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            초록
          
        

        
          A linearly moving structure in the area where the friction force is dominant – such as ducts filled with grease in the nuclear power plant - experiences increase in friction since the contact surface gets larger as the structure proceeds. To solve this problem is critical for the pipe inspection robot to investigate further area and this makes the system more energy-efficient. In this paper, we propose a passively growing sheath that can be added to linearly moving structures using zipper mechanism. The mechanism enables the linearly moving structures to maintain rolling contact condition against external environment, which provides substantial reduction in kinetic friction. To analyze the effect of the mechanism’s head shape, we establish a physical model and compare to the experimental results. Finally, we have shown that the passively growing sheath can be successfully applied to the pipe inspection robot for the nuclear power plant.
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      1. 서 론
      본 연구는 원자력 발전소 구조물 중 강재 보호 목적의 그리스로 가득한 수백 미터의 덕트 내부의 강재 부식 여부를 판단하기 위한 로봇의 점성 마찰 감소 구조에 관한 것이다[Fig. 1(a)]. 현재 강재의 부식 여부를 판단하기 위해선 그리스를 모두 제거하고, 강재의 긴장력을 풀어 꺼낸 후 육안검사를 진행하는 과정을 거친다. 이러한 과정은 많은 시간과 자원을 소모한다. 따라서 점성 환경에서 효과적으로 이동할 수 있는 로봇은 이러한 기존의 비효율적인 검사 방법을 대체하고, 검사 이외에도 보수, 보강과 같은 다양한 활용 방안을 창출할 수 있을 것이다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          (a) Diagram of the nuclear power plant duct, (b) A linear inspection system
        
        

        

      

      본 연구 그룹에서는 덕트 내부를 이동하기 위한 리니어 구동형태의 검사 로봇을 사용하고 있다[Fig. 1(b)]. 이러한 리니어 형태의 로봇은 그리스 내부를 이동시 구동기와 그리스 사이의 상대운동으로 인해 점성 마찰을 받게 되며, 그 크기는 로봇의 이동거리, 속도에 따라 지속적으로 증가한다. 간단한 예로, 본 논문에 사용된 리니어 구동기가 0.01 m/s로 이동한다고 가정하면, 덕트를 100 m 이동시 점성마찰은 180 kg에 이르며, 고출력의 구동 모터와 트랜스미션을 필요로 하게 된다. 따라서 증가하는 점성 마찰 문제를 해결하는 것은 시스템의 경량화와 구동 효율 증가에 필수적이다.

      식물 뿌리의 말단 성장(Elongation of the tip) 특성은 구조 전체의 이동없이, 끝부분 성장을 통해 외부 환경과의 상대 이동 및 상호 작용을 최소화하여 성장하며[1], 이를 리니어 구동기에 적용시 상기의 문제를 해결할 수 있다. 최근 각광받는 Soft Vine Robot은 공압을 통해 해당 특성을 모사하여, 제한된 환경에서 효과적으로 이동하며 다양한 가능성을 제시하였다[2-5]. 하지만 공압의 밀폐된 시스템은 Vine Robot을 곧바로 상기의 검사로봇에 곧바로 적용하기엔 어려움으로 작용한다.

      따라서 말단 성장 특성을 모듈화를 통해 기존 시스템에 추가할 수 있도록 한다면, 필요에 따라 마찰저감 특성을 유연하게 적용할 수 있을 것이며, 기존 로봇을 더욱 유연하게 활용할 수 있을 것이다. 따라서 본 논문은 지퍼 메커니즘을 통한 모듈화 된 형태의 마찰 저감 수동형 성장 피복 디자인을 제안하며, 간단한 모델링과 디자인 변수에 따른 실험을 통해 비교 분석을 진행한다. 본 논문의 2장에서는 시스템 디자인과 동작 방법을 소개하고, 3장에서는 모델링, 4장에서는 실험 및 결과를 제시한다. 그리고 마지막으로 결론과 향후 계획을 서술한다.

    

    

  
    
      2. 디자인
      
        2.1 컨셉 디자인
        본 시스템의 개략적인 구성은 다음과 같다[Fig. 2(a)]. 나일론 재질의 멤브레인 한쪽 끝은 앵커에 고정되어 스풀에 저장된다. 리니어 구동기가 전진 시, 구동기 말단에 부착된 Head가 구동기와 함께 이동하며 스풀에 저장된 피복을 끌어당긴다. 당겨진 피복(Tail)은 Head를 지나며 시스템 전체를 감싸는 새로운 외벽(Wall)이 되어 말단 전개를 일으킨다. 따라서 새로운 피복이 리니어 구동기의 끝부분에서 구름 조건을 통해 전개되며 시스템 전체의 상대이동 없이 적은 마찰로 이동할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            (a) Integrated system diagram, (b) Eversion process using zipper mechanism 
          
          

          

        

        본 논문의 주요 메커니즘은 열린 상태이던 피복이 Head를 거쳐 리니어 구동기를 완전히 감싸는 닫힌 상태가 되는 것이며, 이를 통해 별도의 시스템이던 피복이 리니어 구동기 시스템에 추가될 수 있다. 본 논문에서는 Zipper 메커니즘을 통해 이를 구현하였다[Fig. 2(b)].

        본 연구에서 가정한 덕트 환경에서, 로봇이 강연선 위를 지날 수 있는 직경은 대략 0.1 m으로, 그리스 내 이동시 저항을 최소화하기 위해 앞쪽에 부착될 검사로봇과 유사한 직경인 0.05 m를 기준으로 제작하였다.

      

      
        2.2 동작 방법
        본 시스템은 성장시에는 리니어 구동기의 추진력을 통해 성장하며, 회수시에는 스풀에 장착된 정하중스프링의 복원력으로 회수된다[Fig. 3]. 정하중스프링은 초기의 일정 변위 이후 일정한 토크 아웃풋을 보이며, 많은 길이 이동을 목적으로 하는 본 시스템에서 기존 스프링에 비해 큰 이득을 얻을 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Growing process (left), Retracting process (right)
          
          

          

        

        말단 전개와 Zipping이 일어나는 Head는 구동기에 결합되는 지지 구조물과 피복이 Tail에서 Wall로 변환되는 구간으로 나뉜다. 결합 구조의 디자인은 리니어 구동기의 형태에 따라 가변적이며, 본 논문에서는 기존 구동기 시스템에 결합하기 위해 구동기와 Head 사이에 마찰 증대 목적의 폴리머를 부착한 후 나사로 체결하였다. 피복은 지지 구조물을 둘러싼 고리 형태의 구조물을 따라 이동하며 Tail에서 Wall로 변환된다. 피복 전개 시 피복에 여유공간이 많으면 지퍼가 체결되는 중, 피복이 지퍼에 끼거나 구김이 발생하여 체결에 방해를 받을 수 있다. 따라서 상대적으로 피복 여유공간이 적은 Head의 바깥면에 지퍼를 위치시킴으로써 이를 최소화하였다.

      

    

    

  
    
      3. 모델링
      기존 Soft Vine-Robot이 성장하기 위해선 멤브레인이 스풀에서 이송되는 과정과 피복의 뒤집힘(Eversion) 과정에서의 힘 손실이 존재하며, 이는 다음과 같이 수식화 된다[6].
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      본 논문의 메커니즘은 리니어 구동력에 의해 전개되지만 위의 Soft Vine-Robot과 유사성이 존재한다. 따라서 각 힘의 관계를 선형이라고 가정하여, 식 (2)를 다음과 같이 변형하여 적용할 수 있다.
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      여기서 Fanchor는 피복이 Anchor로부터 받는 힘, Fzip는 지퍼 체결을 위한 힘, 그리고 Fspring는 스풀의 복원력이다. 이때, 피복 사이의 마찰을 굉장히 작다고 가정하면, 리니어 구동 시 상대적으로 작은 [Path Dependent] 항을 소거할 수 있으며[7], 다음과 같이 간략화 된다.
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      뒤집힘 과정에서의 Head와 피복 사이 마찰거동은 일종의 Capstan과 Rope 사이의 운동으로 묘사할 수 있으며[Fig. 4], Capstan Equation 식 (5)과 유사하게 Fanchor와 Fspring관계를 k(μs, θ)의 계수로 표현할 수 있을 것이다(식 (6)).
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        [Fig. 4] 
				
        

        
          (a) System modeling, (b) Capstan equation diagram
        
        

        

      

      여기서 θ는 Head와 피복 사이의 접촉각이며 μs는 Head와 피복 사이의 마찰계수이다. 따라서 본 시스템이 전개되기 위한 힘을 다음과 같이 표현할 수 있다(식 (7)).
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      4. 실험 및 결과
      
        4.1 모델링과 실험값 비교
        본 논문에서는 실험을 통해 구해낸 각각의 Fzip, k(μs, θ)의 값을 식 (7)에 대입하여 구한 Fmodel와 통합 실험을 통해 얻은 Fexp를 비교하였으며, 각각 θ = 150°, θ = 180°, θ = 230° 일 때의 결과를 비교하여 모델링 결과를 테스트하였다. 실험을 통해 구한 각 항들의 값은 [Table 1]과 같다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Experiment results
          
          

        

        
          
            
              	
              	θ = 150°
              	θ = 180°
              	θ =230°
            

          
          
            	
              Fzip
            
            	1.5 N
          

          
            	
              Fspring
            
            	6.5 N
          

          
            	
              k
            
            	3.7
            	3.42
            	5.14
          

          
            	
              Fmodel
            
            	32.05 N
            	30.23 N
            	41.41 N
          

          
            	
              Fexp
            
            	39 N
            	34.3 N
            	51.6 N
          

          
            	
              Error
            
            	17.8%
            	11.9%
            	19.8%
          

        

        

        Fzip은 피복을 고정한 후, 지퍼 체결을 위한 힘을 측정하였으며, Fspring은 6 m의 피복이 저장된 스풀로부터 피복을 풀기 위한 힘을 측정하였다. k는 [Fig. 5]과 같이 한쪽 끝단을 고정한 채 반대쪽 끝단에 하중을 부과한 후, Head가 피복과 마찰을 받으며 일정한 속도로 움직이기 위한 힘을 측정하였다. 해당 힘을 식 (8) ~ 식 (11)의 과정을 거쳐 다음과 같이 k를 구하였으며, TLoad가 각각 10N, 14N 그리고 20N 일 때의 값들의 평균값을 구하였다. 상기의 실험들은 모두 각각 3번의 반복 시험으로 이루어졌으며, 그 결과는 [Table 2]와 같다.
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          [Fig. 5] 
				
          

          
            Experiment setup diagram
          
          

          

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            k data results
          
          

        

        
          
            
              	
              	10 N
              	14 N
              	20 N
              	Avg
            

          
          
            	
              k
              θ = 150°
            
            	3.85
            	3.86
            	3.4
            	3.7
          

          
            	
              k
              θ = 180°
            
            	3.46
            	3.5
            	3.3
            	3.42
          

          
            	
              k
              θ = 230°
            
            	5.31
            	5.13
            	4.99
            	5.14
          

        

        

        θ = 150°, θ = 180°, θ = 230°에서 모델링 값과 실험값의 오차가 각각 17.8%, 11.9%, 19.8%를 보였다. 이는 피복의 구김도, 지퍼와 피복 사이의 misalignment로 인해 Fzip이 달라지기 때문이며, 또한 실제 피복 거동에서 발생하는 [Path Dependent] 항에서 기인한다.

        k(μs, θ)의 경우 접촉각에 따라 kθ= 180°를 기준으로 θ = 230°일 때, 50%만큼 큰 차이를 보이며, 기존 일반적인 Capstan Equation과 달리 최적화된 k가 존재하는 경향성을 확인할 수 있다. 이는 k가 접촉각과 마찰계수 이외에도 피복의 구김 정도, 피복과 Head 사이 여유공간 등 다른 변수들의 영향을 받기 때문이며, 결과적으로 실제 피복의 운동이 3차원의 면마찰로 일어나며, Head가 Capstan과 완전히 형태적으로 유사하지 않기 때문이다.

      

      
        4.2 시스템 통합 테스트
        본 실험의 결과를 토대로 시스템 전개를 위해 가장 적은 힘이 요구되는 θ = 180° 디자인으로 시스템 통합 테스트를 진행하였으며, 피복이 리니어 구동기와 성공적으로 성장 및 회수 되며 메커니즘이 작동함을 확인할 수 있다[Fig. 6].

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Integration test with a linear actuaor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 점성 마찰이 주요한 공간에서 선형적으로 이동하는 구조물이 효율적으로 이동하기 위한 메커니즘을 제안하였다. 또한 간단한 모델링과 실험을 통해 Head 형태에 따른 성장 힘을 비교 분석하였다. 이를 통해 추후 연구에서 더욱 최적화된 Head 디자인과 전개시의 Fspring 최소화를 통해 시스템을 개선할 수 있을 것이다. 실제 리니어 구동기와 통합 실험을 통해 본 메커니즘이 실제로 성공적으로 작동 가능함을 확인하였으며, 모듈화 형태의 디자인을 통해 본 연구에서 사용된 리니어 구동기 이외의 선형적으로 이동하는 구조물에 다양한 목적으로 활용될 수 있을 것이다.
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