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Abstract: In this paper, we developed a control algorithm to maximize the cleaning performance and the 

cleaning efficiency of the underwater cleaning robot platform which has been developed for various cistern 

environment in the industrial field. Through these research and development, we have presented the 

operation and application of underwater cleaning robots that have been developed, and contributed to 

commercialization. Finally, this results were verified the effectiveness through actual field experiments. 
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1. 서  론 

수중청소로봇(Underwater cleaning Robot)은 깨

끗한 수질 관리를 위하여 수중 내에서 물을 오염

시키는 이물질 혹은 침전물(Sludge) 등을 제거하

는 로봇으로 정의될 수 있다. 이러한 로봇은 수영

장, 수족관, 물놀이 공원 등의 일반적 수중청소 작

업뿐만 아니라 산업현장 내 다양한 수조 등에서 

오염이 심하여 사람이 직접 청소작업을 수행하기 

어려운 환경 등에서도 유용하게 활용될 수 있다.1) 

그러나 이러한 수중청소로봇은 주로 수질 오염도

가 높지 않은 환경에서 활용되는 형태이므로 산

업현장 내에서 사람이 작업하기 어려운 다양한 

수조 시설 내에서는 활용하기가 불가능하며, 산업

현장 내에서 활용될 수 있는 수중청소로봇은 아

직까지도 자율주행 기능이 존재하지 않고 대부분 

작업자에 의한 원격조작 작업이 이루어지고 있다. 

이러한 실제적 작업현장 및 수조환경은 Fig. 1

과 같이 기존 청소방법으로는 주어진 짧은 작업

시간 내에 다량의 침전물을 청소하기는 불가능하

고, 침전물 성분이 인체에 유해하거나 생산성 효

율을 위하여 시간의 제약 없이 수시로 청소작업

이 이루어져야 하는 경우에도 불가능한 작업방법

임을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 1 General cleaning work methods and cistern 

environments

이러한 산업현장 내 침전물 청소작업의 효율적 

수행을 위하여 고효율 수중청소로봇 플랫폼을 개

발하여 현장 실증실험을 통하여 실제적 활용성을 

확인하였다.5,8) 그러나 개발되어진 로봇 플랫폼으

로 수동조작을 통한 현장적용에서는 로봇에서 발

생하는 각종 제어 변수(Parameters)에 대하여 운전

자가 직접 육안으로 확인 후 수동조작에 의해 제

어가 이루어지고 있기 때문에 정밀제어를 수행하

기에는 한계가 있었고, 안전작업을 위한 효율성 

향상을 위해서는 이러한 제어 알고리즘 개발이 

추가적으로 필요하게 되었다. 또한 개발되어진 로

봇 플랫폼에 대한 각종 구동기별 전류제어 추종

방식의 자동제어 알고리즘을 구현하여 제어의 안

정성 및 침전물의 청소효율 향상과 구동부의 안

전성 확보가 필요함이 대두되었다. 

따라서 본 연구에서는 산업현장 내 다양한 수

조환경에 대하여 기존의 청소작업으로는 불가능

한 밀폐형 수조 또는 물을 빼지 않고 청소해야 하

는 수조의 환경에 적용할 수 있도록 개발된 고효

율 수중청소로봇 플랫폼의 활용성을 높이기 위하

여 추가적으로 요구되는 제어 알고리즘 기술 개

발을 제안하고자 한다. 

2. 연구목적 및 연구개발 접근방법

본 연구개발에서도 기존의 수중청소로봇 플랫

폼 개발 관련한 연구목적과 동일한 현장작업자의 

실제적 요구조건을 반영하여 진행하였다.8) 특히, 

개발되어진 로봇 플랫폼 운영에 있어서 청소작업

의 효율성 향상을 위하여 수조 조건 및 침전물 상

태 등을 자동 인지하여 침전물 흡입과 주행을 자

동으로 조절할 수 있는 제어 시스템 개발과 사용

자의 원활한 로봇 운전과 수조 내에서 로봇의 위

치 및 방향 설정 등을 위한 방향 제어 시스템 개

발을 목적으로 하였다. 본 연구개발 수행에서 기

존의 로봇 플랫폼 기술개발과 연계한 연구개발 

추진내용은 Fig. 2와 같이 요약되어진다.

Fig. 2 R&D propulsion plan

기 개발된 수중청소로봇 플랫폼은 인체에 유해

한 점성형태의 침전물을 흡입하여 제거함고 동시

에 고부하 상태인 현장 환경에서 적용하도록 개

발되어졌지만, 수중청소 작업진행 방법이 탁도가 

낮은 맑은 수질에서 사람이 직접 접근하여 청소

작업이 가능한 형태이다. 이러한 경우에는 수중환

경을 실시간으로 확인할 수 없는 환경에서는 사

용할 수 없을 뿐 아니라 로봇이 수중 장애물과의 

접촉, 이물질에 의한 회전부 잠김에 의한 과부하 

상황에 노출되었을 때 모터 드라이버가 허용하는 

최대 전류값까지 상승하게 되어 로봇 본체의 기

구부 파손 및 모터 코일의 손상까지 발생할 위험

을 내포하고 있다. 또한 수동 조작에서는 이러한 

시스템 손상을 막고 작업효율을 높이기 위하여 

사용자가 지속적으로 구동부에서 소비되는 전류 

및 과전류 신호를 모니터링하면서 속도를 조정

해야 하므로, 작업자의 숙련도에 따라서 시스템

의 안전성과 성능이 크게 좌우되며 지속적 조작

에 의한 피로도 누적이 발생할 문제점을 가지고 

있다.
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본 연구에서는, 산업현장 내 다양한 수조환경에 

활용하기 위하여 개발 완료한 수중청소로봇 플랫

폼 상용화를 위해서는 작업자의 숙련도에 상관없

이 시스템의 안전성과 성능을 일정수준으로 유지

시키기 위한 기능이 필요하다고 판단하였다. 따라

서 작업자가 지속적이고 반복적으로 구동부의 소

비전류 형태를 모니터링하면서 조작할 수 있는 

사용자 편의성 및 작업자의 부주의에 의한 시스

템 손상을 최소화할 수 있는 자동제어 기능을 도

입할 필요가 있다고 판단하였다. 

3. 전류 추종방식 제어 알고리즘 개발

본 연구에서는 산업현장 수조환경 내 대량의 

침전물을 균일하게 흡입할 수 있도록 수중청소

로봇의 요소별 전류제어 알고리즘 개발과 다양

한 산업현장 수조환경 구조 및 침전물 용량 특성

에 따른 주행제어 알고리즘 개발을 제안하고자 

한다. 

다양한 산업현장 내 수조환경 내에서 동일한 

부하 조건에서는 상용 모터 드라이버가 지원하는 

정속 제어기의 입력 속도값을 낮출수록 모터 드

라이버에서 소비되는 전류값 즉, 모터에서 소비되

는 전류값이 감소하는 점에 착안하여 상용 정속 

제어기 기반의 전류 제어기 개발 개념을 도출하

였고, 전류 제어 유무에 따른 기존 제어 시스템과

의 성능변화는 Fig. 3과 같이 비교하여 나타내어

질 수 있다. 

Fig. 3 Performance variation of control systems

3.1 계층형 자동 제어 알고리즘

일반적으로 펌프의 소비전류는 유입되는 침전

물의 양과 비례관계가 있고 유입되는 침전물 양

은 스크류의 회전속도 및 소비전류와 상관관계가 

있으며, 스크류의 소비전류는 트랙 구동부의 속도 

및 전류와 상관관계가 있다는 점을 고려하여 펌

프가 최대 소비전류 80~90% 수준에서 일정하게 

펌핑을 유지할 수 있도록 스크류와 트랙 구동부

의 전류를 자동으로 조작하기 위한 계측기 개념 

설계를 도출하였다. 또한 비정상 및 비상 상황에

서는 과부하에 의한 스크류와 트랙 구동부의 손

상을 막고 로봇의 구동 동작에 의한 급작스러운 

전류상승 상황발생을 최소화하기 위한 자체 보호

기능 및 효율성 유지를 위한 기능을 함께 반영하

였다. 따라서 수중환경 내 다양한 침전물에 대한 

균일한 흡입을 위한 각 요소별 전류제어 알고리

즘을 개발하였으며, 펌프전류 제어기를 최상위 감

독자로 하는 계층형 자동 제어 알고리즘

(Hierarchical automatic control algorithm)은 Fig. 4

와 같은 구조로 설계되었다.

(a) structure diagram

(b) data flowchart

Fig. 4 Hierarchical automatic control algorithm
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이러한 계층형 자동 제어 알고리즘 구성개념은 

다음과 같이 요약되어질 수 있다.

․스크류 정전류 제어기의 목표전류 설정은, 펌

프의 소비전류가 상승하는 주요요인인 스크류가 

펌프 흡입구에 공급하는 침전물 양의 증가이며, 

펌프의 소비전류가 목표 전류값보다 큰 경우에 

스크류 정전류 제어기의 목표 전류값을 낮추고 

반대의 경우에 스크류 정전류 제어기의 목표전

류를 높여주는 것이다. 따라서 스크류 정전류 제

어기의 목표 전류값이 상승하면 스크류의 정속 

제어기의 소비전류가 목표 전류값에 도달할 때

까지 정속 제어기의 목표속도를 상승시키고 반

대로 목표 전류값이 감소하면 목표 전류값에 도

달할 때까지 정속 제어기의 목표속도를 낮추는 

형태이다. 

․정전류 제어기의 목표전류 설정은, 스크류에 

의해 수집되는 침전물의 양은 침전물의 회전속도

와 바퀴의 미는 힘에 의해 발생하는 스크류와 침

전물 간의 마찰력에 의해 결정되어진다. 바퀴의 

미는 힘이 강해지면 스크류와 침전물 간의 마찰

력이 강해져 일정량의 침전물을 수집하기 위해 

스크류는 속도가 낮아지게 된다. 스크류의 회전속

도를 일정범위 내에서 제어하기 위해서는 스크로

와 침전물 사이의 마찰력을 통제하기 위하여 바

퀴 정전류 제어기의 목표 전류값을 조정할 필요

가 있다. 스크류 정전류 제어기의 목표 전류값이 

소비되는 전류값보다 크면 바퀴 정전류 제어기의 

목표 전류값을 상승시켜 스크류와 침전물 사이의 

마찰력을 증가시킴으로써 스크류 정속 제어기의 

목표 속도값 상승이 제한되게 함과 동시에 바퀴

의 속도는 증가시킨다. 

따라서 스크류 정전기 제어기의 목표 전류값이 

소비되는 전류값보다 작으면 바퀴 정전류 제어기

의 목표 전류값을 감소시켜 스크류와 침전물 사

이의 마찰력을 감소시킴으로서 스크류 정속 제어

기의 목표 속도값 하강이 제한되게 함과 동시에 

바퀴의 속도를 감소시킨다.

3.2 상용 정속 제어기 기반 정전류 제어기

또한 본 연구에서는 동일한 부하 조건에서 상

용 모터 드라이버에서 지원하는 정속 제어기의 

입력 속도값을 낮출수록 모터 드라이버에서 소비

되는 전류값 즉, 모터에서 소비되는 전류값이 감

소하는 점에 착안하여 상용 정속 제어기 기반의 

전류 제어기 개발 개념을 도출하였고, 각 구동부

의 상용 정속 제어기 기반의 정전류 제어기 구조

는 Fig. 5와 같이 구성되었다. 

Fig. 5 The structure of constant current controller 

based on commercial cruise controller

일반적인 상용 정속 제어기의 경우에는 다음과 

같은 특성을 가지고 있다.

․(특성1) 동일한 부하조건에서 목표속도가 증가

함에 따라서 일반적으로 소비전류가 증가하며, 목

표속도가 감소하면 소비전류가 감소하게 됨

․(특성2) 저속에서도 시스템이 허용범위를 벗어

나는 부하조건이 되면 전류가 제어기가 허용하는 

최대전류까지 상승하여 시스템 파손까지 이루어

질 수 있음

따라서 이러한 (특성1) 및 (특성2)를 기반으로, 

정속 제어기에서 소비되는 전류를 외부에서 모니

터링하여 목표전류보다 높으면 정속 제어기의 목

표속도를 낮추고, 소비전류가 목표전류보다 낮으
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면 반대로 정속 제어기의 목표속도를 높임으로써 

상용 정속 제어기를 활용하여 우회적으로 목표전

류를 추종하는 전류 제어기를 구성하였다. 

3.3 AHRS 및 자이로스코프 기반 방향 제어 

알고리즘

수중청소로봇이 전방으로 진행할 때, 좌/우 바

퀴가 동일하더라도 양쪽 트랙에 전달되는 마찰 

정도가 산업현장 수조 바닥 상황에 따라서 다르

므로, 실제로 양쪽 트랙의 이동속도가 달라지면서 

로봇 본체의 방향이 틀어져서 실제적으로 직진하

지 못하는 경우가 다수 발생할 가능성이 높다. 따

라서 운전자에 의하여 설정된 목표방향과 자세방

위측정표시장치(AHRS, Attitude and Heading 

Reference System) 또는 자이로스코프(Gyroscope)

에 의해 수신된 현재 방향과 차이를 이용하여 양

쪽 트랙의 속도를 가감속함으로써 로봇이 일정하

게 목표방향을 추종할 수 있는 제어 알고리즘을 

탑재하였고, 이러한 방향 제어 알고리즘의 개념은 

Fig. 6과 같이 나타내어진다. 

Fig. 6 Concept of direction control algorithm

4. 실험 결과

기존에 개발된 수중청소로봇 플랫폼에 활용하

여, 본 연구에서 제안한 제어 알고리즘의 유효성

을 확인하기 위하여, 외부 부하에 따른 전류 제어

기 특성변화 등의 실험진행은 실내 및 현장 실험

으로 구분하여 각각 진행하였다.

4.1 실내 실험

실내 실험은 산업현장 내 다양한 수조환경 바

닥면을 고려하여 외부 부하조건 변경에 따른 바

퀴 구동부 전류 제어기 튜닝 및 각종 부하 조건에

서의 제어기 성능 테스트를 진행하였다. Fig. 7과 

같이 무부하 및 부하조건을 고려하였으며, 외부 

부하는 인력으로 1~3명 내에서 순차적으로 추가

하면서 스크류에 직접적 부하를 증가시킴으로써 

스크류와 트랙 구동부의 전류 제어기가 적절히 

외부 부하에 추종하는지는 실험하였다.

Fig. 7 Experimentation conditions both no-load and 

load 

Fig. 8 Characteristic variations of current controller 

with external load change



이정우 ․ 이종득 ․ 최영호 ․ 한경룡 ․ 서진호

한국동력기계공학회지 제21권 제4호, 2017년 8월  31

이와 같은 실험조건에서의 실내 실험결과는 Fig. 8

과 같으며, 실내 실험결과는 외부에서 가해지는 부

하가 증가하는 상황에서 스크류 전류 제어기가 일

차적으로 속도를 낮추면서 일정 전류를 유지함과 

동시에 바퀴 구동부의 목표전류를 낮추어 바퀴 구

동부의 속도 또한 저하됨을 확인할 수 있었다.

4.2 현장 실험

산업현장 내 실제 수조에서의 실증실험 수행내

용은 Fig. 9와 같은 실제 작업현장에서 기존 수동

제어 및 자동제어 기반의 구동부별 전류 형태를 

각각 분석하여 개발된 알고리즘의 유용성을 확인

하였다.

Fig. 9 The field experiment in actual workplace

(a) manual control

(b) automatic control

Fig. 10 Current variations of actuator parts applying 

manual control and automatic control

Fig. 10과 같은 현장실험 결과는, 수동 조작에서 

운전자의 부주위에 의해 과부하 상황에서 급격한 

침전물 유입이 발생하고 이로 인해 펌프가 정지

되어 이를 해제하기 위해 운전자의 추가적이 개

입이 이루어지면서 지속적인 작업이 이루어지지 

않아 효율적이지 못한 구간이 발생하게 된다. 

반면에, 자동제어 알고리즘 적용의 경우에는 펌

프 소비전류가 일정한 값을 유지하도록 제어가 

이루어짐으로써 과부하에 의한 펌프 정지 상황이 

발생하지 않았으며, 이로 인해 효율성이 증대됨을 

확인할 수 있었다.

이러한 현장실험을 통하여 기준 수동 조작 및 

자동제어 알고리즘 적용 시 사용되는 수중 펌프

의 누적 작업량을 비교하면 Fig. 11과 같은 결과

를 얻을 수 있었다. 

Fig. 11 Comparisons with the amount of work done 

of pump applying manual control and 

automatic control

수동 조작방식의 경우에는, 운전자가 펌프, 스

크류, 트랙 구동부의 전류를 지속적으로 모니터링

하거나 과부하 알람에 지속적인 주의 집중을 하

면서 과부하 발생 시 로봇의 이동을 정지함으로

써 로봇의 과부하에 의한 정지를 막을 수 있으나, 

상기의 실험결과에서 보여지는 것처럼 이러한 행

위를 놓쳐서 과부하 상황에 도달해 펌프가 정지

하게 되면 이를 복구하는 시간이 필요하므로 그

만큼 비작업 영역이 발생해 전체적인 작업 효율

이 저하됨을 알 수 있다. 또한 수동 조작방식의 

경우, 사용자의 수동 조작에 의해 펌프의 소비 전
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류가 크게 변동하면서 작업을 하지만, 반자동 제

어 시 펌프의 소비 전류가 일정해지면서 펌프의 

과부하에 의해 일시정지도 방지하고 일정한 작업 

효율을 유지함으로써 총 누적 작업량에서 수동 

조작 방식을 앞서게 됨을 확인할 수 있었고, 수동 

조작 및 자동 제어의 특성 비교 결과는 Table 1과 

같이 요약되어질 수 있다.

Item Manual Control Automatic Control

User 
Convenience

Very Uncomfortable
․Continuous speed con-

trol of the wheel-drive 
is required (on/off con-
trol)
․Continuous directional 

control is required
․Continuous current con-

sumption monitoring is 
required to adjust the 
wheel speed

Relatively Convenient
․Adjust the target direc-

tion value every 2~3 
minutes

System 
Stability

Very Unstable
․Damage to mechanical 

parts of the screw and 
the wheel-drive under 
overload condition
․The suction pump con-

tinues to operate at 
maximum load level

High Stability
․Protects the system 

even under external 
overload conditions
․Variable operation of the 

pump due to the load 
control prevents short-
ening of the life of the 
suction pump part

Energy 
Efficiency

Very Inefficient
․Energy efficiency is not 

good due to the large 
difference of the  max-
imum /minimum con-
sumption of current

High Efficient
․Low energy loss due to 

the consumption current 
control

Work 
Efficiency

Inefficient
․the skill of the worker 

has a great effect on 
the work efficiency

Efficient
․Maintain the work effi-

ciency regardless of the 
operator’s skill

Table 1 The comparison of manual control and 

automatic control

마지막으로, AHRS 및 자이로스코프 기반의 방

향 제어 알고리즘 개발사항에 대한 유효성 확인

을 위하여 시행한 현장실험 수행결과는 Fig. 12와 

같다. 본 실험 결과에 의하면, 직진 동작 시에 외

란이 발생하지 않아도 좌/우 트랙의 특성 차이와 

지면과의 마찰 특성 차이에 의하여 시계방향으로 

회전력이 발생함을 확인하였다. 이때 제안한 제어 

알고리즘을 적용하면, 이러한 특성을 극복하고 초

기 방향인 0도를 유지하면서 전진하는 반면에 방

향 제어를 적용하지 않고 두 바퀴의 속도를 일정

하게 유지함으로써 직진을 하는 경우에는 약 20

도 이상 초기 방향과 각도차가 발생함을 확인하

였다.

Fig. 12 Experimental results both heading control 

and no heading control

5. 결  론

본 논문에서는 산업현장 내 다양한 수조환경에 

활용하기 위하여 개발되어졌던 수중청소로봇 플

랫폼에 대한 연구결과에서 발생하는 청소성능 및 

청소효율 극대화를 위한 제어 알고리즘을 개발하

였다. 이러한 연구개발을 통하여 기존에 개발되어

진 수중청소로봇 운영 및 활용 방안을 제시하여 

상용화 실현에 기여하였고, 이러한 결과는 실제 

현장실험을 통하여 효용성을 검증하였다. 특히, 

기존 산업현장 내에서 물을 뺄 수 없는 다양한 수

조환경에서 기존 수중청소로봇 플랫폼에 제어 알

고리즘 적용을 통하여 상시 수중청소 작업이 가

능하게 되어 현장조업에 지장을 주지 않으면서 

수질 개선을 가능하게 하여 생산성 향상에 기여

하였고, 로봇을 활용한 상시 청소작업이 안정적으

로 가능하기에 수질관리가 가능하여 활용성 측면

에서도 매우 효과적이라는 결론을 도출할 수 있

었다.
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