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1. 서론 

 
화재나 지진 등으로 인해 건물이 붕괴될 때 붕괴 잔해

물 하부에 생존자들이 고립되는 경우가 많이 발생한다. 추
가적인 인명피해를 줄이기 위해서는 고립된 생존자 탐색/
구조 작업이 신속히 이루어져야 한다. 하지만 붕괴 지역에

서의 작업은 그 지형의 협소성 및 추가 붕괴 위험 등으로 
인해 구조 작업자의 접근이 크게 제한된다. 따라서 붕괴 
지역에서 탐색/구조 작업에 로봇을 활용하고자 하는 노력

이 활발히 진행되고 있다.   
미국의 세계무역센터 붕괴 사고 시에도 로봇을 투입한 

바 있다. 붕괴 지형 구조의 복잡성 및 다양성으로 인해 로
봇의 활용은 크게 제한적이었으나, 붕괴에도 불구하고 그 
형태를 어느 정도 유지할 수 있는 배관/덕트 등에 로봇을 
투입하는 것이 그나마 현실적인 것으로 제시되었다.[1]. 

배관 내부를 이동할 수 있는 다양한 이동 메커니즘들이 
연구 개발되어 왔지만 대부분 일정한 형태와 크기를 가지

는 배관에만 적용 가능한 것으로, 비정형의 붕괴 지형에 
적용하기는 불가능하다. 또한 붕괴지형의 경우 수직 이동

이 요구될 수 있으며 생존자에 근접하기 위해서는 그 크기

는 최소화되어야 한다. 이와 같은 요구를 만족시키기 위해

서는 직렬 다관절 형태의 이동 로봇이 요구된다. 
본 논문은 건물 붕괴 지역에서 생존자를 탐색하기 위해 

개발 중인 소형 직렬 다관절 이동 로봇을 소개하고, 협소 
배관 내에서 이동하기 위한 조건과 방법을 제시한다.  

 
2. 소형 직렬 다관절 이동 로봇  

본 연구에서 직렬 다관절 이동 로봇의 비정형 배관내에

서 이동 가능성을 확인하기 위하여 1 자유도 회전 관절을 
갖는 상용 RC 서보 12 개를 이용하여 Fig. 1 과 직렬 다관절 
이동 로봇을 구성하였다.  
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Fig. 1 Plane moving multi-linked serial robot with 1 DOF  
module 

 
Fig. 1 의 직렬 다관절 이동 로봇이 협소 굴곡 배관을 이동

할 있는 i 번째 관절의 각도는 다음과 같다.  

       11,,2,1,0),sin()()( L=++= iitAisi ωθθ     (1) 

여기서 )(isθ 는 협소 굴곡 배관에 적응하기 위한 i 번째 

관절의 오프셋 각도로 다음과 같이 지령 관절각 과 측정 
관절각의 편차를 이용하여 오프셋 증분 값을 계산한 후 적
분하여 구한다.  

)]()([)( imisKis θθθ −=Δ              (2) 

Fig. 2(a)는 직렬 다관절 이동 로봇이 수직 평면 내부에

서 이동하는 모습을 나타낸다. 이동이 용이하도록 관 내부

에 주름이 있는 배관을 사용하였다.  
 

 
(a)                        (b)  

Fig. 2 Moving inside a in-plane curved pipe and a vertical pipe 
 
1 자유도 모듈을 이용한 직렬 다관절 이동 로봇즘의 평

면 내 굴곡관 이동 실험 결과를 기반으로 1 자유도 모듈의 
회전 축을 순차적으로 직교 배치함으로써 18 개의 1 자유도 
회전 모듈을 이용한 3 차원 공간 이동 로봇을 구현하였다. 
방수와 마찰을 고려하여 각 모듈의 외형을 고무 자바라로 
제작하였으며 모듈의 외경은 약 80mm 이다. Fig. 2(b)는 아
크릴로 제작된 내경 100mm 의 굴곡/수직관 내부를 이동하

는 3 차원 공간 이동 로봇을 나타낸다.  
2 자유도 구현에 따른 모듈 중량이 2 배로 증가하였을 

뿐 아니라 고무 자바라로 인해 전체 중량이 크게 증가하여

서 수직관 이동에 많은 어려움이 있었다.  
이와 같은 문제점들을 해결하기 위해서는 중량이 가벼

운 고토크의 모듈의 설계가 요구된다. 따라서 본 연구에서

는 Fig. 3 과 같이 모듈 길이가 짧고 고토크를 발생시킬 수 
있는 소형 2 자유도 회전관절 모듈을 개발하였다. 
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Fig. 3 2DOF rotating joint module  
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각 회전관절은 유성 감속기를 장착한 소형 DC 모터에 

워엄기어를 추가 장착되어 있고, 출력축에 소형 포텐시오

미터를 장착함으로써 출력축의 절대 회전각을 측정할 수 
있다. 모듈에 내부에는 2 개의 DC 모터를 구동할 수 있는 
제어기가 장착되어 있다. 모듈의 외경은 약 65mm 이며 길
이는 135mm 이다. Fig. 4 는 9 개의 모듈로 구성된 직렬 다
관절 이동 로봇을 나타낸다.   
 

 
Fig. 4 Small-sized multi-linked serial robot 
 

 
3. 직렬 다관절 이동 로봇의 소형 배관 내 이동  
수직관 등의 내부에서 로봇이 낙하하지 않고 안정되게 

이동하기 위해서는 관 내면과 로봇 사이에는 항상 3 점 이
상의 지지점이 있어야 하며, 지지 형상 전환을 할 때에도 
지지점에서 미끄러짐이 없어야 한다. 회전 관절부는 관 내
면과 안정적인 접촉하기 어려울 수 있으므로 링크가 관내

면과 접촉하는 것이 바람직하다. 따라서 본 논문에서는 안
정된 이동 조건을 다음과 같이 제시한다. 

(1) 3 점 이상의 지지 
(2) 관내면과 로봇사이의 미끄럼 없음 
(3) 관내면과 링크사이의 접촉 유지 
 
소형 배관의 내경 D 가 다음 조건을 만족한다고 가정하

자.  

          maxsinθlDd ≤<           (3) 

여기서 d 는 모듈의 외경, l 은 링크 길이, maxθ 는 관절

의 최대 회전각을 나타낸다.  
이때, 직렬 다관절 이동 로봇의 링크와 관내면이 3 점 

접촉을 유지하기 위해서는 링크가 5 개 이상이 되어야 한
다. 그리고 이동하기 위해서는 지지형상을 전환해야 하는

데 미끄러짐 없이 지지형상을 전환하기 위해서는 링크가 3
개 이상이 동시에 구동 되어야 한다. Fig. 5 는 미끄러짐 없
이 지지형상 전환이 불가능한 경우 Fig. 5(a)와 미끄러짐 없
이 지지형상 전환이 가능한 경우 Fig. 5(b)를 예로 나타내고 
있다. 

(a)

지지링크 A
지지링크 B

(b)

지지링크 A
지지링크 B

 
Fig. 5 Block diagram of multi-modal chatter model of a high speed 

machining center (Times New Roman 9pt) 
 

3 점 지지와 미끄럼 없이 지지 형상 전환을 고려하였을 
때 직관 내부에서 안정적인 이동을 하기 위해서는 최소한 
6 관절 7 링크가 요구됨을 알 수 있다. 그러나 실험을 통해

서 양끝 단의 링크가 배관과 접촉을 유지하기 위해서는 추
가적인 링크가 필요함을 알 수 있었다. Fig. 6 에 개발된 9
개의 링크를 갖는 직렬 다관절 이동로봇이 안정된 이동조

건을 만족 시키고 지지형상을 전환하면서 지속적인 이동하

는 모습을 도식적으로 나타내었다.  
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Fig. 6 Movement of the developed serial robot inside a pipe  
 
여기서 S 는 한 주기 동안 이동한 거리로 다음과 같다. 

         )cos1(2 θ−= lS           (4) 
 

4. 결론  
본 논문은 건물 붕괴 지역에서 생존자를 탐색하기 위해 

개발 중인 소형 직렬 다관절 이동 로봇을 소개하였다. 소
형화된 2 자유도 고토크 모듈을 개발하여 기존의 개발된 
직렬 다관절 이동 로봇을 개선하였으며, 2 자유도 모듈의 
구조를 소개하였다. 또한 배관 내부에서 안정된 이동을 하
기 위한 조건과 방법을 제시하였다.  
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