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ABSTRACT

ThedevelopmentofCuttingRobotforProjectionPartat
SewagePipeChannelConnection

Kim Woo-jin
Advisor:Prof.Kim Jae-yeolPh.D.
DeptofPrecisionMechanicalEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thecitywaterandsewagepipelinesthathadbeeninstalledtensof
yearsagomakebigproblemsmoreseriouslyforthenationthese
daysforthesanitation and flood measuresin theviewpointof
environment and health as the country is developed into
industrializedsocietyandthepopulationisconcentratedintocities.
Reviewingtherealityofthecitywaterandsewagepipelinesburied
nationwide,tens-of-yearsoldpipesaremorethansomekilometers
long,whichhavebeenpiledupwithdregsandgarbage,morethan
half of them have been clogged up to cause the water
contamination,decayed malodor and various harmfulinsects in
there,soitisreallyabigproblem fornationalsanitation,andallof



- x -

usknow theactualityhow muchfinancialdamageisgiventothe
peopleandtothecountrybecauseofthetrafficjam andsubmerged
areaswhen thesewagelinesarecloggedupwhen itisheavily
raining.
Reverseflow orcloggingofsewagemakesasoftheinterceptionof
sewage flows by the corrosion orpartialcrack and sinking of
sewagepipelinesanotherbigproblem whilethegarbagetreatment
insewagehasbecomecompulsoryinthesedays.Themaintenance
andrepairofsewagelinesisataskthatshouldbeaccomplished,
therefore,forthepreservation ofclean environment.In orderto
repairthesewagelines,therustedorcrackedpartsmustbecutoff
andreplacedwithreinforcement.Butthesewagelinesareburied
undergroundandsoitisnotpossibleforworkerstogetinsidethe
pipes.
Asthelicensecannotbegrantedfrom thelocalAuthoritybecause
thebreakageofsewagelinesorprojectionofothersmallchannels
intothesewagelinesareclassifiedaswarranty,itisrequiredto
develop robotsthatcan repairthesedefectswithoutdigging he
ground.Therobotswillbeproducedwithbothcuttingtoolsand
grindingtoolsinit,sotherepairtimecanbesignificantlyreduced
asthetoolpositioncanbechangedfreelyaccordingtotherepair
works.Conventionaldiggingrepairworkhascausedmanyproblems
such as traffic obstruction,malodorby sewage,noise pollution,
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reductionofpavementlifetime,damagetoundergroundinstallations,
inthenationalcircumstancethatthesewagelinesneedcontinuous
repair,butthecostwillbedrasticallyreducedaswellasthetraffic
jam anddustcanbepreventedwhentheserobotsarepractically
usedtoreplacetheconventionaldiggingwork.
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제제제111장장장 서서서 론론론

제제제 111절절절 연연연구구구배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성

산업현장에 쓰이는 각종 수도관,송유관,도수로,하수관등에 대구경의 파이프들이 많
이 사용되고 있다.이들은 연장길이가 매우 길며,여러 갈래로 지관이 연결되어 있으
며,주로 지하에 매설되어 있다.
이러한 관들은 지형의 변화,지상의 각종 공사 작업등에 의하여 파손되는 경우가 많
이 있는데,이들은 정기적으로 검사/보수하여야 한다.특히 하수관의 결함 내역 및 파
손율을 보면 연결관 불량(34.8%),이음부 불량(30.9%),관 침하 및 파손(13.5%),타관
통과(2.8%),토사퇴적 및 기타 장애(18.0%)로 나타나고 있으며,환경부 발표 자료에 따
르면 전국 평균 7m 간격으로 관의 결함이 있는 것으로 나타났다. 

(a)A waterleak(b)(b)Anaccumulation (c)Otherpipetransit (d)Pipesinking

(e)Projectionpartatsewagepipechannelconnection
Fig.1-1Actualconditionsofsewagepipe
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이러한 하수관의 노후나 파손으로 인한 누수의 위험을 사전에 검사하여 적절한 조취
를 취해야 할 것이다.Fig.1-1은 현재의 하수관 실태와 준설 작업 후 돌출 되어 있는
관들을 보여주고 있다.
국내 하수관실태가 지속적인 보수가 불가피한 상황에서 기존 굴착방식에 의한 보수공
사로는 도로굴착에 의한 교통장애,오물로 인한 악취,소음공해,도로수명 단축,지하매
설물 손상 등의 문제가 있었으나,하수관로 검사 및 연결 돌출부 절단용 로봇이 실용
화될 경우 기존의 굴착방법을 대체함으로써 교통체증이나 먼지 발생 등을 방지하는 것
은 물론 작업비용도 크게 낮출 수 있을 것으로 기대된다.
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제제제 222절절절 연연연구구구현현현황황황

현재 국내 산·학·연의 여러 기관에서 산업용 부품의 제조,이송,검사 작업에 사용하기
위한 이동 로봇의 개발이 비교적 활발히 진행하고 있으나,지하에 매설된 각종 도관(하수
관,상수관,가스관 등)의 검사 또는 보수 작업에 사용될 수 있는 이동 로봇의 연구 사례
는 찾아보기 어렵다.최근에 환경오염문제가 사회적 문제로 대두됨에 따라 지하에 매설
된 하수관의 원격 검사를 위한 특수 로봇의 개발이 관심을 끌고 있으나 특기할 만한 연
구는 진행되고 있지 않으며,특히 하수관의 보수 작업을 수행하기 위해 고하중의 공구를
취급할 수 있는 이동 로봇의 연구는 전혀 수행되고 있지 않다.
이에 반하여 스위스 및 프랑스를 중심으로 미국,일본,영국 등지에서는 대략 8∼9년 전
부터 하수관 파손으로 인한 지하수의 오염 문제를 해결하기 위하여 하수관의 파손 부위
를 검사/보수할 수 있는 고기능의 이동 로봇을 개발하여 사용하고 있으며,이에 대한 개
발 현황은 다음과 같다.

111...하하하수수수관관관 검검검사사사 로로로봇봇봇

가가가...호호호주주주

(1)PIRAT ~ 

CSIRO와 MelbourneWater에서 공동으로 개발한 PIRAT로봇은 Fig.1-2에서 보는 바
와 같이 몸체 전단에 하수관 내부형상 정보 제공을 위한 고화질 CCTV와 2개의 조명장
치,몸체 하단에 주행을 위한 6개의 기울어진 바퀴,그리고 후단에 관내 형상 측정 장치
로 구성 된다.관내 형상 측정 장치는 LASER(저유량관)센서나 SONAR(다유량관)센서
를 관의 반경 방향으로 회전시켜 스캔된 거리 정보를 이용하여 이상 구간의 데이터 베이
스를 구축한다.검사 속도는 대략 100mm/s이다.
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(a)ExternalofPIRAT (b)Inspectionresult
Fig.1-2PIRAT Robot

나나나...독독독일일일

(1)KARO 

Fraunhofer와 Datenverarbeitung가 공동으로 개발한 KARO 로봇은 Fig.1-3에서 보
는 바와 같이 하수관의 결함을 검사하기 위해 다중센서(3-D opticalsensor,ultrasonic
sensor,microwavesensor)를 이용하고,이 신호들을 fuzzy알고리즘을 이용하여 하수
관의 결함 유무를 결정한다.

(a)ExternalofPIRAT (b)Inspectionresult
Fig.1-3KARORobot



- 5 -

(2)COBRA 

COBRA 로봇은 Fig.1-4에서 보는 바와 같이 6"∼24"(150∼600mm),8"∼96"(200∼
2500mm)등 관의 크기에 따라 여러 종류가 있다 로봇은 좌우 270°와 상하 360°회전
가능한 카메라와 50W(6"∼24"관용),100W(8"∼6"관용)의 조명으로 구성된 검사 장
치,감속 기어와 자동 클러치가 장착된 DC기어 모터,앞과 뒤 바퀴 사이의 동력을 전
달하는 원형 고무벨트,4개의 바퀴로 구성되어 있다.그리고 큰 관에서는 gantry
system(Fig.2-4)을 이용하여 검사장치가 관 중심에 위치하게 한다.검사 장치로부터
얻어진 하수관 영상 정보는 Fig.1-6에서 보는바와 같이 소프트웨어를 이용하여 관리
및 처리되어 데이터베이스화된다.

(a)COBRA for6"∼24" (b)8"∼6"COBRA for8"∼6"
Fig.1-4COBRA Robot

Fig.1-5GantrySystem MountingFigure Fig.1-6COBRA SoftwarePerformance
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(3)KURT 

LAOKOON와 IPT가 공동으로 개발 중인 KURT로봇은 Fig.1-7에서 보는바와 같이 2
개의 DC모터를 이용하여 6개의 바퀴를 구동하고 경사계를 이용하여 수평 각도를 측정
하여 전복 방지에 이용하고 4개의 초음파 센서를 이용하여 근접거리의 물체와 교차로를
검출한다.로봇 자체에 제어장치를 탑재하였다.

(a)InteriorofKURT (b)ExteriorofKURT
Fig.1-7KURT Robot

다다다...일일일본본본

(1)KANTOOL 

KANTOOL로봇은 ColorTV camera시스템 및 다양한 관 크기 200∼800mm의 모양
(원형 및 계란형)에 맞게 설계된 주행 시스템(M15H4,M204L3,M205H4,M205L3,
MD202,KH150,KH250,KH350등)의 두 가지 시스템으로 구성된다.VCH-561RB는 직
시(直視)와 측시(側視)용 카메라로 구성되어 있고,무한 회전 2기압 방수 자동 초점 조
정 기능이 있다.VCH-561RBX는 상하 회전과 좌우회전을 이용하여 모든 부분의 관찰이
가능하고,특히 라이닝 후 취부관의 천공에 최적이다.VCH-562RB는 소형관 검사용이
다.이동시스템은 Fig.1-11에서 보는 바와 같이 무한궤도형이고 벨트를 이용하여 동력
을 전달하며,후단의 스프라켓을 전기모터DC-24V로 구동한다.Fig.1-9는 VCH561-RB
에 여러 종류의 바퀴를 결합한 것을 나타낸 것이다.
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(a)VCH-561RB (b)VCH-561RBX
Fig.1-8KANTOOLRobot

(a)CCV-2R(250∼500mm) (b)CCV-2030R(200∼300mm)

(c)CCV-6080R(600∼800mm) (d)CCV-25ES(250mm 계란형)
Fig.1-9VCH561-RBofVariousKinds
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Fig.1-10VCH-562RB Fig.1-11CCV-150S(150mm)

(2)Q․I 

TKC-7700는 상하 270도,좌우 360도 회전하고,원점 복귀 기능을 가지고 있어서 관내
영상에 사각이 없고 3차원 영상을 출력한다.이외에 TKC-7800,TKC-3200과 4륜형 자
주차,측면검사 궤도형 자주차,하수도 간선조사용 소구경 자주차 등의 여러 가지가 있
다.

(a)TKC-7700 (b)KC-7800(150∼600mm)

(C)4WDMobile(300mm andless) (D)SmallCaliber(125∼200mm)
Fig.1-12Q·IRobot
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222...하하하수수수관관관 보보보수수수 로로로봇봇봇

가가가...일일일본본본

(1)HOKURYO
HKS300은 Fig.1-13에서 보는바와 같이 250∼350mm의 관에서 이동 가능하며 전방에
는 유압으로 구동되는 회전 커터를 이용하여 관내의 퇴적물을 제거하고,몸체에는 공구
와 4개의 바퀴를 구동하기위한 유압모터와 제어기로 구성 되어있다.

Fig.1-13HKS300(250∼350mm)

HCC450은 Fig.1-14에서 보는 바와 같이 250∼450mm의 관내에서 이동가능하며 전방
에는 초소형 카메라와 드라이버형 공구를 회전하여 전방장애물을 제거하고 그 뒤에는 몸
체와 스파이크를 부착한 전륜 구동 방식인 8개의 바퀴를 이용하여 주행한다.

Fig.1-14HCC450(250∼450mm)
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(2)KANTOOL 

Fig.1-15의 KT200과 KT250은 200∼450mm의 관에서 주행 가능하며 전방의 유압 모
터를 이용하여 천공기를 구동하고,이 천공기는 링크와 유압실린더를 이용하여 상하로
이동되며,그 뒤에는 몸체와 지지용 공기주머니가 있다.천공기를 이용하여 천공 작업,
지관 제거,모르타르 제거 등을 할 수 있다.

(a)ExteriorofKT-200(200mm) (b)ExteriorofKT-250(250∼450mm)
Fig.1-15KANTOOLRobot

나나나...스스스위위위스스스

(2)KA-TE   

Fig.1-15의 KA-TE로봇은 유압 모터를 이용하여 바퀴와 공구를 회전하여 작업한다.
전방에는 공구 작업을 감시하기 위한 카메라와 조명 장치가 있다.그리고 그 뒤에는 유
압모터로 구동되는 공구와 공구를 상하로 이동하는 유압실린더가 있다.몸체에는 각종제
어장치 작업 중 몸체를 지지하기 위한 유압실린더 바퀴구동용 유압모터와 기어박스 공구
를 좌우로 회전시키는 전기 모터와 전방에 유압과 전기라인을 연결하기 위한 슬립 커넥
터 등으로 구성되어 있다.
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(a)KA-TERobot(300,450mm) (b)RemovalworkofGeomancer
Fig.1-16KA-TERobot



- 12 -

제제제 333절절절 연연연구구구목목목적적적 및및및 방방방법법법

본 연구에서는 기존의 하수관로 장치로봇이 가지고 있는 단점들을 보완하고 국내 하
수관 환경에 맞는 새로운 모델의 하수관로 검사 및 연결돌출부 절단용 로봇을 개발하
는 것이다.이러한 연구 목표를 달성하기위해 7단계로 나누어서 하였으며,연구수행 내
용은 다음과 같다.

1.하수관 검사와 보수 작업을 병행하여 수행할 수 있는 검사 및 연결돌출부 절단용
로봇을 개발한다.

2.기존 시스템의 문제점인 절단헤드의 구조적 문제로 나타나는 바이트 잠김 현상 해
결 및 새로운 원통형 바이트를 개발한다.

3.작업 시 받는 진동이나 백래쉬 등의 문제점 해결방안을 모색한다,작업 시 로봇을
지지할 수 있는 고정유닛을 개발한다.

4.절단헤드 모터와 고정지지부에 로드셀을 설치하여 하중 및 과부하로 인한 전압의
변화에 따른 감속제어시스템 개발을 한다.

5.하수관로 검사나 작업시 하수관로 실태 및 작업상황을 모니터할 수 있는 검사
시스템을 개발한다.

6.기존 시스템의 문제점인 절단직경의 한계를 해결할 수 있는 새로운 절단헤드부를
개발한다.

7.개발된 로봇의 주행 및 모터성능과 현장적용 실험을 실시하여 로봇의 성능을 테스
트한다.
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제제제222장장장 검검검사사사시시시스스스템템템 및및및 로로로봇봇봇의의의 개개개발발발

제제제 111절절절 로로로봇봇봇의의의 제제제작작작

111...로로로봇봇봇의의의 설설설계계계

이동 로봇은 직경 300～400mm이하의 직선의 하수관로에서 작업을 목적으로 하기 때
문에 바퀴는 일반 차량의 바퀴처럼 간단한 구조로 설계하였으며 절단헤드는 기구학적
설계를 하여 연결 돌출부가 하수관내 어느 위치에 있더라도 절삭헤드가 돌출부를 정확
히 제거할 수 있도록 설계하였다.
또한,고정 유닛은 로봇의 구조적 문제로 본체 내부에 장착하기에는 어려움이 있어
로봇이 관로상 중앙에 위치하여 절단헤드가 정확한 위치에서 작업을 할 수 있고,원활
한 동작을 위하여 배관의 중앙에 위치 할 수 있는 로봇의 상단에 부착하여 차체고정이
수월하게 설계하였다.그리고 고정유닛은 견고하고,유연성 있게 설계하였으며 이는 로
봇의 견고한 고정으로 안정된 절단 작업을 할 수 있다.로봇의 구동은 본체를 구동하
는 본체 구동모터와 절단헤드를 구동하는 모터,작업 시 절단할 흄관과 접촉 시 감속
하는 감속기와 고정유닛의 동작을 위한 에어실린더로 이루어져 있다.로봇의 크기는
800(L)×300(H)×300(W)이고 무게는 바이트와 고정유닛의 장착 시 45kg의 무게로 일
반 PVC관 절단 시 고정유닛의 구동이 없이도 작업이 가능도록 설계하였다.
본 로봇은 작업 전 기존의 하수관로 보수공사나 준설작업,기존의 하수관 로봇이 작
업할 시에도 마찬가지로 미리 관로를 CCD(chargecoupleddevice)카메라가 장착된
본 로봇으로 내부의 사전조사를 끝낸 후 관로의 직경에 맞추어 로봇의 바퀴와 바이트
의 Seting을 관로 밖에서 관로 내부의 환경에 맞게 자유로이 교체하여 작업을 수행할
수 있게 설계하였다.그리고 컨트롤러에는 AC220V 및 DC12V 의 전원공급이 가능
하고,두개의 릴레이 부착으로 절삭헤드 본체를 좌·우의 방향 제어가 가능하며,로드셀
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감지에 의한 가·감속 스위치 및 고정유닛 버튼,절삭 유닛 스위치,방향 제어 및 절삭
헤드부의 좌·우 회전 제어가 가능한 조이스틱 스위치로 누구나 구동할 수 있도록 설계
하였다.Fig.2-1은 로봇 시스템의 전체적인 모습을 보여주고 있다.

Fig.2-1schematicdiagram ofrobotsystem
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222...로로로봇봇봇의의의 하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성

가가가...본본본체체체

(1)본체의 재질 및 구성

본체는 관로상 전·후진의 이동이 원활하도록 견고하고 유연성 있게 설계하였다.본체
의 상단과 정면에 고정유닛과 절단헤드를 부착하여 이동을 하기 때문에 그에 대한 충
분한 하중을 견딜 수 있고,이동상에 어려움 없이 전·후진이 원활히 이루어 질수 있도
록 크기와 구조를 최적화시켜 설계하였다.또한 하수관 내부에 존재하는 하수나 물이
스며들지 않도록 충분한 방수 처리와 하수관 진행 시 관 내벽 및 장애물에 충돌하더라
도 견딜 수 있는 내구력을 지닌 알루미늄 합금(라우탈)재질로 설계 및 제작 하였다.
본체구성은 본체를 구동할 수 있는 구동모터와 감속기,구동부의 마찰을 최소화할 수
있는 8개의 볼베어링 8개의 슬라이딩 베어링,동력을 전달하는 샤프트와 기어,고정유
닛과 절단헤드를 부착할 수 있는 지지대와 바퀴 등으로 구성되어 있다.Fig.2-2는 제
작된 본체이다.

Fig.2-2Imageofbody



- 16 -

(2)구동모터 및 감속기 선정

구동모터 및 감속기어의 선정은 다음과 같은 방법으로 수행하였다.
먼저,로봇의 모든 하중을 견인할 수 있는 모터의 용량,관성,마찰을 고려하여 모터
및 감속기를 선정하였다.결합된 모터와 감속기의 크기가 본체 내부에 들어갈 수 있는
크기이며,가·감속이 가능한 모터를 선정하였다.

부하의 관성 모멘트()

=
2

4    

 2= ( 2+ 2)
2 (1)

부하 토크()

  = α

  α= ω
 (2)

모터축 환산 부하 토크()

  =
1× 2

 (3)

 기어헤드의 감속기 선정

  >안전율× (4)
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 감속기어 출력축 환산 부하 토크()

  =
2

(5)

구동부의 최대속도()

  =
1× 2

 (6)

위의 (1)~(6)의 식을 기초로 사용된 구동 모터의 크기는 지름 150mm 길이 86mm,정
격 전압은 AC 220V,정격출력은 100W로 된 AC서보모터를 선정하였으며,감속기
(Gearhead)는 1:15의 감속비를 갖는 것을 선정 하였다.Table2-1은 로봇에 사용된 구
동 모터 및 감소기의 자세한 사양이다.

Table2-1Specificationsofservomotorandgearhead

MotorandGearhed Specifications

ServoMotor

Nominalvoltage 220V
OutputPower 150W

Maximum Current 0.54A
Maximum speed 5000rpm
Starttorque 320mNm
Diameter 90mm

Gearhead

ReductionRatio 15:1
LengthWithoutMotor 61mm
LengthWithMotor 274mm

efficiency 70%
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(3)동력 전달 장치

동력 전달 장치 중 기어는 바퀴의 최대 전진 속도가 0.3m/s가 되도록 하기 위해서는
바퀴의 지름은 150mm이므로 감속 기어비는 15:1이 필요로 하였다.이를 위해 주축인
샤프트에 2줄 웜 나사선을 내었으며 바퀴의 구동축에 32의 잇수의 웜 기어를 이용하여
감속 기어비가 15:1을 만족하도록 설계 및 제작하였다.
또한 바퀴의 구동축 부분에는 디퍼런셜 기어를 설치해서 구동축 양쪽 바퀴의 회전속
도가 다를 경우에도 양축에 고르게 회전력(토크)을 전달하도록 하였다.본체와 구동축
이 접촉하는 곳에는 슬라이딩 베어링과 볼베어링을 장착하여 마찰력을 최소화 하였다.
Fig.2-3은 본체의 동력전달 장치인 샤프트와 디퍼런셜 기어이다.

(a)A shaftofbody (b)Differentialgearofwheelshaft
Fig.2-3Shaftandgear
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(4)바퀴 축

관로상 원활하고 안정된 주행을 위해 본체의 바퀴 부분에 11도의 경사를 주어 안정된
주행과 작업을 수행 할 수 있게 하였으며,바퀴는 일반 타이어를 사용하였다.
기존의 하수관 로봇은 고정된 유닛으로 관로의 직경과 상관없이 관로 작업 시에는 항
상 같은 크기의 유닛으로 헤드 부분을 컨트롤하여 돌출부위를 절삭하는 형식을 취하였
다.본 연구의 하수관 돌출부 절단용 로봇은 관로의 직경에 따라 안정된 주행을 할 수
있도록 사전에 관로 조사 후 바퀴 부분을 작업 전 관로의 직경에 맞추어 더욱 안정된
주행과 작업을 수행 할 수 있도록 알맞은 크기의 바퀴로 교체하여 작업 시 본체의 주
행 부담을 줄이는 방법으로 설계하였다.
Fig.2-4은 하수관의 직경에 따른 본체의 정면도이고,Fig.2-5는 안정성 확보를 위해
제작된 로봇의 전·후면이다.

Fig.2-4Frontview ofbody
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11˚
11˚

11˚
11˚

(a)Frontview (b)Rearview
Fig.2-5A view ofrobotthatismanufactured

forstabilitysecurity

관로를 매끄럽게 주행시키기 위해 Fig.2-5에서 보이는 것과 같이 일반 타이어와 같
은 바퀴로 설계하여 관로에 따라 안정성을 주기 위해 교체가 가능하도록 하였다.
이와 같이 하수관로 로봇의 본체는 직경 300～400mm 이하의 관로의 검사나 작업시
에 하수관로 이동이 원활하고,고정유닛과 절단헤드의 하중을 충분히 견딜 수 있도록
견고하게 설계되었고,하수관로에서 안정되게 주행 또는 작업을 할 수 있도록 사전 조
사 후 알맞은 크기의 바퀴로 탈·장착이 가능하게 하였다.또한 본체의 바퀴축은 본체
상단에 장착하는 고정유닛과 함께 삼각형 꼴의 형태를 이루어 안정감을 주기 위해 11
도의 경사를 주어 로봇의 고정에 더욱 안정성 있게 작업을 수행할 수 있게 하였다.
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나나나...고고고정정정유유유닛닛닛

(1)지지부

하수관로 연결돌출부 절단 작업을 할 때 로봇이 돌출 부위를 절단 시 백래쉬와 진동
등으로 인해서 작업시간이 지연되고 돌출부위를 매끄럽게 절단하지 못해 바이트 잠김
과 같이 로봇에 무리가 생겼다.로봇이 돌출부위 위치에서 정확한 포지션을 가지고 절
단한다고 해도 바이트의 회전과 마찰로 인한 많은 진동과 밀림현상이 수반되어 절단부
위에서 바이트가 자주 벗어나므로 절삭헤드의 모터에 과부하가 일어나 구동모터의 손
상의 원인이 되고,바이트 잠김 현상을 야기 시킬 수 있다.그리고 백래쉬로 인해 벗어
난 바이트를 다시 고정하는데 많은 시간이 걸리기 때문에 능률적인 작업을 수행하기가
힘들다.따라서 작업의 성능 및 효율을 높이고 구동모터의 과부하와 밀림현상을 방지
하기 위해 로봇이 안정되고 원활하게 작업이 이루어질 수 있게 할 수 있는 고정유닛이
필요로 하였다.
본 연구에서는 이러한 문제점의 대안으로 고정유닛을 통해 백래쉬와 진동을 억제하고
작업 효율을 높이고자 하였다.기존의 하수관로 로봇에 대한 보완으로 많은 형태의 지
지대가 개발되어지고 있다.그러나 작업 시 진동이나 하중을 충분히 지지할 수 있는
유닛을 개발하는 것은 상당히 어려운 일이다.
본 연구에서는 고정유닛을 본체의 상단에 장착하여 로봇을 고정할 수 있게 고안하였
다.고정유닛의 형태는 무한궤도 차륜의 형태로 하였고,작업 포지션에 로봇이 도착하
면 관로상의 위쪽으로 고정유닛이 올라가 바퀴와 함께 삼각형의 형태로 관로에서 로봇
을 고정하여 작업을 수행 할 수 있게 하였다.무한궤도 차륜의 형태로 고안하였기 때
문에 작업할 때 로봇이 절단부위를 절단함과 동시에 천천히 앞으로 이동할 수 있고 그
에 따라 받는 하중에도 충분히 견딜 수 있도록 안정되게 설계하였다.본 연구에서 고
안한 무한궤도 형태의 고정유닛으로써 Fig.2-6은 3D모델링과 실제 제작된 고정유닛
을 보여주고 있다.
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(a)3-Dmodeling (b)Imageofmanufactured
Fig.2-6A view offixingunit



- 23 -

(2)지지 실린더

무한궤도 차륜의 형태로 고안하였기 때문에 작업 할 때 로봇이 절단부위를 절단함과
동시에 천천히 앞으로 이동할 수 있고 그에 따라 받는 하중에도 충분히 견딜 수 있도
록 안정되게 설계하였다.
실린더의 용량 설계에서 압력은 입력과 출력의 차를 100bar로 계산하였다.이때 실린
더의 두께는 6mm로 하고 최고 압력이 210bar에서 견딜 수 있어야 했다.지지실린더는
로봇 몸체 중앙에 위치하며 로봇이 작업 중 안정된 자세를 유지하기 위한 실린더로,
실린더의 바깥 크기는 로봇 내 공간을 고려하여 길이 150mm,외경은 50mm로 선정하
였다.실린더 내경(D)과 로드경(D)은 실린더 전·후진시의 힘을 고려하여 각각 25mm,

20mm로 하였다.따라서 실린더 전진시 유효 단면적(A)4.91cm이고,후진시 유효 단

면적(A

)는 1.77cm이다. 조작자의 작업 환경을 고려하여 실린더의 전진속도는

30mm/s로,실린더의 행정은 관과 로봇의 거리를 고려하여 25mm로 설정하였다.따라
서 위에서 설정한 값으로부터 전후진시 힘은 다음과 같다.

Q=A․=4.91cm×3cm/s=14.73cm/s=0.884 pm

위의 식을 기초로 사용된 실린더는 TPC제품으로 튜브 내경이 40이고,실린더 행정은
25mm를 갖는 공압 복동식 실린더를 사용하였다.또한 두 개의 솔레노이드를 사용하여
상·하 운동을 자유롭게 하였다.한 개의 가이드와 공압 피스톤이 연결된 한 개의 축으
로 구성 되어있다.또한 무한궤도 차륜의 하단 부위와 본체 사이에 로드셀을 장착하여
하중량을 검출 할 수 있게 하였으며,작업 상태에 따라 고정유닛의 고정 정도를 조절
할 수 있도록 설계 및 제작하였다.
Table2-2는 선정된 에어실린더 사양을 이고,Fig.2-7은 실제 사용된 공압 실린더이
다.
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Table2-2Specificationsofaircylinder

Cylinder Specifications

Cylinder
(TPC)

Model TCO2B40-25D
Usingfluid Air

Insidediameteroftube 40mm
Strokeboreratio 25mm
Operationtype Double-acting
Workingpressure 1.0Mpa
Pistonspeed 50~500mm/s

Fig.2-7Drivingsourceoffixingunit(Aircylinder)
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다다다...절절절단단단 헤헤헤드드드부부부

일반적으로 기존의 하수관 로봇의 절단 헤드는 두 개의 자유도를 가지고 상하․좌우
로 컨트롤하여 절단부위를 포착하여 작업을 수행하는 형태로 되어 있다.이 방법은 작
업할 때 관절부위에 힘을 많이 받게 되므로 로봇이 손상될 수 있으므로 이에 충분히
견딜 수 있도록 견고하게 제작되어야 한다.본 연구에서 고안한 절단 헤드는 이처럼
상하·좌우로 작업을 할 수 있는 자유도는 없지만 도면에서 볼 수 있듯이 헤드 자체를
상하·좌우의 자유도 없이 고정하여 관로상에 돌출 되어 있는 관을 한 번에 헤드컨트롤
없이 절단할 수 있도록 설계하였다.

(1)동력에 맞는 모터선정

본 로봇에서 절단 작업에 필요한 바이트는 다이아몬드 제작된 바이트이고,하수관 내
에서 다이아몬드 바이트가 절단작업을 하는데 최대의 효율을 발휘하기 위해서는 절단
공구인 다이아몬드 바이트의 회전속도가 400rpm 정도는 되어야 한다.또한 여러 하수
관 보수 작업에 쓰이는 로봇에 대한 자료들을 조사한 결과 하수관 내벽의 절단 작업이
원활히 이루어질 수 있는 동력은 최대 1.5마력이다.앞서 말한 동력을 기반으로 하여
모터의 마력 및 회전속도를 고려하여 선정된 모터는 계양제품의 D-23이다.Table
2-3선정된 모터에 대한 사양이다.

Table2-3Specificationsofcuttingmotor

Motor Specifications

Motor
(D-23)

Nominalvoltage 220V
OutputPower 1,150W

Maximum Current 5.5A
Maximum speed 500rpm

Weight 6.2Kg
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(2)공구설계

Fig.2-8,9는 로봇의 절단헤드의 정면도와 실제 제작 되어진 절단헤드를 보여주고
있다.

Fig.2-8Frontview ofcuttinghead

Fig.2-9Imageofmanufacturedcuttinghead
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(3)절단헤드의 바이트

관로상에서 흄관을 절단하여 직접적으로 영향을 가장 많이 받는 부분이 바이트이다.
기존의 모든 로봇의 바이트는 흄관 부위의 한곳의 위치해 흄관을 조금씩 깎아 나가는
방법을 취하였다.이는 작은 바이트로 흄관을 깎아서 날려버리는 방법으로 절삭 시 바
이트의 마모와 그로 인한 모터의 과부화 현상이 나타나고 작업시간도 오래 걸렷다.돌
출된 흄관을 몇 개의 자유도를 가지는 절단헤드로 작업을 수행하는데 로봇이 흄관의
어느 부위라도 자유자재로 바이트의 위치를 고정할 수는 있지만 바이트가 어느 한쪽에
서부터 조금씩 깎아 나가므로 그만큼 작업시간도 지연되고 한번에 많은 작업을 수행할
수가 없다.작은 바이트와 흄관 절삭 시 밀림현상,그로 인해 다시 바이트를 작업위치
에 setting하는 작업이 번거로워 효율적인 작업이 이루어질 수 없다.
이러한 이유로 본 논문에서는 바이트의 형상을 원통형으로 설계 및 제작 하였다.원
통형 바이트는 흄관 부위의 어느 한쪽에 위치에 흄관을 조금씩 깎아서 없애는 방법을
떠나 흄관 자체를 한번에 돌출된 관로상의 가장 안쪽으로부터 한번에 절단하는 형식을
취하였다.작업 전 절단헤드에 관로 직경에 맞는 적당한 바이트를 장착하여 관로상을
주행하면서 흄관이 바이트에 닿으면 절단헤드를 컨트롤하여 바이트를 관로상에 돌출된
흄관 안쪽으로부터 고정에 바이트를 구동시키면 흄관 자체를 한번에 절단할 수 있다.
이로 인해 작업시간을 줄이고 한번에 많은 작업을 수행할 수 있게 하였다.원통형 바
이트는 바이트 끝 부분이 띠톱 형태로 되어 있으며,바이트로 흄관을 절단한 후 제거
된 흄관을 로봇에 장착한 절단물 제거기에 떨어지게 하여 제거한다.
본 연구에서 설계한 바이트의 형상은 원통형으로 Fig.2-10은 평면도로 그 형상을 확
인할 수 있다.Fig.2-11는 실제 설계/제작된 원통형 바이트이다.
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Fig.2-10Planefigureofcuttingheadthatloadingbite

Fig.2-11Imageofmanufacturedbite
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라라라...검검검사사사시시시스스스템템템

하수관 검사/보수 로봇의 주된 역활은 하수관의 상태를 빠른 시간 내에 조사하고 이
에 대한 상세한 자료를 생산하는 데 있다.즉,하수관에 투입된 로봇은 지관 등이 나타
나더라도 이를 제거하고 전진하면서 하수관의 상태를 시각장치를 활용하여 연속적으로
촬영한다.또한 조사된 자료를 근거로 보수하는 역활도 가진다.따라서 가장 중요한 것
은 검사 작업 시에 가능한 한 정밀한 데이터를 얻는 일이다.로봇의 장착된 카메라를
이용하여 작업시에 시각장치를 통해서 운전자는 하수관의 상태를 실시간으로 파악하고
영상 데이터를 지속 혹은 간헐적으로 저장할 수 있다.

(1)카메라 및 조명 선정

하수관 둘레를 세밀하게 검사하고 촬영할 수 있는 카메라는 시각장치에서 선정한 것
과 같이 초점거리 고정형 NTSC방식의 CCD 칼라 카메라를 선정하였다.본 검사장치
로 하수관 검사 시에는 절삭헤드부에 부착하여 하수관 상태를 촬영하며,하수관 연결
부 절단 작업 시에는 본체의 뒷부분에 부착하여 상태를 촬영한다.선정된 카메라가 촬
영할 수 있는 각도는 다음 식으로부터 구할 수 있다.

=2tan


 × 


여기서,c는 CCD소자의 셀크기(cellsize(mm)),는 초점거리(focallength(mm))이다.
직경이 300~400mm 관에서는 하수관 벽까지지의 거리가 매우 근접해 있기 때문에 작
은 카메라를 선택해야 한다.그러나 카메라의 크기가 작아지면 셀크기도 작게 되어 카
메라가 촬영할 수 있는 범위가 작아지게 된다.이러한 문제점을 해결하기 위해 초점거
리가 작은 렌즈를 선택하였다.선정된 카메라의 초점 거리는 3.7mm이고,CCD소자의
셀크기는 대각선길이가 1/4″이므로 이들을 이용하면 카메라가 촬영할 수 있는 범위를
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다음과 같이 구할 수 있다.

즉,=2tan 
 × 

=81°

또한,카메라의 좌우에는 하수관의 조도를 높여주기 위해 조명램프를 각각 한 개
씩 설치하게 되는데 12V/20W의 할로겐램프를 선정하였다.램프 빛의 강도는 로봇
제어반에서 조절할 수 있다.Table2-4는 선정된 카메라에 대한 사양이고,Fig.2-12
은 선정된 카메라이다.

Table2-4Specificationsofcamera

Camera Specifications

Camera

Inputvoltage DC12V,450mA
Diagonalangle 81°

Powerconsumption 2.0Watt
Window 40mm heart-resistingglass

Construction Aluminum
Operationtemp -20°C~+60°C
Weight 180g

Fig.2-12CCDcamera
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마마마...제제제어어어부부부

제어부는 로봇의 주행을 제어하고,검사 장치와 공구부의 동작을 수행하기 위한 제반
제어 기능을 담당한다.이를 위해서 로봇의 각 부분에 전원을 공급하고,여러 가지 신
호를 처리하며,제어지령을 입력하여 다수의 구동기를 직접 또는 간접적으로 구동한다.

(1)전기 회로도

Fig.2-13TheSequencediagram ofCuttingRobotforprojectingpartatSewage
pipechannelconnection
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Fig.2-13의 회로도를 보면 크게 전기적 제어와 공압적 제어가 필요한 부분으로 나누
어진다.전기적 제어가 필요한 부분은 로봇의 본체에 장착되어진 전·후 이동이 가능케
하는 구동모터,절삭헤드부의 좌·우 이동이 가능케 하는 GEARED MOTOR,돌출부
절단 시 사용되는 전기드릴 등의 모터부가 있으며,CCD카메라 부분과 액정 모니터부
분이다.
먼저 로봇의 전·후 구동을 담당하는 SERVOMOTOR로 150W의 출력을 가진 모터를
사용하여 전·후 구동이 가능하게 하였다.AC220V의 전압을 SMPS(SwitchingMode
PowerSupply)를 사용하여 DC12V 5A의 전원으로 바꾸어 GEARED MOTOR 및 카
메라의 전원을 공급하였다.GEARED MOTOR 부분에는 두개의 보조 릴레이(Aux
Relay)를 사용하여 좌·우 구동이 용이하도록 구성되었다.돌출부 절단 시 사용되는 드
릴의 경우는 단상 220V,60㎐의 전원을 사용하며 컨트롤러의 ON/OFF스위치로 제어
가 가능하다.
또 다른 한 부분은 공압 제어가 필요로 하는 공압 실린더 부분이다.이에 사용된 공
압 실린더는 TPC제품으로 튜브 내경이 40이고,25mm의 행정은 갖는 복동식 실린더
를 사용하였다.또한 전기적 신호에 의해 공압,유압의 흐름을 바꾸거나 제어하는 장치
인 AirSolenoid두개를 사용하여 공압 실린더의 상·하 운동을 자유롭게 하였다.
이와 관련된 모든 제어는 컨트롤 박스에서 제어가 가능하도록 설계 및 제작 하였다.

(2)제어부 구성 및 제작

관로상 사람이 직접 들어가 로봇을 조정할 수 없으므로 전기모터를 구동 원력으로 사
용하는 방식으로 외부에서 조이스틱과 버튼을 이용하여 제어하여야 한다.또한 컨트롤
을 하기 위해서는 조이스틱,조향과 가·감속,비상 정지 기능을 갖추도록 설계하고 물
체와의 접촉시에 가·감속을 할 수 있는 센서 또한 갖추어야 한다.본 연구에서는 이를
위한 센서로 흄관과의 접촉이 일어나면 구동 모터의 부하로 인한 전압의 변화를 검출
할 수 있는 로드셀을 통해 이러한 문제를 해결하였다.
앞에서 설명 한바와 같이 동력장치에는 본체의 구동모터,지지부의 공압 피스톤과 절
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단헤드의 구동모터,그리고 절삭헤드부의 좌·우 이동을 가능하게 하는 모터로 이루어
져 있다.이렇게 3개의 구동모터가 하나의 원격제어 장치에 의해 작동되는데,유선으로
연결된 컨트롤 박스로 인해 구동부터 흄관제거까지 모든 작업에 필요한 모터를 제어하
며 고화질 CCD카메라를 통해 작업 상황을 모니터 할 수 있다.
주요 형식은 유선 컨트롤 박스를 이용해 본체의 구동,지지부 구동 및 절단헤드의 구
동을 컨트롤 박스에 있는 조이스틱의 방향 조절과 스위치 등으로 CCD 카메라에 전송
해온 모니터를 관찰하며 작업을 진행한다.본 연구에서 하수관로 연결 돌출부 절단용
로봇은 AC220V 및 DC12V의 전기로 통합하여 모든 모터를 구동하고,이로 인해 본
체 구동,절단헤드 및 카메라가 작동 되어진다.
Fig2-14는 제작된 컨트롤박스의 전면이다.Fig.2-15은 제작된 컨트롤박스의 내부
모습이다.

Fig.2-14A frontview ofcontrolbox
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Fig.2-15Innerimageofcontrolbox

컨트롤러 박스는 Fig.2-15과 같이 AC220V 및 DC12V 의 전원공급이 가능하고,
두개의 릴레이 부착으로 절삭헤드 본체를 좌·우의 방향 제어가 가능하며,가·감속 스위
치 및 고정유닛 버튼,절삭 유닛 스위치,방향 제어 및 절삭헤드부의 좌·우 회전 제어
가 가능한 조이스틱 스위치로 누구나 쉽게 구동할 수 있도록 설계 및 제작 되었다.
또한 작업에 편리한 컨트롤러와 교체가 가능한 원통형 바이트와 작업 모습을 모니터
로 전송해 볼 수 있는 고화질의 CCD카메라 통한 작업상황을 모니터할 수 있다.
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제제제333장장장 주주주행행행 및및및 모모모터터터의의의 성성성능능능실실실험험험

제제제 111절절절 로로로봇봇봇의의의 주주주행행행 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

하수관로 돌출부 절단용 로봇은 하수관내의 현재 자세를 정확히 판단하며 원하는 경
로대로 조향하며 주행하는 것이 필요하다.그러나 로봇 주행 시 관의 대칭성으로 인해
관의 중심축에 대하여 주행 중 로봇이 회전하거나 관로 내부의 예기치 않은 장애물 발
생으로 인하여 초기 장입 상태의 위치가 변하게 된다.그러므로 이러한 로봇 위치 추
종 문제에 대하여 재빨리 대처하는 추종제어가 필요하다.본 로봇은 AC서보 모터에
의해서 차동으로 바퀴를 구동 하는 로봇이다.일반적으로 바퀴 구동로봇의 위치는 위
치좌표 벡터 =(, ,θ)로 나타내며  는 수직 고정 좌표계 {,, }상에서 로봇
의 중심점을 나타내고,θ는 로봇의 운동좌표 {,, }의 로봇 방위 각을 나타낸다.따
라서 본 로봇의 위치제어는 위치측정 센서인 엔코더를 이용하여 측정된 현재 위치
에서 구성된 정적위치 상태가 기준위치 을 하는 추종제어이다.추종 오차에 의한 상
태식은 구동방향 오차와 이에 수직하는 측면방향 오차 그리고 방위각 오차로 구성되
며,이에 의해 로봇의 속도와 조향제어 하는 제어입력 =(νω) 를 설계한다.따라서
본 로봇 제어시스템에서는 구동로봇의 강인 제어입력을 얻고자 하는데 이용하는 적응
백스탭핑 제어를 이용하여 본 로봇의 속도와 조향을 제어하는 제어입력 =(νω) 를
설계하고,시뮬레이션에 의해 제어특성을 살펴보았다.

111...로로로봇봇봇의의의 이이이동동동부부부 시시시스스스템템템 모모모델델델링링링

로봇 이동부는 변형되지 않는 바퀴를 장착한 견고한 구조로 만들어진 장치로서 로봇
의 위치는 다음과 같은 위치 좌표벡터 로 나타낸다.
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=(, ,θ)

여기서 ,는 Fig.3-1과 같은 고정된 수직 관성좌표계 {, }상에 로봇의 측정 위
치점 의 좌표를 나타내며, θ는 수직 관성좌표계의 축에 대한 로봇의 운동좌표계
{ , }의 방위각을 나타낸다.

Fig.3-1Positioncoordinatesystem ofrobot

그리고 로봇의 차동바퀴에 의한 조향은 구동방향 축에 수직인 축의 범위로 한정
한다.

̇cosθ- ̇sinθ- θ̇=0 (1)

따라서 로봇을 측정 위치 점 의 좌표에 대한 정적위치 상태 모델로 나타내면 식(2)
와 같다.













̇

̇

θ̇
=












cosθ - θ

sinθ θ

0 1 ()νω (2)
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여기서 제어입력벡터 =(νω)는 로봇의 속도와 조향 제어하는 보조제어 입력으로서
는 이동 선속도를 ω는 조향 각속도를 의미한다.(2)식의 정적위치상태 =(, ,θ)
가 기준위치 =( , ,θ )와 기준속도 =(ν ,ω )을 추종한다면,이때
위치 추종 오차벡터는 다음과 같다.

= - = ( θ) (3)

위의 추종 오차벡터를 방위각에 대하여 선형독립이 되도록 천이행렬 에 의해 변형
하면 식(4)와 같다.

=











cosθ sinθ 0
-sinθ cosθ 0
0 0 1

= = ( θ)






θ






=







cosθ+ sinθ
- sinθ+ cosθ

θ






(4)

여기서 는 로봇의 운동좌표 { , }상에서의 오차 상태값이고, 는 구동방향 오차
는 에 수직하는 측면방향 오차 그리고

θ
는 방위각 오차를 나타낸다.그리고 식

(4)의 로봇운동좌표 { , }상의 위치오차를 미분 상태식으로 나타내면 식(5)와 같다.







̇

̇

θ̇






=







ω - ν+ ν cos θ

- ω + ν sin θ

ω - ω






(5)

따라서,식(5)에서 적절한 속도제어 입력 υ =(ν ,ω )를 식(6)과 같이 정하면
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υ = [ ν( , , θ,ν ω ), ω( , , θ,ν ω )] (6)

현재위치 는 기준위치 로 →∞에서 → 이 되고 바퀴구동제어기 입력 υ→ υ

이 된다.그런데 식(5)의 미분 상태식을 보면 위치오차의 세 성분 중
θ
는 식(1)에서

정한 제약조건에 의해 구동방향에 수직하는 측면방향 오차 의 조향위치를 직접적으
로 결정하는 성분이다.따라서 와

θ
사이의 이러한 커플링 관계는 Fig.3-2와 같은

상관관계를 갖는다.

Fig.3-2Interrelationof

and 

Fig.4-2의 1, 2, 3중 2의 a경우가 =0와 θ=0로 가장 이상적인 경우이다.
그러나 실제의 경우에서는 로봇이 기준궤적을 따라 이동할 때 로봇이 회전 하거나 관
로 내부의 예기치 않은 장애물 발생으로 인한 외란이나 불확실성에 의하여 와 의
경우가 발생된다.따라서 식(5)의 위치오차 미분 상태식의 , θ

가 0=0, θ0=0로

추종되는 적절한 속도제어 입력 υ =(ν ω ) 구하기 위해 새로운 추종 오차모델을 구

성하고 적응 백스탭핑 제어 이론에 의해 속도제어 입력 υ =(ν ω )를 구한다.
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222...추추추종종종모모모델델델구구구성성성에에에 의의의한한한 로로로봇봇봇의의의 적적적응응응 백백백스스스탭탭탭핑핑핑 제제제어어어

식(4)의 방위각오차
θ
를 다음과 같은 새로운 매개변수

θ= θ+α

(α>0)라고 하고, 과
θ
가 0으로 수렴한다고 가정하면 식(5)의 구동방향 오차의 미

분 상태식은 ̇=-ν sin(α )이 되고 =0으로 안정하다.따라서 식(5)의 미분상

태식을 새로운 매개변수
θ
에 의한 새로운 추종오차 모델로 구성하면 식 (6)과 같다.







̇

̇

θ






=







ω - ν+ ν cos θ

- ω + ν sin θ

ω -(1+ α )ω+ αν sin θ






(6)

따라서 식(6)의 오차 모델로서 백스텝핑 제어 방법을 이용 궤환 제어 입력을 구한다.
다음과 같은 리아프노프 함수를 정한다.

(, , , θ)= 1
2

2 + 1
2

2 + 1
2γ

2
θ(γ>0) (7)

따라서 식 (7)의 리아프노프 함수를 시간 에 대해 미분하여 궤환 제어 입력
υ =(ν )를 구하면 다음과 같다.

[ν

ω ]=[ 1 + ν cos θ

(1+ α )-1(ω + 2 θ+ αν sinθ)] (8)

여기서 1, 2>0이다.
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333...백백백스스스텝텝텝핑핑핑 제제제어어어에에에 의의의한한한 로로로봇봇봇주주주행행행 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

로봇 시스템의 위치제어를 위한 시스템 매개변수들은 Table3-1과 같다.

Table3-1Parameterofrobotsystem

바퀴 지름(2r) 로봇 차체폭(2R) ∼ 0사이의 거리(d)
15.2Cm 38Cm 12.5Cm

샘플링주기는 T=0.05이고 제어입력 v에 대한 로봇의 두 차동모터속도 입력은 다음과
같다.

[η 1
η 2]= 





(υ+ ω)
(υ- ω)







여기서 는 로봇바퀴에 연결된 웜 기어의 기어비이고 은 두 바퀴의 반지름 은 로
봇의 차체 폭 길이의 반을 나타낸다.Fig.4-3은 제어매개 변수 1= 10, 2=2,α=4
이고 초기 위치 추종 오차 벡터 가 =-0.6, =0, θ=45〫 일 때 이동 점 0가
기준속도 ν ,ω =0에서 , ,θ , ν 을 추종하는 시뮬레이션을 수행한 결과
이다.
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Fig.3-3Movingpoint isresultthatfollow standardtrajectory

 

Fig.3-4Distancevariableerrorofvelocitycoordinatesystem for
standardtrajectorydistance
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Fig.3-5Anglevariableerrorofvelocitycoordinatesystem forstandard
trajectorydistance

Fig.3-6Distanceerroroffixingcoordinatesystem forstandard
trajectorydistance
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Fig.3-7Conclusionresultaboutstandardlinearvelocity

Fig.3-8Conclusionresultaboutstandardangularvelocity
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제제제 222절절절 구구구동동동모모모터터터의의의 성성성능능능 실실실험험험

111...오오오픈픈픈루루루프프프 제제제어어어상상상의의의 모모모터터터 성성성능능능실실실험험험

구동 모터의 동작 순서는 로봇 제어반의 DA출력을 통해 모터 드라이브로 구동명령
을 주는 것이다.따라서 오픈루프 제어 설정 상에서 전압과 모터출력 그리고 웜기어
(15:1)의 기어비에 의한 바퀴 출력의 관계를 실험으로 살펴보았다.Fig.3-9는 오픈루
프 제어상의 모터 구동배선도를 나타낸 그림이며,Fig.3-10은 입력전압과 모터 출력
의 관계를 나타낸 그림이고,Fig.3-11은 입력전압과 바퀴출력의 관계를 나타낸 그림
이다.그림과 같이 입력과 출력의 관계가 선형임을 알 수 있었다.

Fig.3-9Motordrivewiringdiagram atopenloopcontrol
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Fig.3-10Rightandleftsidemotoroutputbyinputvoltage

Fig.3-11Rightandleftsidewheeloutputbyinputvoltage



- 46 -

222...폐폐폐루루루프프프 제제제어어어상상상의의의 모모모터터터 성성성능능능실실실험험험

폐루프 제어 설정 상에서 전압과 모터출력 그리고,웜 기어(60:1)의 기어비에 의한 바
퀴 출력의 관계를 실험으로 살펴보았다.Fig.3-12는 오픈루프 제어상의 모터 구동배
선도를 나타낸 그림이며,Fig.3-13은 입력 전압과 모터출력의 관계를 나타낸 그림이
고,Fig.3-14는 입력전압과 바퀴출력의 관계를 나타낸 그림이다.그림에서 보듯이 입
력과 출력의 관계가 오픈 루프제어의 경우와 같이 선형임을 알 수 있다.

Fig.3-12Motordrivewiringdiagram atclosedloopcontrol
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Fig.3-13Rightandleftsidemotoroutputbyinputvoltage

Fig.3-14Rightandleftsidewheeloutputbyinputvoltage
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제제제444장장장 로로로봇봇봇의의의 현현현장장장실실실험험험

제제제111절절절 실실실험험험과과과정정정

본 연구에서 개발한 로봇이 실제적인 현장에서 활용할 경우 관로에서 주행이 원활하
고,본체의 모터와 작업 시 절단헤드의 모터가 과부화가 됨에 따라 전압의 변화를 로
드셀로 검출하여 감속이 되는지,또한 절단이 원활하게 되는지를 검증하는 실험이다.
Fig.4-1은 실험용으로 제작된 직경 400mm의 평행한 PVC관을 이용하여 주행 및 작
업실험을 하였다.관로내의 상태와 환경을 조사 후 관로의 직경에 맞추어 로봇의 상태
를 미리 setting한 후에 로봇을 투입하고,CCD카메라로 작업 상황을 모니터로 전송해
로봇의 상태와 작업상황을 살펴보았다.

다음은 로봇의 주행 및 작업 실험을 하기위한 작업과정이다.

① CCD카메라의 관로조사.
② 관로 직경에 따른 구동바퀴와 바이트 장착
③ 투입된 유닛 관로를 따라 구동.
④ 관로상 돌출된 흄관과의 접촉.
⑤ 하수관로 연결 돌출부 절단기 유닛의 절삭헤드 구동과 지지대 구동.
⑥ 감속기 구동 앞으로 천천히 전진과 동시에 흄관 절단작업시작 CCD 카메라를 통
한 작업상황 모니터.
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(a)Outsideface (b)Insideface
Fig.4-1PVCpipeparallelfordiameter400mm

(a)TheBeforefigure (b)Cuttingupperdirectionpipe

(c)Cuttingleftdirectionpipe (d)Theafterfigure
Fig.4-2Experimentprocess
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222...실실실험험험결결결과과과 및및및 보보보완완완점점점

가가가...개개개발발발 모모모델델델의의의 문문문제제제점점점

주행,지지부와 절단 헤드에 맞추어 실험한 결과 주행 시 특별한 문제점은 발생되지
않았다.지지부에서는 PVC관의 절단 시 로봇의 미끄러짐이 없이 관로에 압착력의 타
당성을 검증하기 위해 로봇을 주행하면서 힘 센서(로드셀)로 지지부에 압력을 가하는
방법으로 관경 변화와 벽면 가압력의 관계를 살펴 본 결과 이동과 동시에 흄관을 절단
하는데 무리가 없고 안정적인 작업이 이루어지는 것을 볼 수 있었다.
절단헤드는 관경의 내경에 맞추어 장착 후 작업을 실시하여 보았다.바이트의 회전과
흄관과의 접촉하여 전압의 변화를 로드셀로 검출하여 감속이 되고 이에 따라 안정적인
작업을 할 수 있으나 고정된 절단헤드로 인해 한 번에 흄관을 절단하는 장점이 있지
만 로봇이 너무 고정적이므로 정밀한 작업을 할 수 없다는 문제가 발생되었다.흄관이
특정한 부위에 돌출 되는게 아니라 관로를 따라 여러 곳에서 돌출 되었고 관로 면이
매끄럽지 않을 때에는 로봇의 균형이 제대로 잡히지 않을 수 있기 때문에 관로에 맞추
어 장착한 바이트의 균형 또한 틀어질 가능성이 보였다.
로봇의 구성에서 볼 때 본 연구의 목표에서 로봇의 구동과 지지부의 안정적인 구동과
로봇의 고정에 있어서의 문제는 앞에서 언급하였듯이 목표 도달에 성과가 있었으나 절
단헤드의 작은 문제점에 대해서는 다소 미약한 점이 발견되었다.

나나나...보보보완완완

앞에서 살펴본 내용에서 본 연구 대상 로봇의 문제점을 파악하였다.로봇의 구성에
있어서 문제점은 없지만 실질적으로 작업하는데 가장 영향을 미치는 절단헤드에 대한
보완책은 절단헤드의 고정적인 유닛을 유동적으로 바꾸어 해결하였다.절단헤드의 고
정적이고 관경에 맞추어 흄관을 절단함에 있어서의 문제점을 바이트의 크기를 줄이고
절단헤드를 좌․우로 이동이 가능하게 보완하였다.이때 절단헤드의 이동에 있어 좌․



- 51 -

우 이동으로 절단 부위를 제거하는데 흄관이 돌출된 부위를 생각해보면 관로상의 흄관
돌출은 대부분 관로 위쪽에서부터 돌출 되어 있다.이에 대한 문제는 지금까지 본 로
봇에 대한 설명과 같이 관로에 로봇을 투입하기 전에 로봇의 setting을 하기 때문에
로봇의 높이를 작업하는데 알맞은 높이로 절단헤드 역시 조정하여 문제점을 해결하였
다.Table4-1은 절단헤드부의 좌·우이동이 가능케 하는 구동모터의 사양이다.Fig.
4-3은 새로 개발된 절삭헤드부와 구동모터이다.

Table4-1Specificationsofcuttingmotor

Motor Specifications

GearedMotor

Nominalvoltage DC12V
OutputPower 1.42W

Maximum Current 0.05A
Maximum speed 100rpm
Diameter 24.4mm

(a)Cuttinghead (b)Gearedmotor
Fig.4-3Cuttingheadthatproduceasleft,rightchangeofbaseispossible
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다다다...성성성능능능평평평가가가

본 연구에서 개발한 로봇은 작업성능,안정성,내구성 등 실험을 통하여 문제가 없고
원활한 구동이 된다는 것을 검증하였다.
유닛이 관로상에서 작업함에 있어 기존의 유닛과는 다르게 관로상에서 지지부의 도움
으로 작업시에 유닛의 밀림이 없이 고정적이고 안정된 상태에서 원통형 바이트로 흄관
을 한번에 절단함에 있어 작업시간이 단축되고,효율적인 작업이 이루어졌다.기존의
로봇은 바이트가 흄관을 제거함에 있어 고정유닛이 없어서 로봇이 흄관과 바이트의 마
찰로 인해 밀림현상과 바이트 직경의 한계에 따른 흄관의 제거에 걸리는 시간이 지연
되는 문제점을 본 연구에서 개발한 유닛으로 해결하여 효율적이고 안정된 작업이 이루
어지도록 해결하였다.
또한 본 로봇은 하수관로를 주행함에 있어 본체의 바퀴 부분에 경사를 두어 안정적으
로 주행이 가능하게 하였으며 흄관을 제거 할 때 고정유닛의 구동으로 진동 및 백래쉬
를 제거하여 원활한 작업이 가능하였다.흄관을 제거함에 있어 유닛의 바이트와 흄관
의 마찰로 인해 생기는 모터의 과부화가 생기는 문제점은 유닛에 내장되어 있는 로드
셀에 의해 유닛의 속도를 자동적으로 감속하고,모터의 회전 또한 감속시키는 방법으
로 모터의 과부화 현상이나 흄관을 제거할 때 생길 수 있는 바이트 잠김 현상 등을 해
결하여 안정적인 작업을 할 수 있게 하였다.이러한 문제를 로봇에 내장된 로드셀에
의해 안정적으로 하였기 때문에 모터의 무리가 없고 로봇의 내적으로도 무리를 주지
않아 내구성 또한 작업을 함에 있어 문제가 발생되지 않다는 것이 확인되었다.
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제제제555장장장 결결결 론론론

본 연구에서 개발된 하수관로 검사 및 연결 돌출부 절단용 로봇은 기존에 있던 하수
관로 로봇의 단점을 보완하고 새로운 기능을 추가하여 작업성능과 효율적인 작업을 할
수 있었다.

1.절단헤드의 구조적 문제점으로 인하여 과부하시 구동모터가 손상되는 문제점을 절
단헤드의 자유도를 없애고 원통형의 바이트를 장착함으로서 한번의 작업으로 흄관을
제거해 모터의 과부하를 방지하였다.

2.흄관 절단 시에 절단헤드에 받는 부하로 인하여 수평 및 센터 잡기가 불안정 요소
를 고정유닛의 개발을 통해 수평 및 센터잡기를 하여 작업 중에 받는 불안정한 진동이
나 백래쉬를 해결하였다.

3.절단헤드의 자유도 및 구조적 문제로 절단직경의 한계가 있었으나 이 문제도 역시
자유도를 없앤 절단헤드와 원통형 바이트로 인하여 절단직경의 한계를 없애고 원활한
작업이 이루어 질 수 있도록 하였다.

이 밖에 작업함에 로봇이 흄관과의 접촉 할 때에 전진속도로 인한 부하와 바이트 잠
김 현상을 로봇의 내부에 과부하로 인한 전압의 변화가 발생하면 감속할 수 있게 하는
센서인 로드셀을 장착하여 안정된 작업을 할 수 있도록 하였다.
하수관로 로봇은 현재 국내에는 비굴착공법에 관한 학술적인 연구가 미비한 상태이
다.이러한 로봇 개발은 하수관 유지보수 산업의 시간,비용,환경 등 여러 가지 문제
점들을 해결해줄 수 있고 배관시설과 관련된 설비의 검사,진단,및 기타 작업용으로
응용범위가 넓어 앞으로도 많은 기술개발의 필요성이 있다.
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