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Abstract 

During the ship’s construction process, most high place workings have been carried out by human power, 

like welding, grinding and so on. Because of the ability to relieve human beings from these, the need of 

developing a hull-plate moving robot has been rising. This paper describes a hull-plate moving robot, using 

magnet modules as the adhesive method. Magnet modules maintain the magnetic force between hull-plate and 

magnets constantly. So that allows the robot to perform movements on the curved plate without the loss of 

adhesive force. The robot consists of driving motors, control system and magnet modules. The performance of 

the robot is verified on the curved plate.   

기호설명 

 

r
F  : 바퀴의 마찰력 [N]   

µ  : 바퀴와 외판 사이의 마찰계수  

mF  : 자석 1개당 발생 자력 [N] 

n  : 자석 개수  

G
T  : 바퀴의 구동 토크 [Nm] 

m  : 로봇 무게 [kg] 

g  : 중력 가속도 [m/s
2
] 

r  : 주행 바퀴 반지름 [mm] 

m
T  : 모터의 구동 토크 [Nm] 

e  : 감속기 효율 

N  : 감속비  

gµ  : 공기 투자율 

A  : 자석 면적 [mm
2
] 

B  : 자석의 표면 자속 밀도 [T] 

x  : 로봇의 평면 주행 시, 주행 바퀴와 외판과의 

접점에서부터 외판 곡률 중심까지의 거리 [mm] 

R  : 외판 곡률 반경 [mm] 

δ  : 로봇의 평면 주행 대비 곡면 주행 시 발생

하는 로봇 본체와 지면 사이의 최대 간극 [mm] 

d  : 로봇 주행 바퀴 간 거리 [mm] 

y  : 주행 바퀴 중심에서 평면과 평행한 곡면 접

선까지의 거리 [mm] 

C  : 곡 외판 중심  

 

1. 서 론 

전 세계적으로 고층 빌딩의 유리창 청소나 화재 

진압, 교량 검사 등과 같이 위험한 작업들을 대신 

수행할 수 있는 등반 로봇에 관한 관심이 

높아지면서 그에 따른 다양한 연구가 진행 중이다. 

특히, 조선 산업의 경우 노동 집약형 산업이라는 

특성과 작업 대상물 자체가 대형이라는 점 때문에 
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작업자들이 위험한 고소작업을 수작업으로 처리하는 

경우가 대부분이며, 이를 해결하기 위해 다양한 벽면 

이동 로봇에 대한 연구가 이루어졌고, 실험형 

시제품들이 제안되었다.     

지금까지 연구되고 있는 등반 로봇의 부착 

방법들을 살펴보면 크게 세 가지로 나누어 볼 수 

있다. 첫 번째는 가장 일반적인 방법인 진공 흡착 

방식
(1)(2)

이고, 두 번째는 추력을 이용한 방법, 

그리고 마지막으로 자력을 이용한 방법
(3)(4)

이다. 그 

중 진공 흡착 방식은 다양한 종류의 벽면에 적용이 

가능하나, 강한 부착력을 생성하기 위해 장비 외부에 

대용량의 진공 부압 장치를 필요로 하게 되고, 진공 

발생 장치와 장비가 진공 호스로 연결되어 있어 

구동에 제약이 따를 수 있다. 그리고 추력을 이용한 

방법은 안정성의 문제로 사용에 제약이 따른다. 

자석을 이용한 부착 방법의 경우, 주행에 방해 

요인으로 작용할 수 있는 추가적인 장비 사용이 

줄어들고 선체와 같은 강자성체에 적용하기 좋은 

장점이 있으나, 자석과 부착면 사이의 간극차에 따른 

자력 손실이 크기 때문에 선체 벽면과 같은 

유선형의 작업면을 주행할 때에는 제약이 따른다.  

그리고 자석 부착 방법을 사용하는 등반 로봇에 

대한 지금까지의 연구들은 장비의 하단부에 

영구자석을 고정 부착시키는 방식이나 자석 바퀴를 

이용하는 방식에 대한 내용들이 대부분이다.  

 이에 본 논문에서는 영구자석을 모듈화 시켜 

부착면과 일정한 간극을 유지시킬 수 있는 새로운 

방법의 자력 부착 방식을 제안하고, 이를 적용한 

선체 외판 주행 로봇을 개발하여 실제 벽면 주행 

테스트를 통해 성능을 검증하고자 하였다. 

 

2. 작업 환경 특성  

선체 외판 이동 로봇은 건조 중인 선박의 

수직면 또는 위보기면에 부착되어 작업을 

수행하게 된다. 이 때의 작업 환경은 수평면과는 

달리 중력과 벽면 부착력에 대한 영향이 함께 

고려되어야 하며, 이를 통해 로봇에 필요한 

구동력이 어느 정도인지를 알 수 있다. 따라서 이 

장에서는 선체 외판 주행 로봇이 고소 작업을 

위한 작업 유닛을 탑재한 상태에서 로봇의 

전체적인 질량분포가 대체로 균일하다는 가정하에 

각각의 작업면에서 로봇에 요구되는 구동력이 

어느 정도인지를 알아 보고, 그 값을 로봇 제작에 

반영하고자 하였다.  

  

2.1 수직면 

 
 

Fig. 1 The forces on the perpendicular plate    
 

수직면에서 로봇이 미끄러짐 없이 상향 

이동한다고 가정 할 때, 로봇에 작용하는 힘들을 

Fig. 1 에서 나타내고 있다.  

이 때, 로봇의 구동력과 직접적인 연관이 있는 

주행 모터 구동 토크 
m

T 은 바퀴에 작용하는 

마찰력 rF 과 자석에 의한 부착력 mF n 을 

고려해서 계산해야 하며 그 계산 식은 다음과 

같다.  

  
 

 

 
 

 

                                   

                                       (1) 

  

2.2 위보기면  

위보기면에서 로봇이 전진할 때, 로봇에 작용하는 

힘들을 Fig. 2 에서 나타내고 있으며, 2.1 장에서와 

마찬가지로 로봇의 주행 모터 토크 
m

T 은 다음과 

같이 구해질 수 있다.  

 

 
 

Fig. 2 The forces on the overhead plate    
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2.3 곡면  

로봇이 곡면을 주행할 경우에는 로봇 몸체 

하단부의 각 지점과 외판 사이의 간극이 서로 

달라지게 되며, 이는 로봇의 외판 부착 능력에 

영향을 미치게 된다.  

따라서 로봇이 평면을 주행할 때와 비교해서, 곡면 

반지름에 따른 간극이 최대 어느 정도까지 

발생하는지를 알아 보고, 3 장의 자석 모듈 설계에 

반영하고자 하였다.   

다음의 Fig. 3 은 최대 간극 차를 구하기 위한 

모델링이다. 이를 이용해 볼록 곡면의 반경 R 에 

따른 주행면의 최대 변위 δ 를 구하는 식은 다음 식 

(3)과 같다.  

 

           (3) 

  

여기에서 x r δ= − 와 같으므로 다시 한번 식을 

정리하면, 다음 식(4)와 같다.  

 

(4) 

 

마찬가지로 오목 곡면의 반경 R 에 따른 최대 

간극 δ 를 구하는 식은 다음 식 (5)와 같다.  

 
(5) 

 

이 때, y r δ= + 와 같으므로 다시 한번 식을 

정리하면 다음 식 (6)과 같다.  
 

(6) 

 

 

 

     
 

(a) a convex surface      (b) a concave surface 

 

Fig. 3 Maximum displacement between flat plate 

and curved plate    

Table 1 The magnetic force and displacement between 
a magnet and a flat plate 

Displacement 
[mm] 

Magnet force 
[N] 

1 152.72 

2 142.36 

3 132.17 

4 122.25 

5 112.68 

6 103.53 

7 94.84 

8 86.64 

9 78.96 

10 71.81 

 

3. 외판 부착용 자석 모듈 개발  

3.1 영구 자석 모듈 설계  

3.1.1 영구 자석의 자력  

영구 자석 모듈 설계에 앞서, 식 (7)을 이용해 

부착면과의 간극차에 따라 작용하는 영구자석의 

자력이 어느 정도인지를 알아보았다. 자력 측정

에 사용된 영구자석은 50 x 50 x 25 [mm] 사이즈의 

블록형 네오디뮴 자석으로 N35 타입을 사용하였

다. Table 1 에서 보는 바와 같이 자석과 부착면 

사이의 간극이 1mm 씩 멀어질 때 마다 약 10N 

정도씩 자력이 약해지는 것을 알 수 있다.  

 

 (7) 

 

3.1.2 영구 자석 모듈의 구조  

일반적으로 자력을 이용한 벽면 이동 로봇의 

경우, 충분한 부착력을 얻기 위해 다수의 자석을 

로봇 몸체에 부착시켜 구동하게 된다. 그러나 주

행면의 상태가 곡면인 경우, 로봇의 몸체에 부착

된 각각의 자석과 외판과의 거리가 달라지게 되

고 이는 곧 발생하는 자력이 서로 달라져 로봇의 

부착력에 영향을 미치게 된다  

특히, 선체 외판을 주행하며 작업을 수행하게 

되는 로봇의 경우, 유선형의 선체 벽면을 따라 

주행을 해야 하기 때문에 자석과 부착면 사이의 

간극 유지는 꼭 해결되어야 할 문제 중 하나라고 

할 수 있다.  

이에, 본 논문에서는 Fig. 4 에서 보는 바와 같

이 자석과 부착면 사이의 간극을 유지시켜 줄 수  
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Fig. 4 Magnet module    
 

있는 자석 모듈을 개발하여 선체 외판 주행 로

봇에 적용하였다.  

2.3 장에서 구한 식을 이용해 평판 대비 볼록곡

과 오목곡에서 발생하는 최대 간극을 구해냈다. 

현재 당사 조선소에서 건조중인 선박들의 미드쉽 

곡률반경의 평균치라 할 수 있는 1700mm 를 곡

률반경으로 정하였고, 로봇의 주행바퀴 반경은 

80mm, 대차부의 바퀴 중심 거리는 380mm 로 하

였다. 이때의 볼록곡 간극은 최대 10.7mm, 오목

곡의 간극은 최대 11.8mm 였다. 

영구 자석 모듈은 보조 바퀴가 부착되어 있는 

알루미늄 케이스 내부에 영구 자석이 삽입되어 

있는 구조이며, 보조 바퀴 사이에 직경이 더 작

은 보조 바퀴를 추가로 설치하여 영구 자석 모듈

이 용접 비드면 등의 장애물을 통과하게 될 때, 

구동이 좀 더 용이할 수 있도록 하였다.  그리고 

샤프트에 설치되어 있는 스프링의 작용을 통해 

영구 자석 모듈이 곡면에 부착될 때에도 유연한 

대응을 통해 자석과 외판 사이의 간극이 유지될 

수 있도록 하였다.  

 

3.2  영구 자석 모듈의 구동  

자석 모듈이 강자성체인 외판에 부착되기 전에

는 모듈의 몸체 부분이 외판 주행 로봇의 몸체부 

가까이 올라와 있는 상태이지만, 외판 부착 시에

는 외판과 영구자석 사이에 발생하는 자력에 의

해 모듈 몸체부가 아래로 내려와서 외판에 부착

되게 되며, 이때의 변위는 10mm 가 되도록 설계

하였다. 그리고 모듈에 부착되어 있는 보조바퀴에 

의해 외판과 모듈 사이에는 일정한 간극이 발생

되도록 하였으며, 이 간극은 4mm 로 제작하였다. 

즉, Table 1 에서 얻은 결과값에 의해 자석 모듈은 

1 개당 122.25N 의 자력을 발생시키게 된다.  

자석 모듈에 부착되어 있는 2 개의 샤프트는 개 

 

 
 

Fig. 5 Magnet module's moving layout on the hull-

plate with welding bead    
 

별적으로 작동되기 때문에 자석 모듈이 장애물을 

만났을 때 또는 곡면 주행 시, 모듈의 자세를 변

화시켜 자석과 외판이 일정한 간극을 유지할 수 

있도록 해 준다. 그리고 자석 모듈과 샤프트의 체

결에 사용되는 핀을 반구 형상으로 제작하여 자

석 모듈이 종방향의 장애물과 곡면뿐만 아니라 

횡방향의 장애물과 곡면에서도 대응이 가능하도

록 하였다. Fig. 5 는 자석 모듈이 선체 외판 용접 

비드를 주행할 때 발생하는 동작을 시퀸스적으로 

나타낸다.    

 

4. 시스템 구성  

다음의 Fig. 6 은 선체 외판 주행 로봇을 나타낸

다. 선체 외판 주행 로봇은 향후 제작되어 탑재될 

선박 건조 작업 유닛의 무게까지 고려하여 충분한 

부착력을 낼 수 있도록 자석 모듈의 설치 공간을 

마련하였으며, 총 14 개의 자석 모듈이 좌우 대칭

으로 설치되어 있다.  

현재까지 개발된 대다수의 선체 외판 주행 로봇

들은 진공 흡착 방식 또는 제어부를 지상에 따로 

분리하는 방식을 사용해 왔다. 이는 진공 호스나 

로봇에 연결되는 케이블 다발의 영향으로 부착력

을 약화시켜 주행 안전성을 떨어뜨리는 역할을 하

기도 한다. 하지만 본 논문에서는 제어부를 로봇

에 탑재하여 주행 안전성을 높일 수 있는 선체 외

판 주행 로봇을 개발하였다.  

 

 
 

Fig. 6 Hull-plate moving robot    
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Fig. 7 Software structure     
 

이동부는 4 개의 바퀴와 모터로 구동되며, 조향

은 좌우의 바퀴 속도차를 이용하여 이루어지도록 

되어 있다. 모터의 용량은 2 장에서 구한 식을 통

해 충분한 구동력을 낼 수 있도록 선정되었다.  

제어부는 PC104 버스를 가진 임베디드 제어기

를 사용하고 있으며, 제어 박스는 향후 탑재될 각

종 작업 유닛들의 제어 장치 공간을 고려해서 공

간을 최적화하고자 하였다. 이를 위해 서보 드라

이브와 모션 제어기, I/O 등을 포함하고 있는 PCB 

모듈을 자체적으로 제작하여 사용하였다. Fig. 7 은 

선체 외판 주행 로봇의 전체적인 제어 시스템에 

대해서 나타낸다.  

 

5. 부착 및 주행 테스트  

5.1 부착 테스트 

선체 외판 주행 로봇이 볼록곡과 오목곡을 주행

할 때, 영구자석 모듈의 작용에 대해서 알아 보았

다. 실험은 R=1700mm 의 곡과 수직 평판이 동시

에 존재하는 블록을 임의로 제작하여 실시되었으  

 

   
 

Fig. 8 Test block    

   
 

(a) Flat plate 

 

   
 

(b) Concave plate 

 

   
 

(c) Convex plate 

 

Fig. 9 Magnet module’s moving on the three kinds 

of plates   
 

며, 제작된 블록은 Fig. 8 에 나타나 있다. 

다음 Fig. 9 는 선체 외판 주행 로봇을 각각 수

직 평판(a), 오목곡(b)과 볼록곡(c)에 부착시켰을 

때, 자석 모듈의 작용과 로봇의 모습을 나타낸다. 

오목곡과 볼록곡에서 각각 스프링의 압축과 인

장에 의해 자석 모듈이 외판에 부착되며 자석과 

외판 사이의 간극은 4mm 로 일정하게 유지되는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 R=1700mm 로 제작

된 곡률의 반경이 제작 중 발생한 용접 변형 등으

로 인해 정확한 곡률 반경을 유지하지 못하면서 

발생하는 간극 오차에 의해 오목곡 부착 시, 일부  
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Fig. 10 Magnet module's moving on the hull-plate 

with welding bead    
 

구간에서 자석 모듈 1~2 개 가량이 원래의 위치로 

튕겨져 올라옴을 알 수 있었다. 이에 스프링의 최

초 길이보다 더 긴 스프링을 사용하여 부착 안정

성을 높여 다시 테스트한 결과, 안정된 부착 상태

를 유지할 수 있었다.  

 

5.2 주행 테스트 

주행 테스트는 오목곡과 볼록곡 주행 및 용접선

과 같은 장애물 통과에 대해서 이루어 졌고, 주행 

속도는 125mm/sec 이다. Fig. 10 은 로봇이 용접선 

비드면이 있는 오목곡을 주행하는 모습이다.  

 

6. 결 론 

본 논문에서는 영구자석 모듈을 이용하여 일정

한 부착 자력을 유지하며 선체 외판을 주행할 수 

있는 선체 외판 주행 로봇의 개발에 대해 설명하

였다. 곡면에서도 자석 모듈이 일정한 간극을 유

지하도록 하기 위해 자석 모듈에 스프링과 보조바

퀴를 설치하였고, 로봇의 주행 환경에 따른 적용 

조건을 구해서 설계에 반영, 개발하였다. 그리고 

실제 벽면 부착 및 주행 테스트를 통해 성능을 검

증하였다.  

실제 곡면에서는 제작 과정 중 발생하는 오차와 

용접 변형 등의 원인으로 인해 곡률 반경이 정확

하게 적용되지 않음을 알 수 있었다. 따라서 영구 

자석 모듈의 스프링 길이를 안전율을 고려해서 결

정해야 함을 알 수 있었다.  

여기에서 얻어진 결과를 향후 제작될 선박 건조 

작업 로봇에 반영하여 로봇의 작업 환경에 맞게 

수정, 보완된 후 테스트할 예정이다.  
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