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Abstract

The reduction of the energy production efficiency of offshore wind turbines

can be caused by long shutdown period, which occurs when repair works

take a longer time as compared to onshore wind turbines.Therefore,

preventive maintenance measures are required to increase the production

efficiency. Thus, we proposed a wheel-based Underwater Pole Climbing Robot

(UPCR) platform with three advantages: high speed, good mobility and low

power consumption, which was aimed at the inspection and maintenance of

the substructures of the offshore wind turbines. Structurally, a self-locking

system was adopted to the platform using a gripper module. As a result, the

robot was able to continuously climb, and maintained its position on the pole

without consuming energy. The results of this research show that the UPCR

has basic capabilities required for the underwater work.

key words: underwater robot, pole climb robot, waterproof, gripper

motion, dual platform, link module
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Fig. 1. 작동 방식이 다른 기둥등반로봇 예시

I. 서론

1-1. 기둥등반로봇

기둥등반로봇 (Pole Climbing Robots: PCR)은 산업분야와 위험한 환경에서 다

양하게 적용되고 있다. 원자력발전소의 수직 혹은 경사진 파이프, 전신주의 조사

그리고 높은 굴뚝 검사나 파이프의 내부의 검사 등 높은 곳에서 이루어지는 작

업들은 이런 응용분야의 잘 알려진 예이다.[1]

                 

기둥등반로봇의 작동 방법으로는 자기식, 공압식 접착, 그리퍼와 자연에서 영

감을 얻은 방식(생체 모방) 그리고 액추에이터를 이용한 단계별 모션 방식

[3][4][15], 바퀴 기반의 연속적인 작동방식[1][2][5][12][13][14]이 있고, 이런 방식

들을 이용한 병렬식 플랫폼[6],[7],[8],[9][12][14]방식 또한 존재한다.

하지만 위에서 언급했던 기둥등반로봇은 기둥을 오르는 간단한 작업에 적합한

모델이다. 따라서 기둥의 비파괴 검사 및 유지보수와 같은 복잡한 작업에 기둥등

반로봇을 사용하기 위해서는 이러한 작업 특성에 맞는 새로운 로봇 플랫폼 모델

이 제시될 필요가 있다.
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1-2. 해상풍력발전기 자켓 구조물

최근 탄소중립 정책들이 주요국의 최우선 이슈로 대두되면서 재생에너지가 더

욱 각광받고 있으며 그 중 바람에너지를 이용한 풍력발전, 특히 에너지 부존량이

더 풍부한 해상풍력발전이 큰 비중을 차지하고 있다. 해상풍력발전의 종류는 설

치하고자 하는 위치의 수심에 따라 크게 고정식과 부유식으로 분류한다. 얕은수

심 중에서 비교적 깊은 20~60m의 수심에서는 모노파일, 중력식, 트라이포드, 자

켓(jacket)의 고정식 하부구조물 형식을 보이며, 그 이상의 깊은 수심에서 고정식

하부구조물 형태의 해상풍력발전기를 사용하기에는 하부구조물의 건설비용이 급

격하게 증가하기 때문에 수심 60m이상의 위치에서는 부유식 해상풍력발전기를

사용한다. 현재 설치되어있는 기존의 해상풍력발전기 중 많은 비중을 차지하고

있는 것이 고정식 풍력발전기이며 깊은 수심으로 갈수록 설치환경에서 여러 외

력을 버텨내야하기에 단순한 형태의 모노파일 구조에서 복잡한 형태의 자켓, 트

라이포드 형태의 구조물을 사용한다. 형태가 복잡해 질수록 안정적이나, 조립비

용이 많이 요구되고 무거우며, 트라이포드의 경우 피로수명에 취약하다는 단점이

있다.[18] 그리고 바다아래라는 환경이 원인이 된 부식, 오염, 그리고 생물오염과

같은 문제가 하부구조물에서 많이 나타난다.

풍력발전기의 작동 및 유지보수는 발전기의 에너지 비용에 중요한 기여를 한

다.[19] 해상풍력발전기는 육상풍력발전기 대비 검사와 유지보수를 하기에 위험

한 환경이고, 터빈 1대 수리하기 위해 많은 돈과 시간이 소모가 되기에 예방차원

의 선제적 유지보수 조치 및 이를 위한 검사가 필요하다. 해상풍력발전기에 접근

하기 위해서는 이동수단으로 배를 이용해야하기에 터빈까지의 왕복시간, 부품수

리를 위한 터빈의 정지시간을 고려했을 때, 터빈의 정지 시간이 길어지게 되고

결국 에너지 생산 시간이 줄어들어 에너지 생산 효율이 감소하게 되는 것이 그

이유이다.

하지만 사람이 직접 검사하고 유지보수 작업을 하기에는 발전기 하부구조물

까지의 접근성, 그리고 위험한 작업환경 등 많은 어려움이 존재한다.
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Fig. 2. 해상풍력발전기의자켓구조[16]

이 때문에 본 연구에서는 기존에 설치가 많이 되어있는 고정식 해상풍력터빈

의 에너지 생산 효율을 증가시키기 위한 하부 구조물(자켓구조)의 예방차원의 유

지보수와 이를 위한 검사에 초점을 둔 새로운 로봇 플랫폼을 제시하고자 한다.

1-3. 수중 기둥등반로봇

현재 수중에서 물체의 검사 및 유지보수를 하는 로봇은 보통 자기 접착식 방

법과 스러스터(thrruster)를 이용한 2가지 방식을 사용한다. 자기 접착식 방법은

빠르고, 강한 접착력 그리고 신뢰할만한 이동성을 갖지만, 오직 강자성 표면에만

사용가능하며 에너지 효율이 좋지 않다[10]. 스러스터 방식 역시 장시간 수중에

서의 물체의 검사 및 유지보수 작업에 적합하지 않다.

그래서 이 연구에서 바퀴 기반의 그리퍼 기능을 탑재한 수중 기둥등반로봇

(Underwater Pole Climb Robot: UPCR)을 제시하고자 한다.
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현재 수중에서의 바퀴 기반 방식의 등반로봇 플랫폼은 흔하지 않다. 바퀴 기반

방식의 구동 방법은 면이 아닌 선 접지이며, 미끄러짐이 일어난다는 단점 때문이

다.

하지만 바퀴 기반의 방식은 빠른 속도, 좋은 이동성, 저전력 소비라는 장점을

갖고 있다[9]. 그러나 자켓 구조에서는 나뭇가지 형태의 장애물 구조가 존재하기

에, 기존에 있는 바퀴 기반 방식을 사용하기에 어려움이 있다. 그래서 본 연구에

서는 듀얼 플랫폼(Dual Platform)의 구조를 택했고, 채택한 듀얼 플랫폼의 구조

로 나뭇가지 형태의 장애물 극복이 가능할 것으로 예상된다.

다음으로 주목한 것은 선 접지 형태의 구동 방식에 따른 미끄럼 문제이다. 이

는 그리퍼 기능과 부력을 이용 방식으로 접근했다. 첫째로, 그리퍼 기능으로 1점

지지(점, 선 접지)의 바퀴를 3점 지지 형태로 바꿔주었고, 그로 인한 3점 지지의

접착력으로 1점 접지 문제를 해결하고자 한다. 둘째로는, 수중에서 작업하는 로

봇이기에 부력을 조절하는 방식으로 부력재를 수중등반로봇에 부착하여 로봇의

무게를 조절하고 바퀴의 미끄럼을 방지하고자 한다. 또한, 기존에 연구된 기둥등

반로봇 중에서 검증됐던 자가-잠금(Self-locking) 모델[11]을 채택하여 전력이 끊

겼을 때, 수증등반로봇은 움직이지 않고 제자리에 위치해 있을 수 있도록 하였

다. 최근에 개발된 자켓 유지보수용 로봇인 자켓 무한궤도 로봇(Jacket Crawler

Robot)은 휠 타입-그리퍼 방식 기반의 로봇으로써, 위험한 작업공간에서 사람이

하는 작업을 대체하기 위해 개발된 로봇이며, 주된 업무는 자켓의 표면을 청소하

고 자켓 구조의 부식성을 검사하며 결점이 있는 부분은 제거한다.[21] 이 로봇은

자켓구조에서 장애물 있어도 휠에 360도 회전기능이 있어서 회피가 가능하다. 하

지만 나뭇가지 형태의 장애물에는 사용할 수 없는 한계가 있다.

본 연구에서는 수중에서 작업하는 것을 목적으로 바퀴-그리퍼 방식의 듀얼 플

랫폼을 가진 메커니즘을 설계하기 위해, 필요한 단일 플랫폼(Single Platform)을

개발하고 제작한 프로토타입의 기능을 테스트하며 나온 결과를 가지고 성능을

평가한 후 듀얼 플랫폼(dual platform)의 개념설계를 진행해 검증해보고자 한다.
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II. 컨셉

단일 플랫폼(Single-Platform) 모델의 기본적인 컨셉은 자가-잠금

(Self-Locking)에 기반한 형태이다. 자가-잠금은 마찰력과 외력의 강도에 관계없

이 생기는 물리적인 현상으로, 기둥등반로봇이 기둥의 높은 곳에 위치해 있을

때, 에너지소비 없이도 현재의 위치를 유지할 수 있게 해주는 특징을 갖게 해주

는 “시스템”이다.[11]

전력이 끊긴 위급 상황 시, 로봇의 위치를 유지 시켜주는 이 시스템은 자켓구

조에서 요구되는 작업을 할 때, 필요한 기능이라고 판단되어 이 모델을 벤치마킹

했다.

Fig. 3. 기둥을 오르는 기둥등반로봇
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Fig. 4. 롤링 자가-잠금 시스템[11]

Fig. 3에 기둥을 오르는 기둥등반로봇의 작동 개념을 나타내었으며 자가-잠금

의 원리는 다음과 같다. Fig. 4에서 로봇의 질량중심(center of gravity: CG)를

로봇의 측면으로 이동시켜 롤러 R1이 작동을 중지했을 때. 로봇은 제자리에 멈춰

있는 채 위치를 유지한다. Fig. 4에서 접촉지점인 C1, R1은 기둥으로부터 생기는

반력인 수직력 N1과 접선력 T1을 플랫폼으로 전달한다. 반면에, 다른 접촉지점인

C2, R2에서는 수직력 N2만 존재한다. a는 돌출부 거리 GC1을 의미하며, b는 접촉

지점간 거리 C1C2, d는 기둥의 직경, θ는 플랫폼의 기울어진 각도를 의미한다.

이 연구에서 R1은 구동부 바퀴, R2는 플랫폼을 지지하는 보조 바퀴로 정하고 설

계를 진행하였다.

자가-잠금 조건은 기본적인 정역학의 원리에서 도출된다. 식 (1),(2)는 각각

Fig. 4에서 y축, z축의 힘의 평형에 의한 식이다.



- 8 -

                            (1)

                          (2)

식 (3)은 C1 지점에서 x축 주변의 토크의 합을 나타내며, 식 (4)는 C1 지점에서

미끄러지지 않는 조건이며, 쿨롱 마찰법칙을 기반으로 하였다.

                   sin 

(3)

                      ≤  (4)

식 (5)는 식 (2),(4)를 통해 얻을 수 있으며,

                      ≥  (5)

식 (6)은 식 (1),(3)을 통해 얻을 수 있다.

                     


(6)

따라서, 식 (5),(6)에서 롤링 자가-잠금 조건인 식 (7)을 알 수 있다.

                

              ≥


,   arccos




(7)
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수조 PVC관

가로 2000 mm 직경

200 mm세로 1000 mm

높이 1000 mm 1000 mm

Table 1. 실험장치 치수Fig. 5. 단일 플랫폼 실험 장치

식 (7)은 질량에 의존하지 않고 기하학적인 구조와 마찰 특성에 의존한다는 것

을 나타낸다. 식 (7)은 자가-잠금은 a가 충분히 긴 경우 발생하며, 마찰값()이

높을수록 a길이가 짧아져도 잠금이 유지될 수 있음을 보여준다. 또한 ()가 감소

하면 a길이가 짧아져도 잠금이 유지될 수 있는데 이는 각도()가 감소할 때 법

선력이 증가하기 때문이다.[11]

2-1. 실험 장치

2-1-1. 단일 플랫폼 실험장치

본 실험에서는 제주대학교 기계공학전공 융합기계설계 실험실에서 보유한

2000 x 1000 x 1000(mm) 크기의 수조를 사용하였으며, 수조의 높이를 기준으로

하여 높이 1000mm, 직경 200mm의 PVC관을 채택하여 실험장치를 구성하였다.

2-1-2. 듀얼 플랫폼 실험장치
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구조물

폭 1730 mm

높이 950 mm

Table 2. 구조물 치수Fig. 6. 듀얼 플랫폼 실험 장치

실험실의 수조 조건을 고려하였을 때, 듀얼 플랫폼 실험을 진행하기 위해 직경

216mm, 길이 700mm PVC관 2개와 동일 직경의 길이 1500mm의 PVC관 1개를

사용하였으며 90도 조인트로 각 PVC관을 연결하여 Fig. 6와 같이 ⊓형태의 구조

물을 구성하였다. 이는 듀얼 플랫폼 장애물 회피 기능을 검증하기 위한 실험 목

적의 장치이다.

2-2. 수중 기둥등반로봇 단일 플랫폼 모델링

수중 기둥등반로봇은 크게 3개의 메인파트로 구성되어 있고 수중환경에서 작

동 실험을 해야 하기 때문에 방수 여부가 중요하다. 3개의 메인파트는 구동부과

터렛축 그리고 그리퍼(gripper) 모듈이며 이 3개의 파트 모두 모터가 사용되므로

방수를 고려해야 한다. 이 제안된 모델은 그리퍼 모듈을 사용하고 있어, 기둥을

따라 올라갈 때에 원뿔형태의 기둥처럼 직경이 변하는 기둥도 올라가는 것이 가

능하다.

기둥등반로봇의 경우 무게는 매우 중요한 고려사항이다. 그래서 로봇의 설계에

서 무게 최적화와 수중에서도 원활한 작동을 위한 재료의 내식성을 고려하였다.
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상용품을 제외한 로봇의 부품은 기계적 성질을 고려하여 중량대비 중간정도의

강도를 갖고 비교적 내식성이 좋은 A6xxx시리즈의 A6063S-T5, A6N01SS-T5

알루미늄으로 설계 및 제조되었다. A6xxx시리즈는 Al-Mg-Si 합금계로 내식성

이 좋으며 A6063S-T5의 항복강도는 약 110MPa, A6N01SS-T5의 항복강도는 약

200MPa이다.[17] 설계된 단일 플랫폼의 CAD 형상은 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7. 수중 기둥등반로봇 단일 플랫폼

2-2-1. 구동부

구동부에서는 바퀴의 마찰을 고려하여 고무 재질을 선정하였고, 직경 95mm,

폭 14mm의 휠을 사용했다. 모터는 정격토크 4.4Kgf.cm, 정격회전수 20RPM의

24VDC 기어드모터를 사용하였고, 전체 기어비를 2:1로 하여 바퀴의 속도를 줄이

고 토크를 키웠다. 또한, 장애물 회피를 위한 구동부의 회전도 고려하였으며, 이

를 위해 기어비 5:1의 스퍼기어와 기어비 1:10의 웜기어, 웜휠을 사용하였다. 그

리고 수중에서의 원활할 작동에 중요한 요소인 모터 방수를 위해 80 x 180 x 75

(mm) 크기 아크릴 재질의 수밀박스를 제작하였고, 축 회전 시 박스 안쪽으로의

물의 침입을 방지하기 위해 2단립씰(lip seal)을 사용하였다. 구동부의 구성은

Fig. 8과 같다.
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Fig. 8. 구동부 구성도 (a), 수밀박스 구성도 (b)

2-2-2. 구동부 회전장치

Fig. 9. 서보모터와 기어

구동부 회전장치는 실제 발전시스템 하부구조물에 있는 돌출형 장애물을 회피

하기 위한 목적의 기능이다. 이를 위해 HIGHEST사의 C900W 방수 서보 모터

(Waterproof Servo Motor) 7.4V를 사용하였다. 7.4V일 때, 정격전압은

40.2Kg.cm, 속도는 0.09sec/60degree 이다. 모터의 제어는 Arduino Uno를 사용하

였으며, 모터사양에 맞는 전압을 모터에 공급하여 모터의 원활한 출력을 얻기 위

해 기존에 사용하던 전력변환기(SMPS)에 HOBBYWING의 UBEC-10A(2-66S)
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를 연결하여 출력 전압을 6V에서 7.4V로 승압시킨 후 사용하였다.

2-2-3. 그리퍼(gripper) 모듈

그리퍼의 한쪽 끝에 볼 롤러를 부착하였다. 기둥에 부착해서 올라가는 수중 기

둥등반로봇은 구동 바퀴에 의해서 기둥을 오르게 되는데, 그리퍼 끝단에 볼 롤러

를 부착하여 2개의 추가적인 지지점을 만들어주는 동시에 휠 메커니즘을 이용하

여 로봇의 기동성을 좋게 제작했다. 그리퍼는 1개의 리니어 액추에이터에 의해서

작동된다. Fig. 10에 나타낸 바와 같이 작동하는 그리퍼 모듈의 사양은 실험 구

조의 직경 145mm를 최소 기준으로 했을 때 최대 직경 280mm 크기의 기둥을

집을 수 있다.

Fig. 10. 그리퍼 작동 범위
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Fig. 11. 그리퍼 메커니즘

Fig. 11에서는 그리퍼 메커니즘을 보여준다. 관절A와 H링크의 접점까지의 거

리를 a, 관절A와 기둥 파지점까지의 수직거리를 b라고 하였으며, 플랫폼의 팔과

기둥이 접했을 때, 팔과 x축이 이루는 각도를 접촉각(θ), 접촉력을 Fc, 파지력을

FG, 선형 액추에이터가 작용하는 힘을 FACT라고 하였다. 선형 액추에이터는 최

대 500N의 힘이 작용되며, 액추에이터에 의한 그리퍼의 토크 구하는 식은 다음

과 같다.

  


G

 


sin                 (8)

이 식을 통해서 그리퍼의 악력(N)을 구할 수 있다[17]. 식을 통해 구한 그리퍼

의 악력은 약 399.51N이다. 리니어 액추에이터의 경우 방수등급 IP69k/66s등급을

받은 ㈜엘투에스사의 CAHB-10 제품을 사용하였다.

2-3. 수중 기둥등반로봇 듀얼 플랫폼 모델링
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이 연구에서 주목적으로 하는 실제 해상풍력발전기 하부구조물에 있는 가지형

태의 장애물을 회피 혹은 극복하고 기둥을 오르는 플랫폼을 설계하기 위해 기존

에 입증한 수중 기둥등반로봇 단일 플랫폼을 활용했다. 가지형태의 장애물을 극

복하기 위해서 2개의 단일 플랫폼을 링크로 연결해 듀얼 플랫폼 형태를 고안해

냈다. 듀얼 플랫폼의 모델링은 Fig. 12.(a)와 같다.

Fig. 12. 수중 기둥등반로봇 듀얼 플랫폼 (a), 연결 링크 (b)

듀얼 플랫폼은 기존 단일 플랫폼의 그리퍼 모듈과 구동바퀴의 회전기능을 지

니고 있다. 플랫폼간 연결은 Fig. 12.(b)인 연결링크로 하였다. 연결링크는 꺾여있

는 가지형태의 장애물을 극복하기 위해 듀얼 플랫폼이 각도를 가질 수 있도록

힌지형태로 설계하였으며, 단일 플랫폼 모델에서도 사용했던 ㈜엘투에스사의

CAHB-10 제품을 이용하여 듀얼 플랫폼 위,아래 플랫폼간의 각도를 갖도록 했

다. Fig. 13에서 볼 수 있듯, 듀얼 플랫폼은 최대 81.19도를 갖는다.
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Fig. 13. 수중기둥등반로봇의작동각도범위

2-4. 모터 제어

그리퍼와 듀얼 플랫폼에서 플랫폼 간 각도 제어를 위해 사용된 3개의 선형

액추에이터는 DC모터 드라이버에 부착된 가변저항기의 저항을 사람이 직접 조

절하는 방식을 택했으며, 2개의 메인 모터 24VDC 기어드모터 역시 같은 DC모

터 드라이버를 사용하여 모터의 속도를 제어했다. 메인 모터가 같은 속도로 움직

이는지 확인하기 위해 속도 출력을 볼 수 있는 LED가 부착된 모터 드라이버를

사용했다.

Fig. 14. 전장 구성 개략도
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구동부 회전에 사용된 2개의 방수 서보모터도 마찬가지로 가변저항을 사용하였

다. 가변저항의 저항값을 아두이노 신호로 받아 서보모터의 현재 각도를 확인하

였다. Fig. 14와 같이 한 개의 아두이노에 병렬로 연결하여 2개의 서보모터가 같

은 각도로 움직이게 하였다.

2-5. 실험 계획 및 방법

2-5-1. 단일 플랫폼 기능 평가

단일 플랫폼의 개념을 검증하기 위해서 자가-잠금 기능을 검증하고자 한다.

그 다음 기둥등반로봇에서 주의깊게 봐야 할 특성인 최대 적재하중과 적재하중

위치에 따른 속도변화 실험, 기둥에 붙어있는 돌출된 장애물을 회피하기 위한 플

랫폼 회전기능 검증 실험을 통해 플랫폼의 기능들을 검증하고자 한다.
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Fig. 15. 자가-잠금

Fig. 16. 적재하중 위치에 따른 속도 변화

먼저 최대 적재하중을 알기 위해서, 적재하중을 플랫폼 바깥쪽에 두고 실험을

진행할 것이며, 그 이후 Fig. 15처럼 실험 결과에서 나온 최대 적재하중 무게를

기준으로 적재하중 위치에 따른 속도변화 차이 실험을 진행하고자 한다. 이 실험

에서는 동일한 적재하중의 위치가 구동부 바퀴에서 멀어질수록 구동모터에 부하

가 많이 가해져서 속도가 느려질 것으로 예상하고 실험을 진행했다. 그 이후 플
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랫폼의 컨셉인 자가-잠금 기능을 실험하기 위해 Fig. 16 와 같이 기둥에 붙어있

는 상태에서 전력을 끊었을 때, 현재 위치에 머무르고 있는지를 실험하고자 한

다. 플랫폼의 속도 계측을 위해 기둥에 길이 시작지점과 도착지점을 표시하였으

며, 촬영한 실험영상을 사용하여 도착지점까지 도달했을 때의 시간을 측정하여

속도를 계산하고자 한다. 자가-잠금 기능은 전력을 끊은 이후에도 당시 위치에

머무르고 있으면 자가-잠금이 된다고 판단하고자 한다.

Fig. 17. 단일 플랫폼 회전기능 실험

기둥에 붙어있는 돌출된 장애물을 회피하는 기능을 검증하기 위해, 구동부에

연결되어 있는 서보모터를 이용하여 구동부를 회전시키고 플랫폼이 기둥을 회전

하면서 이동 할 수 있는지 여부를 판별하는 실험을 하고자 한다. 플랫폼이 기둥

에 매달려있는 상태에서 구동부가 회전하고, 이어서 플랫폼이 회전된 구동부의

방향으로 회전하게 되면 단일 플랫폼의 회전 기능 개념 설계가 검증되었다고 판

단하고자 한다.
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2-5-2 듀얼 플랫폼 기능 평가

이 실험에서 주된 목적으로 하는 듀얼 플랫폼이 실제 해상풍력발전기의 하부

구조물에 있는 가지형태의 장애물을 회피할 수 있는지를 알아보기 위해, 90도로

꺾여있는 기둥에서 작동테스트를 진행하고자 한다.

Fig. 18. 듀얼 플랫폼 작동 예시

듀얼 플랫폼의 작동테스트는 Fig. 18.(1)의 위치에서 시작하여 (2)의 작동 과정

을 거쳐 (3)의 위치에 도달했을 때, 이 실험에서 목표로 하는 개념이 검증되었다

고 판단하고자 한다.
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III. 결과 및 토의

3-1. 단일 플랫폼 평가 결과

Fig. 19. 수중 기둥등반로봇 단일 플랫폼 프로토 타입

실제 제작한 수중 기둥등반로봇 단일 플랫폼의 프로토타입은 Fig. 19,, 로봇의

특성은 Table. 3과 같다. 물 속에서 중성 부력을 만들기 위해 약 5.54kg의 부력

재를 사용했다.

최대 치수(폭 x 높이 x 길이) 620 mm x 330 mm x 618 mm

최소 치수(폭 x 높이 x 길이) 620 mm x 330 mm x 570 mm

무게 8.85 kg

물속에서의 무게 5.97 kg

모터 개수 3 EA

재질 A6063S-T5, A6N01SS-T5

속도(무부하) 58.6 mm/s

Table. 3. 단일 플랫폼의 주요 특성
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Fig. 20. 자가-잠금 실험

먼저, 자가-잠금 기능 검증 실험을 진행했다.

제작한 단일 플랫폼의 길이는 a = 153.03mm, b = 141.01mm이며, 폴리우레탄 고

무의 마찰계수 �는 0.4, 실제 측정한 플랫폼이 작동하기 위한 는 약 5.81~14.9

도로 이 값들은 자가-잠금 조건식(7)을 만족하였다. 그리고 실제 진행한 자가-잠

금 실험에서 전력을 끊었을 때, 자가-잠금 기능이 일어남을 확인했다.
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Fig. 21. 단일 플랫폼의 최대 적재하중 측정 실험

다음 실험인 최대 적재하중 측정 실험의 결과는 Fig. 21에서 확인할 수 있다. 적

재하중 측정 실험에서는 제주대학교 융합설계실험실(MIMD.lab)에 있는 분동추를

사용하였으며, 육상 무게 기준 100g 단위로 무게를 측정하였다. 적재하중 무게가

0.45kg(수중 무게 기준)에서 잘 작동하였으며, 그 이상의 무게에서는 작동하지

않았다.



- 24 -

Fig. 22. 적재하중 위치에 따른 수중 기둥등반로봇의 속도 비교 결과
(위 : 적재하중이 뒤에 있는 경우, 아래 : 적재하중이 앞에 있는 경우)

그 이후, 측정한 최대 적재하중 무게를 가지고 적재하중의 위치에 따른 단일

플랫폼의 속도비교 실험을 하였고 결과는 Fig. 22과 같다. Fig. 22을 보면 실험계

획단계에서 예상했던 대로 적재하중의 위치가 기둥과 접해있는 구동부 바퀴와

멀어질수록 플랫폼의 속도가 감소했음을 알 수 있다. 이는 적재하중 위치에 따른

플랫폼과 기둥이 이루는 각도가 변하면서 플랫폼에 부과되는 수직력(Normal

Force)가 변했기 때문이다.
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마지막으로, 기둥 표면에 돌출된 장애물 회피 목적의 단일 플랫폼의 회전기

능 검증 실험을 하였다. 플랫폼 회전에 사용한 서보모터 아두이노 코드는 Fig.23

과 같다. 아두이노 코드는 기본적인 서보모터 코드에서 서보모터 떨림을 방지하

기 위한 오차 보정 코드를 추가하여 사용했다.

Fig. 23. 사용한 아두이노 코드
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Fig. 24. 단일 플랫폼 회전기능 실험

Fig. 24에서 볼 수 있듯이, 플랫폼이 기둥에 붙어있는 파란색 장애물을 회피하

기 위해 구동부가 시계방향으로 회전하였고(1-2), 이어서 구동바퀴를 작동시켰을

때, 움직인 구동부의 방향으로 플랫폼이 이동했음을 볼 수 있다(2-3). 이후, 기존

의 기둥 축 방향기준의 위치로 돌아가기 위해 구동부가 반시계 방향으로 회전하

였고(3-4), 움직인 구동부의 방향으로 플랫폼이 이동했다(4-5). 이 실험결과를 통

해 기둥 표면에 돌출된 장애물을 회피하기 위한 단일 플랫폼의 작동성을 확인하

였고, 단일 플랫폼 개념설계를 검증했다.
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3-2. 듀얼 플랫폼 평가 결과

실제 제작한 수중 기둥등반로봇 듀얼 플랫폼의 프로토타입은 Fig. 25, 로봇의

특성은 Table. 4에 그리고 구성한 전장부는 Fig. 26과 같다. 플랫폼의 중성부력을

만들기 위해 약 14.38kg의 부력재를 사용했으며, 실제 듀얼 플랫폼은 약

0.15kg~0.2kg의 음성부력을 가짐을 확인하였다.

Fig. 25. 수중 기둥등반로봇 듀얼 플랫폼 프로토 타입

최대 치수(폭 x 높이 x 길이) 620 mm x 957 mm x 618 mm

최소 치수(폭 x 높이 x 길이) 620 mm x 628 mm x 570 mm

무게 25 kg

물속에서의 무게 10.47 kg

모터 개수 7 EA

재질
A6063S-T5, A6N01SS-T5,

SUS304

Table. 4. 듀얼 플랫폼의 주요 특성

Fig. 26에서 전력변환기1(SMPS1)에는 듀얼플랫폼의 아래쪽 플랫폼 모터 드라
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이버들이 연결되어 있고, 전력변환기2(SMPS2)에는 위쪽 플랫폼 모터 드라이버

와 연결링크 선형액추에이터 모터 드라이버가 연결되어 있다. 단일 플랫폼 실험

을 진행할 때는 전력변환기1(SMPS1)만 사용하여 플랫폼을 작동시켰다.

Fig. 26. 플랫폼 전장부 구성
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Fig. 27. 듀얼 플랫폼 기능 검증 실험

이번 듀얼 플랫폼 기능 검증 실험과정은 Fig. 27의 1-5 순서로 진행했다. 이번

실험을 통해 듀얼 플랫폼이 수직 기둥을 타고 올라간 후에, 수평 방향으로 분기

된 기둥에 맞게 플랫폼 사이의 각도를 만들어서 분기된 기둥으로 이동할 수 있

는 기능을 확인할 수 있다. 이 실험에서는 듀얼 플랫폼이 기둥을 올라간 후에 연

결링크의 선형 액추에이터를 작동시켜 듀얼 플랫폼의 플랫폼 사이의 각도를 만

드는 도중에 플랫폼 자체가 기둥 축 방향으로 회전하는 문제가 발생했다. 이는

바퀴 방식을 채택한 플랫폼이 기둥과 면 또는 선 접촉이 아닌 4개의 점 접촉으

로 만나는 것과 플랫폼에 연결된 전선의 장력에 의한 영향 때문으로 추측된다.

이 문제는 실험 중간에 플랫폼의 기둥 축 방향을 사람이 직접 조절해주는 것으

로 해결하였다.
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IV. 결론

기둥등반로봇(Pole Climbing Robot)은 여러 종류의 메커니즘을 적용하여 개발

되어져 왔으며 각각의 메커니즘은 장점과 단점이 있다. 이 연구에서는 빠른 속

도, 좋은 이동성, 그리고 저전력 소비라는 세 가지 장점을 갖는 바퀴(Wheel) 메

커니즘을 채택했다. 이 메커니즘의 가장 큰 단점인 바퀴 미끄러짐 문제도 그리퍼

를 이용한 4점 지지형태를 가지고 있으면서 이전에 증명된 자가-잠금

(Self-Locking) 시스템을 벤치마킹, 이를 토대로 로봇을 설계하여 극복할 수 있

었다. 수중로봇이기 때문에 모터의 방수처리 역시 중요했다. 메인 구동모터는 수

밀박스와 2단 립씰을 사용해서 방수처리 하였고, 선형 액추에이터와 서보모터는

기존의 방수가 가능한 제품을 사용했다. 그 결과 수중에서도 로봇이 잘 작동함을

확인할 수 있었다.

타겟(Target)으로 했던 해상풍력발전기 지지구조물인 자켓(Jacket) 구조물은

트러스(Truss) 구조와 직경이 다른 기둥의 결합 형태로 되어있다. 본 연구에서

제안한 로봇 모델은 직경이 다른 기둥과 나뭇가지 형태의 장애물이 있는 트러스

구조를 그리퍼와 플랫폼의 회전기능을 이용해 오를 수 있도록 설계했다.

먼저 단일 플랫폼 실험을 통해 자켓 구조물의 트러스 구조, 나뭇가지 형태의

장애물을 극복하고 올라갈 수 있는 듀얼 플랫폼의 기초가 되는 단일 플랫폼의

개념설계 성능을 검증했다.

그 이후에는 검증된 단일 플랫폼을 사용하여 실제 나뭇가지 형태 장애물의 기

둥을 올라갈 수 있는 듀얼 플랫폼을 개발, 제작하였으며 직접 제작한 90도로 꺾

인 구조물을 사용하여 듀얼 플랫폼의 기능 검증 실험을 진행하였다. 이 실험 결

과로 이번 연구에서 목적으로 한 듀얼 플랫폼의 기능과 개념설계를 검증하였다.

이번 연구를 통해 기존의 기둥 등반 로봇에서 사용 빈도가 낮았던 바퀴 메커

니즘이 수중 로봇이라는 특수한 조건의 환경에서 운용되는 로봇 분야에 충분히

쓰일 수 있음을 보여주었다.

추후 연구로는 듀얼 플랫폼의 기능을 보완하는 설계를 진행하고, 가변저항을

직접 손으로 조정하던 방식에서 알고리즘을 이용한 모터 제어 방식으로 변경할



- 31 -

예정이다.
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초 록

해상풍력발전기의 에너지 생산효율 저하에는 육상풍력발전기에 비해 보수

작업에 걸리는 긴 정지기간이 원인 중 하나일 수 있다. 따라서 생산 효율성

을 높이기 위한 효율적인 유지보수 조치가 필요하다. 이에 해상풍력발전기

의 하부구조 점검 및 유지보수를 목적으로 고속, 이동성, 그리고 저전력의

세 가지 장점을 지닌 바퀴 기반의 수중 기둥등반로봇 플랫폼을 제안하였다.

또한, 구조적으로 그리퍼 모듈을 사용하여 플랫폼에 자동 잠금 시스템 기능

을 탑재하였다. 그 결과 로봇은 지속적으로 기둥을 오를 수 있었고, 에너지

를 소모하지 않고 기둥 위에서의 위치를 유지하였다. 본 연구 결과는 제안

한 수중 기둥등반로봇이 수중 작업에 필요한 기본 능력을 갖추고 있음을 보

여준다.
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