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1. 서론

작업자의 접근이 용이하지 않는 지하에 매설된 

강관 내부 검사용 로봇[1][2][3]의 경우 연구, 개발을 

통해 현재 현장에서 사용이 되고 있다. 이에 비해 

강관 내부를 청소할 수 있는 로봇에 대한 연구 개발은 

미진한 실정이다. 강관 내 이물질이 끼어 경화된 슬러

지가 관내 유동을 방해하는 한편, 상수도의 경우 강관 

내 코팅이 벗겨져 녹슨 부분이 통과하는 물에 노출되

어 식수원으로 사용하기에 부적절한 상황이 발생된

다. 이에 기존에는 지하에 매설된 강관을 지상으로 

들어내어 교체를 하거나 별도의 세척 및 코팅 후 

다시 매설하는 형태의 작업이 이루어졌으며, 이 과정

에서 적지 않은 시간과 비용이 소모되었다.  
따라서 강관이 지하에 매설된 상태를 유지하면서 

청소 및 코팅을 수행할 수 있는 매개체 개발의 필요성

이 증가하고 있다. 이에 본 연구에서는 사람이 접근하

기 힘든 800mm이하의 직경을 가지는 강관에 대해, 
코팅 작업 전 경화된 슬러지를 제거할 수 있는 강관 

청소용 로봇 개발을 진행하고 있다. 이의 일환으로 

본 논문에서는 원형 강관을 주행하기에 적합한 강관 

청소용 로봇 플랫폼 컨셉에 대해 논의한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 컨셉 

플랫폼에 대해 기술하고, 3장에서는 시뮬레이션을 

통한 최적 압착력에 대해 기술한다. 마지막으로 4장
에서는 본 논문의 결론에 대해 기술한다. 

2. 컨셉 플랫폼

여기에서는 강관 청소용 로봇의 컨셉에 대해 기술

한다. 브러시 또는 연마용 공구를 장착하고 회전을 

통해 강관 내 슬러지 제거 임무를 수행하는 작업툴이 

플랫폼 앞에 장착된다. 이 작업툴의 회전과 플랫폼 

운전에 사용되는 전기 모터 구동을 위한 전기 변환 

장치가 플랫폼 내에 장착되거나 플랫폼 뒤에 장착되

어야 한다. 이와 더불어 전방에 설치되어 관 내부 

상태에 대한 정보를 제공하는 비전 센서에 이물질이 

부착되는 경우, 이를 제거할 수 있는 에어브러시 장치

가 플랫폼에 장착되어야 하며 적절한 공압을 제공할 

수 있는 소형 공압 탱크와 같은 임무 보조 장치들이 

플랫폼 뒤에 배치된다. 작업툴의 브러시 작업 또는 

연마 작업 수행을 위해서는 센터 유지가 중요하며 

이를 위해 플랫폼과 강관은 최소 3점 이상 접촉 및 

지지되어야 한다. 
따라서 강관 청소용 모바일 플랫폼은 센터를 유지

하면서, 작업툴 그리고 임무 보조 장치들을 포함한 

무게를 견인할 수 있는 구조가 되어야 한다. 여기에서

는 3점 지지 상태로 원형 관을 통과하는 플랫폼의 

컨셉에 대해서 기술한다. Fig. 1은 플랫폼과 원형관의 

3점 지지를 위해 120도 간격으로 세 개의 선형운동 

조인트(Prismatic Joint)를 가지는 컨셉 플랫폼을 나타

낸다. 

Fig. 1 The 3D model of the platform concept 

선형운동 조인트에 스프링과 같은 수동적인 기계

요소를 사용하는 것보다, 선형 운동을 생성하는 액추

에이터를 사용하는 것이 센터 유지 능력 향상을 위해 

바람직하다. 이러한 선형 운동을 생성시킬 수 있는 

구동체(Actuator)로는 유압실린더, 공압 실린더, 리니

어 모터, 그리고 회전 모터와 회전운동을 직선운동으

로 변환시켜주는 볼스크류의 조합을 생각할 수 있다. 
플랫폼의 제어 구동을 위한 전장부품과 매니퓰레이

터를 회전시키는데 필요한 모터가 장착되는 플랫폼 

메인 바디의 무게와 플랫폼 앞에서 브러싱이나 연마

를 하는 작업툴에서 발생되는 동부하, 그리고 추가적

으로 발생하는 임무 장비들의 무게를 고려한 최적의 

선형 운동 구동체(Prismatic Actuator)의 압착력

(Clamping Force) 산출이 필요하며, 산출된 압착력을 

제공할 수 있으면서 전체적인 무게 감소를 위해 부대 

요소들이 작은 구동방식을 선정할 필요가 있다. 

3. 최적 압착력 검토

여기에서는 3점 지지에 적합한 Fig. 1의 컨셉 플랫
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폼을 바탕으로 최적의 견인 조건을 가지는 압착력 

산출을 위한 접근 방식에 대해 기술한다. Fig. 2는 

다물체 동역학 해석을 위해 설계된 컨셉 3D 모바일 

플랫폼에 요소 간 조인트 조건, 컨택 조건, 물성치, 
모션 정보 등을 인가하여 전처리 작업을 수행한 모델

을 나타낸다. 모션 정보로 각 뒷바퀴 모듈에 동일한 

회전 각속도가 인가되도록 적용하였다. 

Fig. 2 The CAE Model of Mobile Platform 

여기에서 설계변수는 좌측 하단과 우측 하단의 

피스톤에서 발생하는 압착력으로 선정(하단 모터 2
개 동기화)하였고, 반응 변수는 회전 각속도를 유지하

기 위해 사용되는 토르크 소모량, 플랫폼 무게 중심의 

Y축 변위량, 그리고 플랫폼 무게 중심의 직진속도

(Forwarding Speed, Vz)로 선정하였다. 목적 함수로 

각속도 프로파일을 추종하는데 소모되는 토르크는 

작도록(망소조건), 센터 유지 능력 평가를 위한 플랫

폼 무게 중심의 y축 변위량이 작도록(망소조건), 그리

고 플랫폼 무게 중심의 직진속도(Forwarding Speed, 
Vz)는 빠르도록(망대조건) 설정하였다. 즉 센터 중심

을 유지하면서, 빠르게 그리고 에너지 효율적으로 

주행할 수 있는 최적의 압착력 즉 강관과 접촉된 

상태에서 어느 정도 힘으로 벽을 밀면 최적의 조건인

지 확인하고자 한다. Fig. 3은 실험계획법을 통해 산출

된 13개의 실험 조건을 나타내고, Fig. 4는 시뮬레이션 

실험결과를 나타낸다. 

Fig. 3 Trial List of Design Variable

(a) Consumed Torque Responses 

(b) Cm_Y Responses 

(C) Cm_Vz Responses 
Fig. 4 Simulation Results

Fig. 4의 우측 그림은 각 반응변수들의 시간응답을 

나타내며, 좌측 그림은 각 Trial 별 RMS(Root Mean 
Square)값을 나타낸다. 컨셉 플랫폼과 주어진 작동 

조건(하단 모터 2개 동기화)에서 최적의 압착력은 

311.24N임을 알 수 있다.  

4. 결론 및 Further Work
강관 청소용으로 적합한 컨셉 플랫폼에 대해 검토

하였으며, 해당 컨셉 플랫폼이 관내 주행에 적합한 

최적 압착력에 대해 다물체 동역학 시뮬레이션을 

통해 검토하였다. Further Work로는 임무 장비와 작업

툴의 동부하를 포함시킨 조건의 시뮬레이션을 통해 

컨셉 플랫폼의 보완 및 Feasibility를 검토하고자 한다.
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