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1. 서론 

 
국내외적으로 고층빌딩 외벽 청소 및 도장, 대형 선박

의 블라스팅 및 도장, 대형 탱크의 검사 등의 극한환경에

서 작업자의 안전을 보호 하고 작업 효율을 높이기 위하여 

등반로봇의 연구가 활발히 이루어 지고 있다.  

 

등반로봇 기구부의 기능 가운데 가장 중요한 것은 다양

한 재질을 가진 수직 벽면에 로봇을 흡착 시키는 기능과 

로봇이 수직 벽면 상에 존재하는 다양한 형상의 장애물을 

넘어 주행이 가능하도록 하는 장애물 승월 기능 이라고 할 

수 있다. 흡착 메커니즘과 관련하여 기존의 진공[1], 자석

[2]을 이용한 방법뿐만 아니라, 게코도마뱀의 발바닥을 모

사한 구조를 이용하여 Van der Walls 힘으로 흡착하는 방법

[3], 정전기를 이용하여 하는 방법[4], 미세 발톱을 이용하

여 기계적으로 거친 벽면에 부착하는 방법[5] 등이 활발히 

연구되고 있다. 반면 벽면상에 존재하는 장애물 승월 메커

니즘에 관한 연구는 매우 제한된 실정이다. 하지만 빌딩의 

외벽 등 실제로 로봇이 주행해야 하는 환경은 요철, 곡면, 

면과 면의 조합 등 다양한 형상의 장애물을 포함하고 있기 

때문에, 이를 효과적으로 극복하기 위한 장애물 승월 메커

니즘의 개발 또한 매우 중요하다고 할 수 있다. 

 

본 연구에서는 변형이 가능한 캐터필러 트랙 메커니즘

을 이용하여 단순하고 가벼운 기구구조로 벽면간의 전환주

행이 가능한 기구 메커니즘의 개발을 다루었다. 공학설계 

방법론에 따라 설계대안을 도출 하였고, 메커니즘의 타당

성을 검증하기 위해 고안된 캐터필러 트랙에 폴리머 자석

을 이용한 흡착 메커니즘을 적용하여 등반로봇의 프로토타

입을 제작하였다.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Fig. 1 Structure of the climbing robot  

2. 로봇의 기구구조 및 동작원리 
 

로봇의 구조는 Fig. 1 에서 보는 바와 같다. 1 개의 타이

밍 벨트 내부에 6 개의 링크가 5 개의 R 조인트를 통해 직

렬로 연결된 구조를 가지고 있으며, 이로 인해 전체 트랙

의 형상이 벽면 형상에 대응하여 변형이 가능하도록 되어 

있다. 또한, R 조인트의 회전에 의해 트랙의 형상이 변형되

더라도 동력 전달을 위한 벨트의 장력을 유지하기 위해 로

봇의 앞 부분에 1 개의 P 조인트가 있다. 상기 5 개의 R 조

인트와 1 개의 P 조인트는 모두 토션 스프링과 압축 스프링

에 의해 구동되는 수동 관절이며 로봇에는 주행을 위한 한 

개의 모터만이 로봇의 뒷부분에 설치되어 있다. 타이밍 벨

트의 바깥 면에는 로봇의 벽면 흡착을 위해 폴리머 자석이 

부착되어 필요한 흡착력을 발휘한다. 

 

로봇이 벽면에서 떨어지지 않고 이동하기 위해서는 두

가지 조건을 만족해야 하는데(Fig. 2 참조), 첫째는 벽면에

서 미끌어져 떨어지지 말아야 하고(slip down). 둘째는 중력

에 의한 모멘트가 로봇을 벽면에서 떼어내려 할 때 흡착력

이 이를 충분히 지지할 수 있어야 한다(fall down by pitch 

back moment). 첫 번째의 경우 j 번째 링크의 무게를 jw , 

벽면과 폴리머 자석간의 마찰계수가 m , 자석의 단위면적

당 부착력이 G, 흡착된 링크의 개수가 n, 그리고 흡착된 i

번째 링크의 흡착 면적이 iA 일 때,  

 

 

 

 

를 만족시켜야 하며, 두 번째의 경우 장애물 승월을 위해

일부의 링크가 벽면에서 떨어져 있는 경우에도 임의의 회

전관절을 중심으로 계산한 모멘트의 합이 0 보다 같거나 

커야 한다(반시계 방향이 +). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Failure causes of the climbing robot 
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본 로봇의 겨우 로봇이 장애물을 넘어 주행할 때는 자

연히 일부 링크가 벽면에서 떨어지는데, R 조인트의 토션 

스프링이 벽면에 흡착되지 않은 링크를 항상 벽면방향으로 

밀어주는 역할을 한다. 따라서 벽면 형상에 따라 트랙 형

상이 자연히 변형되도록 되어 있으며, 이로 인해 흡착 면

적과 흡착력이 극대화된다. 또한, 일부 링크가 벽면에서 떨

어지더라도 항상 토션 스프링이 벽면에서 탈착된 링크를 

벽면방향으로 밀착시켜주기 때문에 중력이 로봇을 벽면에

서 떼어내려는 모멘트 역시 자연히 감소하게 되며 링크가 

벽면과 평행이 되면 다시 벽면에 흡착이 된다. 이러한 동

작 원리를 이용하여 벽면간 전환 주행 중에도 로봇이 미끌

어져서 떨어지거나, 모멘트로 인해 벽면 반대쪽으로 로봇

이 넘어가 떨어지는 것을 방지하게 된다. 
 

3. 프로토타입 제작 및 실험 
 

제작된 로봇의 프로토타입은 Fig. 3 과 같다. 크기는 길

이 628mm, 폭 130mm, 높이 38mm 이며 (앞부분 돌출부 제

외), 무게는 모터를 포함하여 4kgf 이다. 로봇은 외부의 PC

와 전원 공급장치에서 유선으로 제어신호와 에너지를 공급

받는다. 

 

면과 면 사이의 각도 조절이 가능한 철판으로 된 테스

트 벤치에서 주행 실험을 하였으며 실험 결과 80°에서 

240°의 각도를 갖는 벽면간 전환 주행이 가능하였다. Fig. 

4 와 Fig. 5 는 벽면간 전환 주행중인 로봇의 모습이다. 

 

 

Fig. 3 Prototype of the climbing robot 

 

 

Fig. 4 Wall-to-wall transition driving 

         (angle between wall surfaces: 80°) 

 

Fig. 5 Wall-to-wall transition driving 

        (angle between wall surfaces: 240°) 

 
4. 결론 

 
본 연구에서는 등반로봇에 적용이 가능한 변형 캐터필

러 트랙 메커니즘을 도출하였으며, 프로토타입을 제작하여 

80 도에서 240 도의 각도를 갖는 벽면간 전환 주행이 가능

함을 실험적으로 확인 하였다. 제안된 메커니즘은 장애물 

극복을 위해 수동관절만을 사용함으로써 엑추에이터의 무

게를 최소화할 수 있다는 점과 로봇과 벽면간의 접촉면적

을 극대화 하고, 중력이 로봇을 벽면에서 떼어내려는 모멘

트를 감소시켜줄 수 있다는 점이 등반로봇에 매우 유리한 

점이었다. 
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