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            초록
          
        

        
          Electroadhesion has many advantages over other adhesion methods such as pneumatic, hydraulic, magnet, etc. The applications include electrostatic chucks and grippers. Recently, electroadhesion has been adopted for robots working in limited environments. The electro-adhesive climbing robots can be used for inspection and exploration in a variety of conditions. The electroadhesion robots often have a limited adhesion force. In this paper, we propose a novel pad structure improving the adhesion force. An additional insulating layer prevents the discharge from the high voltage application and increases the adhesion force per unit area. The electroadhesion forces were compared for the different pad materials and electrode structures and were partly confirmed as the theoretical model. The proposed pad was used for a climbing robot wheel. The climbing robot weighs approximately 3 kg and can manage to 3 kg of extra weight on metal walls. Experiments showed a 90-degree gradability for the climbing robot.
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      1. 서론
      현재 흡착력에 기반한 다양한 로봇 구동 방식에 대한 연구가 진행되고 있다. 흡착 방식으로는 공압,1-3 유압,3 그리고 자석4 등이 주로 사용되고 있다. 공압 방식은 유리처럼 매끈한 재질에서는 강한 흡착력을 발휘하지만 거친 재질에서는 흡착력의 감소와 소음 문제가 발생한다. 유압 방식의 경우 거친 재질에서 강한 흡착력을 갖지만 매끈한 재질에서 흡착력이 감소하며 제작 비용이 높은 단점이 있다. 자석 방식의 경우 자석의 특성상 적용가능한 벽면의 재질이 매우 제한적이다. 정전흡착(Electroadhesion) 방식의 로봇 구동은 위에서 언급한 문제점들에 대한 해결책으로 주목받고 있다. 흡착력 증가를 위한 정전흡착 패드 설계 및 정전흡착 액추에이터 구현을 위한 연구가 다양한 로봇 시스템에서 진행되고 있다. 예를 들어 상용 제트 엔진의 곡선부처럼 안전이나 비용 문제로 작업자가 직접 하기 힘든 검사를 위한 등반로봇5이나 다양한 형태와 재질을 갖는 물체의 안전한 그립을 위한 소프트 그리퍼6,7 등에서 정전흡착의 활용도가 높아지고 있다. 정전흡착 방식의 등반로봇은 다른 흡착 방식의 적용이 힘든 시스템과 제한적인 작업 환경에서 활용될 수 있으며, 특히 차지하는 공간이 작아 검사 및 탐사 작업의 용도로 사용될 때 강점을 갖는다.5 그러나 정전흡착 방식은 다른 흡착 방식에 비해 상대적으로 흡착력이 작용 면적에 영향을 받기 때문에 정전흡착 패드로 구동할 로봇의 크기와 무게에 제약이 있다. 아직 정전흡착 패드 설계에 따른 발생 흡착력의 이론적 분석 모델이 정확하지 않아실제로 발생하는 흡착력이 이론적 예상값과 많은 차이가 있다.8

      정전흡착 방식의 등반로봇 제작에서 중요한 요소는 정전기 유도 현상을 일으키는 정전흡착 패드의 설계 및 로봇의 하중과 모멘트값을 고려한 기구 설계 등이 있다. 본 논문에서는 흡착력을 개선하기 위해 절연체가 추가된 흡착 패드 구조를 제안하고 이를 활용하여 등반로봇 시작품을 구현하였다.

    

    

  
    
      2. 정전흡착 패드 원리 및 구조
      정전흡착은 전위차를 갖는 두 평면 사이에 발생하는 정전기적 인력으로 정의된다. 정전흡착 시스템의 액추에이터는 일반적으로 패드 형태의 구조를 가지며 Fig. 1(a)와 같이 절연체(Insulator), 전극(Electrode), 유전체(Dielectric)로 구성된다.9 이러한 구조의 정전흡착 패드의 경우 고전압 인가에 따른 전극 사이의 방전 현상을 방지하기 위해 전극간 간격을 충분히 보장해야 한다. 이로 인해 단위 면적당 흡착력이 낮아져 목표 흡착력을 얻기 위해서는 흡착 패드의 크기가 증가하게 된다. 이는 로봇의 경량화 또는 소형화와 관계없이 패드의 크기 증가 때문에 좁은 공간에서의 이동이 제한 받게 된다. 이후 2.2절에서 언급되듯 패드 구조의 개선을 통해 패드 크기를 감소시켰다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of electroadhesion pad (a) One insulation layer type and (b) Dual insulation layer type
        
        

        

      

      
        2.1 정전흡착 패드 원리
        정전흡착 패드는 기본적으로 커패시터의 정전기 유도 현상을 이용하여 흡착력을 발생시킨다. 커패시터는 전하를 저장하는 장치이고 전하가 저장된 평행판 도체 사이에는 정전기력이 발생한다. 정전기력은 축적된 전하의 양에 비례하고 전극 간의 간격에 반비례한다. 커패시터에 저장되는 전하량은 커패시터의 정전용량 C와 인가전압 V에 비례한다.
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        이때 정전용량은 전극의 면적 A와 전극 사이 물질의 유전상수 ε에 비례하며 극 사이의 거리 d에 반비례한다.
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        전자 흡착 패드 구조 Fig. 1에서 전극과 벽면을 한 쌍의 평행판으로 생각하면 전체 패드를 2개의 병렬 커패시터로 모델링이 가능하다. 서로 다른 전극을 가진 두 도체판 사이의 축적되는 전하량은 같으므로 각각의 전극판은 부호가 반대인 동일한 크기의 표면전하밀도를 갖게 된다. Fig. 1(a)와 같이 흡착 패드가 벽면에 이상적으로 밀착되어 있는 경우 전극의 면적 A, 전극과 벽면 사이의 거리 d, 인가전압 V, 진공 상태의 유전율 ε0, 사용된 필름의 비유전율 εr이면 정전에너지 W는 다음 식(3)과 같다.
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        정전에너지를 평행판으로 인식되는 정전흡착 패드의 극과 벽면 사이의 거리 d에 대해서 미분함으로써 흡착력(F)을 얻을 수 있다. 이때 흡착력은 Fig. 1의 구조에서 z축으로 작용하며 다음 식(4)와 같다.
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        실제로 흡착 패드와 벽면 사이가 이상적으로 밀착되지 못하고 간극이 있는 경우 Fig. 2와 같이 패드의 유전체의 두께 이외에 공기층이 형성된다. 이와 같은 환경에서 패드와 벽면 사이의 흡착력을 쿨롱 힘과 존슨-라벡 힘으로 분리하여 Fig. 2와 같이 표현할 수 있다.10

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Electrostatic induction between pad and wall.11 (Adapted from Ref. 11 on the basis of OA) The Coulomb type and the Johnson-Rahbek type. Depending on the presence or absence of an air layer, it is divided into the Johnson-Rahbek type and the Coulomb type
          
          

          

        

        여기서 d1은 패드의 극과 벽면 사이, 즉 유전체의 두께를 의미하며, d2는 유전체와 벽면 사이의 공기층의 두께를 의미한다. α와 β는 쿨룽 힘과 존슨-라벡 힘이 작용하는 면적이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        F
                      
                      
                        z
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        0
                      
                    
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        r
                      
                    
                    
                      
                        α
                        
                          
                            V
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        2
                        
                          
                            
                              
                                d
                              
                              
                                1
                              
                            
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        0
                      
                    
                    
                      
                        β
                        
                          
                            V
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        2
                        
                          
                            
                              
                                d
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.2 정전흡착 패드 구조
        기존의 정전흡착 패드는 Fig. 1(a)와 같이 (+)와 (-)의 두 전극이 수평 상태에서 서로 교차되어 반복되는 구조이다. 전극으로는 높은 전하밀도를 갖는 구리, 알루미늄 혹은 탄소 성분과 같은 재료들이 사용된다. 실제로 은이나 금의 전기 전도율이 더 높지만 경제성을 고려하여 구리와 알루미늄 등을 사용하여 Fig. 1(b)와 같은 형태의 패드를 구현하였다.

        강한 흡착력을 발생시키기 위해서는 패드 전극면과 벽면의 간격을 최소로 유지하면서 전하의 이동을 막아야 한다. 정전기력을 유지하기 위해서는 절연율이 높으며 두께가 얇은 PET 계열의 필름을 유전층(Dielectric Layer) 및 절연층(Insulation Layer)으로 사용한다. Fig. 1(a)와 같은 단일 절연 정전 흡착 패드의 경우 축전 전하량을 극대화하기 위해 전극과 전극의 간격을 줄이면 고전압 인가 시 공기층을 통해 누설전류 및 방전이 일어난다. 패드 제작 과정상 전극 사이에 절연 필름을 맞붙여서 완벽하게 밀폐시키기 어렵기 때문에 절연 필름에 비해 유전율이 낮은 공기층이 형성되어 최대인가전압이 낮아지기 때문이다. 이런 문제를 방지하기 위해서는 전극과 전극 사이를 충분히 이격시키거나 인가전압의 감소가 필요하지만 패드의 단위 면적당 흡착력은 감소하게 된다.12

        본 연구에서는 Fig. 1(b)와 같은 이중 절연 흡착 패드 구조를 제안하여 공기층을 통한 패드 내부 전극 간의 방전을 방지하고 흡착력의 밀도를 개선하고자 하였다. 제안된 패드는 이중 절연 구조를 가지며 교차로 배열된 (+) 전극층(Electrode Layer)과 (-) 전극층 사이에 Fig. 3과 같이 절연층을 추가적으로 삽입하여 제작하였다. 식(4)를 통해 절연층의 추가로 전극과 벽면 간의 거리 d가 절연 필름의 두께만큼 증가하여 흡착력이 감소할 수 있지만 Fig. 4(c)와 같이 (+) 전극과 (-) 전극간 거리의 최소화가 가능하여 제안된 패드에서 전극의 면적 A를 증가시키는 것이 가능해진다. 전극 사이의 거리 증가로 인한 흡착력의 감소보다 전극 면적 증가에 의한 흡착력 증가 폭이 더 높기 때문에 기존의 단일 절연 패드 Fig. 4(a)보다 높은 단위 면적당 흡착력을 확보할 수 있다.12 Fig. 4(b)와 같이 전극과 전극 사이의 최소거리 dmin보다 가깝게 전극을 배치시킬 경우 낮은 인가전압에서도 방전이 발생하게 된다. 흡착 패드의 제작에 있어서 전극을 구리와 알루미늄 같은 도체를 사용하는 경우 반발력에 의해서 전하가 전극의 모서리 부분에만 집중되어 패드 전체에 고른 흡착력을 얻을 수 없다. 따라서 전극을 병렬로 다수 배치하여 축적되는 전하량을 늘리고 패드 전체적으로 균일한 흡착력 분포를 얻기 위해 Fig. 3과 같은 빗살 구조의 전극을 배치하여 패드를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Form of each layer of electroadhesion pad
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Distance between electrodes in the electroadhesion pad (a) One insulation structure (b) One insulation structure (Breakdown) and (c) Dual insulation structure
          
          

          

        

        본 연구에서는 레이저 가공(Laser Cutting) 기법이나 스크린 인쇄(Screen Printing)을 통하지 않고 주변에 손쉽게 구할 수 있는 알루미늄 테이프와 폴리이미드(Polyimide) 재질의 필름을 수작업으로 접착하여 제작하였다. 절연층을 추가한 패드에 공급전압 10 kV 기준 전극 사이의 거리 5 mm 간격으로 실험을 진행하였다.

        접촉면이 도체인 경우는 대전 현상이, 부도체인 경우 유전 분극이 일어나 벽면과 흡착이 이루어진다. 금속 재질 벽면의 경우 비교적 많은 양의 내부의 자유 전자 이동에 따라 정전흡착 패드전극의 반대 전하가 벽면에 정렬되면서 강한 흡착력을 가진다. 패드에서 발생한 전기장이 크고 많은 자유 전하를 보유하고 있는 금속일수록 더 강한 힘으로 서로를 끌어당기게 된다. 부도체의 경우 자유 전자가 상대적으로 적기 때문에 도체에 비해서 정전흡착 패드에서 발생한 전기장이 크더라도 벽면에서 발생하는 반대 전하가 적기 때문에 흡착력이 감소한다.

      

    

    

  
    
      3. 정전흡착 패드 흡착력 실험
      
        3.1 실험 환경 및 설정
        제작한 정전흡착 패드를 이용하여 극의 재질, 극의 너비, 극의 인가전압에 대한 흡착력 실험을 진행하였다. 각 실험에서의 흡착력 측정법은 Fig. 5와 같이 정전흡착 패드와 부착 벽면의 수직으로 작용되는 힘을 심포(SHIMPO)사의 푸쉬풀게이지(Push-Pull Gage) FGIN-20을 이용하여 측정하였다. 패드에 사용된 유전체와 벽면의 마찰력을 통해 전단력을 알 수 있다. 이는 식(4) 또는 식(5)에 유전체와 부착 표면의 마찰계수를 통하여 힘의 관계식을 표현할 수 있다.13 하지만 실제 실험을 통한 전단 흡착력이 마찰계수가 적용된 식(4) 혹은 식(5)를 통한 이론적 수치보다 크게 나타나는데 이는 진공이 아닌 환경에서의 패드와 벽면 혹은 기판(Substrate) 사이의 흡입력과 반데르발스 힘이 추가되었기 때문이다.14

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Measurement of holding force between the attachment face and the electroadhesion pad
          
          

          

        

        본 실험에서는 직류 전원 장치와 DC-DC 변환기를 이용하여 2에서 10 kV까지의 증폭된 전압을 인가 후 2 kV 단계별 흡착력을 실험하였다.

      

      
        3.2 이중 절연 정전흡착 패드 흡착력 실험
        
          3.2.1 사용된 정전흡착 패드
          정전흡착 패드의 크기는 Fig. 6(a)의 경우 5개 빗 형태의 줄로 구성되어 있다. 정전흡착 패드 Fig. 6(b)의 경우 10개 빗 형태의 줄로 구성되어 있다. 두 정전흡착 패드 내 극의 면적은 40,800 mm2으로 동일하다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Electroadhesion pad used in adsorption experiment (a) Interdigitated electrode of 5 lines and (b) Interdigitated electrode of 10 lines
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 극의 재질에 대한 흡착력 실험
          정전흡착 패드의 전극이 많은 전하량을 축적할 수 있는 재료일 때 높은 흡착력을 발휘한다. 전극에 고전압 공급을 통하여 높은 전기장을 발생시키기 위한 재료로 전도체 또는 반도체 재료가 적합하다. 이를 바탕으로 구리,13,15-17 알루미늄,12,18 카본 혹은 카본과의 혼합물,19,20 금속 합금,21 전도성 흑연,22 탄소가 혼합된 재료20,23 등의 재료를 사용하여 제작된 패드를 기반으로 다양한 비교 실험이 진행되었다. 하지만 재료의 성능 비교에 대한 명확한 데이터가 부족하며 같은 재료에 대한 실험값의 오차가 존재한다. 본 논문에서는 정전흡착 패드의 전극으로 적합한 재료 중에서 구하기 쉽고 비용적인 측면에서 효율 좋은 카본, 구리, 알루미늄을 재료로 선정하여 실험을 진행하였다.

          Fig. 7에서 세 가지 재질에 대해서 인가전압을 10 kV까지 증가시키면서 흡착력을 비교하였으며 부착면의 재질은 알루미늄 판을 사용했다. 인가전압 10 kV의 경우 알루미늄이 구리보다 3.3배, 카본보다 4.6배 강한 흡착력을 보였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Electrode material influence on adhesion force
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 극의 너비에 대한 흡착력 실험
          각 패드에 동일 전압을 인가 후 흡착력을 측정했으며 Fig. 8을 통해 전체 패드 크기가 같고 각 전극의 면적의 합이 같은 경우 4.8 mm의 두꺼운 너비의 전극을 가진 패드(a)가 인가전압 10 kV일 때 8 N 더 높은 흡착력을 보였다. 알루미늄 재질 전극이므로 전하의 반발력 때문에 전극 모서리 부분으로 흡착력이 집중되어 2.4 mm 전극 두께를 가진 패드(b)가 같은 면적 대비 더 고르고 강한 흡착력을 발휘할 것이라는 예상과는 다른 결과값을 보였다. 이는 교차형 전극 너비가 작을수록 흡착력이 절대적으로 강해지는 것이 아니고 최적의 전극 너비값이 존재한다고 예상된다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Applied voltage of the electrode influence on adhesion force
            
            

            

          

        

        
          3.2.4 극의 인가전압에 따른 흡착력 실험
          인가전압에 따른 흡착력 실험은 이론적인 측면에서 식(4)에 부합한다. 하지만 이는 약 2 kV 이하에서의 실험 결과에만 적용된다는 것을 확인할 수 있었고 2 kV 이상의 10 kV까지의 흡착력 실험값 데이터 곡선은 로그함수 곡선을 그리는 경우가 확인15되었다. 실험 패드(a)와 (b) 또한 Fig. 8에서의 흡착력값을 통해 동일한 경향을 확인했으며 2 kV 이상의 전압에서는 증가된 전압 대비 흡착력 증가율이 감소함을 볼 수 있었다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Electroadhesion forces measured at an applied voltage of 10 kV
            
            

          

          
            
              
                	Electrode material
                	Adhesion force [N]
              

            
            
              	Aluminum foil [Pad (a)]
              	60
            

            
              	Aluminum foil [Pad (b)]
              	52
            

            
              	Copper foil
              	18
            

            
              	Conductive carbon tape
              	13
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Parameters of electroadhesion pads used in the experiment
            
            

          

          
            
              	Size [mm × mm]
              	210 × 297
            

            
              	Electrode width [mm]
              	48
            

            
              	Electrode length [mm]
              	170
            

            
              	Electrode distance [mm]
              	5
            

            
              	Electrode material
              	Aluminum foil
copper foil
conductive carbon tape
            

            
              	Insulation material
              	Transparency OHP film
            

            
              	Dielectric material
              	Polyimide film
            

            
              	Electrode thickness [μm]
              	30-50
            

            
              	Insulation thickness [μm]
              	100
            

            
              	Dielectric thickness [μm]
              	100
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 등반로봇 하드웨어
      정전흡착 패드로 구동되는 등반로봇은 Fig. 9와 같이 크게 제어부와 프레임을 포함하는 몸체부, 모터와 연결된 바퀴 및 정전흡착 패드가 적용된 구동부, 등반로봇의 벽면 이동 시 발생하는 모멘트값 상쇄를 위한 꼬리부로 구성된다. 정전흡착력이 응용된 많은 등반로봇은 거의 유사한 형태로 설계되었으며 실제로 등반로봇으로써 동작이 검증된 구조이다. Fig. 9와 같이 개선된 패드의 흡착 성능 및 등반 능력 확인이 용이한 트랙 형태의 등반 로봇을 채택하였다. 본 논문에서 적용된 등반로봇은 Table 3에 기재된 각 요소의 재료들에 의하여 약 3 kg 무게로 90° 이하의 경사에서의 등반 능력 확인을 목표로 한다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Structure of climbing robot (a) A: Driving part, (b) B: Body part and (c) C: Tail part
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Material combination of climbing robot
        
        

      

      
        
          	Body part [mm × mm]
          	MDF [320 × 480]
        

        
          	Driving part [mm × mm]
          	Polylactic acid filament [320 × 380]
        

        
          	Tail part [mm × mm]
          	Polylactic acid filament [120 × 315]
        

      

      

      
        4.1 몸체부
        프레임 및 전체적인 하드웨어를 경량화하면 보다 안정적인 로봇의 이동이 가능하고 등반로봇의 가용 중량을 늘릴 수 있다. 프레임은 벽면 부착 후 이동 시 발생하는 모멘트를 감당하기 위해 로봇의 가로보다 세로의 길이가 길어지도록 프레임의 가로는 320, 세로는 380 mm가 되도록 설계하였다. 몸체부에 4개의 바퀴, 2개의 DC모터, 블루투스 모듈, 제어부에 Fig. 9(b)처럼 모터드라이브, 제어기(Cortex-M3), 배터리, 정전압 회로, DC-DC 컨버터, DC-DC 변환 모듈(Lm2596), DC-DC 변환 정전압 회로(7805, 7812 레귤레이터)를 부착했다. 9 V 출력 배터리 3개를 통해 모터 드라이버, 제어기, 정전흡착 패드에 전력 공급을 해주기 위해 DC-DC 변환 모듈과 DC-DC 변환 정전압 회로를 사용하였다. DC-DC 변환 모듈은 공급되는 18 V를 12 V로 스텝 다운 출력시켜 모터 드라이버에 공급한다. DC-DC 변환 정전압 회로는 5, 15 V를 각각 제어기, 정전흡착 패드로 공급한다.

      

      
        4.2 구동부
        등반로봇의 바퀴는 Fig. 10(b)와 같이 로봇이 벽면을 이동 시 발생되는 모멘트를 감소시키기 위해 모터가 연결된 5 cm, 모터가 연결되지 않은 앞바퀴를 3 cm로 작게 설계하였다. 또한 정전흡착 패드가 최대한 많은 면적이 닿을 수 있도록 트래드밀과 같은 형태로 제작되어 바퀴와 정전흡착 패드가 합쳐질 수 있게 설계하였다. 이때 정전흡착 패드가 트래드밀 구조의 벨트와 같은 역할을 한다. 정전흡착 패드의 높은 흡착력을 위해 몸체부에 위치한 저전압-고전압 변환 DC-DC 컨버터가 패드에 전원을 고전압을 공급한다. DC-DC 컨버터는 인가전압 0-15 V 범위에서 구동되며 최대출력전압 10 kV를 가진다. 이때 등반로봇의 패드는 Fig. 8의 패드(a)의 실험값보다 높은 흡착력을 필요로 하기 때문에 가로 297, 세로 400 mm의 면적이 부착면과 맞닿는 정전흡착 패드 2개를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Climbing robot with double insulation electroadhesion pads (a) Front and (b) Free body diagrams
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            System parameters for prototype climbing robots
          
          

        

        
          
            	Weight [kg]
            	About 3
          

          
            	Size [mm × mm]
            	480 × 795
          

          
            	Power supply voltage [kV]
            	10
          

          
            	Maximum force [N]
            	About 60
          

          
            	Velocity [mm/s]
            	24(Max)
          

          
            	Power consumption [W]
            	3
          

        

        

      

      
        4.3 꼬리부
        수직 이상의 벽면에서 이동 시 발생하는 모멘트를 해결하기 위해 Fig. 10(b)처럼 등반로봇 하부에 모멘트 상쇄를 위한 꼬리부를 만들었다. 꼬리부는 등반로봇의 하부에 300 mm 이상의 길이의 포크 모양의 꼬리 형태로 위치시켜 무게중심이 벽면에 가까워지게 하며 동시에 로봇의 이동방향의 반대 방향인 꼬리쪽에 가까워지도록 하였다.
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        Fx는 x축의 흡착력, Fy는 y축에 대한 흡착력, Ffriction 벽면과 로봇간 마찰력, FG 로봇 중량, Ftail 꼬리부의 지지 반력을 의미한다. 이때 식(6)부터 식(8)까지를 만족해야 모터 구동에 의한 등반을 이룰 수 있으며 Fig. 10(b)처럼 90° 경사에서 Fx는 0에 가까우며 Fy의 힘에 의존한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      정전흡착 패드가 적용된 등반로봇을 낮은 경사면부터 순차적으로 구동시키는 실험을 진행하였다. 정격 회전수 6,900 rpm, 감속기 감속비 1/742인 DC 모터를 사용하였으므로 적용 정격 회전수 9.2 rpm, 모터와 연결된 뒷바퀴의 크기가 5 cm로 최대 24 mm/s 속도로 구동하였다. 이때 금속 재질의 벽면 환경에서 등반로봇 구동 및 이동 가능한 각이 가장 높음을 확인하였다. Fig. 10(a)에서 보이듯 금속 재질의 90° 경사에서의 이동은 10 kV의 공급전압에서 가능함을 보였으나 비금속 재질의 경우 등반 로봇의 이동 시 힘의 불안정함을 보이며 미끄러짐 혹은 추락의 위험성이 존재하였다.

      유사한 형태의 등반로봇들 대부분은 약 1 kg 내외 혹은 마이크로 로봇의 규모를 갖는다. 또한 공급전압은 수백 볼트의 비교적 낮은 전압이나 약 6 kV 정도의 제한을 보였다. 그러나 본 논문에서 제안된 중간 필름 정전흡착 패드는 3 kg 이상의 등반로봇에 적용되었다. 이는 추가적인 로봇의 경량화를 통해 로봇 이외의 적재물 탑재 또는 중, 대형의 등반로봇이 90° 이상 각도에서의 등반 가능성을 보인다.

      본 논문은 기존의 정전흡착 패드의 단점을 보완하고 흡착력을 개선하기 위한 새로운 패드 구조를 제안하였고 실제 패드 제작과 실험을 통해서 10 kV 고전압 인가 시 발생되던 방전 문제 해결 및 흡착력 성능을 확인하였다. 첫째로 같은 조건에서의 재질별 흡착력 실험을 통해 알루미늄 재질의 전극을 적용했다. 둘째 전극의 너비 및 인가전압에 따른 흡착력 경향을 확인하였다. 셋째로 개발된 정전 흡착 패드를 등반로봇에 적용하여 정전흡착 패드를 통한 정전흡착식 등반로봇을 구현하였다. 등반로봇의 패드에 공급전압이 10 kV 이상일 때 금속 재질의 벽면에서는 등반이 가능함을 보였지만 비금속 재질의 벽면에서는 등반 시흡착력의 불안정함을 보여 추락의 위험성을 보였기에 하드웨어의 경량화 및 추가적인 개선이 필요함을 확인하였다. 앞으로의 작업은 추가적인 전극 재료 조사와 세분화된 흡착력 변수에 대한 테스트 수행을 통해 등반로봇 및 다양한 시스템에서 적용 가능한 최적의 액추에이터 개발이다.
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