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1. 서론 

 
고층 건물의 외벽 청소, 대형 선박의 도장 및 용접뿐만 

아니라 각종 산업용 탱크의 안전 검사 등과 같은 극한 환

경에서의 작업은 작업자의 안전을 위협하고 많은 비용을 

수반하게 된다. 따라서 이러한 작업을 대신하기 위하여 수

직 벽면을 오를 수 있는 등반로봇들이 개발되어 왔지만 부

착 가능한 벽면 형상 및 단위면적당 부착력 측면에서 한계

를 가지고 있었다.[1-3]   

본 논문에서는 등반로봇에 적용될 수 있는 진공흡착유

닛의 최적 설계를 다루었다. 유리표면과 같은 매끈한 표면

뿐만 아니라 대리석 및 콘크리트 표면, 그리고 그루브

(Groove)가 있는 표면과 같이 표면 형상이 불규칙한 표면에 

부착이 가능한 진공흡착유닛의 구조를 제시하였고, 다구치 

방법론(Taguchi methodology)[4-6]을 이용하여 실험을 통해 

부착력을 최대화 하는 동시에 부착 표면의 형상에 따라 부

착력의 변동이 최소화 되도록 설계를 최적화 하였다. 

 

 2. 진공흡착유닛의 구조 
 

개발된 진공흡착유닛의 구조는 Fig. 1 과 같다. 흡착유닛

의 프레임에 예하중을 가해 흡착유닛을 부착 벽면으로 눌

러주면, 벽면에 접하게 되는 실링고무와 고무필름/브러쉬 

구조가 2 중으로 흡착유닛의 내부를 외기와 차단해주게 된

다. 이때, 진공흡입구(Vacuum inlet)를 통해 진공펌프 등을 

이용하여 내부에 진공을 공급하면 부착력이 발생하게 된다.  

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Design layout of the vacuum attachment device 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 2 Prototype of the vacuum attachment device  

 

3. 실험의 설계 
 

흡착유닛의 기능은 진공을 공급받아 벽면에 부착력을 

발생시키는 것이고, 특히 등반로봇에 적용되어 중력방향의 

무게를 지지하며 수직 벽면에 부착하기 위해서는 부착 벽

면에 대해 수평방향의 부착력이 중요하다. 따라서 본 실험

의 설계목표 기능변수는 흡착유닛의 수평방향 부착력이다. 

또한 부착력의 크기는 크면 클수록 좋기 때문에 다구치 방

법론의 설계목표 기능변수는 망대(Larger the better) 설계목

표 기능변수이다. 

부착력의 크기에 영향을 미칠 수 있는 흡착유닛의 설계

변수는 Fig. 3 및 Table 1 에서 보는 바와 같이 총 7 개 이고, 

실험을 통해 각 설계변수의 최적 조합을 찾아내는 것이 목

표이다. 이를 위해 각 설계변수를 3 개의 수준(Level)으로 

설정하였고 최소한의 실험 횟수로 각 설계변수가 설계목표 

기능변수에 미치는 영향을 알아보기 위해 직교배열표

(Orthogonal array) L27(3
13)을 사용하여 27 가지의 설계변수 조

합에 대해 실험하도록 하였다.  

또한, 설계목표 기능변수에는 영향을 미치지만 실제 동

작 환경에서 제어가 불가능한 요소인 환경(잡음)인자(Noise 

factor)는 부착되는 벽면의 표면 형상으로 Fig. 4 과 같이 3

개의 수준으로 정하였다. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Design variables 

 

Table 1 Design variables and assigned values for each level 
 

Level 
Design variables 

1 2 3 

A Diameter of unit 40 mm 45 mm 50 mm 

B Holes in supporter 1 ea 3 ea 6 ea 

C Angle of brush 20˚  10˚  0˚  

D Length of brush 65 mm 70 mm 75 mm 

E Brush density 28 bunch 30 bunch 32 bunch 

F Angle of skirt 120˚  150˚  180˚  

G Length of skirt 4 mm 6 mm 8 mm 
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Fig. 4 Noise factors (Wall surface profile) 

 

4. 실험의 수행 및 결과 분석 
 

27 가지의 설계변수 조합에 대해 각각 3 수준의 환경인

자에 대해 부착력을 측정한 결과는 Table 2 와 같다. 각각의 

실험 결과에 대해 S/N 비를 계산하고, 수준평균분석법(Level 

average analysis)을 이용하여 각각의 설계 변수 별로 민감도

분석(Sensitivity analysis)을 수행한 결과는 Fig. 5 와 같다. 여

기서 S/N 비가 크다는 것은 부착력의 크기가 크면서도 환

경인자, 즉 벽면 형상의 변화에 대해 부착력의 크기 변동

이 작다는 의미이다. 실험결과 설계변수 A(흡착유닛 직경), 

F(실링고무 스커트 각도), G(실링고무 스커트 길이)가 부착

력에 큰 영향을 미치며 나머지 설계변수들은 값이 변하더

라도 부착력에 큰 영향이 없었다. 또한, 설계변수 A: 3 수준, 

B: 3 수준, C: 3 수준, D: 1 수준, E: 1 수준, F: 2 수준, G2 수준의 

조합이 최고의 조합임을 알 수 있다. 

부착력에 영향이 큰 설계변수 가운데 설계변수 A(흡착

유닛 직경)가 커질수록 부착력이 커진다는 것은 매우 자명

한 사실이므로 1 수준(40mm)으로 고정시켰다. 하지만, 설계

변수 F 와 G 는 각각 수준 2 근처에서 값을 변동시켰을 때 

S/N 비가 더 커질 가능성이 있으므로 Table 3 과 같이 수준

2 근처에서 값을 1 차 실험보다 더 작은 폭으로 변화시켜 

2 차 실험을 하였다. 2 차 실험에서는 설계변수 A 를 제외하

고 부착력에 영향을 줄 수 있다고 생각되는 고무필름의 두

께(H)를 추가하여 실험을 실시하였다. 실험결과 세 설계변

수 모두 수준 2 일 때 S/N 비가 가장 높았고 수준의 변화에 

따른 S/N 비의 변화가 1dB 이하로 큰 차이가 없었다.  

1 차, 2 차의 실험 결과를 통해 부착 벽면에 수평방향 부

착력을 최대화 시키면서도, 벽면 형상의 변화에 대해 부착

력의 편차가 작아지는 최적 설계변수 조합은 Table 4 와 같

고, 그때의 부착력은 환경인자의 각 수준에 따라 각각 28N, 

22N, 19N 이었다.  

 

Table 2 Experiment result 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Sensitivity analysis of design variables 

 

Table 3 Design variables and assigned values for 2nd experiment 

Level 
Design variables 

1 2 3 

F Diameter of unit 135 degree 150 degree 165 degree 

G Length of skirt 5mm 6mm 8mm 

H Thickness of film 0.025mm 0.03mm 0.05mm 

 

Table 4 Optimal design variable values 

Sign B C D E F G H 

Meaning 
Holes in 
support 

Angle of  
brush 

Length 
of brush 

Brush 
density 

Angle of 
skirt 

Length 
of skirt 

Thickness 
of film 

Value 6 ea 0˚  65mm 
28 

bunch 
135˚  6mm 0.03mm 

 
5. 결론 

 
본 논문에서는 불규칙한 형상의 벽면에 부착이 가능한

진공흡착유닛의 설계를 제안하였고, 다구치 방법론을 이

용하여 실험을 통해 설계를 최적화 하였다. 이를 통해 부

착력을 최대화 하면서도 부착되는 표면 형상의 변화에 따

라 부착력의 편차가 작아지는 설계변수들의 값을 얻을 수 

있었다.  
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