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요약문

전 세계적인 이상기후로 인하여 새로운 에너지 절감법의 필요성이 대두되고 

있다. 따라서 이번 설계는 대형 백화점, 지하철 등 인구 밀집 구역에 설치된 

에스컬레이터의 에너지 절감을 목적으로 한다. 엘리베이터의 경우에는 이미 

승객의 수와 이동 방향에 따라 회생 제동장치를 이용하여 버려지는 에너지

를 회수하는 방법으로 에너지를 절약하고 있다. 이를 에스컬레이터로 확장하

고자 한다.

Inventor를 이용하여 레일, 스텝 그리고 체인 등 기본적인 에스컬레이터의 

형태를 3D 모델링 한 이후에, 이를 등속으로 움직일 수 있게 해주는 이스케

이프 유닛을 설계하였다. 이스케이프 유닛은 기계식 시계의 구조를 참고하여 

설계하였고, 이는 메인 스프링과 이스케이프먼트, 밸런스 휠 등으로 이루어

져 있다.

이처럼 설계한 이스케이프 유닛을 3DP로 출력 및 제작하였으며, CPU 쿨러

를 이용하여 발전 시스템을, 로드셀과 아두이노를 이용하여 제어 시스템을 

설계하였다. 이를 통해 기존 구형 특허에 기술되어 있는 하향식 무동력 에스

컬레이터의 문제점들을 개선하고, 단순히 방출되는 위치에너지를 회수하여 

활용할 수 있다. 또한, 로드셀을 통해 가동에 필요한 최소 구동 하중 조건이 

만족되지 않으면 외부 전력을 활용하여 구동이 가능하도록 보조하여 사용자 

편의성을 높였다.

기존 에스컬레이터는 승객의 수에 따라 전원을 차단하는 소프트웨어적 제

어로 에너지 절감을 수행하거나, 유동인구가 적은 시간대에는 전원을 차단하

여 계단으로써 활용하였다. 그러나 상기와 같은 방법을 통해, 완전 무동력 

에스컬레이터가 기존 전력 소비형 에스컬레이터에 비해 작동이 부자연스러

운 점을 해결할 수 있으며, 기존 하향식 에스컬레이터 대비 전력 소모량을 

약 91.7%, 기존 모터 대비 구매비용을 약 93.7% 획기적으로 줄일 수 있을 

것으로 예상한다.
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초록: 본 연구에서는 전력 소모가 큰 기존의 에스컬레이터를 기계식 시계의 작동 메커니즘을 적용해 무
동력 에스컬레이터로 개발하는 것을 목표로 한다. 개발된 장치의 적용 범위는 하향의 에스컬레이터로 
제한한다. 기존의 에스컬레이터에 적용할 수 있도록 설계하여 제작단가를 낮췄으며, 전기모터가 아닌 
승객의 하중을 주 동력원으로 하여 전력 소모를 약 91.7% 감소시켰다. 또한, 에너지 절감을 넘어 내부
의 스프링 왕복 운동으로부터 추가 전력을 생산하도록 설계하였다. MATLAB 데이터 분석을 통한 부품 
치수의 설정으로 스텝의 매끄러운 구동을 전산 구현하였다. INVENTOR를 기반으로 3D 모델링을 진행
하고 3DP를 활용하여 축소모형(Prototype)을 제작함으로써 실제 장치의 구동 가능성을 확인하였다.     

Abstract: This study aims to develop non-powered escalators by applying the mechanism of mechanical 
clocks. The developed device is limited to downward escalators. The cost was reduced by designing it to 
apply to the existing escalators and power consumption was significantly reduced by about 91.7% using a 
load of passengers as the main power source. It is also designed to generate power from the movements of 
internal parts. The smooth driving of the step was computerized through MATLAB data analysis. By 
conducting 3D modeling based on INVENTOR and manufacturing a reduced model using 3DP, the possibility 
of driving the actual device was confirmed.

1. 서 론

이상기온으로 다양한 기후 재난들이 지구 곳곳에서 발생하고 있다. 최근 미국 동부 뉴욕은 태풍, 홍수 

등으로 인해 지하철, 차량들이 침수한 반면, 같은 시기 미국 서부 캘리포니아는 섭씨 54도에 육박하여 

잦은 대형 산불과 파이어 토네이도가 발생하였다. 이러한 상황 속에 전세계가 온실가스를 줄여 지구 복

원력을 높이기 위한 취지로 지난 2018년 송도에서 열린 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)에서 채택

한 보고서에 따르면, 2030년까지 2010년 대비 이산화탄소 배출량을 45% 줄여야 기후 파국을 막을 수 있

다. 따라서 에너지 절약을 위한 혁신적인 방안의 필요성이 대두되고 있다. 건물 내 외부에서 흔히 사용

하는 에스컬레이터는 전기모터를 이용해 구동되며 과거에는 상시 가동 되며 에너지를 과도하게 소
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비하였다. 가장 전력 사용량이 많은 백화점 기준으로 월평균 5,641MWh의 전기를 사용하므로. 이를 현

재 산업용 전기세 중 산업용(을), 고압A, 선택3, 최대부하 기준으로 환산한 결과 979,841,700원으로 나타

났다. 최근에는 에너지 절감의 중요성의 대두와 더불어 경제적인 이유로 승객이 입구에 접근 했을 때 

센서를 이용하여 간헐적으로 구동하게 하는 시스템이 대부분의 장치에서 갖추어 졌다. 하지만 이 역시 

승객 이송을 위해 고중량의 장치를 전기모터로 구동시켜야 하기에 비 효율적으로 에너지가 소모되고 있

음은 여전하다. 이에 본 연구의 목적은 하향에 한하여 기계식 시계의 등속회전의 작동 메커니즘을 적용

하여, 외부 전기동력을 일부 상황에서만 사용하는 “반무동력 발전 에스컬레이터”를 설계하여 승객 이송

에 소모되는 에너지를 대폭 절감하고 결과적으로, 지구 복원력에 기여함을 목표로 한다.

2. 설계 핵심내용

2.1. 에스컬레이터의 이해(1)

에스컬레이터의 어원은 라틴어의 'Scala(계단)'와 영어의 'Elevator(엘리베이터)'가 결합되어 '자동으로 오

르내리는 계단', '스스로 움직이는 계단'이란 의미를 가진다. 이 말은 찰스 시버거(Charles Seeberger)가 

1895년에 이름 붙인 뒤 지금까지 쓰이고 있다. 에스컬레이터는 철골구조의 트러스를 상하층 바닥고에 

걸쳐 설치하고 그 안에 좌우 리본에 무단 연속 스텝 체인의 일정 간격으로 스텝을 설치하여 체인의 구

동에 의해 스텝을 순환시켜 사람을 수송하는 수단이다. 최초의 에스컬레이터는 정의와 다르게 실용적인 

교통수단이 아닌 오락을 위한 장치로 개발되었다고 하며 관련된 최초의 특허는 1859년 매사추세츠주에

서 취득했는데 그 시스템은 스팀(Steam)으로 구동되는 장치였다고 한다. 우리가 알고 있는 에스컬레이터

는 나중에 1897년 Charles Seeberger에 의해 다시 설계/제작되었다. Charles Seeberger는 오티스 엘리베이터 

(Otis Elevator Company)와 협력하여 1899년 뉴욕  주 Yonkers에 있는 Otis 공장에서 첫 상업용 에스컬레이

터를 생산했다. Otis에 따르면 "1920년대 David Lindquist가 이끄는 Otis 엔지니어는 Jesse Reno와 Charles 
Seeberger 에스컬레이터의 설계를 결합, 개선하여 오늘날 사용 중인 현대식 에스컬레이터의 수준으로 끌

어올려 놓았다.

2.2. 에스컬레이터의 구조(2)

Fig.1 The structure of the escalator

2.2.1. 전동기 

에스컬레이터를 구동하기 위해 동력을 제공하는 모터로써 한 대의 전동기로 2대 이상의 에스컬레이
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터를 구동시켜서는 안 된다.
2.2.2. 구동기 

에스컬레이터를 구동하기 위한 전동기, 감속기, 브레이크 등을 포함한 장치를 말하며, 구동장치는 본

체 즉 스텝을 구동시키는 주 구동장치와 핸드레일을 구동시키는 핸드레일 구동장치가 있다. 이 구동 

장치들은 서로 연동되어 같은 속도로 이동하여야 한다. 
2.2.3. 구동 체인 

에스컬레이터에 있어서 구동기의 회전력을 구동 스프로킷에 전달하는 장치를 말한다. 
2.2.4. 핸드레일 구동 스프로킷 

에스컬레이터 구동기의 회전을 구동 체인을 통하여 스텝 체인 스프로킷에 전달하는 장치를 말한다. 
2.2.5. 디딤판 롤러 
스텝의 전륜과 후륜에 설치된 2개의 롤러에 의해 스텝이 움직인다. 

2.2.6. 핸드레일 

에스컬레이터의 계단이 움직임에 따라 승객이 추락하지 않도록 설치한 측면 벽을 난간이라고 하며, 
난간 상부의 이동 손잡이를 핸드레일이라고 한다. 핸드레일은 스텝과 동일한 속도로 승강하여야 한다. 
2.2.7. 디딤판 

에스컬레이터에 있어서 이동하는 계단의 유닛을 스텝이라 하는데, 스텝은 프레임에 발판(tread 
board)과 라이저(riser)를 조합한 구조로써 전륜과 후륜 각 2개의 롤러에 의해 원활하게 구동되도록 구

성되어 있다. 
2.2.8. 트러스 

에스컬레이터의 철골구조인 프레임으로서 상하층에 걸쳐 설치된다. 
2.2.9. 삼각부 보호판 

사람이 삼각부에 충돌하는 것을 경고하기 위하여 25~35cm 전방에 설치하는 신체상해의 우려가 없는 

재질의 비고정식 안전보호판이다.
2.2.10. 스커트 가드 

에스컬레이터 내측 판의 스텝에 인접한 부분을 일컬으며, 스테인리스판으로 구성된다. 
2.2.11. 디딤판 체인 안전장치 

스텝 체인의 일정하지 않은 이완이나 파단의 경우에, 기계식 하부에 설치되어 에스컬레이터가 정지하

도록 작동한다.

2.3. 기계식 시계 (Mechanical Watch) 장치의 정의 

시계의 종류는 크게 전자식 쿼츠(Quartz)시계와 기계식 시계로 나뉜다. 주변에서 보다 흔히 접할 수 있

는 전자식 시계를 쿼츠시계라고 하는데 쿼츠란 수정(Crystal)을 뜻하며, 바로 이 수정을 시계의 작동에 

이용한다. 얇은 수정판에 전극을 붙인 후 교류전압을 가하면 압전기 현상에 의해 수정판이 진동하고, 이
를 전자회로를 통해 유지한다. 발생한 진동을 집적회로를 통해 모터로 전달하여 시계를 구동시키는 원

리이다.
 이와 달리 기계식 시계는 전력의 공급 없이 추 혹은 스프링의 퍼텐셜에너지와 이 에너지의 소모를 

이스케이프먼트(Escapement)라 불리는 등속 제어의 역할을 하는 부분을 통해 구동되는 방식이다.
 기계식 시계의 종류는 자동(Automatic)시계와 수동(Manual)시계로 나뉘며 이는 동력원에 따른 분류이

다. 자동방식은 내부의 로터가 사용자의 동작과 중력에 의해 회전하며 스프링을 감는 방식이고, 수동방

식은 사용자가 직접 외부의 용두(Crown)을 돌려 메인 스프링을 감아줌으로써 구동에너지를 얻는다.

2.4. 기계식 시계 장치의 구조
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Fig.2 The structure of a mechanical clock system Fig.3 The components of Escapement

2.4.1. 메인 스프링(Mainspring) 
약 30.48cm의 스프링 코일 형태의 경화된 얇은 금속 Strip이다. 메인 스프링은 크라운으로부터 전달된 

에너지를 저장한다. 또한, 라쳇 휠 그리고 클릭(Click)과 결합하여, 한 방향으로 회전한다. 
2.4.2. 이스케이프먼트(Escapement) 
메인 스프링의 에너지를 단번에 방출하지 않고, 일정량을 지속적으로 방출하도록 조절하는 시스템으

로, 팔렛 포크(Pallet Fork)와 이스케이프 휠(Escape Wheel)로 구성된다. 
2.4.2.1. 팔렛 포크(Pallet Fork) 
<Fig.3_1>, 헤어스프링에 의하여 구동된 이스케이프 휠의 이가 팔렛 포크와 충돌 후 회전하면서 구

속되어 있던 팔렛 포크의 반대편을 방출시킨다. 위와 반대로 충돌하면, 이스케이프 휠을 구속하도

록 팔렛 포크의 반대편을 회전시키게 된다. 
2.4.2.2. 팔렛 쥬얼(Pallet Jewel) 
<Fig.3_2>, 팔렛 포크의 홈에 부착되어, 이스케이프 휠과의 접촉을 조절하기 위한 장치 

2.4.2.3. 이스케이프 휠(Escape Wheel) 
<Fig.3_3>, 팔렛 포크와의 접촉을 통해 에너지 방출을 조절하며 회전하는 기어의 일종이다. 

2.4.3. 밸런스 휠(Balance Wheel) 
<Fig.3_5>, 밸런스 휠은 일정한 리듬으로 팔렛 포크를 위아래로 스윙(Swing)하도록 하며, 이스케이프 

휠을 메인 스프링의 에너지가 일정 간격으로 미세 방출되도록 조절한다. 

2.4.4. 머리카락 스프링(Hairspring) 
<Fig.3_4>, 밸런스 휠이 회전 왕복 운동하도록 유도한다.

2.5. 기계식 시계 장치의 원리 

기계식 시계는 크라운(용두)을 통해 전달된 에너지를 메인 스프링(태엽)에 저장한다. 저장된 스프링 탄

성 에너지가 이스케이프 휠을 회전시키는 데 이용된다. 회전을 통한 에너지의 방출을 조절하기 위하여, 
팔렛 포크를 통해 이스케이프 휠의 회전/정지를 반복하게 해줌으로써 에너지의 방출을 조절하고 또한 

등속 회전하도록 한다. 이때, 팔렛 포크가 이스케이프 휠의 회전을 조절하기 위하여 헤어스프링을 이용

한다. 헤어스프링이 일정 범위 내에서 회전 왕복 운동하며 팔렛 포크가 기능하도록 한다. 위의 시스템에 

톱니바퀴들이 연결되어 기어비를 통해 각각 시침, 분침 그리고 초침을 구현한다.
2.6 무동력 에스컬레이터 유사 특허 사례 분석(3)
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Fig.4 Similar patent model

기존 특허 <특허번호 :　KR101465344B1>은 본 아이디어와 유사한 무동력 에스컬레이터에 대한 특허

이다. 상기 특허에 따르면 스텝의 이송을 등속으로 유지하기 위해 에스컬레이터의 레일 부위에 이스케

이프 유닛(등속 제어 유닛)이 부착되어 있다. 해당 유닛은 기계식 시계의 작동 메커니즘을 적용하였으며, 
헤어스프링, 팔렛 포크 그리고 이스케이프 휠로 구성된다. 그러나 에스컬레이터를 구성하는 각 스텝은 

기존 에스컬레이터처럼 체인을 통해 상호 결합된 방식이 아닌, 스텝 각각에 파여있는 홈이 이스케이프 

유닛과 맞물려 동작하는 형태이다. 스텝 간의 상호 연결이 되어있지 않으므로, 하단으로 이동한 스텝을 

상단으로 끌어올리기 위해서는 외부 전력을 통해 모터가 상시 구동해야 하는 형태이다. 또한, 스텝 간의 

간 극이 구속되어 있지 않기에 승객이 탑승한 스텝과 비어있는 스텝 간의 거리가 유동적이다. 따라서 

어느 한 부분에서 큰 유격이 발생할 수 있어 기능 고장이나 끼임 사고가 발생할 위험이 예상된다.

2.7. 새로운 무동력 에스컬레이터 시스템의 설계

본 문 2.6에서 서술한 기존 방식의 문제점을 해결하기 위하여 새롭게 설계를 진행하였다. 스텝 간의 

유격 발생을 방지하고자, 체인을 통해 스텝 전체가 결합되어 있는 형태의 기존 에스컬레이터를 활용할 

수 있도록 설계하였다. <Fig.5>에서 볼 수 있듯이 상단의 구동 스프로킷으로부터 뻗어 나오는 샤프트에 

이스케이프 유닛을 부착하는 방식을 고안해 적용하였다. 이 시스템은 스텝 간의 유격 발생의 위험을 제

거함으로써 안전성을 높였고, 기존 에스컬레이터를 활용할 수 있는 구조이므로 제작과정에 있어서 경제

적 효과까지 확보하였다. 3D 설계 툴인 Inventor를 기반으로 모델링하였고, 그 형상은 아래 <Fig.5>와 같

다. 

Fig.5 A draft of a new semi-powered escalator model with 
Escapement Unit

2.7.1. 이스케이프 유닛 (등속 제어 유닛) 
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 기존 에스컬레이터는 동력원이 전력이기에 전동기가 필수적이었으나, 기계식 시계의 원리(본 문 2.5)
를 적용함으로써 전동기를 제외하고, 이를 대체하는 이스케이프 유닛을 새롭게 설계하였다. 

2.7.1.1. 등속 구동에 필요한 설계 요소의 치수 결정 

에스컬레이터의 부드러운 구동을 위해서는 유닛을 설계하는 과정에서 독립변수로서 기어비, 이스

케이프 휠의 잇 수, 팔렛 포크의 팔길이 그리고 헤어스프링의 비틀림 상수를 적절하게 결정해야 한

다. 하지만 이 중, 비틀림 상수(Spring rate)를 결정하는 데 있어서 제작의 어려움으로 인해 시중에 판

매되는 스프링의 비틀림 상수에 맞추어 다른 변수들의 값에 대한 일련의 조정이 필요하였다. 
무동력 에스컬레이터의 등속 제어유닛의 핵심은 헤어스프링의 원활한 왕복 운동이다. 이를 위해서

는 실제 설계에 적용했을 때, 스프링 재질과 스프링 상숫값을 모두를 합리적으로 결정하여야 한다. 
헤어스프링은 기계요소로써 실제 산업현장에서 사용되는 비틀림스프링의 일종이다. 주로 인성이 

높은 탄소강(Carbon Steel)으로 만들어져 사용되므로 본 설계에서는 헤어스프링의 재질을 탄소강으로 

선정하고 이 외의 부품들은 알루미늄 6061로 선정하여 치수 결정 및 시스템 설계를 진행하였다.
등속 제어유닛의 헤어스프링의 회전각(θ), 사람의 하중(m) 그리고 헤어스프링의 상수(k)를 변수로 

설정하고 각 값의 변화에 따른 데이터 값을 통해 <Fig.6> 에너지 보존식에 의거, 헤어스프링 왕복 

운동의 회전각(θ)과 스프링 상숫값(k)에 대한 사람의 하중(m) 결과를 도출하였다. 유닛의 크기를 합

리적으로 설정하기 위하여 도출한 데이터를 바탕으로 <Fig.7> 중 적절한 탄소강 비틀림스프링의 스

프링 상숫값(0.1837 Nm/rad)을 참고하여 실제 가동이 가능한 승객의 하중이 도출되도록 반복 계산하

였다.(10)

  




 






Fig.6 Equation of Energy conservation

Fig.7 The property table of commercial Carbon steel springs
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Fig.8 The grape of mass values according to Spring 
rotation angle(θ) and spring rate(k)

Fig.9 The average weight of an adult male

반복 계산 결과, 회전각이 90°이고 스프링 상수 k가 0.1837 Nm/rad인 경우 최소 구동 하중은 

109.004kg으로 계산되었다. <Fig.9> KOSIS 기준 2013년 성인 남자 25~29세 평균 몸무게는 75.6kg이
다.(7) 에스컬레이터가 유동인구가 많은 건물에 설치되는 점을 고려하면, 1인 탑승 상황이 드문 만큼 

구동에는 무리가 없을 것으로 예상한다.

2.8. 반 무동력 에스컬레이터의 제어 시스템 설계 

승객이 탑승/하차하는 Foot Plate에 로드 셀을 장착하여, 승객의 하중을 측정한다. 로드 셀의 결과에 맞

추어 제어 보드는 승객들의 하중 합을 계산하고, 이 값이 무동력 구동에 요구되는 최소 하중보다 작다

면 클러치 형태의 기어가 맞물려 회전하여 유닛을 작동시킨다. 
제어 시스템의 결선도는 아래<Fig.10>와 같다. 회로의 명확한 표현을 위하여 모터와 로드 셀을 각 1개

씩만 결선하였다. 

Fig.10 The Circuit of Control system
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Fig.11 The flowchart of Control system Fig.12 A part of Control system code

2.9. 반 무동력 발전 에스컬레이터의 발전 시스템 설계 

2.9.1. 패러데이 법칙

  ∆ 
∆ 

Fig.13 Faraday's law of induction

패러데이 법칙에 따르면 시간당 자기선속의 변화율과 코일 고리 개수가 독립변수이고, 유도 전압은 

종속 변수이다. 따라서 발전량을 높이기 위하여 시간당 자기선속의 변화율을 높이거나, 코일 고리 개

수를 높여야 한다.

2.9.2. 모형 재료의 선정 

모터는 전기적 에너지를 기계적 에너지로 변환하는 반면, 발전기는 이와 반대로 작용한다. 시중 발전

기를 활용하고자 하였으나, 적절한 크기와 발전량에 맞는 제품의 선정에 어려움이 있어 CPU쿨러를 발

전기로 개조하여 사용하기로 하였다.
따라서 본 모형 설계에서는 패러데이 법칙에 따라 코일 고리의 개수가 고정적이므로 자기선속의 변

화율을 높이기 위하여, CPU쿨러 중에서 RPM 수가 높으면서 분해가 가능한 제품을 아래와 같이 

<Fig.14> 선정 및 <Fig.15> 개조하였다.

Fig.14 The Specification of CPU cooler
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Fig.15 The Renovated CPU cooler

실제 설계에서는 코일 고리 개수가 많고, 강한 자성을 띄는 발전기를 사용하고, 높은 진동수를 갖는 

헤어스프링을 장착한 밸런스 휠에 장착하여 발전량을 더욱 증가시킬 수 있다.

2.10. 반 무동력 발전 에스컬레이터의 소비 전력 및 비용 계산

Fig.16 The Specification of one kind of motor for 
escalator 

<Fig.16>은 실제 에스컬레이터용 모터로서 ‘(주)시대전기’에서 현재 판매 중인 제품의 사양이다. 
에스컬레이터의 소비 전력이 모터에 따라 다르지만, 에스컬레이터용 모터 한 종을 선정하여 최대 전

력 기준으로 계산하였다. 
또한, 전력사용량이 많은 백화점 기준으로 월평균 5,641MWh(2010년 기준, 약 5억 7천 300만 원)의 전

력을 사용하므로, 현재 산업용 전기세부가 기준 중 산업용(을)/고압 A/선택 3/최대부하의 기준이 적용된

다.(6) 따라서 이를 기준으로 기존 에스컬레이터 1대의 전력사용량을 계산하였다. 

- 621 -



Fig.17 Electric rates table

한 달 하루 12시간 가동을 기준으로 기존 에스컬레이터의 전력사용량과 그 요금은 아래와 같다.

22kW * 12h * 173.7원 * 30일 = 1,375,704원

본 연구를 통해 개발한 반 무동력 발전 에스컬레이터 모델의 전력사용량과 요금을 몇 가지 가정을 통

해 예상해보았다. 최소 하중을 초과하면 작동하는 본 모델의 특성으로 인해 승객의 수가 많은 장소일수

록 그 절약 효과가 클 것으로 기대된다. 이를 근거로 이용 승객이 많은 부산 센텀 시티를 기준으로 계

산하였다. 센텀 시티의 일일 방문객 수는 약 14,000여 명(4)이다. 이때, 운영 시간 동안 전체 스텝에 걸쳐 

단 1명의 승객만이 탑승하는 경우는 드물 것으로 가정하면, 구동 최소 하중 값인 109.004kg을 대부분 충

족한다. 따라서 전기모터가 보조적으로 구동되는 시간은 12시간 개장 시간 중 한 시간이 채 되지 않으

리라고 판단한다. 이를 편의상 1시간으로 가정하여 계산하면 결과는 아래와 같다. 

22kW * 1h * 173.7원 * 30일 = 114,642원
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2.11. 기존 에스컬레이터와 반 무동력 발전 에스컬레이터의 효율 비교

본문 2.10.의 계산 결과를 근거로 보았을 때, 한 달 동안의 전력사용량 및 요금 부분에서 각각 약 

91.7%의 에너지 절감률, 에스컬레이터 1대당 연간 15,132,744원의 절감효과를 예상한다.
또한, 에스컬레이터가 주로 대형 건물, 즉 계약 전력 300kW 이상의 시설에 설치되어 있다는 점을 고

려했을 때 산업용(을)을 기준으로 전국의 에스컬레이터의 전력량 요금과 그에 따른 절감효과를 계산하였

다. 국가 승강기 정보센터에 따르면 전국 에스컬레이터의 대수는 2021년 6월 기준 31,689대이다.(8) 그 중 

하향식 에스컬레이터가 50%를 차지한다고 가정하면 최대 약 2,398억 원의 비용 절감효과를 예상한다.

2.12. 반 무동력 발전 에스컬레이터 제작 비용

에스컬레이터 자체의 구조는 기존과 같으므로 필요한 비용은 등속 제어유닛을 제작하기 위한 것이다. 
유닛을 구성하는 부품을 탄소강과 알루미늄 6061을 이용해 제작하는데 필요한 비용을 아래 표와 같다.

부품 체적( ) 무게(g) 가격(USD) 가격(KRW)
이스케이프 휠 797791.2  41.0 48,400

팔렛 포크 601080.0  30.9 36,500
랙 앤 피니언 1524039.2  78.4 92,500
밸런스 휠 207962.0  53.5 64,100

헤어스프링 축 216313.2  11.1 13,100
헤어스프링 796.0 1.7 2,000

계  433.1 255,600

Table 1 The costs of Escapement Unit 
 

또한, 기존 에스컬레이터의 동력 전달 축에다 등속 제어유닛만 추가로 결합하는 형태이므로, 에스컬레

이터 전체의 제작이 요구되지 않는다. 따라서 위의 <Table 1>에 표기된 자료에 따라 그 제작 비용은 약 

255,600원으로 예상한다. 
그뿐만 아니라, DONGYANG ELEVATOR CO. LTD.사에 따르면 에스컬레이터용 모터는 약 6,800,000원

이다.(9) 그러나 본 설계의 에스컬레이터는 사람의 하중을 이용하므로 모터는 최소 구동 하중을 보조해 

줄 수 있는 역할만 필요하다. 따라서 에스컬레이터보다 출력이 다소 낮은 보트용 4.9kW 모터를 이용하

여 구동할 수 있고, 해당 모터의 가격은 약 40만 원이다. 이는 기존 에스컬레이터용 모터의 6,800,000원 

대비 약 93.7%의 비용 절감이 가능하다.
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3. 결과 및 토의

Fig.18 Development of a semi-powered escalator generating electricity

첨부한 그림은 본 연구를 통해 설계한 반 무동력 에스컬레이터의 모형이다. 에스컬레이터의 상단에 

승객이 진입하여 첫 스텝 위에 위치하게 되면 그 하중으로 인해 레일 기어가 회전하기 시작하며 연결된 

축을 통해 등속 제어유닛에 구동력을 전달한다. 전달받은 구동력을 통해 이스케이프 휠이 회전하고, 이 

회전력이 팔렛 포크를 구속된 각 만큼 회전시킨다. 팔렛 포크의 회전에 의해 맞물려있는 이스케이프 휠

과 헤어스프링이 일정 각 회전하게 되고, 회전 왕복 운동을 시작한다. 
헤어스프링의 회전 왕복 운동을 통해 팔렛 포크는 위아래로 진동하고, 이는 이스케이프 휠의 이가 구

속과 방출을 반복하면서 일정 속도로 회전할 수 있게 한다. 결과적으로 스텝에 오른 승객은 일정한 속

도로 하강하게 된다. 
한편, 팔렛 포크에 의해 구속과 방출을 반복하며 기어가 회전하는 동작 특성으로 인해, 에스컬레이터

가 동작과 멈춤을 반복하면서 부드럽지 않게 구동할 우려가 있다. 이는 무동력 에스컬레이터 모델의 설

계에 있어서 해결해야 할 중요한 과제이다. 과제의 해결을 위해 이스케이프 휠의 잇 수를 늘려 팔렛 포

크가 높은 진동수를 가지도록 하였다. 이를 통해 한 주기당 스텝의 이동 거리는 줄고, 초당 이동 횟수를 

높여 부드러운 이동을 가능케 하였다. 
상기와 같은 등속 제어유닛은 기존 에스컬레이터에 부착되어 재활용할 수 있다는 장점이 있지만, 승

객의 하중으로 에스컬레이터 전체가 구동해야 하기에 구동에 필요한 최솟값이 존재한다는 제약조건이 

있다. 하지만 유닛 전체의 크기와 기어비 조절을 통해 도출한 하중 최솟값이 109.004kg임을 보았을 때, 
지하철, 공공장소, 고층 건물, 대형 백화점 등 대부분 승객이 많은 장소에 에스컬레이터가 설치되어 구

동되고 있으므로 최소 하중 조건을 대부분 만족할 것으로 판단한다.
해당 유닛을 부착한 에스컬레이터를 통해 본 문 2.10의 자료와 같이 기존의 에스컬레이터와 비교하여 

약 91.7%의 에너지 절감효과와 약 1,739억 원의 경제적 효과를 얻을 수 있다.
또한, 상대적으로 출력이 낮은 모터를 사용해도 구동할 수 있다는 점과 기존의 에스컬레이터 구조를 

활용한다는 이점을 통해 제작에 필요한 비용 역시 약 93.7% 절감됨을 확인하였다.
이외에도 실제 구동 시 승객의 불편함을 최소화하기 위하여 하중의 최솟값을 불만족할 경우, 랙 앤 

피니언기어를 통해 전후로 이동하는 클러치 형태의 기어를 사용하여 필요할 때 접지되어 구동력을 더해

주는 시스템을 설계하였다. 더하여, 에스컬레이터가 구동할 때 높은 진동수로 회전 왕복 운동하는 헤어

스프링 축에 발전기를 결합하여 추가 전력의 생산까지 가능하다.
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4. 결 론

본 연구는 기계식 시계의 작동 원리를 적용한 반 무동력 에스컬레이터를 제작하는 것이다. 설계한 등

속 제어유닛을 기존 에스컬레이터의 전기모터 대신 부착함으로써 반 무동력 에스컬레이터는 전력이 아

닌 부품 간의 물리적인 동작을 통해 구동한다. 사람의 하중을 활용하는 방식으로 탑승하여 하강하는 동

안에 등속을 유지할 수 있으며, 추가적인 제어 시스템과 발전 시스템을 부착하여 자연스러운 작동과 발

전까지 이끌어 낼 수 있다. 
유동인구가 많고 규모가 큰 부산 센텀 시티 신세계 백화점을 기준으로 전력 소모량을 계산하고, 이를 

전국의 에스컬레이터로 확장하여 그 전력 사용요금을 산정하였을 때, 기존 에스컬레이터와 비교하여 약 

91.7%, 즉 약 1,739억 원의 절감효과를 추정할 수 있었다. 제작에 필요한 비용 역시 기존 모델과 비교하

면 약 93.7%, 즉 대당 약 6,370,000원을 절감효과가 있다.

후 기

 본 연구는 기계식 시계의 물리적인 작동 원리를 이용하여 에스컬레이터로 소모되는 에너지를 줄이

며, 더하여 제어 시스템과 발전 시스템의 부착을 통해 에너지를 대폭 줄일 가능성을 제시하였고, 
MATLAB을 통한 데이터 계산으로 작동에 요구되는 결괏값을 확인하였다. 실제로 1/N배로 설계한 부품

을 활용하여 제작해봄으로써 제작 가능성 또한 입증해 보았다. 제작품의 부품 크기가 작아 3DP의 출력

한계로 인해 부품들의 정교함이 높지 않았다. 이로 인해 제작품의 작동이 어려웠고, 스텝의 부드러운 구

동 여부, 발전량 등 실제 크기에서의 효과를 직접 확인하기는 어려웠으나 데이터 계산을 통해 에너지소

모와 그 비용의 감소 효과는 충분히 알 수 있었다. 연구를 통해 친환경적 반 무동력의 발전 에스컬레이

터의 모델을 제안하며, 이는 무분별하게 소모되는 에너지와 비용의 절약으로 이어져 환경보존과 지속 

가능한 미래를 위한 새로운 혁신이 될 것을 기대한다.
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