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1. 서론 

 
현재 개발되어 있는 많은 형태의 파이프 로봇은 주로 

바퀴 형태의 로봇과 트랙 형태의 로봇이다. Inch-worm 형태

의 로봇이 많이 사용되지 않는 이유는 메커니즘의 특성 상 
한 방향으로만 이동이 가능하기 때문이다. 하지만, inch-
worm 형태의 파이프 로봇은 다른 형태의 로봇들에 비해   
장애물 극복에 강하고, 주행 중에 위치를 고정시킬 수 있
는 self-locking 이 가능하다는 것 등의 몇 가지 장점을 가지

고 있다. 일반적으로 파이프 로봇이 수직관을 주행 할 때
에는 로봇의 중력을 극복 할 수 있는 마찰력이 필요하다. 
바퀴나 트랙 형태의 로봇들은 꾸준한 동력원을 공급 받음

으로써 중력을 극복하는 마찰력을 얻게 됨으로써 수직 주
행이 가능하다. 하지만, inch-worm 형태의 파이프 로봇은 추
가적인 동력원 없이 수직관 내부에서 현재 위치에 대한 
self-locking 이 가능하다. 이것은 inch-worm 형태의 로봇이 
갖는 특징 중에 한쪽 방향으로만 전진 가능한 메커니즘 때
문에 가능한 일이다. 물론, 이러한 메커니즘이 inch-worm 형

태의 로봇의 가장 큰 단점이기도 하다[1, 2]. 아래의 Fig.1
은 이러한 inch-worm 형태의 파이프 로봇이 갖는 메커니즘

의 특성을 보여주는 그림이다. 그림 상의 메커니즘은 왼쪽

으로만 주행 가능한 로봇의 특징을 보여준다. Fig.1 에서 1
번은 관내의 표면, 2 번은 로봇의 지지대, 3 번은 직선 왕복 
운동 모듈을 가리킨다. 

Fig.1 Common model of inch-worm type in-pipe robot 
 

본 연구에서는 Inch-worm 형태의 로봇의 장점은 살리고 
단점을 보완하기 위한 관내 전후진 메커니즘을 다루었다.  

 
2. Inch-worm 메커니즘 분석 및 설계 목표  

Inch-worm 형태의 로봇들은 대부분 진행 방향에 따른 
마찰력의 차이를 이용하여 수평, 또는 수직관을 주행하게 
된다. 여기서 말하는 마찰력이란, 로봇의 지지대(fig.1 의 1
번)와 파이프 내부 표면(fig.1 의 2 번) 사이의 마찰력을 말하

며, 진행 방향에 따른 마찰력의 차이가 클수록 로봇이 더 
효율적으로 주행 할 수 있다. 이런 마찰력에 영향을 주는 
요인은 관내 표면과 로봇의 지지대가 만나는 각도, 지지대

의 탄성, 그리고 지지점 즉, 지지대와 관내 표면이 만나는 
곳의 마찰 상수가 있다. 진행 방향에 따라 서로 다른 마찰

력이 발생하는 이유는 관내 표면과 로봇의 지지대 사이의 
각도에 의해, 로봇의 주행방향에 따라 서로 다른 수직 항
력이 발생하기 때문이다[1]. 이러한 요인에 의하여 한 쪽 
방향으로만 전진이 가능한 로봇의 특징이 구현된다.  

이러한 inch-worm 형태의 로봇의 기본 메커니즘을 바탕

으로 전후진 메커니즘을 설계하기 위해 3 가지 목표를 세
웠다.  

첫 번째 목표는 관내에서 진행 방향을 바꿀 수 있어야 
한다는 점이다. 관은 일정한 반경의 원통형태를 갖기 때문

에 특정 반경 안에서 진행 방향을 바꿀 수 있는 메커니즘

이 필요하다.  
두 번째 목표는 관경 변화와 장애물에 강한 메커니즘을 

만드는 것이다. 일반적인 파이프 로봇은 일정한 반경을 갖
고, 장애물이 없는 관내에서만 주행이 가능하기 때문에 이
번 설계의 목표에 관경 변화와 장애물 극복을 추가로 설정

하였다.  
마지막 목표는 효율적인 주행이다. Inch-worm 형태의 로

봇은 진행 방향에 따른 마찰력의 차이로 주행하는 형태를 
갖기 때문에, 마찰력의 차이가 커야만 효율적인 주행이 가
능하다. 가장 이상적인 메커니즘은 진행 방향으로는 마찰

력이 0 으로 나타나고 반대 방향으로는 마찰력이 무한대에 
가깝게 작용되어야 한다.  

 
3. 전후진 메커니즘 설계  

앞에서 설정한 3 가지 목표를 달성하기 위하여 지지대

로 사용하기에 적당한 탄성을 가진 판 스프링과 한 방향으

로만 회전하는 클러치베어링 또한, 우산을 접고 펼 때의 
메커니즘을 변형하여 사용하였다.  

 

Fig.2 Modified umbrella mechanism 
 

Fig.2 와 같이 우산의 접힘과 펴짐 메커니즘은 지지대의 
각도를 변형 시킬 수 있기 때문에 관경 변화에 대한 적응

이  가능하게 해준다. 또한, 우산의 변형 메커니즘 2 개를 
서로 마주 보도록 부착시키면 다음의 fig.3 과 같이 양방향 
진행이 가능하도록 지지대의 각도를 변화 시킬 수 있다.  

Fig.3 Dual modified umbrella mechanism 
파이프 로봇의 효율적인 주행을 위해 각 지지대의 끝에 

클러치 베어링을 사용한 바퀴를 부착하도록 설계하였다. 
클러치 베어링은 한 방향으로만 회전하는 특징을 가지고 
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있기 때문에, 이것을 사용하여 바퀴를 만들면 한 쪽으로만 
구르는 바퀴가 만들어진다.  

Fig.4 Clutch bearing wheel  
 

Fig.4 는 클러치 베어링을 사용하여 만든 바퀴 모델이다. 
클러치 베어링의 외경에 맞는 우레탄 타이어를 씌우도록 
설계되었다. 이 바퀴는 판 스프링으로 제작된 지지대의 끝
에 부착되며, 진행 방향에 대해서만 바퀴가 구르고, 반대 
방향으로는 바퀴가 구르지 않도록 부착된다. 이 클러치 베
어링 바퀴로 인해서 진행 방향에 따른 마찰력에 상당한 차
이가 생기게 되고, 앞에서 설정한 목표인 효율적인 주행을 
구현 할 수 있다. 또한, 지지대의 끝단이 바퀴 형태를 띄고 
있기 때문에, 바퀴 형태의 파이프 로봇들이 갖는 장점도 
갖게 될 것이라 예상한다. 탄성을 갖는 판 스프링으로 제
작 된 지지대는 장애물을 만났을 때, 로봇의 지지대가 
passive 하게 휘어짐으로써 장애물을 극복 할 수 있도록 설
계되었다.   

Fig.5 Proto type of dual umbrella mechanism 
 

Fig.5 와 같이 처음 설정한 3 가지 목표를 모두 달성한 
전후진 메커니즘이 설계되었다. Fig.5 의 모듈 2 개를, 직선 
왕복 운동을 하는 모듈(fig.1 의 3 번)의 양방향으로 부착하

면 다음의 fig.6 과 같이 전후진 가능한 inch-worm 형태의 
파이프 로봇이 된다.  

Fig.6 Model of inch-worm type in-pipe robot 
 

 
4. 결론  

본 연구에서는 inch-worm 형태의 파이프 로봇의 메커

니즘에서 장점을 살리면서, 단점인 한 방향으로만 진행 

가능하다는 점을 보안할 수 있는 전후진 메커니즘을 설계

하였으며, 클러치 베어링을 이용한 바퀴를 설계하여 inch-
worm 형태의 로봇의 이상적인 주행을 구현 할 수 있도록 
하였다. 현재 위의 설계를 바탕으로 모듈이 제작 중에 있
으며, 실험을 통하여 제작된 모듈에 대한 검증과, 추가적

인 보완점에 대한 연구를 할 계획이다.  
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