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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 자동 추종 기능과 능동적 도난 방지 메커니즘을 통합한 스마트 캐리어를 제안한다. 제안된 시스템은 BLE RSSI를 활용한 거리 추정과 IMU 기반 헤딩 정보를 통해 사용자의 이동을 안정적으로 추종하며, 엔코더 기반 바퀴 잠금, ToF 센서를 이용한 들림 감지, 사이렌 알람을 연동하여 도난 시도에 실시간 대응할 수 있도록 설계하였다. 실험 결과, 제안된 스마트 캐리어는 2m 이내 거리 추정에서 높은 정확도를 보였고, 헤딩 추종 과정에서 약 6° 이하의 오차만 발생하여 안정적인 제어 성능을 입증하였다. 이를 통해 본 연구는 기존 제품이 단순 추종과 사후 신고에 머물렀던 한계를 넘어, 도난 예방과 사후 대응을 동시에 제공하는 지능형 이동 플랫폼으로 발전할 수 있음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a smart luggage system that integrates autonomous following and active theft-prevention mechanisms. The proposed design estimates the user’s distance using BLE RSSI and calculates heading information with an IMU to achieve stable tracking. For theft prevention, the system incorporates wheel-lock control via encoders, lifting detection using a ToF sensor, and an audible siren alarm for real-time response. Experimental results demonstrate that the smart luggage achieved high accuracy in distance estimation within 2m and maintained a heading error of less than 6°, ensuring reliable control performance. These findings indicate that, unlike conventional luggage limited to simple following and post-theft reporting, the proposed smart luggage provides both prevention and reactive theft responses, thereby advancing toward an intelligent mobile platform with enhanced security.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 항공 여행 수요가 빠르게 회복되며 수하물 처리량도 함께 증가하고 있다. 그림 1의 그래프에서 확인할 수 있듯, 코로나19 팬데믹 기간에 일시적으로 감소했던 수하물 사고 발생 건수는 2021년 이후 다시 증가세를 보이고 있으며, 2023년과 2024년에는 모두 연간 약 3,500만 건 이상의 사고가 발생하는 등 팬데믹 이전보다 더 높은 수준을 기록하고 있다[1]. 이는 여행객 수의 증가와 함께 여전히 수하물 분실 및 도난 문제가 해결되지 않았음을 의미하며, 항공 여행에서의 불안 요소로 작용하고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Annual trends in mishandled baggage	incidents (2018-2024)
        
        

        

      

      표 1을 보면 기존의 스마트 캐리어 기술은 주로 자동 추종이나 분실 이후의 확인에 초점이 맞추어져 있어, 도난 발생 시 소극적인 대응에 그치고 있다. 다수의 관련 특허 및 상용 제품들 역시 사후 대처 방식에 머무르고 있으며, 캐리어가 누군가에 의해서 들려 나가거나 내부 물품이 탈취된 경우, 사용자가 실시간으로 이를 감지하거나 차단하는 기능은 부족한 실정이다[2]-[6].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison between conventional and proposed smart suitcase
        
        

      

      
      

      이에 본 연구는, 기존 접근 방식의 한계를 극복하고 도난 방지에 중심을 두는 능동적 시스템을 목표로 한다. 사용자를 자율적으로 따라다니는 기능과 더불어, 도난 의심 상황을 사전에 인지하고 바퀴 잠금, 경고 사이렌 등 실시간 반응 기능을 갖춘 스마트 캐리어를 개발함으로써, 수하물 보안의 새로운 기준을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 소프트웨어 설계
      본 시스템은 자동추종 기능과 도난 방지를 위한 능동적 대응 기능을 갖춘 스마트 캐리어로, 하드웨어 구성과 앱 기반 소프트웨어 제어가 유기적으로 연동되어 동작한다. 앱은 Flutter 개발 환경을 활용하여 구현했다.

      
        2.1 소프트웨어 및 앱 설계
        스마트 캐리어 시스템은 BLE(Bluetooth Low Energy) 통신 기반의 앱 제어 구조와 마이크로컨트롤러 중심의 센서 처리 및 모터 제어로 구성되어 있으며, 사용자와의 상호작용을 중심으로 설계되었다.

        그림 2는 앱 구현도로서 총 4개의 주요 기능(Manual mode, wheel lock, siren control, location)이 있으며, 각각의 버튼은 실시간으로 하드웨어 동작과 연동된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            App diagram
          
          

          

        

        
          2.1.1 자동 추종 모드
          사용자가 앱에서 수동 모드(Manual mode) 버튼을 OFF로 설정하면 캐리어는 자동 추종 모드로 전환된다. 이 모드에서는 ESP32의 BLE 기능을 이용하여 스마트폰과의 RSSI(Received Signal Strength Indicator) 값을 지속해서 측정하며, 이를 식 (1)과 같이 실시간 거리값으로 환산해 라즈베리파이에서 모터 속도를 제어한다. n은 경로 손실 지수로 주변 환경(벽 또는 장애물의 여부 등)에 따라 2~4의 값을 가진다. d는 거리이고, α는 수신기로부터 측정된 기본 RSSI 값이다.
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          특히, RSSI 기반 거리 추정은 칼만 필터(Kalman Filter)를 부분 적용하여 신호 잡음을 보정하였다. 이를 통해 급격한 거리값 변화로 인한 캐리어의 급발진 현상을 예방하고, 보다 부드럽고 안정적인 추종 동작을 구현할 수 있다.

          기본 목표 거리는 0.4m로 설정되어 있으며, 사용자가 이보다 멀어질 경우 모터 속도는 거리 차이에 비례하여 선형적으로 증가하도록 설계되었다. 또한 사용자가 1.5m 이상 떨어지면, 캐리어는 설정된 최고 속도로 동작하여 빠르게 추적을 수행하며, 실내외 어느 환경에서도 자연스럽게 따라올 수 있도록 하였다. 거리 정보는 100ms 주기로 갱신되며, 이 갱신 주기에 따라 모터 속도 제어가 실시간으로 피드백 제어되기 때문에 반응성이 높다.

          이와 함께, 사용자의 진행 방향에 따라 캐리어가 정확히 추종할 수 있도록 헤딩(Heading) 기반 방향 제어를 적용하였다. 이를 위해 스마트폰과 캐리어 간에 실시간 헤딩 정보 공유 기능을 구현하였다.

          사용자의 스마트폰(송신자)은 내장 나침반 센서를 활용하여 헤딩각(0°=북, 시계방향 증가)을 측정하고, 이를 BLE를 이용하여 캐리어(ESP32)에 전송한다. 캐리어는 자체 IMU(Inertial Measurement Unit) 센서를 통해 자신의 헤딩각을 계산한 뒤, 스마트폰으로부터 수신한 헤딩각과 비교하여 각도 차(Δ)를 산출한다. 헤딩 기반 각도 차이 계산 과정은 다음과 같은 절차로 구성된다.

          
            	1. 캐리어는 IMU로부터 쿼터니안 데이터 qt=qw,qw,qy,qz 를 획득하고, yaw 계산을 위해 이를 내부적으로 3×3 회전행렬 R로 변환한다.


            	2. 회전행렬 R에서 캐리어의 전방 방향 벡터에 해당하는 수평 성분을 식 (2)와 같이 추출한다.


          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          f
                        
                        
                          x
                        
                      
                      =
                      -
                      
                        
                          R
                        
                        
                          01
                        
                      
                      ,
                      
                        
                          f
                        
                        
                          y
                        
                      
                      =
                      -
                      
                        
                          R
                        
                        
                          11
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            	3. 기울기(roll, pitch)에 의한 영향을 제거하기 위해 식 (3)과 같이 추출한 벡터를 정규화한다.
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            	4. 정규화된 수평 벡터로부터 캐리어의 yaw(방위각)를 식 (4)와 같이 계산하고, 값을 0° ~ 360° 범위로 정규화한다.
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            	5. 스마트폰에서 BLE로 수신한 헤딩각을 θu(t)라 할 때, 헤딩 차이는 식 (5)와 같이 계산하고 -180° ~ 180° 범위로 조정한다.
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          계산된 Δ는 다음 기준에 따라 모터 속도 차이를 결정하며, 좌우 회전 또는 직진 명령으로 변환된다.

          °∣Δ∣≤10°: 직진 유지

          °Δ > 10°: 좌회전 (왼쪽 바퀴 속도↓, 오른쪽 바퀴 속도↑)

          °Δ < −10°: 우회전 (왼쪽 바퀴 속도↑, 오른쪽 바퀴 속도↓)

          방향 보정은 거리 제어 루프(100ms 주기)와 동일한 주기로 수행되어, 거리-방향 통합 피드백 제어가 가능하다. 즉, 캐리어는 사용자가 앞에 있을 때는 전진하면서 일정 간격을 유지하고, 사용자가 방향을 전환할 경우 Δ값에 따라 즉시 회전하여 진행 방향을 일치시킨다.

          이와 같은 헤딩 기반 방향 제어를 추가함으로써, 캐리어는 단순히 거리를 유지하는 수준을 넘어 사용자의 진행 궤적을 따라 안정적으로 추종할 수 있으며, 좁은 실내 환경이나 회전이 잦은 보행 경로에서도 자연스럽게 동작할 수 있다.

        

        
          2.1.2 수동 모드
          사용자가 앱에서 수동 모드(Manual mode) 버튼을 ON으로 설정하면, 자동 추종 기능은 비활성화되며, 사용자 조작 기반의 수동 조작 모드로 활성화된다. 이때 인터페이스에는 그림 3과 같이 드래그 방식의 가상 조이스틱이 표시되어, 사용자의 조작 방향과 강도에 따라 캐리어의 이동 방향 및 속도가 실시간으로 제어된다. 사용자 조작 정보는 BLE 통신을 통해 ESP32로 전송되고, I2C(Inter-Integrated Circuit) 통신을 통해 라즈베리파이로 전달되어 구동계에 즉시 반영된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Manual mode
            
            

            

          

          또한 사용자는 수동 조작 모드에서 캐리어를 물리적으로 끌어 이동시킬 수 있다. 이러한 수동 제어 방식을 통해 협소하거나 복잡한 환경에서도 사용자가 캐리어를 정밀하게 조작할 수 있으며, 자동 추종 모드의 한계를 보완한다.

        

        
          2.1.3 위치 확인
          사용자가 앱에서 위치확인(Location) 버튼을 활성화하면, 캐리어에 탑재된 ESP32가 GPS 모듈로부터 수신한 현재 위치 정보(위도, 경도)를 BLE를 통해 앱으로 전송한다. 앱은 수신된 위치 데이터를 Google Maps API 기반의 지도 인터페이스에 시각화하여, 사용자가 캐리어의 현재 위치를 직관적으로 파악할 수 있도록 한다.

          따라서 이 기능은 도난 또는 분실 상황에 효과적인 대응 방안을 제공한다. 위치 정보는 일정 주기마다 앱으로 전송되어 위치 히스토리 로그로 저장된다. 이를 통해 사용자는 캐리어의 이동 경로를 추적할 수 있다. 그림 4는 실제 위치 확인(Location) 버튼을 눌렀을 때 나타나는 화면을 보여준다[7].

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              GPS location tracking interface
            
            

            

          

        

        
          2.1.4 바퀴 잠금 모드
          그림 5는 바퀴 잠금(Wheel lock) 기능을 활용한 도난 대응 알고리즘의 동작 과정을 나타낸다. 여기서 바퀴 잠금 기능은 도난 방지 시스템의 핵심 구성요소이며, 본 알고리즘은 크게 바퀴 잠금 모드 전환, 역제동 기반 도난 억제, 사이렌 경보의 세 단계로 구성된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Anti-theft algorithm
            
            

            

          

          첫째, 바퀴 잠금 모드 전환 단계에서는 GPS 기반으로 사용자와 캐리어 간 거리가 20m 이상 떨어진 상태가 1분 이상 지속되면 시스템은 자동으로 바퀴 잠금 모드로 전환된다. 또한, 사용자가 스마트폰 애플리케이션을 통해 직접 바퀴 잠금(Wheel Lock) 버튼을 누를 경우에도 동일하게 모드 전환이 이루어진다. 전환 신호가 ESP32로 전달되면, ESP32는 즉시 하부에 장착된 ToF(Time-of-Flight) 센서를 활성화함과 동시에 바퀴 잠금 신호를 라즈베리파이에 전달한다.

          둘째, 역제동 기반 도난 억제 단계에서는 라즈베리파이는 바퀴 잠금 신호를 수신한 뒤 각 바퀴 구동 모터에 역방향 전류를 인가하여 모터 역제동을 실행함으로써 바퀴의 회전을 억제한다. 이러한 전기적 제동 방식은 외부의 힘에 의해 캐리어를 강제적으로 끌고 가려고 할 때, 회전 방향에 전기적 저항을 생성하여 바퀴 회전을 강하게 억제하는 효과를 제공한다. 이를 통해 절도범이 캐리어를 끌고 이동하는 행위를 효과적으로 차단할 수 있다.

          셋째, 사이렌 경보 단계에서는 모터 역제동 상태에서 3초 이상 끌림이 지속되거나, ToF 센서가 캐리어가 0.1m 이상 들어 올려진 상태를 감지하면 시스템은 즉시 사이렌 부저를 구동하여 90dB 이상의 경고음을 발생시킨다. 이를 통해 주변 사람들의 주의를 집중시키고, 절도 시도를 효과적으로 억제한다.

          실험 과정에서 고출력 모터의 경우 사용자가 강제로 캐리어를 끌면 끌림 현상이 일부 발생하는 것을 확인하였다. 이에 따라 역제동 상태에서 끌림이 일정 시간(3초) 이상 지속될 경우를 도난 시도로 간주하여, 자동으로 사이렌을 울리도록 설정하였다. 그러나 역제동 상태에서는 안정적으로 바퀴를 구동하기 어려우므로, 절도범이 캐리어를 들고 이동할 가능성이 크다. 이에 따라 ToF 센서를 이용한 0.1m 이상 들림 감지 시 사이렌을 울리도록 한 것이다.

          이러한 보안 메커니즘은 ESP32와 라즈베리파이 간의 신호 처리, ToF 센서 기반의 물리적 상태 감지, 모터 제어부의 역제동, 그리고 부저 경보 기능이 유기적으로 연동되어 동작함으로써, 외부의 다양한 도난 시도를 실시간으로 감지하고 효과적으로 차단할 수 있음을 보여준다.

        

        
          2.1.5 사이렌 제어 모드
          사이렌 제어(Siren control) 기능은 사이렌의 강도, 반복 주기, 지속시간을 사용자가 직접 조절할 수 있도록 하는 제어 인터페이스이다. 이 기능을 통해 사용자는 수동으로 사이렌을 작동시킬 수 있으며, 도난 발생이 의심되는 상황에서 즉각적인 경고 신호를 발생시켜 주변의 주의를 환기시키는 역할을 수행한다. 특히 시각적 확인이 어려운 환경에서 사이렌 음향을 추적함으로써 캐리어의 위치를 파악할 수 있는 청각적 위치 추적 기능을 제공한다. 사용자가 사이렌 소리의 방향과 강도를 통해 캐리어의 대략적인 위치를 추정하고 접근할 수 있도록 지원한다. 이러한 방식은 GPS 신호가 불안정한 실내 환경이나 복잡한 공간에서 효과적인 보완 수단으로 활용될 수 있다. 사이렌은 사용자가 사이렌 제어 (Siren control) 모드에서 수동으로 해제하기 전까지 캐리어 배터리가 소진될 때까지 계속 동작하도록 설계되었다.
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      Ⅲ. 스마트 캐리어 하드웨어 구성
      그림 7은 본 연구에서 개발한 스마트 캐리어의 하드웨어 구성도이다. 전체 하드웨어 구성은 크게 센서·제어부와 구동부로 나뉘며, 각각 ESP32와 라즈베리파이5를 중심으로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Structural layout of the carrier
        
        

        

      

      캐리어 내부를 두 개의 보드로 분리하여 구성한 이유는, 각 보드의 특성과 장점을 고려하여 역할을 명확히 분리하고 시스템의 효율성과 안정성을 동시에 확보하기 위함이다. 저전력 통신 및 센서 관리에는 ESP32가 적합하며, 고속 연산 및 멀티 프로세싱이 필요한 구동 제어는 라즈베리파이가 더욱 유리하다. 또한, 이러한 구조는 향후 시스템 확장이나 유지보수 시에도 모듈화된 구조로서 높은 유연성을 제공한다.

      
        3.1 센서 및 제어부
        본 시스템은 실시간 데이터 수집 및 BLE 통신에 적합한 ESP32를 제어부로 사용하였다. 시스템은 제어부를 중심으로 센서(GPS, IMU, ToF)로부터 값을 입력받고, 출력부(사이렌 부저)를 구동하며, ESP32에 내장된 BLE 기능을 활용하여 스마트폰과 통신하도록 설계하였다.

        ESP32에 내장된 BLE 기능은 스마트폰과의 직접적인 무선 연결을 담당하며, 스마트폰 신호의 RSSI 값을 실시간으로 측정하여 사용자와의 상대적 거리를 추정하고, 이를 통해 캐리어가 사용자를 자동으로 추종하는 Human Following 시스템의 핵심 제어 알고리즘을 구현한다.[8]

        GPS모듈(Neo-6M)은 실외 환경에서 Human Following 기능의 위치 정확도를 향상시키고, 실시간 위치 정보를 스마트폰 앱에 제공하는 역할을 수행한다. 최소 4개 이상의 위성 신호를 수신하여, 현재 위치의 위도, 경도, 고도 정보를 산출하며, 이는 사용자 위치 추적 및 경로 안내 기능에 직접 활용된다. GPS 데이터는 I2C 방식으로 ESP32로 전송되어 실시간 처리된다[9][10].

        IMU 센서는 캐리어의 기울기 및 회전 움직임을 감지하여 사용자와 캐리어 간의 위치 오차를 보정하는 기능을 담당한다. IMU에서 측정된 가속도 및 자이로스코프 데이터는 I2C 통신을 통해 ESP32로 전달되며, 칼만 필터링 및 센서 융합 과정을 거쳐 GPS 위치 데이터와 결합되어 보다 정확한 위치 및 방향 추정을 가능하게 한다.

        ToF센서는 캐리어 하부에 설치되어 지면과의 거리를 지속적으로 모니터링하며, 측정된 거리 데이터는 I2C를 통해 ESP32로 전송되어 실시간 분석된다. 이때 설정된 임계값을 초과하는 변위 감지 시 캐리어 들림 상황으로 판단한다.

        사이렌 모듈은 ToF 센서의 이상 감지 신호에 따라 자동으로 활성화되며, 고출력 경보음을 발생시켜 주변 환경의 주의를 집중시키고 도난 방지한다. 경보 작동과 동시에 사용자 스마트폰으로 즉각적인 알림 메시지가 전송된다.

        전체 시스템은 센서 데이터 수집, ESP32 기반 신호 처리, BLE 통신을 통한 데이터 전송, 앱 제어 및 사용자 알림의 순차적 흐름으로 구성되어 통합적으로 캐리어를 관리한다.

      

      
        3.2 구동부
        구동부는 캐리어의 자율 이동 및 도난 대응 기능을 물리적으로 실현하는 핵심 구성요소이다. 본 시스템은 전륜구동 방식을 채택하여, 전방에는 엔코더가 장착된 2개의 DC 모터 구동 바퀴를, 후방에는 자유 회전이 가능한 2개의 캐스터 바퀴를 배치하였다. 구동부는 라즈베리파이 5에 TB6612FNG 모터 드라이버를 거쳐 2개의 DC 모터가 연결되는 구조이다. 라즈베리파이 5는 ESP32로부터 전달받은 이동 제어 신호(거리 및 방향 데이터, 수동 제어 명령)를 처리하여 모터 드라이버를 통해 좌·우 바퀴를 독립적으로 구동하며, 차동구동 방식을 통해 정밀한 속도 조절 및 방향 제어를 구현한다.

        본 시스템에서는 도난 방지 메커니즘의 핵심 기술로서 엔코더 기반 바퀴 잠금 기능을 개발하였다. 바퀴 잠금 모드에서는 외부의 힘에 의해 캐리어를 끌고 가는 것을 실시간으로 감지하고 대응하는 능동적 보안 시스템이 요구된다. 이를 위해, 각 바퀴에 장착된 엔코더의 회전 펄스 신호를 지속적으로 모니터링하며, 모터 구동 명령이 인가되지 않은 상황에서 예상치 못한 바퀴 회전이 검출될 경우 즉시 역방향 저속 토크를 발생시켜 기계적 저항력을 생성한다. 이러한 엔코더 피드백 기반 저항 제어 방식은 단순한 기계적 잠금장치와는 차별화되는 지능형 대응 시스템으로, 외부 힘의 크기와 방향에 따라 적응적으로 저항 강도를 조절할 수 있다. 이는 센서 융합 기반의 상황 인식 능력과 실시간 대응 기능을 결합한 능동적 물리 보안 시스템으로서 확장 가능성을 제시한다.

        이러한 구동 제어 구조는 BLE 기반 자동 추종 모드, 사용자 수동 조작 모드, 도난 대응 모드 등 다양한 운용 시나리오에 대해 통합적으로 적용되며, 실내외 환경 조건 변화에 관계없이 안정적인 동작 성능과 보안 기능을 동시에 제공한다. 모터 알고리즘의 모듈화를 통해 각 운용 모드 간의 신속한 전환이 가능하도록 설계되어 보안 효과를 극대화한다.

      

      
        3.3 배터리
        본 연구에서는 실험 단계에서 7.4 V 및 3.7 V 리튬 배터리를 사용하여 기능 검증을 진행하였다. 그러나 추후 실제 상용화 단계에서는 안전 인증과 항공 규정을 충족하는 전용 배터리 팩의 개발이 필수적으로 요구된다. 항공 규정에 따르면 단일 팩의 용량은 100 Wh 이하로 제한되므로[11], 이를 준수하기 위해 소형 배터리 팩을 잠금식 푸시-버튼 이젝션 구조로 설계하여 손쉽게 교체할 수 있도록 추후 제작할 예정이다. 이러한 구조는 장시간 운용 시에도 안정적인 전원 공급을 보장한다.

        아울러 상용화 과정에서 개발될 전용 배터리 팩에는 절전 모드가 탑재될 예정이다. 캐리어가 일정 시간 이상 정지 상태일 경우 슬립 모드로 전환되며, 이동이 감지되면 즉시 복귀하도록 구현한다. 이와 같은 전력 관리 기능은 실용성을 높일 뿐만 아니라, 기내용 스마트 캐리어라는 사용 환경에서 반드시 요구되는 요소라 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 성능 평가
      
        4.1 BLE 기반 거리 측정 정확도 및 속도 변화
        본 실험은 RSSI 신호를 기반으로 측정된 스마트폰과 캐리어 사이의 거리 값의 정확도와 해당 거리 기반 모터 속도 제어의 반응성을 확인해 시스템의 자동 추종 성능을 평가하는 데 목적이 있다. 실험은 외부 환경에서 진행되었으며, 캐리어를 사용자 뒤에 위치시키고, 사용자가 스마트폰을 소지한 채 수평 방향으로 직진하였다. 사용자가 앱에서 Manual Mode: OFF를 선택하면, ESP32는 스마트폰으로부터 계산된 거리값을 수신하고 이를 I2C 통신으로 라즈베리파이에 전송한다. 라즈베리파이는 해당 거리 값을 기반으로 기본 목표 거리 0.4m를 기준 임계점으로 설정해 구간별 선형 비례 제어 방식을 사용한다. 이를 통해 PWM(Pulse Width Modulation) 신호 세기를 결정하고, DC 모터를 구동한다.

        실험은 0.0m부터 2.1m까지 일정 간격으로 나누어 진행되었으며, 각 거리마다 BLE 거리 측정 및 PWM 출력값을 5회씩 반복 측정하여 평균값을 기록하였다. 이 과정을 통해 각 구간의 RSSI 기반 거리 추정 정확도 및 구동 속도를 산출하였고, 이를 바탕으로 시스템의 추종 성능을 정량적으로 평가하였다.

        그림 8에서 실험 결과에 따르면, 1.5m 이내 거리에서는 BLE RSSI 기반 거리 측정이 80% 이상의 높은 정확도를 유지하는 것으로 나타났으며, 실제 캐리어 속도 역시 거리에 비례하여 자연스럽게 증가하는 양상을 보였다. 그러나 1.8m 이상 거리부터는 정확도가 75% 이하로 하락하면서, RSSI 기반 거리 추정의 불안정성이 증가하기 시작했다. 그럼에도 불구하고 속도는 모터 속력 최댓값(8.5km/h)으로 유지되어, 장거리에서도 빠른 추종이 가능하다는 점에서 실용성이 입증되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Distance-based BLE accuracy and speed profile
          
          

          

        

        따라서 본 실험을 통해, BLE RSSI 기반 거리 추정은 2m 이내의 근거리 환경에서는 높은 정확도와 적절한 속도 반응성을 확보할 수 있었으며, 본 시스템의 자동 추종 기능이 실내외 환경에서 실시간 동작 가능성을 지님을 확인하였다.

      

      
        4.2 스마트폰 헤딩을 활용한 방향 제어 정확도 검증
        본 실험에서는 스마트폰의 헤딩(Heading) 값을 기준으로 캐리어의 이동 방향 제어 방식을 검증하였다. 실험은 사용자의 이동 방향이 스마트폰의 방향과 일치한다고 가정하고 진행하였다.

        이를 위해 스마트폰의 헤딩각과 캐리어에 장착된 IMU 센서를 기반으로 계산된 헤딩각을 비교하여 방향 제어 성능을 평가하였다. 사용자는 스마트폰을 손에 쥔 상태에서 직선 및 회전 동작을 수행하였으며, 두 장치 간 헤딩각 차이를 산출하여 방향 추정 결과를 도출하였다.

        실험에서는 헤딩 기반으로 측정된 각도와 실제 각도기를 이용한 측정값을 비교하였다. 그림 9는 그 결과를 나타낸 것으로, 좌측 30° 회전, 우측 30° 회전, 우측 90° 회전, 정반대 방향(180°) 총 4가지 상황에서 측정값을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Error analysis of smartphone-based heading measurement
          
          

          

        

        그림 9의 실험 결과에 따르면, 스마트폰 헤딩 기반 측정값은 실제 측정값과 최대 약 6° 오차 이내의 차이를 보였다. 이는 100ms 주기로 헤딩각이 갱신되는 특성을 고려할 때, 제어 알고리즘에 큰 영향을 주지 않는 수준의 미소한 오차에 해당한다. 따라서 캐리어의 방향 제어 알고리즘에 적용하기에 충분한 정확도를 확보했다고 결론지을 수 있다.

      

      
        4.3 ToF센서 감지 정확도 실험 및 적용
        ToF 센서의 들림 감지 성능을 평가하기 위한 실험을 진행하였다. ToF 센서를 ESP32와 I2C 통신으로 연결한 후, Arduino IDE 환경에서 거리 측정 알고리즘을 구현하였다. 센서로부터 획득한 거리 데이터를 실시간 모니터링하면서 물리적 기준값과의 비교 분석을 수행하였다. 표 2는 각 거리 기준값에 대해 10회 측정한 결과를 평균한 값으로, ToF 센서가 다양한 측정 구간에서 실제 거리와 평균 오차 1.5 mm의 높은 정밀도를 나타냄을 보여준다. 캐리어 운용 환경에서 예상되는 높이 구간에서 측정 안정성이 높게 유지되었으며, 측정값 오차도 허용 범위 내에서 제어되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            ToF sensor distance measurement data
          
          

        

        
          
            
              	Measurement
              	Distance
              	Error
            

          
          
            	51mm
            	50mm
            	+ 1mm
          

          
            	102mm
            	100mm
            	+ 2mm
          

          
            	201mm
            	200mm
            	+ 1mm
          

          
            	252mm
            	250mm
            	+ 2mm
          

        

        

        이러한 기초 성능 검증을 바탕으로 도난 방지 시나리오에 적용하였다. 들림 감지 알고리즘의 실효성 검증을 위해 0.1m를 임계값으로 설정하고 Flutter 기반 모바일 앱과의 연동 실험을 실시하였다. 이 임계값은 캐리어의 물리적 구조를 고려하여 결정되었으며, 구체적으로 바퀴의 반지름이 약 43mm이고 캐리어 하단부에서 지면까지의 거리가 60mm로 설계된 점을 반영하였다. 따라서 정상 운용 상태에서 ToF 센서가 측정하는 지면과의 거리는 0.1m 미만으로 유지되며, 캐리어가 들어 올려질 경우에 이 값이 임계값을 초과하게 되어 효과적인 들림 감지가 가능하다. BLE통신을 통해 ESP32에서 측정된 거리 정보가 실시간으로 앱에 전달되며, 임계값을 초과할 경우 그림 10과 같이 "캐리어 이상 감지" 알림이 자동 생성되는 시스템을 구축하였다. 동시에 ToF센서의 임계값을 초과할 경우 사이렌이 즉시 작동되도록 시스템을 구축하였다. 반복 실험을 통해 정상 상태에서의 오경보 발생률은 0%를 기록하였고, 실제 들림 상황 시뮬레이션에서는 모든 케이스에서 정확한 감지가 이루어졌고 알림과 사이렌이 정상적으로 동작하였다. 이는 오작동 없이 일관된 성능을 유지함으로써 실용적 적용 가능성을 입증하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Carrier notification screen
          
          

          

        

      

      
        4.4 바퀴 잠금 효과 검증 실험
        Wheel Lock 시스템의 효과를 검증하기 위해 라즈베리파이 기반 TB6612FNG 모터 드라이버와 DC모터를 사용해 실험 환경을 구축하였다. Wheel Lock 제어 알고리즘은 100ms 주기로 엔코더 변화량을 감지하여, 회전 방향과 반대로 80% PWM 저항력을 적용하는 방식으로 구현하였다.

        엔코더 속도 변화를 정확히 측정하기 위해 바퀴를 캐리어 시스템에서 분리하여 독립적인 실험을 수행하였다. 손으로 직접 바퀴를 앞뒤 방향으로 교대로 굴리면서 엔코더의 step값 변화를 측정하였다. 이때 한 방향으로만 굴리는 것이 아니라 정방향과 역방향을 지속적으로 반복하여 실제 사용 환경에서 발생할 수 있는 다양한 회전 패턴을 모사하였다. 이러한 실험 방법을 통해 Wheel Lock 시스템이 양방향 회전에 대해 어떻게 반응하는지 전반적인 성능을 평가할 수 있었다. 그림 11은 Wheel Lock ON/OFF에 따른 엔코더 속도 변화를 보여준다. Wheel Lock OFF구간(0~5s)에서는 외부 힘에 의해 휠이 자유롭게 회전하여 최대 ±1200steps/s의 큰 진폭을 보이며 진동 패턴을 나타냈다. 이는 수동으로 가해지는 앞뒤 교대 회전에 대해 아무런 저항없이 자유롭게 움직이는 상태를 의미한다. 반면 Wheel Lock ON 구간(5s 이후)에서는 Wheel Lock 모드 활성화와 동시에 속도 진폭이 현저히 감소하여 최대 ±400steps/s로 약 66% 감소하였다. 동일한 강도로 앞뒤 교대 회전을 시도했음에도 불구하고 일정한 저진폭 진동 패턴으로 안정화되어 엔코더 피드백 기반의 실시간 저항 제어가 양방향 회전에 대해 효과적인 저항력을 제공함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Wheel Lock ON/OFF encoder speed
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Carrier average distance & reduction rate
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Average distance(m)
              	Reduction rate(%)
            

          
          
            	Wheel lock OFF
            	10.5
            	-
          

          
            	Wheel lock ON
            	2.4
            	77.1
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 추후과제
      본 연구에서는 자동 추종 기능과 능동적 도난 방지 메커니즘을 통합한 스마트 캐리어를 설계하였다. 스마트폰–캐리어 간 BLE RSSI를 활용한 거리 추정, GPS 및 IMU 기반 헤딩 정보를 이용한 방향 계산을 통해 안정적인 자동 추종 기능을 구현하였으며, 엔코더 기반 바퀴 잠금 제어, ToF 센서와 사이렌 알람을 연동하여 도난 시도에 단계적으로 대응할 수 있음을 검증하였다. 실험 결과, BLE RSSI 기반 거리 측정은 2 m 이내에서 높은 정확도를 보였고, 스마트폰 헤딩 정보와의 비교를 통한 방향 보정으로 캐리어가 사용자의 실제 진행 방향을 안정적으로 추종함을 확인하였다. 또한 바퀴 잠금(Wheel lock) 기능은 활성화 여부에 따라 엔코더 속도와 이동 거리에서 뚜렷한 차이를 보였으며, ToF 기반 들림 감지 및 사이렌 시스템 역시 신속하고 안정적으로 동작함을 확인하였다.

      결론적으로, 본 연구는 기존 스마트 캐리어가 제공하던 단순 위치 추적 기능을 넘어, 사용자 추종과 도난 방지를 동시에 구현하고 사후 대응 기능까지 확보함으로써 캐리어의 활용 범위를 크게 확장하였다. 이는 스마트 캐리어가 단순 이동 편의 장치를 넘어 보안성과 안전성을 갖춘 지능형 이동 플랫폼으로 발전할 수 있음을 보여준다.

      다만 본 연구에는 한계가 존재한다. 첫째, BLE 기반 추종은 복잡한 환경에서 장애물 회피와 안정적인 거리 유지가 어렵다. 둘째, 사용자의 진행 방향 추정이 스마트폰 헤딩 정보에 의존하여 사용자가 반드시 스마트폰을 진행 방향에 맞추어 들고 있어야 한다는 제약이 있다. 셋째, 리튬 배터리를 사용한 실험에서는 구동 시간이 제한적이었으며, 실제 제품화를 위해서는 장시간 운용 가능한 배터리 시스템이 필요하다. 특히 항공 운송 규정에서는 고정식 대용량 배터리 사용이 제한되므로, 용량 문제를 보완하면서도 항공 규정에 부합하는 탈부착형 모듈식 배터리 시스템 개발이 요구된다.

      향후 연구에서는 카메라나 초음파 센서를 추가하여 장애물 인식 및 회피 성능을 보완하고, 다중 안테나 기반 AoA(Angle of Arrival) 기법을 적용해 스마트폰 헤딩 의존도를 낮출 예정이다. 아울러 모듈형 교체식 배터리 팩과 절전 모드를 도입하여 실제 환경에서 장시간 안정적으로 운용 가능한 지능형 스마트 캐리어로 발전시킬 계획이다.
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