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유리창 청소 로봇의 이동 메커니즘 제안

Proposal of Moving Mechanism of Window Cleaning Robot
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Abstract Recently researches on the window cleaning robot are being conducted actively. 
Moving mechanismsof these window cleaning robots are divided into two categories, which 
are towed type and walking type. Towed type is focused on fast cleaning on the flat surface 
of building and walking type has priority on cleaning task on relatively complex surface with 
overcoming obstacles. Currently commercialized towed type window cleaning robot has 
weakness that it is hard to adhere closely with the wall and easy to be affected by wind. In 
case of walking type it has the problem that the position errors are continuously accumulated 
during motion. In this paper, we propose new towed and walking type mechanism which can 
compensate previous weaknesses. After that we estimate the performance of each proposed 
mechanism by simulation.
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1. 서 론1)

최근 서비스 로봇의 일환으로 사람을 대신하여 건물 외
벽을 청소하는 유리창 청소 로봇에 대한 연구가 활발해 지
고 있다. 건물의 벽면에 매달려 작업하는 유리창 청소로봇

의 특성상 안전하고 원활한 이동을 위한 이동 메커니즘은 
유리창 청소로봇의 설계에 중요한 요소가 되고 있다. 

유리창 청소로봇의 이동 메커니즘은 크게 두 가지 종류

로 나눌 수 있다. 로봇이 건물 상단에 위치한 크레인에 의
해 견인되면서 이동하는 견인형[1-4]과 로봇의 자체적인 흡
착 메커니즘을 이용해 벽면에 직접 부착해 이동하는 보행

형[5-9]이 그것이다. 견인형 유리창 청소로봇은 평면으로 구
성된 비교적 단순한 형태의 건물을 대상으로 하고 있으며 
보행형 유리창 청소로봇은 장애물 극복을 위해 보행을 할 
수 있는 다리와 유사한 메커니즘을 가지고 좀 더 복잡한 
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형태의 건물 벽면의 청소를 목표로 하고 있다.
일반적으로 견인형은 높은 안전성과 빠른 이동 속도를 

갖는다는 장점이 있으나 바람의 영향을 받기 쉽고 로봇을 
견인하기 위한 크레인 등의 외부 부수 장치가 많이 필요하

다는 단점을 갖고 있다. 반면에 보행형은 외부 부수장치가 
적고 이동 가능 영역이 넓으나 로봇 자체 구성이 복잡해지

고 이동 속도가 느리다는 견인형과는 상반되는 특징을 갖
고 있다.

대표적인 견인형 유리창 청소로봇은 미국 SkyPro사에서 
개발한 SkyPro로써 현재 유일하게 실용화 되어 있는 대표

적인 견인형 유리창 청소로봇이다. 보행형으로 대표적인 
유리창 청소 로봇은 중국Beihang University에서 개발한 
SkyCleaner [5-6]이다. SkyCleaner는 로봇의 다리에 부착된 
흡착패드를 X, Y, Z축의 3방향으로 움직이면서 창틀을 극
복하며 유리창의 표면을 보행하듯이 이동할 수 있다. 또한 
발목 부분에 Passive 조인트를 추가하여 제한적으로 곡면 
형태의 장애 요소를 극복할 수 있는 것이 특징이다.

SkyPro의 경우 메커니즘 구조상 벽면과 밀착이 어려워 
균일한 청소가 어렵고 바람의 영향에 대응할 수 있는 방법

이 없다는 단점이 있으며 SkyCleaner는 작업 평면상에서 
X, Y축 2자유도 운동만을 허용하고 임의의 방향으로 방향
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그림 1. 견인형 유리창 청소로봇 및 그 모듈화 개념

전환이 불가능해 이동 방향에 오차가 누적되어도 보정이 
불가능하다는 단점을 갖고 있다. 본 논문에서는 SkyPro와 
SkyCleaner로 대표되는 기존의 견인형 및 보행형 유리창 
청소로봇의 단점을 보완한 새로운 견인형 및 보행형 이동 
메커니즘을 제안한 후 각각의 이동 메커니즘에 대해 시뮬

레이션을 통해 성능을 평가하고 결과를 고찰하였다.

2. 이동 메커니즘 제시

2.1 견인형 1

주로 창틀형 장애요소만을 갖고 있는 평면형태의 빌딩

은 로봇의 이동에 대한 제약이 적고 청소작업이 수행되어

야 할 지형이 단순하므로 크레인에 의해 견인되는 견인형 
방식의 로봇이 적합하다. 견인형 유리창 청소 로봇은 항시 
견인 케이블에 지지되어 있으므로 안전성이 뛰어나며 이
동 메커니즘이 단순하여 빠르게 이동할 수 있다는 장점을 
갖는다. 또한 로봇의 가로방향 길이와 청소속도가 비례하

게 되어 단순히 로봇의 가로 길이를 길게 하는 것 만으로 
쉽게 사람보다 빠른 청소 속도를 얻을 수 있다. 그러나 기
존의 견인형 방식 로봇은 벽면 부착능력이 미약해 균일한 
청소 결과를 보장하기 어렵다는 단점이 있으며 바람에 취
약하다는 것 또한 커다란 단점으로 지적되고 있다. 본 논
문에서 제시하는 견인형 1 유리창 청소로봇을 그림 1에 나
타내었다.

먼저로봇의 중앙에 외부 전원에 의해 구동되는 프로펠

러를 설치하여 프로펠러 회전에 의한 추력으로 로봇을 유
리창과 밀착시키고 이로써 청소와 안정적인 이동에 필요

한 접촉력을 얻을 수 있다. 이러한 프로펠러 방식은 기존

에 연구되었던 진공 흡입에 의한 방식[7-9]에 비해 압력 누출

의 우려가 없고 단순한 구조가 가능하다는 장점을 갖는다.
로봇에 부착된 바퀴와 서스펜션 장치를 통해 창틀의 안

정적인 극복을 가능하게 하며 여기에 서 사용된 바퀴는 추
후에 설명될 측방향 바람에 대처할 수 있는 마찰력을 제공

하는 역할도 같이 한다. 바퀴를 제외하고 로봇과 벽면이 
직접 맞닿는 부분은 스펀지와 같이 유연한 재질로 감싸 이
동에 방해를 주지 않으면서 로봇 내부에서 청소작업 중 발
생한 물방울이 옆의 벽면으로 튀는 것을 방지하도록 하였

으며, 청소 자체는 로봇 내부 빈 공간에 설치된 원통형 브
러쉬가 회전하며 외부로부터 공급되는 물을 이용하여 수
행된다.

견인형의 유리창 청소로봇은 로봇 동체의 길이를 늘림

으로써 그에 비례하는 청소속도를 얻을 수 있다는 장점을 
갖는데 이를 극대화 하기 위해 로봇 자체를 그림 1과 같이 
분리 합체가 가능한 모듈 식으로 설계하여 동일한 청소모

듈을 이어 붙이는 것만으로 원하는 작업속도를 얻을 수 있
도록 하였다. 이와 같이 모둘 개념을 적용함으로써 대형이

나 중 소형 건물 모두에 같은 방식으로 접근할 수 있는 유
리창 청소로봇의 제작이 가능하다.

견인형 유리창 청소로봇의 단점인 바람에 대한 취약성

은 프로펠러와 바퀴의 조합으로 실용적인 수준에서 해결

이 가능하다. 건물에 작용하는 바람은 건물의 수평 단면에 
평행한 방향으로 부는 것이 일반적으로 이는 벽면에 대해 
수직 및 수평 성분으로 분해가 가능하다. 먼저 벽면에 대
해 수직 성분의 바람은 로봇의 동체를 작업 평면에 대해 
수직한 방향으로 흔들어 벽면에 안정적으로 부착되는 것
을 방해하고 청소에 필요한 고정된 지지점을 요동시킴으

로써 고른 청소작업을 어렵게 한다. 이와 같은 수직성분 
바람은 프로펠러의 추력 제어를 통하여 그 영향을 상쇄하

는 것이 가능하다.
벽면으로부터 수평 방향으로 부는 바람의 경우 로봇 동

체를 벽면상에서 미끄러지게 만들어 시스템의 안전을 저
해하는 요소로 작용할 수 있다. 이러한 측방향 바람의 영
향은 로봇동체의 측방향 투영면적을 최소화시켜 바람으로

부터 받는 힘을 감소시킴과 동시에 로봇과 바퀴 사이의 정
지 마찰력을 높여 로봇이 벽면에서 미끄러지지 않도록 함
으로써 최소화 할 수 있다. 다음 장에서 제시되는 시뮬레

이션을 통해 견인형 1 로봇의 이동 간 안정성 및 바람의 
영향에 대한 안정성을 검증하였다.

2.2 보행형 

창틀 외에도 곡면, 모서리 및 각종 부착물들이 혼합되어 
구성되어 있는 복잡한 형태의 건축물의 경우 견인형 형태

의 이동메커니즘 만으로는 작업에 필요한 이동성능을 얻
을 수 없다. 따라서 이러한 경우 로봇의 이동에 방해가 되
는 견인 케이블을 제거하고 흡착판이 붙어 있는 다리를 이
용하여 벽면에 직접 부착되는 보행형 이동 메커니즘이 적
절하다. 보행형 유리창 청소로봇의 경우 기존에 개발 된 
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그림 3. 견인형 2 유리창 청소 로봇

그림 4. 견인형2에 작용하는 힘

유리창 벽면 이동 로봇 Ninja[11-12]시리즈와 같이 높은 자유

도를 갖은 다리를 사용하였을 때 가장 우수한 이동 성능을 
보일 것으로 예상되나 구조적 복잡함에 따른 실용화의 어
려움 및 그에 동반되는 비용 상승을 고려하였을 때 실용적

으로 사용하기에는 아직 적절치 않다고 판단된다.
본 논문에서 제시하는 보행형 로봇은 그림 2와 같이 메

커니즘을 단순화하여 유리벽면 위에서 보행할 수 있는 형
태의 로봇이다. 본 보행형 로봇은 다리와 몸체의 하단에 
설치된 진공 흡착 패드를 번갈아 가며 사용하여 유리창 위
에서 창틀을 극복하며 이동 할 수 있으며 몸체 하단의 빈 
공간에 회전 브러쉬 및 물 분사 장치 등의 청소 장비를 설
치하여 청소작업을 수행 할 수 있다. 또한 로봇 중앙에 설
치된 회전 조인트에 의해 임의의 방향으로 방향 전환이 가
능해 이동 중에 축적된 자세 오차를 보정할 수 있다. 

견인형 로봇이 상시 견인 케이블에 매달려 있어 케이블

과 벽면의 간섭이 생기는 영역에서는 이동에 제약이 있는 
것과는 달리 보행형 로봇은 흡착 패드에 의해 자체적으로 
벽면에 부착되기 때문에 평면 내에서는 이동이 자유롭다

는 장점을 갖는다. 그러나 반면에 견인형에 비해 현저히 
이동 속도가 느리다는 단점이 있으므로 일반적인 형태의 
빌딩에서는 이들을 조합하여 사용하는 것이 합리적일 것
으로 보인다. 

그림 2. 보행형 유리창 청소 로봇

2.3 견인형 2 

주로 창틀형태의 단순한 장애요소만을 가지며 높이가 
비교적 낮고 좌우로 긴 형태의 건물에서는 그림 3과 같은 
형태의 견인형 청소 로봇을 사용할 수 있다. 일반적인 견
인형에서 케이블을 감아 올리는 크레인이 빌딩 상단에 설
치되는 것과 달리 건물 상단에는 도르래만 설치되고 크레

인은 건물 하단에 설치하게 된다. 이러한 구조를 사용함으

로써 얻을 수 있는 장점은 세 가지 이다. 첫째 로봇의 이동

을 위한 크레인과 같이 무거운 이송장치를 건물 상단까지 

옮길 필요가 없으며, 둘째 로봇 자체가 케이블에 의해 고
정되어 있기 때문에 일반적인 견인형 청소 로봇과는 달리 
바람에 의한 미끄러짐이나 로봇 자체의 진동, 케이블의 진
동 등 안 정성을 위협하는 요인에 대해 강한 특성을 갖는

다는 것이다. 세 번째 장점은 부착력을 제공하기 위해 프
로펠러 등 여분의 장치가 필요 없고 케이블 자체가 부착력

을 제공하여 로봇과 벽면이 쉽게 밀착되도록 할 수 있는 
점이다.

견인형 2 에서 케이블이 제공하는부착력은 그림 4에서 
볼 수 있는 바 와 같이 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

   (1)

    

 (2)

따라서 케이블이 제공하는부착력은 로봇의 질량과 각   
의 함수이다. 안정적인청소를 위해서는 로봇이 벽면을 이
동하는 동안 동일한 접촉력을 유지해야 할 필요가 있다. 
이를 위해 로봇의 이동 중에 가 일정하게 유지되도록 빌
딩 상하단에 설치된 도르래의 수평 위치와 로봇의 좌우에 
부착된 병진조인트의 변위를 조절함으로써 작업 중에 부
착력이 일정하게 유지되도록 하는 것이 가능하다. 다만 이
러한 특수한 구조는 건물의 높이가 높아질 수록 적용하기
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그림 5. 창틀 극복 시뮬레이션 그림 6. 프로펠러 속도 제어 결과

가 어려운데, 그 이유는 첫째로 같은 병진조인트 변위에서

는 건물의 높이가 높아질수록 각 가 작아지기 때문에 동
일한 접촉력을 얻기 위해서 과도하게 큰 병진조인트 변위

가 필요하게 된다는 것이다.
이러한 과도한 변위는 기계적으로 만족시키기 어렵다는 

점이 견인형 2를 일반적인 고층 빌딩에 적용하기 어렵게 
하는 주된 이유이다. 두 번째 이유는 전체 케이블의 길이

가 길어질수록 케이블의 변형이나 진동 등 예측 및 제어하

기 어려운 현상이 발생해 전체 시스템의 안전성을 해칠 수 
있다는 점이다. 따라서 견인형 2와 같은 특수한 구조는 중
층 이하의 빌딩에만 적용하는 것이 적절할 것으로 보이며 
다음 장의 시뮬레이션을 통해 견인형 2의 이동 안정성 및 
적용이 가능한 건물의 범위를 알아보았다.

3. 시뮬레이션

본 논문의 시뮬레이션을 위해 로봇의 강체 동역학 뿐 
아니라 케이블의 변형을 고려하기 위해 변형체 해석이 동
시에 가능한 Recurdyn V7 시뮬레이션 패키지를 사용하였

다. 시뮬레이션에서 로봇의 각 부품은 실제 재료를 고려한 
질량을 갖고 조인트에 의해 연결된 강체로 설정하였고 케
이블은 2cm의 지름과 1m 당 0.7kg의 무게를 갖는 준 1차
원 모델로 설정하였다.

3.1 견인형 1

창틀형 장애물만을 갖고 있는 평면 형태의 빌딩에 적용

할 수 있는 견인형 로봇은 그림 5와 같다. 로봇은 기본 모
듈 2개를 연결한 형태로 가로 3m 세로1m의 높이50cm를 
가지며 무게는 100kg이다. 시뮬레이션을 통해 로봇이 장애

물을 극복하면서 이동할 때의 안정성과 바람의 영향에 대
해 알아보았다. 청소 작업의 특성상 로봇이 하단 방향으로 
움직일 때에만 벽면과 직접 밀착되어청소를 수행하고 상
단방향으로 움직일 때에는 청소 없이 이동만 하게 된다. 
직진 운동에 대한 시뮬레이션 결과 프로펠러로부터 발생

한 추력에 의해 로봇이 벽면과 밀착되어 안정적인 이동이 
가능한 것을 알 수 있었다. 창틀의 경우 개폐가 불가능한 

유리창 창틀의 평균 높이인 3cm 및 개폐가 가능한 유리창 
창틀의 평균높이인 7cm를 무난히 극복하는 결과를 보여주

었다.
견인형 로봇은 전술한 바와 같이 바람에 영향 받기 쉬

운 구조로 로봇에 영향을 미치는 바람은 벽면에 대해 수직

성분과 수평성분으로 나누어 생각할 수 있다. 먼저 벽면에 
수직한 방향으로 부는 바람은 로봇을 벽면에 대해 상하 방
향으로 요동치게 할 수 있고 이러한 힘은 프로펠러의 속도 
제어를 통해 상쇄하고자 한다. 바람에 의해 로봇에 작용하

는 힘은 다음과 같다.

  
 (3)

여기에서 는 공기의 밀도로 1.2㎏/㎥, A는 로봇의 정방

향 투영 면적으로 시뮬레이션에서는 3㎡의 값을 가지며 V
는 바람의 벽면에 대한 수직방향성분을 나타낸다. 식 (3)에 
의해 5㎧의 바람이 벽 면에 수직방향으로 불 때 로봇에 가
해지는 힘은 90N이 됨을 알 수 있다. 그림 6은 5㎧의 진폭

을 갖는 사인파 형태의 바람이 벽면에 수직으로 불 때 바
람에 의해 로봇에 가해지는 힘과 이에 대한 제어의 결과로

써 프로펠러 추력의 변화를 보여준다. 프로펠러 추력이 바
람에 의한 힘을 적절히 상쇄하여 이의 결과로써 벽면과 로
봇 사이의 접촉력이 일정한 범위 내에서 유지되는 것을 알 
수 있다.

한편 벽면에 수평 방향으로 부는 바람은 로봇을 기울게 
만들어 시스템의 안정성을 저하시킬 수 있다. 이러한 경우 
유리창과 바퀴 사이의 마찰력을 높여 바퀴의 측방향 슬립

이 일어나지 않도록 해야 한다. 바퀴와 유리창 사이의 마
찰력은 다음과 같다.

   (3)
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그림 8 보행형의 직진 보행 패턴

여기에서 수직항력 N은 프로펠러의 추력과 같다. 측방

향 바람에 의해 로봇에 작용하는 힘은 식(3)과 동일하다. 
이 경우 A는 로봇의 측방향 투영 면적으로 시뮬레이션에

서는 0.43㎡ 의 값을 가지며 V는 바람의 수평방향 성분이

다. 수식적으로 바람에 의해 측방향 슬립이 발생하지 않을 
조건은 다음과 같다.

 ≥  (5)

일반적으로 유리와 고무 사이의 정지 마찰 계수는 1 이
상으로 크나 유리의 표면이 젖어있는 경우 급격히 낮아진

다. 0.2의 정지 마찰 계수를 갖는 표면에서 벽면에 대해 수
평방향 풍속과 프로펠러의 추력을 변화시켜가면서 바퀴와 
벽면 사이에 측방향으로 슬립이 일어나는가를 관찰한 결
과를 그림 7에 나타내었다.

시뮬레이션 결과 슬립이 일어나지 않으면 원으로 슬립

이 일어난 경우는 별모양으로 표시하였다. 점선은 수식적

으로 예측된 마찰력과 바람에 의한 힘이 같아지는 구간으

로 점선의 위쪽은 슬립이 일어나지 않는 안전한 범위를 뜻
한다. 그래프로부터 수식적으로 예측된 결과와 시뮬레이

션 결과가 거의 일치함을 알 수 있다. 또한 수평 성분 5㎧ 
이하를 갖는 바람에서는 적절한 추력을 선택함으로써 슬
립 없이 작업이 가능하다는 것을 알 수 있다.

그림 7. 수평방향 바람에 대한 안전 영역

3.2 보행형

견인형 유리창 청소로봇은 하중이 견인케이블에 의해 
지지되어 작업안정성이 높고 이동속도가 빠르나 견인케이

블이 이동에 방해요소가 되어 이동성에 제한이 존재한다. 
보행형 청소로봇은 견인케이블을 제거하고 자체하중을 지
지하기 위한 부착장치를 내장하여 견인형에 비해 높은 이
동성을갖는다. 시뮬레이션에 사용된 보행형 로봇은 가로 
0.7m, 세로 1.2m 및 높이 0.4m의 크기로 50kg의 무게를 갖
는 것으로 설정하였다. 시뮬레이션을 통해 로봇의 보행 안
정성을 알아보았다.

보행형 로봇은 앞의 그림 2와 같은 구조를 갖고 직진 및 
방향 전환을 통해 평면 내에서 자유롭게이동해가며 청소

작업을 할 수 있다. 보행형 로봇의 방향전환 및 직진 패턴

을 그림 8 그림 9에 나타내었다.
로봇은 진공패드 내부와 외부 사이의 압력차이에 의해 

발생한 진공 압력에 의해 벽면에 부착되고 이 압력차이는 
적절한 재질과 형상을 갖는 패드를 선택할 경우 70Kpa 로 
유지하는것이 가능하다[7]. 이 경우 필요한 진공패드의 지
름은 다음과 같다.

 




(5)

여기에서 m은 로봇의 질량, g는 중력 가속도, c는 안전 
계수,  는 진공 패드 내부와 외부 사이의 압력차이며 μ

는 정지 마찰 계수로 0.14의 값을 갖고[7], n은 흡착 패드의 
개수로 여기에서는 4의 값을 갖는다. 안전 계수를 1로 설
정하여 구한 진공 패드의 지름은 약 4cm이며 안전계수를 
4로 설정하면 약 8cm의 진공 패드 지름을 갖게 된다. 시뮬

레이션 결과 보행형 로봇은 충분한 진공 압력이 공급될 경
우 높은 보행 안정성을 보여주는 것으로 나타났다.

그림 10 그림 11은 각각 8cm, 4cm 지름의 진공패드를 
갖는 보행형 로봇이 연직 상방향으로 보행 할 때 로봇 중
심의 회전조인트 위치를 기준으로 한 로봇의 변위를 나타
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그림 10. 패드지름8cm에서 미끄러짐 정도

그림 11. 패드지름4cm에서 미끄러짐 정도

그림 12. 견인형 2 시뮬레이션

그림 9. 보행형의 방향 전환

낸 그래프이다. 로봇의 직진 보행은 18초를 1주기 반복되

며(평균 이동 속도 초속 약 4.4cm) 그 모습은 그림 8과 같
다. 로봇 중심의 회전조인트 부분은 최초 5초 동안만 움직

이므로 그림 10 그림 11의 그래프 상에서 평평한 부분의 
기 울기를 관찰함으로써 로봇의 보행 중에 슬립이 일어 나
는가를 알 수 있다

시뮬레이션 결과 지름 8cm의 진공패드를 갖는 보행형 
로봇은 거의 슬립이 일어나지 않는 것을 관찰할 수 있다. 

그림 11은 안전계수를 1로 했을 때의 보행형 청소로봇의 
변위를 나타낸 것 으로 보행중 진공패드와 벽면 사이에 약
간의 슬립이 발생하여 안정성이 저해되는 것을 알 수 있
다. 이 경우 1보폭당 약 1.5cm정도의 슬립이 발생하는 것
을 관찰하였다. 이러한 결과는 연직 상방향 뿐 아니라 연
직 하방향 및 임의의 방향에 대해서도 동일한 결과가 나타

났으며 이러한 패드의 슬립현상은 패드의 재질이나 형상, 
유리창 표면의 상태나 내부 압력 등 수많은 변수에 의해 
상이한 결과가 나올 수 있어 정확한 데이터를 얻기 위해서

는 실제 반복적인 테스트가 필요할 것으로 보여진다.

3.3 견인형 2

본 절에서 제시하는 두번째 형태의 견인형 로봇은 일반 
견인형 청소로봇에 비해 많은 장점을 갖고 있으나 그 특수

한 형태로 인해 건물의 높이가 높아질수록 적용이 어려워 
질 것으로 생각된다. 시뮬레이션에서는 전체 시스템의 안
전성 및 적용 가능한 건물의 높이에 대해 알아보았다. 시
뮬레이션에 사용된 로봇은 가로 3m 세로 1m 의 크기를 갖
고 100kg의 무게를 갖는 것으로 설정하였다. 로봇의 좌우

에 설치된 병진조인트는 유리벽면에 대해 수직방향으로 
길이를 증가 혹은 감소시킬 수 있어 결과적으로 케이블에 
의해 로봇에 가해지는 부착력을 조절하게 되고 시뮬레이

션에서 사용된 로봇은 벽면에 수직한 방향으로 최대 1m의 
변위를 갖는다. 병진 조인트 변위가 그 이상이 되면 창틀

을 넘을 때 로봇에 불필요한 모멘트가 가해져 전복될 우려

가 있는 것으로 나타났다.



20 로봇학회 논문지 제5권 제1호(2010. 3)

수식적으로 케이블에 의해 로봇에 가해지는 힘은 식 
(1-2)와 같다. 수식으로 예상할 수 있는 바와 같이 시뮬레

이션에서도 건물의 높이가 한계치 이상이 되면 케이블에 
의해 로봇에 가해지는 힘이 필요한 양보다 작아지게 되어 
로봇과 벽면간에 완전한 밀착이 이루어 지지 못하는 것을 
관찰할 수 있었다. 

그림 13은 건물의 높이가 각각 30m 부터 110m 까지 변
화 할 때 수식적으로 예상되는 부착력과 최대의 부착력을 
얻도록 제어했을 때 얻어진 벽면과 로봇 사이에서 측정된 
부착력(평균치)에 대한 그래프이다. 건물의 높이가 높아짐

에 따라 수식에 의한 예상치와 시뮬레이션에서 측정된 값
의 오차가 발생하는 것은 케이블 자체의 무게가 건물의 높
이가 높아짐에따라 증가하나 수식에는 이점이 고려되어 
있지 않기 때문이다. 시뮬레이션에서 사용된 로봇의 경우 
부착력이 약 50N 이하로 떨어지면 창틀을 넘을 때 로봇과 
벽면이 밀착이 되지 않고 흔들리는 모습을 보였다. 따라서 
시뮬레이션에서 사용된 로봇은 45m 이하의 빌딩에서사용

이 가능하다는 결론을 내릴 수 있다. 이러한 적용 높이의 
한계는 로봇 시스템의 기계적 구조나 질량의 변화에 따라 
달라질 수 있으나 어느 경우에도 마찬가지의 한계는 존재

하게 되므로 평면형태의 고층 빌딩에 대해 일반적인 해결

책이 되기는 어려울 것으로 보인다. 그러나 한계 높이 이
하의 낮은 빌딩에서는 효과적인 해법을 제공해 줄 수 있을 
것으로 보여진다.

그림 13. 빌딩 높이 증가에 따른 부착력 감소

3.4 로봇의 적용 범위

일반적으로 로봇을 이용한 청소가 가장 용이하며 효과

적인 빌딩형태는 외벽이 평평한 유리로만 구성된 단순한 
직육면체 형태의 빌딩이라고 할 수 있다. 본 논문에서 제
안하는 견인형 1은 이와 같은 환경에서 고속으로 청소할 
수 있는 능력에 주안점을 두고 설계되었다. 로봇에 장착된 
프로펠러는 빌딩 주위의 바람의 영향을 최소화 시키는 동
시에 원활한 작업을 위한 부착력을 제공하는 역할을 하고 
있다.

견인형 2는 특징적인 케이블 배치를 통해 견인형 1의 

프로펠러를 제거하면서도 그와 동일한 효과를 얻을 수 있
도록 하였다. 그러나 건물의 높이가 높아짐에 따라서 이러

한 효과가 점차 줄어들기 때문에 학교나 관공서등 주로 직
육면체 형태이면서도 높이가 높지 않은 건물을 고속으로 
청소하는데 적합하다고 할 수 있다. 

한편 전체적으로는 직육면체 형태의 빌딩이라 하더라도 
부분적으로 간판이나 장식물 등 견인형 의 통과를 어렵게 
만드는 장애물들이 존재하는 경우가 많이 존재하며이러한 
경우를 보완할 수 있는 것이 보행형 이라고 할 수 있다. 보
행형의 경우 자체의 이동속도가 느리기 때문에 단독으로 
사용하기는 어렵지만 외부 부착물이 있는 직육면체 형태

의 빌딩에서 견인형과 함께 사용된다면 청소속도와 이동성 
면에서 상호 보완적으로 사용될 수 있을 것으로 보여진다.

4. 결 론

지금까지 개발된 유리창 청소로봇의 이동 메커니즘은 
빠른 이동 속도를 가지나 장애물 극복 능력이 낮은 견인형 
형태와 이동속도는 느리지만 비교적 높은 장애물 극복 능
력을 갖는 보행형 형태로 나뉠 수 있다. 일반적으로 한 빌
딩을 견인형이나 보행형 중 하나의 이동 메커니즘 만으로 
청소하는 것은 어렵고 각각이 서로의 단점을 보완하여 작
업을 진행하는 것이 효과적일것으로 보여진다.

본 논문에서는 먼저 기존의 견인형 및 보행형 유리창 
청소로봇의 특징에 대해 분석하고 각각의 취약점을 보완

한 새로운 이동 메커니즘을 제안한 후 시뮬레이션을 통해 
각각의 이동 메커니즘의 성능을 분석하였다.

기존의 견인형 로봇은 벽면에 충분히 밀착되지 않아 균
일한 청소가 어렵고 바람의 영향에 취약하다는 약점을 갖
고 있으며 기존의 보행형 로봇은 평면상에서 X축, Y축으

로의 2자유도 직선운동만을 허용하여 보행 방향의 오차가 
계속 누적된다는 약점을 갖고 있었다. 본 논문에서 제안하

는 견인형 1은 기존의 견인형 로봇에 비해 프로펠러에서 
발생한 추력을 통해 벽면과 충분히 밀착된 상태에서 청소

작업이 가능하고 프로펠러의 속도제어를 통해 바람의 영
향에 적절히 대응이 가능하다는 장점을 갖는다. 보행형 로
봇은 로봇의 중앙에 설치된 회전조인트에 의해 보행 중 누
적되는 이동 방향에 대한 오차 보정이 가능하다는 장점을 
가지며 견인형 2는 낮고 넓은 형태의 빌딩에 적용할 경우 
간단한 구성만으로 청소에 필요한 부착력을 공급할 수 있
고 바람의 영향에 강하다는 장점을 갖는다. 각각의 메커니

즘은 실용화를 염두에 두고 충분히 검증되어 현재 바로 이
용 가능한 기술만을 사용하였다. 

장애물 극복능력에 있어서는 본 논문에서 제안한 견인
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형 및 보행형 이동 메커니즘 모두 아직 제한된 수준의 성
능을 보이고 있다. 이는 완전한 장애물 극복능력보다는 비
용과 현재 기술 수준을 고려한 실용성을 우선순위에 두었

기 때문이며 높은 수준의 장애물 극복능력을 위해서는 차
후 지속적인 연구와 메커니즘 개발이 필요할 것으로 보인

다. 본 논문에서 제시하고 있는 이동 메커니즘의 실제 운
용에 있어서는 시뮬레이션에서 발견하지 못한 문제의 가
능성을 무시할 수 없다. 따라서 실용화를 위해서는 고층 
빌딩 벽면에서 발생할 수 있는 난류 현상 등 시뮬레이션 
단계에서 포함하지 않은 복잡한 유동 현상에 대한 실사나 
청소인력과의 인터뷰 및 반복적인 실험에 의한 데이터 축
적이 필요할 것으로 생각된다. 
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