호버

크래프트의 외형 및 하드웨어 구성요소를 나타내었

다.

그림 4. 호버크래프트 구성
Figure 4. Hovercraft configuration

그림 5는 육상과 수상에서의 동작테스트 결과를

나타내었다. 이동속도는 육상에서 최대 2정도를
나타내었으며, 수상에서는 최대 1.5를 보였다.

(a)

(b)
그림 5. 육상·수상 동작 테스트
Figure 5. Movement tests on land and water

장착한 모터와 프로펠러 스펙상으로는 더 높은 속
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도를 낼 수 있지만 운용 안전을 위해 속도제어한도

를 설정하였다.

Ⅳ. 환경 모니터링 시스템

호버크래프트를 통해 측정한 센서 데이터를 실시간

으로 전달하기 위해 2장에서 설명한 LoRa 모듈을 적용

하여 구성하였다. 송수신이 가능한 통합 모델을 설계하

였으며, 그림 6에 제작된 송수신 모듈을 나타내었다. 송

신 모듈(b)에는 GPS를 장착하였으며 연결포트를 통해

센서를 장착할 수 있게 구성하였다. 수신모듈(c)은 송신

모듈과 동일하지만 블루투스 4.0 모듈을 장착하여 모바

일 장치에서 데이터를 수신할 수 있게 구성하였다.

(b) Transmitter

(a) Data transceiver module (c) Receiver
그림 6. LoRa 통신모듈기반 실시간 데이터 송수신기
Figure 6. Real-time data transceiver based on LoRa

communication module

그림 7. 환경데이터 측정 시험
Figure 2. Environmental data measurement test

통신거리는 약 1정도 가능함을 확인하였고, 모듈

내부에 별도의 배터리를 장착하여 호버크래프트와 별

개로 데이터 전송은 1시간이상 가능하도록 설계하였다.

그림 7은 제작된 호버크래프트에 실시간 데이터 수

신장치를 부착하여 실험을 진행한 코스를 나타내었다.

전북 김제시 능재저수지에서 약 1를 운용하였으며
그림 8에 측정된 위치데이터와 센서데이터를 나타내었

다. (a)는 수질과 대기오염데이터를 그래프로 측정할 수

있도록 하여 나타낸 그래프이며, (b)는 GPS 정보데이

터이다. 1,000단위로 데이터를 송신하도록 설정하였

으며 약 20분동안 시험을 진행하여 호버크래프트 제어

와 데이터 수신이 잘 되는 것을 확인하였다.

(a) Sensor data (b) GPS data

그림 8. 실시간 데이터 기록 어플리케이션
Figure 8. Real-time data recording application

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 하천이나 저주지의 수질 및 대기오염

을 측정하기 위한 호버크래프트를 제작하였으며, 실시

간으로 데이터를 송수신할 수 있도록 LoRa 통신 모듈

기반 송수신기를 제작하여 환경 모니터링 시스템을 구

축하였다. 4개 모터 기반으로 부력과 추진력을 발생시

켜 육상과 수상을 동시에 이동 가능한 호버크래프트를

설계하여 제작하였으며, 최대 통신거리가 1km까지 가

능한 송수신 모듈을 설계하였고, 실시간으로 환경 센서

데이터를 획득할 수 있도록 모니터링 시스템을 구축하

였다. 데이터 수신용 전용 앱을 제작하여 센서데이터를

실시간으로 그래프화하여 나타내며 GPS데이터를 수신

하여 정확한 호버크래프트 위치를 확인할 수 있도록 시
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스템을 구현하였다. 시제품 제작과 외부시험을 통해 제

안한 시스템의 성능을 검증하였다.

현재 수질검사의 경우 전문인력 보트를 이용하여 수

상에서 진행하는데 수질 측정이 어려운 지형이 있을 수

있으며, 측정 센서 및 데이터 수집기의 무게가 커 측정

에 어려움이 있다. 이에 본 연구개발 결과를 활용하여

위 어려움을 해결할 수 있을 것으로 기대된다. 차후 연

구로는 GPS 데이터와 지도를 매칭하여 자동제어가 가

능하도록 시스템을 구현하여 실시간 환경 모니터링 시

스템을 구축하고자 한다.
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