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요약문

도시 인프라의 노후화로 인해 지하 배관에서 발생하는 균열이나 손상은 지

반 침하 싱크홀 등 중대한 사고로 이어질 수 있으며 이는 인명 피해와 막, , 

대한 재산 손실을 초래한다 그러나 기존의 배관 점검 방식은 접근성과 탐지 . 

정확도에서 한계를 지니며 협소하고 어두운 공간 특성상 안전사고 위험 또, 

한 크다 이에 본 프로젝트는 사람이 직접 접근하기 어려운 배관 내부를 자. 

율적으로 주행하며 결함을 탐지할 수 있는 로봇 시스템을 설계ㆍ개발 하는 

것을 목표로 한다.

설계된 로봇은 메카넘 휠을 적용하여 전진 후진뿐 아니라 제자리 회전이 가, 

능해 좁은 공간에서도 유연한 방향 전환이 가능하다 또한 스프링 구조를 통. 

해 바퀴와 배관 내벽 간의 마찰력을 증대시켜 수직 배관 주행을 실현하였다. 

곡선 구간은 곡률 계산 대신 제자리 회전과 직선 주행의 반복으로 통과할 

수 있도록 단순하면서도 안정적인 주행 전략을 적용하였다 설계 과정에서는 . 

휠 배치의 정밀도 부품 간 간섭 최소화 스프링 강성 조절 등 주요 제약 조, , 

건을 고려하였다. 

본 시스템은 다양한 직경과 형태의 배관 환경에서 적용할 수 있으며 주거용 , 

소형 배관부터 산업용 대형 배관 하수관까지 확장이 가능하다 나아가 본 , . 

프로젝트는 배관 점검 자동화 기술을 통해 도시 재난을 사전에 예방하고 안, 

전하고 효율적인 스마트 인프라 관리 체계로 발전할 수 있는 기반을 마련할 

것으로 기대된다.

설계프로젝트의 

입상 이력
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서 론1.  

최근 도시 인프라 노후화로 인해 지하 시설물 특히 배관의 관리 문제가 점차 심각해지고 있다 배관 내부의  , . 

크랙이나 손상이 적시에 발견되지 않을 경우 지반 침하로 인한 싱크홀 발생 등 중대한 사고로 이어질 수 있다, . 

이러한 사고는 단순한 물리적 피해를 넘어 인명 피해와 막대한 재산 손실로 확산 되며 도시 안전을 위협하는 , 

근본적인 요소로 작용하고 있다.

그러나 현재의 배관 점검 방식은 여러 구조적 한계를 가지고 있다 배관 내부는 좁고 어두워 작업 공간이 제한. 

되며 접근성의 제약과 탐지 정확도의 한계로 인해 유지보수 활동의 효율성이 크게 떨어진다 특히 작업자가 직, . 

접 접근해야 하는 구조적 특성상 안전사고의 위험이 크고 점검 속도 역시 느려 도시 전역을 대상으로 한 예방, 

적 점검이 사실상 어려운 실정이다. 

이에 따라 배관 내부 손상을 조기에 감지하고 효과적으로 대응할 수 있는 안전하고 효율적인 점검 시스템의 개, 

발이 시급하다 특히 협소하고 어두운 원형 배관 내부에서 작동 가능한 자동화 진단 기술은 미래 재난 예방 전. 

략의 핵심으로 자리 잡을 것이다.

본 프로젝트는 사람이 접근하기 어려운 배관 내부를 자율적으로 주행하며 균열과 같은 결함을 탐지할 수 있는 

로봇 시스템을 개발하는 것을 목표로 한다 해당 로봇은 다양한 도시 배관 환경에 적용할 수 있도록 설계되며. , 

협소한 공간에서도 안정적으로 이동하고 정밀한 결함 검출이 가능해야 한다.

아울러 본 시스템은 다양한 도시 배관 환경에 적용될 수 있도록 설계되며 주거용 소형 배관 산업용 대형 배관, , , 

하수관 등으로도 확장 가능한 유연한 구조를 갖출 것이다 본 프로젝트는 궁극적으로 도시 재난을 사전에 예방. 

할 수 있는 스마트 인프라 관리 로봇 플랫폼으로 발전시키는 것을 비전으로 삼는다. 

     

Fig. 1 Problems caused by insufficient pipeline inspection & Limitations of conventional inspection methods in 
confined and dark spaces with low detection accuracy
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초록 국문 도시 인프라 노후화로 인한 지하 배관의 균열과 손상은 지반 침하 및 싱크홀 등 중대한 사: 
고로 이어질 수 있으나 기존 점검 방식은 접근성과 정확도에서 한계를 지닌다 본 연구는 사람이 접근, . 
하기 어려운 배관 내부를 자율적으로 주행하며 결함을 탐지할 수 있는 로봇 시스템을 제안한다 메카넘 . 
휠을 적용하여 전ㆍ후진과 제자리 회전을 가능하게 하고 스프링 구조를 통해 수직 배관 주행을 실현. , 
하였다 또한 곡선 구간은 제자리 회전과 직선 주행의 반복으로 통과하는 단순하면서도 안정적인 전략. 
을 적용하였다 설계 과정에서는 휠 배치 간섭 최소화 스프링 강성 조절 등을 고려하였다 제안된 로. , , . 
봇은 다양한 직경과 형태의 배관 환경에 적용 가능하며 도시 재난을 예방하는 스마트 인프라 관리 기, 
술로 발전할 수 있다.  

Abstract: Aging urban infrastructure often leads to cracks and damage in underground pipelines, causing 
ground subsidence and sinkholes. Conventional inspection methods face limitations in accessibility and 
accuracy. This study proposes a robotic system capable of autonomously navigating inside pipelines to detect 
defects. The robot employs Mechanum wheels for forward, backward, and in-place rotation, and a spring 
mechanism for vertical climbing. Curved sections are traversed through repeated rotations and straight 
movements . Key design considerations include wheel alignment, interference minimization, and spring 
stiffness. The proposed robot can be applied to various pipeline types, contributing to safer smart 
infrastructure management. 

†Corresponding Author, jaehee@sejong.ac.kr 
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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설계핵심내용 2. 

설계 문제 정의2.1 

현재의 배관 점검 방식은 공간 제약 접근성 문제 탐지 정확도의 한계 등 여러 구조적 한계를 안고 있다 , , . 

이에 따라 사람이 접근하기 어려운 배관 내부를 대신하여 자율적으로 주행하며 균열을 탐지할 수 있는 로봇 시, 

스템을 설계함으로써 이러한 한계점을 보완하는 것을 목표로 한다.

설계 방법 2.2 

배관 내부를 자율적으로 주행하며 균열을 탐지하는 로봇 시스템을 설계하기 위해서 다양한 형태의 배관 환경 

에서의 안정적인 이동이 가능해야 한다 이를 위해 배관 내 자유로운 주행 능력이 필수적이다. .

우선 로봇이 배관 내부에서 전진 후진뿐만 아니라 제자리에서의 좌 우회전까지 수행할 수 있도록 메카넘 휠을 , , , 

활용한다 이를 통해 직선 구간은 물론 좁은 공간에서도 유연하게 방향 전환이 가능해진다. .

또한 수직 배관을 주행할 수 있도록 용수철을 적용하여 바퀴에 가해지는 반력을 증가시키고 배관 내벽과 바퀴 , 

사이의 마찰력을 높여 수직 이동이 가능하도록 설계한다.

곡선 구간의 주행은 각 바퀴의 속도를 곡률에 따라 정밀하게 조절하는 방식이 아닌 제자리 회전 기능을 활용하, 

여 방향을 바꾼 후 직선 주행을 반복하는 방식으로 구현한다 이를 통해 곡률 계산이나 바퀴 간 속도비 조절 없. 

이도 곡선 형태의 배관을 효과적으로 통과할 수 있다.

선행기술 분석 2.3 

배관 검사 및 유지보수를 위한 로봇 기술은 다양한 형태로 연구되어 왔다 메카넘 휠을 이용한 배관 로봇은 전 . 

ㆍ후진뿐만 아니라 좌우 및 대각선 이동 제자리 회전이 가능하여 기존 로봇들이 어려움을 겪던 곡관이나 수직, 

관 자 분기관 등에서도 안정적인 주행 성능을 확보하였, T 다.(1) 또한 단일 모듈 구조를 채택하여 협소한 배관 입, 

구에서도 투입이 용이하고 청소 및 검사 장비를 추가 장착할 수 있는 확장성이 보고되었다, .

한편 처럼 다양한 직경의 해양 플랜트 배관을 대상으로 개발된 복합 기능 로봇은 스프링ㆍ피스톤 기반 압, Fig3

력 생성 메커니즘을 적용하여 직경 변화에 대응할 수 있었으며 카메라ㆍ청소 장치까지 통합하여 점검과 청소를 , 

동시에 수행할 수 있는 장점이 제시되었다.(2) 그러나 복잡한 모듈 구조와 전력 소모 증가로 인해 장시간 운용에 

한계가 있었다. 

또한 자이로센서를 이용한 제어기법은 배관 내부에서의 직진성 및 회전 안정성을 확보하기 위해 제안되었, 다.(3)

이는 기존 차동구동 방식의 직진 제어 한계를 극복하고 자세 편차를 자동 보정하여 주행 안정성을 크게 향상시, 

켰다 다만 이는 제어 알고리즘 개선에 초점이 맞추어져 있어 다양한 배관 구조 자체를 대응하는 측면에서는 . , 

한계가 있었다.

따라서 기존 연구들은 주행 성능 향상 청소ㆍ검사 통합 안정성 확보 등 각각의 강점을 제시하였으나 협소하고 , , , 

다양한 구조의 배관 환경을 동시에 만족하는 범용 플랫폼 측면에서는 여전히 개선 여지가 남아 있다 본 연구는 . 

이러한 선행 기술들의 장점을 바탕으로 메카넘 휠 기반 주행 메커니즘과 구조적 단순성을 결합하여 다양한 배, 

관 환경에서 안정적인 주행과 결함 검출을 동시에 수행할 수 있는 새로운 배관 탐사 로봇을 제안하고자 한다.

Fig. 2 Various types of Pipe



짝수페이지 저자명저자명저자명저자명: ․ ․ ․

- 6 -

Fig. 3 Module pipe of LNG FPSO

설계제약조건2.4 

첫째 메카넘 휠이 배관 내면에 고르게 접촉할 수 있도록 바퀴 배치를 정밀하게 설계해야 한다 둘째 배관 내, . , 

부가 곡면 구조이기 때문에 바퀴를 제외한 기타 부품들이 배관 벽면에 접촉하지 않도록 하여 간섭을 방지해야 

한다 셋째 수직 배관 주행을 위해 적용되는 스프링의 강성 또한 매우 중요한 설계 요소이다. , .

스프링이 너무 강하면 모터의 토크보다 큰 반력이 작용하여 바퀴가 회전하지 못하고 반대로 너무 약하면 충    , 

분한 마찰력이 발생하지 않아 로봇이 배관에 매달리지 못하는 문제가 발생한다 따라서 적절한 스프링 강성을   . 

확보하여 구동력과 접지력 사이의 균형을 맞추는 것이 핵심이다.

완성된 설계 내용2.5 

기구 설계 및 제작 1. 

중앙 프레임 1) 

로봇 전체 구조의 정렬 기준 축이자 주요 모듈 간의 체결 기반을 제공하는 중심 골격이다 원통형 구조를 . 

통해 링크 구조물의 좌우 대칭성 확보와 동시에 내부 슬라이딩 허브가 원활하게 이동할 수 있는 가이드 역

할을 수행한다 또한 전체 로봇의 모듈 간 간격 및 방향성을 기계적으로 유지하는 중요한 구조 부재로 기능. 

한다.

 Fig. 4 Main frame

중앙 지지대 2) 

중앙 프레임 축을 고정하거나 특정 위치에서 모듈의 이동을 제한하는 용수철 결합 부품이다 링크 구조 양 축    . 

의 고정 구멍을 통해 체결력을 부여하거나 축 방향 유격을 제한하는 구조로 로봇 내에서 슬라이딩 허브의   , 

움직임 범위를 제어하거나 회전 요소의 기준 위치를 유지하는 데 사용된다  .

 Fig. 5 Support ring 
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슬라이딩 허브3) 

의 슬라이딩 허브는 로봇의 중앙 프레임 축을 따라 축 방향으로 슬라이딩이 가능한 구조로 양측 링크   Fig.6 , 

간의 거리 조절 및 비대칭 링크 움직임에 대한 유연한 대응을 가능하게 한다 양쪽 링크 암을 연결하면서도 자. 

유로운 위치 이동이 가능하도록 설계되어 배관 직경 변화나 외부 간섭에 따라 링크 간 간격을 자동 보정하는 , 

역할을 수행한다.

 Fig. 6 Sliding hub 

사이드 링크 브래킷  4) 

의 사이드 링크 브래킷은 로봇의 중앙 프레임 양 끝단에 고정되어 링크 암과의 회전 결합이 가능하도록   Fig.7 , 

지지하는 부품이다 링크 구조간의 자유로운 회전 운동을 허용함과 동시에 링크들이 일정 위치를 기계적으로 . , 

유지할 수 있도록 결합 안정성을 제공한다 또한 구조적으로 좌우 대칭을 이루는 복수의 링크 연결부를 정렬되. , 

게 고정하는 기능도 수행하여 전체 로봇의 구조적 일관성과 균형 유지에 기여한다, .

 Fig. 7 Side link bracket

이중 링크 조인트5) 

의 이중 링크 조인트는 사이드 링크 브래킷과 링크 암을 연결하여 로봇의 링크 구조 간 회전 운동을   Fig.8

원활하게 전달하는 부품이다  . 

부품 양측에는 핀 산입 또는 볼트 체결이 가능한 구멍이 대칭적으로 배치되어 있어 링크 간 자유로운 회전을    , 

허용하며 로봇 주행 중 발생하는 기구의 가변 변위에 유연하게 대응할 수 있는 관절 구조로 기능한다  , .

 Fig. 8 Double link joint 
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최종 모델  6) 

중앙 프레임을 기준으로 대칭적으로 배치된 링크 구조물들과 그 사이에 연결된 조인트 및 브래킷들로 구성된    

최종 조립 형태이다 이 구조는 링크 간의 회전 운동과 가변 길이 변화를 동시에 허용함으로써 로봇이 복잡    . , 

한 배관환경 곡관 자 분기 직경 변화 등 에서도 기계적 유연성과 구조적 안정성을 유지할 수 있도록 설계  ( , T , ) 

되었다  .

Fig. 9 Final Robot Model of the Proposed Design
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제어 설계2. 

 모터는 아두이노 를 이용하여 제어하였으며 각 이동 방향에 대응되는 모터 구동 코드를 인코(Arduino) , 

딩하여 보드에 업로드하였다.

Fig. 10 Motor Control Pin Configuration

아두이노가 각 에 연결된 의 을 인식할 수 있도록 우선 핀 번호를 정의하였다 이와 함께 Port Motor Pin . 

모터의 이동 속도 및 블루투스 모듈과의 통신 속도를 설정하였다 블루투스 모듈은 아두이노의 기본 직. 

렬 통신 번 번 핀 를 사용하기 때문에 별도의 정의 과정은 필요하지 않았다 실제 동작을 수행Port(0 , 1 ) .

하는 반복 구문 에서는 사용자 입력 신호에 따라 모터가 대응되는 방향으로 구동되도록 구성하였(loop)

다 이때 입력 신호는 추후 설명할 를 통해 전송된다. Arduino Controller .

Fig. 11 Motor Control Code Implementation
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모터 제어를 위해 각 이동 방향 전진 후진 좌회전 우회전 에 대응하는 함수를 별도로 구현하였으며 각 ( , , , ) , 

함수는 개의 모터를 동시에 제어하도록 구성하였다 이동 방향별 모터 동작 원리는 와 같다4 . Fig,12 .

Fig. 12 Direction-Specific Motor Operation
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블루투스 모듈을 활용한 구동 제어3. 

원활한 조작을 위해 아두이노 블루투스 모듈인 에 신호를 전송하는 을 제작하였다 앱 HM-10 Application . 

개발 시 편의성과 작업 난이도를 고려하여 기반의 를 사용하였다 는 에서 개발Dart Flutter . Flutter Google

한 프레임워크로 하나의 코드로 웹 등 다양한 플랫폼에 대응할 수 있다는 장점이 있UI , iOS, Android, 

다 또한 위젯 기반 구조와 핫 리로드 기능을 제공하여 제작과 기능 수정이 용이하다는 이점이 있다. UI . 

이러한 특성으로 인해 본 프로젝트의 제작 환경으로 를 선정하였다Application Flutter .

Fig. 13 Application User Interface

Fig. 14 HM-10 Connection Code

아두이노 블루투스 모듈 은 를 지원하므로 일반적인 페어링 방식이 아HM-10 BLE(Bluetooth Low Energy)

닌 기반의 자동 연결 방식을 사용한다 본 연구에서 제작한 은 모듈 탐색 연결 시도UUID . Application , , 

연결 실패 후 재시도 등의 절차를 반복 수행하도록 하였으며 연결 상태는 앱 화면에 실시간으로 출력, 

되도록 하였다.

모듈 탐색 앱 화면 기기 검색 중( : “BLE ”)…

모듈 연결 앱 화면 기기 연결 중( : “ ”)…

연결 실패 앱 화면 특성 찾기 실패 재시도 중( : “ , ”)…

재 탐색 및 재 연결 반복

또한 연결이 끊기거나 실패했을 때는 연결되지 않음 전송 실패 등의 메시지가 앱 화면에 출력되도록 ‘ ’, ‘ ’ 

구현하였다.



짝수페이지 저자명저자명저자명저자명: ․ ․ ․

- 12 -

Fig. 15 Application Widget Code

와 같이 의 위젯들은 아두이노에 인코딩된 제어 코드와 연동되며 각 위젯 클릭 시 다음Fig.15 Application , 

과 같은 제어 신호를 전송한다.

전진 : ‘F’

후진 : ‘B’

좌회전 : ‘L’

우회전 : ‘R’

정지 : ‘S’

각 위젯은 직관적인 조작이 가능하도록 방향 화살표와 간단한 설명으로 구성하였으며 이를 통해 사용, 

자가 직관적으로 로봇을 제어할 수 있도록 설계하였다.
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스프링 지지 구조 반경 자동 제어4. ( )

원형 배관 내에서는 마찰력 부족 곡면 접촉 불균형 협소한 공간 등의 제약으로 인해 로봇의 안정적인 이동이 , , 

어렵다 이를 해결하기 위해 과 같이 프레임에 장착된 스프링을 이용한 지지구조를 이용하였다 프레임 . , Fig.16 . 

중심의 두 스프링이 앞 뒤 바퀴가 일정하게 벌어질 수 있도록 밀어내어 로봇의 네 바퀴가 배관 내벽에 균일하/ , 

게 밀착되도록 했다 로봇이 배관 내에서 흔들림 없이 주행할 수 있는데 이와 같은 구조적 특징은 수직 방향으. , 

로 배치된 배관 내부에서도 로봇이 안정적으로 구동할 수 있게 해주는 핵심 요소이다 수직 배관에서는 중력 방. 

향으로 로봇이 미끄러지거나 낙하할 위험이 존재하지만 스프링 탄성력을 통해 네 개의 바퀴가 벽면을 강하게 , 

눌러주기 때문에 충분한 수직 방향 접지력이 확보된다 이에 따라 로봇은 어떠한 각도의 배관에서도 의도한 방. 

향으로 제어된 주행이 가능하다는 장점을 갖는다.

Fig. 16 Spring Support Structure

배관 탐사 로봇은 수평 수직 배관 내부에서 안정적으로 구동되기 위해 충분한 접지력 확보가 필수적이, 

다 이를 위해 스프링 기반 지지 구조를 통해 바퀴를 배관 벽면에 밀착 시키며 구동 모터는 해당 접지. , 

력을 활용해 추진력을 발생시킨다 따라서 본 절에서는 스프링 계수와 모터 토크를 해석적으로 산정 방. 

법을 제안한다.

스프링 계수 산정1) 

로봇의 질량을  중력가속도를  ,  배관의 경사각을  ,  마찰계수를  ,  스프링 변위를 ,  링크 기구 효, 

율을  라 하면 바퀴 하나에 작용하는 법선력은  , 

 


로 정의된다 .

네 개 바퀴가 배관 내벽에 작용할 때 발생 가능한 최대 추진력은     이며 , 
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수직 방향 중력 성분을 포함한 요구 추진력은   sin 로 표현된다 .

따라서 주행 가능 조건  ≥ 로부터 스프링계수는  ≥  

sin
,

특히 수직 배관 (  ° 에서는 )  ≥   


가 최소 조건이 된다.

모터 토크 산정2) 

바퀴가 분담해야 할 축 방향 추진력은  

sin
이며 메카넘 휠의 , 45° 롤러 특성으로 인해 실제 바퀴 

접선 방향 힘은  cos°




sin
∙

이에 따른 바퀴 토크는      ∙

sin
∙ 로 주어지며 감속기 기어비  , 와 기계 효율 

를 고려한 모터 축 토크는   


이다 .

결과3) 

위의 식들을 통해 로봇의 질량 배관의 경사각 휠 반경 마찰계수 스프링 변위 등 설계 파라미터를 대, , , , 

입하면 요구 스프링 계수와 모터 토크를 산정할 수 있다 본 연구에서 .  ,      , 

        ° 수평 배관( ),   ° 수직 배관( ),      

수평 배관 - (  °)

  sin°  →min        

수직 배관 -   °

요구 추력1. 

    × ≅

스프링계수 최소조건2. 

min   




 × ×  × 

 × 
≅ ×  

바퀴 토크3. 

  





× ≅

    × ≅∙

모터축 토크 감속기 효율 반영4. ( / )

  


× 


≅×  ∙4
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모터 축에 작용하는 토크는 설계 조건에서 요구되는 최소값 이상이어야 하며 본 연구에서는 이를 만족, 

하기 위해 정격 토크 ㆍ 의 모터를 채택하였다 은 선택된 이다 또한 스프링 계수8 kg cm . Fig.17 DC Motor . , 

는 배관 직경 변화 및 경사각에 따른 접지력을 확보하는 기준이 된다 모터 토크는 구동부 사양을 결정. 

하는 핵심 자료로 특히 수직 배관 주행 시 요구 조건이 가장 크게 산출되므로 해당 조건을 충족할 수 , , 

있도록 설계하는 것이 바람직하다. 

Fig. 17 Selected DC Motor

메카넘 휠을 활용한 회피 기동 시스템5. 

과 같이 메카넘 휠의 바퀴는 도 롤러가 장착되어있다 메카넘 휠은 전진 후진 뿐만 아니라 좌우 평행이Fig.18 45 . , 

동 제자리 회전이 가능한 특징을 가지고 있어 일반 바퀴에 비해 기동성이 매우 우수하다 배관 내에서는 전진, . , 

후진 좌회전 우회전이 가능하다 단순한 주행을 넘어 배관 내부에서의 크랙이나 장애물 탐지시 이를 회피할 수 , , . 

있는 기동성을 확보하고 자형 분기 지점에 도달했을 때도 좌 우 회전을 통해 넘어갈 수 있는 장점을 가지고 , T /

있다.

Fig. 18 Structure of Mechanum Wheel

Fig. 19 Mechanism of Mechanum Wheels

와 같이 Fig.19 메카넘 휠은 각 롤러의 접촉선 방향 롤러 축 방향 으로는 순수 구름 조건이 유지되고 그 수직( ) , 

성분은 미끄럼으로 소산된다 네 바퀴의 회전속도를 독립적으로 제어하면. , 
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ㆍ네 바퀴를 같은 속ㆍ방향으로 돌리면 전 후진/

ㆍ좌 우측 바퀴를 서로 반대로 돌리면 제자리 회전/ ,

ㆍ대각선 쌍을 반대로 돌리면 측면이동이 가능하다

즉 구동 조합에 따라 임의의 평면 속도 및 요 회전을 생성할 수 있으므로 완전 구동 이동을 구현한다, . 

이러한 특성은 도 경사 롤러가 만들어내는 접지 반력의 분해 종ㆍ횡 성분 와 벡터 합성에 기인한다45 ( ) .

Fig. 20 Velocity and Force of Mechanum Wheels

의 좌측은 이 장착된 사륜 이동 플랫폼의 속도 벡터 분포를 나타낸다 각 휠은 중심 좌Fig.20 Mechanum Wheel . 

표계 를 기준으로 위치하며 휠 반경 휠 중심까지의 거리 에 의해 기하학적으로 정의된다 휠 회전 (X,Y) , R, (k,h) . 

각속도는  ( 로 나타내며 각 휠에서 발생하는 접선 속도 성분은 다음과 같이 표현된다=1,2,3,4) , .  

 =  ∙

이때 롤러의 경사각 , 에 의해 각 휠 속도는 차체 전후방 속도  횡방향 속도 ,  그리고 요 회전 속도 , 

의 결합으로 분해된다 즉 각 휠 속도는 플랫폼 전체의 운동 방정식에 기여하는 기구학적 제약 조건. 

으로 연결된다.

위 식의 , , , 는 모터가 메카넘 휠을 회전시켜주는 힘이다. 는 로봇의 축 방향 구동X

력, 는 축 방향 구동력Y , 는 축 기준 회전력이며 Z 는 동력전달 계수로 보다 작거나 같다1 .
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라즈베리파이와 카메라와 를 통한 객체 인식으로 크랙 탐지6. YOLO

본 프로젝트의 핵심 목표인 배관 내 탐지를 위해 객체 탐지 알고리즘 을 적용하였다 초Crack YOLOv5n . 

기에는 를 사용할 계획이었으나 라즈베리파이를 통한 모듈화를 고려하여 경량화된 버전인 YOLOv5 , nano 

을 최종적으로 선택하였다YOLOv5n .

Fig. 21 Object Detection Example (YOLO detecting heart sticker)

실제 배관에 을 구현하기 어려운 점을 고려하여 시연 단계에서는 과 같이 하트 스티커를 Crack , Fig.21

으로 가정하고 모델을 구성하였다 본 연구에서는 기존에 공개된 객체 탐지 모델이 아닌 연구 목Crack . , 

적에 맞춘 모델을 새롭게 학습시키기 위해 약 장의 이미지를 직접 촬영하고 라벨링 과정을 거쳐 100

모델을 학습시켰다YOLOv5n .

라즈베리파이 자체에서 실시간 추론을 수행하는 방식을 우선 시도하였으나 연산 자원 부족으로 인한 , 

전압 문제로 안정적 동작이 어려웠다 이에 따라 의 과정처럼 시스템 구성을 변경하여 라즈베리파. Fig.22

이 카메라 화면을 웹 스트리밍으로 송출한 뒤 외부 컴퓨터에서 추론을 실시간으로 수행하도록 , YOLO 

하였다.

Fig. 22 System Algorithm Flow (Camera → Streaming → YOLO) 
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Fig. 23 Web Streaming Code

과 같이 라즈베리파이에서는 라이브러리를 이용하여 카메라 영상을 획득하고Fig.23 Pi camera2 , OpenCV

로 프레임을 처리하였다 이후 프레임워크를 활용하여 웹 서버를 구성하고 외부 기기에서 해당 카. Flask , 

메라 영상을 실시간으로 접속할 수 있도록 구현하였다.
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Fig. 24 Real-Time Inference Code

외부 컴퓨터에서는 라이브러리를 통해 라즈베리파이에서 전송한 웹 스트리밍 영상을 수신하였Requests 

다 이후 와 같이 사전 학습된 가중치를 적용하여 실시간 추론을 수행하였으며 스. Fig.25 YOLOv5n , Crack(

티커 위치가 탐지되면 화면에 자동으로 표시되도록 구현하였다) .

Fig. 25 Real-Time Detection Result
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핵심 기술7. 

배관 내부에서의 다양한 환경 크랙 자형 분기 곡면 등 에 유연하게 대응할 수 있는 전방향 이동 기술이 필수( , T , )

적이다 기존의 일반적인 휠 구조로는 협소하고 복잡한 배관 내에서 자유로운 주행이 불가능하며 특히 회전이. , 

나 측방 이동이 요구되는 상황에서 한계가 존재한다 이를 해결하기 위해 본 로봇은 메카넘 휠을 주행에 적용하. 

였다 메카넘 휠은 휠 표면에 . 45°방향으로 장착된 롤러를 통해 구동 방향을 조절함으로써 전진 후진 좌 우 이, , , /

동 회전 등 다양한 모션을 구현할 수 있다 특히 배관의 형상을 무한 평면으로 가정할 경우 이러한 전방향 이, . , 

동 메커니즘을 파이브 내부에서도 동일하게 적용할 수 있다. 

배관 내부는 원형 구조를 가지며 일반적으로 일정하지 않은 곡률과 직경 변화를 포함하고 있어 주행 중 안정적, 

인 접지가 필수적이다 본 프로젝트에서는 별도의 액추에이터를 사용하지 않고도 지속적인 벽면 접지력을 확보. 

하기 위해 스프링 기반 메커니즘을 활용하였다 구체적으로 각 구동 바퀴를 지지하는 링크 구조 사이에 압축 스. 

프링을 삽입하여 바퀴가 항상 배관 벽면에 일정한 압력으로 밀착되도록 하였다 이와 같은 구조는 다음과 같은 , . 

이점을 제공한다.

곡관 및 직경 변화에 대한 적응성 확보- 

벽면 미끄러짐 방지 및 추진력 손실 최소화- 

수직 구간에서도 복원력에 의한 안정적 접지 유지- 

로봇의 슬라이딩 축과 압축 스프링이 배치되어 있고 양쪽 바퀴 링크는 스프링의 복원력에 의해 항상 배관 벽 , 

면에 밀착된다 이 설계는 별도의 복잡한 구동계 없이도 자연스러운 적응력과 안정적인 주행 성능을 확보할 수 . 

있게 한다.

하드웨어 상세설계 8. 

배관 내부는 구조적으로 복잡하고 직경이 제한적이며 바퀴가 배관 벽면에 지속적으로 접촉하면서 반력이 발생, 

한다 이러한 문제를 방지하기 위해 본 설계에서는 모터와 휠을 직접 연결하지 않고 에 보이는 것과 같이 . Fig.26

중간에 샤프트와 커플링은 삽입하는 방식을 적용하였다 모터의 축은 직경 샤프트의 직경은 이며 이. 6mm 4mm

를 연결하기 위해 이종 결합형 커플링을 사용하였다 커플링은 휠에서 전달되는 외력의 충격을 흡수하고 모터 . , 

본처에 무리한 하중이 전달되지 않도록 도와준다 또한 샤프트는 링크의 중심에 위치하여 정력 기준축으로도 가. 

능하며 구조적 안정성을 높인다, .

 

Fig. 26 Connection between the motor and wheel using a shaft and coupling
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초기 설계 단계에서 제작된 로봇 프레임은 프린팅을 통해 구현하였으나 실제 배관 내 주행 환경에서의 공3D , 

간 제약 및 간섭 문제를 해결하기 위해 구조적인 보완을 위해 프레임의 링크 암 부분에 대해 후가공 처리를 진

행하였다 우선 프레임의 링크 암 두께를 그라인딩을 이용해 절반 수준으로 얇게 가공하였다 이 작업 통해 메. . 

카넘 흴이 장착되는 링크 구조의 폭을 줄여 배관 내벽과의 간섭 가능성을 감소시켰으며 동시에 전체 로봇의 폭, 

을 줄이는데 기여하였다 또한 모터가 부착되는 링크 암에는 커플링이 삽입되는 위치에 맞춰 정밀하게 구멍을 . 

가공하고 커플링의 형상에 맞춰 해당 부위를 절삭하여 모터와 휠 사이의 간격을 최소화하였다 이로 인해 메카, . 

넘 휠이 최대한 바깥쪽에 위할 수 있게 하였으며 이는 보다 정밀한 측면 이동과 회전 성능 확보에 중요한 요소, 

로 작용하였다 이러한 후가공 작업은 초기 설계에서 예측하지 못했던 실제 환경에서의 제약을 반영한 개선 과. 

정으로 최종적으로 로봇의 기계적 완성도와 실용성을 높이는 데에 크게 기여하였다, .

전원 공급은 로봇의 성능과 안정성에 직접적인 영향을 미친다 초기에는 건전지를 직렬로 연결하여 . 9V 18V, 

전압을 구성하여 이를 와 모터에 각각 공급하였다 그러나 실험 결과 건전지는 다음과 같은 문제를 27V 12V 24V . 

보였다.

낮은 에너지로 인해 잦은 교체- 

전류 공급 한계로 인한 출력 불안정- 

접지 문제로 인한 작동 오류- 

이를 해결하기 위해 최종적으로는 를 사용하여 안정적인 전원을 공급하는 SMPS(Switching Mode Power Supply)

방식으로 변경하였다 모터에는 출력 연결 모터에는 출력 연결을 하여 일정한 . 12V SMPS 12V , 24V SMPS 24V 

출력 전압과 충분한 전류를 안정적으로 공급할 수 있어 장시간 운용 시에도 성능 저하가 발생하지 않았으며 전, 

압 강하 없이 신뢰성 높은 구동이 가능하게 되었다 .

Fig. 27 Power supply replacement ( Battery -> SMPS)
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결과 및 토의 3.  

본 프로젝트에서는 협소한 배관 내부에서 균열을 탐지할 수 있는 이동형 로봇을 설계 및 제작하였다. 

최종 제작된 로봇은 메카넘 휠 기반의 전방향 이동 메커니즘과 스프링 지지 구조를 적용하여 수평 및 , 

수직 배관 모두에서 안정적인 주행 성능을 확보하였다 특히 스프링의 탄성력을 이용하여 네 개의 바퀴. , 

가 배관 내벽에 지속적으로 접촉하도록 함으로써 수직 구간에서 안정적인 주행이 가능함을 실험을 통, 

해 확인하였고 곡관 및 직경 변화 구간에서도 주행이 가능하도록 설계하였다 또한 라즈베리파이 카메, . , 

라와 기반 객체 인식 알고리즘을 적용하여 배관 내부의 균열을 실시간으로 탐지할 수 있음을 검YOLO 

증하였다.

이 로봇의 장점은 첫째 메카넘 휠을 통한 전 방향 이동이 가능하여 기존의 단순 휠 기반 로봇 대비 기, 

동성이 뛰어나다는 점이다 둘째 스프링 기반 구조를 도입하여 다양한 직경의 배관에서도 자율적으로 . , 

적응할 수 있다는 점이다 셋째 블루투스 기반 제어를 통해 구현 난이도를 낮추면서도 직관적인 원격 . , 

조작이 가능하였다 그러나 한계점 또한 존재하였다 배터리 기반 전원 공급 방식은 구동 시간이 제한적. . 

이었고 메카넘 휠 특성상 미끄러짐 현상이 발생할 가능성이 있어 정밀한 주행 제어 측면에서 개선이 , 

요구된다.

프로젝트의 의의는 기존 배관 점검 방식의 한계를 극복할 수 있는 새로운 로봇 플랫폼을 제시하였다는 

점에 있다 본 로봇은 좁은 배관 환경에서도 고도의 기동성을 발휘할 수 있으며 영상 기반의 자동 균열 . , 

탐지를 통해 점검 효율성과 안전성을 크게 향상시킬 수 있다 이는 도시 인프라의 유지보수 비용 절감 . 

및 사고 예방에 기여할 수 있는 차별화된 장점이다.

향후 이 로봇은 가스 수도관 산업 플랜트 원자력 설비 등 다양한 산업 현장에 적용 가능하며 기반 · , , , AI 

자동 진단 알고리즘 자율주행과 결합할 경우 더욱 지능적인 점검 시스템으로 발전할 수 있다 이를 통, . 

해 작업자의 안전을 확보함과 동시에 도시 인프라 관리의 스마트화를 촉진할 수 있을 것으로 기대된다, . 

 

Fig. 28 Prototype production 
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결 론4.  

본 프로젝트에서는 협소한 배관 내부에서 안정적으로 주행하며 균열을 탐지할 수 있는 메카넘 휠 기반 

탐사 로봇을 설계 구현하였다 제안된 로봇은 전 후 좌 우 및 회전 이동이 가능한 전방향 이동성을 확보· . · · ·

하여 기존 단순 휠 기반 로봇보다 우수한 기동성을 제공한다 또한 스프링 지지 구조를 도입하여 배관 . , 

직경 변화에 능동적으로 적응할 수 있도록 설계함으로써 별도의 복잡한 구동 장치 없이도 안정적인 주

행이 가능함을 확인하였다.

실험 결과 로봇은 수평 및 수직 배관 환경에서 안정적인 이동 성능을 보였으며 라즈베리파이 카메라와 , , 

객체 인식 알고리즘을 활용하여 배관 내 균열을 실시간으로 탐지할 수 있었다 더불어 블루투스 YOLO . , 

모듈을 기반으로 개발된 전용 스마트폰 애플리케이션을 통해 직관적이고 신뢰성 있는 원격 제어가 가능

함을 검증하였다.

주요 기여는 배관 환경에 적합한 소형 전방향 이동 로봇 플랫폼의 제안 영상 기반 균열 탐지 기(1) , (2) 

능의 적용 블루투스 기반 모바일 제어 시스템의 구현 구조적 적응성을 갖춘 설계 완성에 있다, (3) , (4) . 

제안된 로봇은 도시 인프라 및 산업 현장의 유지보수 자동화에 활용될 수 있으며 향후 기반 자동 , AI 

진단 및 고성능 무선 통신 기능 혹은 자율주행과 결합될 경우 더욱 지능적이고 실용적인 배관 점검 로

봇으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.

후기                                          

본 프로젝트는 아이디어 도출 단계부터 최종 시제품 제작에 이르기까지 팀원 전원이 긴밀히 협력하여 

완성할 수 있었다 배관이라는 제한된 공간에서 안정적으로 주행하며 균열을 탐지할 수 있는 로봇을 구. 

현하기 위해 하드웨어 설계 제어 알고리즘 구현 앱 개발 영상 인식 등 다양한 분야의 지식과 기술을 , , , , 

융합해야 했다 과정 중에는 전원 공급 방식이나 부품 간섭과 같은 문제로 여러 차례 시행착오를 겪었. 

으나 이를 팀원 간의 의견 교환과 역할 분담을 통해 해결해 나가면서 협업의 중요성을 깊이 체감할 수 , 

있었다 또한 각자의 전공 역량을 공유하고 보완함으로써 개인적으로는 배우기 어려웠던 부분까지 경험. , 

할 수 있었던 것이 큰 수확이었다 이번 프로젝트는 문제 해결력과 팀워크의 가치를 몸소 느낄 수 있는 . 

기회였으며 향후 더 발전된 연구와 실무 경험으로 이어질 수 있는 의미 있는 경험이 되었다, .
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