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1. 서론 
 
일상생활이나 각종 산업에 중요한 물, 연료, 

가스 등의 유체를 운반하는 파이프는 현대 
사회의 매우 중요한 기반 시설들 중 하나이다. 
이에 따라 파이프 내부의 상태를 검사 및 
관리하기 위한 관내 주행 로봇들이 많이 
개발되었다. 현재까지 무수한 종류의 관내 
주행용 로봇들이 개발되었고 이와 관련된 
연구들이 활발하게 진행되었지만[1-3], 
시각적으로 내부를 관찰하기 힘든 파이프의 
물리적인 특성상, 파이프 안을 주행하는 
로봇들의 관내 주행을 수학적, 동역학적 
이론을 통하여 분석한 연구 결과들은 그리 
많지 않다. 하지만 수학적 모델링이 
구현되어야 로봇의 동적 특성과 장단점, 
제한사항 등을 쉽게 파악할 수 있고 더 나아가 
보이지 않는 관 속에서 로봇이 어떠한 
위치에서 어떠한 형상을 하고 있는지 파악할 
수 있는 기반이 된다. 본 논문에서는 이러한 
수학적, 동역학적 분석들 중 하나인 자유도 
계산에 초점을 맞추어 이미 개발된 트랙타입 
관내주행로봇인 PAROYS-II 의 자유도와 관 
내부에서 요구되는 자유도를 계산해서 이를 
비교 분석해본다. 

 
2. 관 내부의 제약 조건 

 
각종 관들의 내부 환경은 일반적인 열린 

환경과 다르게 많은 제약을 가지고 있다. 
따라서, 관내 로봇의 개발과 로봇의 기구학적, 
동역학적 해석을 수행하기 위해서는 파이프 
내분의 제한 조건을 파악하는 것이 
선행되어야만 한다. 우선 대부분의 관들은 
원형으로 이루어져있으므로 대칭 형태의 

절단면을 가지고 있다고 볼 수 있다. 따라서 
관의 진행 방향을 중심으로 한 회전운동은 
관내 주행 로봇이 주위 환경과 상호 작용을 
하는 데에 있어 아무런 의미가 없다. 또한 
관내 주행 로봇은 관 내부에서 관의 진행 
방향을 따라 앞, 뒤 방향으로만 주행이 
가능하며 좌우나 상하 방향으로는 공간적인 
제약으로 인해 이동이 불가능하다. 그러므로 
관 내부는 일반적인 3 차원 공간의 자유도인 
6 개의 자유도 중 총 3 개의 자유도가 제거된 
제한된 공간이라 할 수 있다. 따라서 남은 
자유도는 3 개이므로 관 내부에서 관내 주행 
로봇은 관에 대한 상대 운동이 1 개의 병진 
운동과 2 개의 회전운동으로 표현이 
가능하다는 것을 알 수 있다. 이러한 결론을 
통해 어떠한 로봇이 관 내부를 자유롭게 
주행하기 위해서는 반드시 3 개 이상의 
자유도가 필요하며 이보다 적은 자유도를 
가지고 있으면 구조적인 조정으로 추가적인 
자유도를 확보해야 한다는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 1 Overview of PAROYS-II / Schematic of the 

parallel manipulator transformed from crawler 
type in-pipe robot 
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3. PAROYS-II 의 자유도 해석 

 
Fig. 1 의 좌측 사진은 본 논문에서 자유도 

계산을 위해 사용된 트랙 타입 관내주행 로봇

인 PAROYS-II 의 전체적인 모습이다. 

PAROYS-II 는 특정한 사전자료 없이 수직관, 

수평관, 곡관 내부를 이동할 수 있고 400mm
에서 700mm 의 지름을 가진 관에 자동적으로 

적응할 수 있다. PAROYS-II 의 자유도는 병렬

형 로봇팔로 그 형태를 대체함으로써 보다 간

단하게 계산할 수 있다[4]. 로봇 몸체의 평면

을 병렬형 로봇팔의 움직이는 평면, 다리와 관

이 닿아있는 점들로 이루어진 평면을 병렬형 

로봇팔의 고정된 평면이라 가정하면 이러한 대

체가 가능하다는 것을 알 수 있다. Fig. 1 의 우

측 그림은 PAROYS-II 를 병렬형 로봇팔로 대

체한 개략도이다. 로봇의 트랙과 관경 변화부

는 병진 조인트로 대체되었으며 이 두 조인트

는 회전 조인트로 연결되어 있다. 트랙과 고정 

평면의 교차점은 로봇의 방위가 변함에 따라 

계속 변화하게 된다. 트랙이 항상 관 내벽과 

밀착되어 있으므로 이 교차점은 관 중심에서 

관의 반지름 거리만큼 떨어져 있기 때문에 병

렬형 로봇팔의 다리와 고정된 플랫폼의 조인트

는 고정된 플랫폼의 중심에서 일정 거리를 따

라 움직일 수 있는 슬라이딩 유니버셜 조인트

로 가정한다. 이러한 가정들로 인해 병렬형 로

봇팔로 대체된 PAROYS-II 의 자유도는 다음과 

같이 계산할 수 있다. 
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여기서 n 은 링크의 개수, g 는 조인트의 

개수, 그리고 f 는 각 조인트들이 허용하는 

자유도이다. 마지막 조인트 자유도 계산시 -1

이 추가된 이유는 로봇의 트랙이 반드시 관의 

내벽에 접촉되어 있어야 하기 때문에 관경 변

화부의 자유도를 하나 제거한 것이다. 이 계산

을 통해 PAROYS-II 는 관 내부에서 이동하기 

위해 필요한 3 개의 자유도를 보장하고 있음을 

입증할 수 있다. 

 
4. 결론 

 
본 논문에서는 관 내부에서 필요한 

자유도와 트랙 타입 관내주행 로봇인 

PAROYS-II 의 자유도를 계산하여 그 결과를 

비교분석하였다. 계산결과 관 내부에서는 

3 자유도가 필요하며 PAROYS-II 역시 병렬형 

로봇팔로 대체하여 계산한 결과 자유도가 

3 개이므로 관 내부에서 이동하기에 적합한 

자유도를 가지고 있음을 증명하였다. 또한 

분기관을 지날 경우 트랙 타입의 

관내주행로봇은 하나의 자유도를 잃게 되어 

관내주행에 적합하지 않게 되므로 구조적인 

수정으로 추가적인 자유도를 확보해야 하는 

것을 예측할 수 있다. 
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