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            초록
          
        

        
          Improving battery performance is crucial for increasing drone flight time. However, developing individual parts can also enhance mission performance and extend operating time. By attaching a drone to a wall instead of hovering in the air, the operating time and range of task performance can be extended. This study focuses on the adhesion force of a modular permanent magnet wheel leg for wall climbing drones. The wheel leg comprised several spokes without a rim. It could climb obstacles higher than wheel radius and provide a large adhesion area. An equation for the adhesion force of the wheel leg was derived, considering mechanical factors such as drone size, inclination of the ferromagnetic wall, and drone posture. A simple experimental model was created to verify the validity of the adhesive force equation. The effectiveness of the derived equation was confirmed by experimentally measuring the angle of the ferromagnetic wall that losT adhesion according to mechanical factors and comparing it with the derived adhesion force.
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      1. 서론
      임무 범위와 수행 시간 확장을 위해 드론 관련 기술이 지속해서 개발되고 있다. 배터리 성능개선이 중요하지만, 개별 부품 개발로도 임무 수행 능력을 확장하고 작동 시간을 늘릴 수 있다. 예를 들어 열 적외선 카메라와 이미지 처리 프로그램으로 드론 수색 및 관측 능력이 확장된 것과 같이, 개별 부품 개발로 임무수행 범위 및 효율성을 확장했다[1,2]. 드론이 벽면 등반이 가능하면 시설물 정밀검사와 같이 임무 수행 범위 및 효율성 향상이 가능하다.

      기존 드론은 벽면 부착이나 이동을 위해 계속해서 에너지를 사용한다[3]. 또한 타이밍 풀리형 자석 바퀴, 강자성체 영구자석 바퀴, 흡착식 패드 등의 기존 벽면 부착/이동 장치는 강자성체자로(Magnetic Flux Path)나 공기 압축기 등이 필요하여 드론에 적용하기 어렵지만 휠-레그는 가능하다[4-6].

      영구자석 휠-레그(Wheel-leg)는 테두리 없이 몇 개의 바퀴살(Spoke)로 구성되어 가볍고 부가장치가 필요 없다[7,8]. 하지만 벽면을 부착 및 이동을 위한 휠-레그 부착력 관련 연구가 부족하다.

      이 논문에서는 벽 등반 드론 자세에 따른 모듈형 영구자석 휠-레그의 부착력을 연구했다. 자석 휠-레그 개수는 3개로 결정하여 드론의 질량을 최소화하고 드론의 치수, 강자성 벽면의 기울기, 드론의 자세 등을 고려하여 영구자석 휠-레그의 필요 부착력 식을 유도했다. 유도한 부착력의 유효성을 검증하기 위해 간략 실험 모델을 제작하고 역학적 요소들을 변화시키며 부착력을 측정했다. 마지막으로 역학적 요소 변화에 따라 부착력을 잃는 벽면 각도를 측정하고 유도한 부착력 식과 비교하여 그 유효성을 검증했다.

    

    

  
    
      2. 본론
      
        2.1 벽 등반 드론
        이 논문의 벽면 등반 드론은 Fig. 1(b)와 같이 비행을 위한 3개의 동축 로터(Co-axial Rotor) 트라이콥터(Tricopter) 추력부를 가지며 벽면 부착 및 이동을 위해 3개의 휠-레그(PWl,r,b)를 가진다. Fig. 1(a)는 벽면 등반 드론이 강자성 벽면에 부착되어 있는 모습을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Wall mounted drone
          
          

          

        

      

      
        2.2 영구자석 휠-레그와 부착력
        Fig. 2(a)의 벽면 등반 드론의 영구자석 휠-레그는 바퀴살과 영구자석 시트(Sheet)로 구성되며 Fig. 2(b)와 같이 강자성체 벽면에 부착하여 등반한다. 영구자석의 견인력에 의해 영구 자석 시트가 변형하며 강자성체 변멱에 부착하고 휠 축(Wheel Axis)에 연결된 구동 모터 토크에 의해 휄-레그가 회전하며 최소 하나의 휠-레그 시트가 강자성체 벽면에 부착하게 된다[8].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wheel-leg and its climbing mechanism
          
          

          

        

        휠-레그 바퀴살 가장자리 수직 항력(Fd)과 모멘트 평형을 이루는 영구 자석 부착력(Fm)은 식(1)과 같다. 영구자석 끝부터 수직항력까지 거리를 d1, 자석 직경을 dm이라 할 때 모멘트 평형을 이용해 영구자석 부착력 최소값을 식(1)과 같이 유도했다.
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        2.3 영구자석 필요 부착력
        
          2.3.1 힘 평형에 의한 필요 부착력
          Fig. 1의 드론이 벽면 각도(θw)만큼 기울어진 강자성 벽 면에 x축 기준 드론의 부착 각도(θ)만큼 기울어져 부착할 때 자유물체도를 Fig. 3에 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Free body diagram of the wall-climbing drone
            
            

            

          

          Figs. 3(a)와 3(b)의 벽면과 평행한 방향(x축) 힘 평형을 이용하여 벽면에서 미끄러지지 않기 위한 부착력 조건은 식(2)와 같다.
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          2.3.2 모멘트 평형에 의한 필요 부착력
          Fig. 3(a)의 A-A 단면(X-Z 평면)에서 바라보았을 때, Fig. 3(b)와 같이, 뒤 휠-레그(PWb) 기준 모멘트 평형(ΣMy = 0)으로 드론의 영구자석 휠-레그 부착력을 계산한다. 이 때 모멘트 암(Arm)은 드론 부착 각도(θ)에, 힘은 벽면 각도(θw)에 영향을 받는다[9].

          Fig. 3(b)와 같이 앞쪽 오른 휠-레그(PWr)가 뒤쪽 휠-레그(PWb)보다 위에 있을 드론의 부착 각도 조건은 식(3)과 같고 이때 모멘트 My의 받침점은 뒤쪽 휠-레그로 유지된다. 휠-레그 기준 모멘트 평형에 의한 영구자석 휠-레그의 필요 부착력은 식(4)와 같다.
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          식(3)을 만족하지 않고 앞쪽 오른 휠-레그가 뒤쪽 휠-레그보다 아래 있는 드론 자세 각의 경우, 앞쪽 오른 휠-레그가 받침점인 모멘트 평형에 의한 영구자석 휠-레그의 필요 부착력은 식(5)와 같다.
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          0o ≤ θw ≤ 90o, 0o ≤ θ ≤ 180o에서 드론이 B-B 단면(X-Y 평면) 위에 안정적으로 부착하기 위해 앞 휠-레그의 중심 점(s) 기준, 모멘트 Mz 평형에서 구한 영구자석 휠-레그의 필요 부착력은 식(6)과 같다.
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          여기서, Tg1=Wsin⁡θwl1sin⁡θ,RPWb=l12l1+l2Wcos⁡θw

          90o ≤ θw ≤ 180o, 0o ≤ θ ≤ 180o에서 벽면 각도가 90o보다 크면 지면 반력(수직 항력)을 무시할 수 있어 영구자석 휠-레그 필요 부착력은 식(7)과 같이 축약된다.
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          실험 검증에 사용할 간략 모델 사양을 Table 1에 나타냈고 이를 이용하여 My 평형에서 계산한 벽면 각도와 부착 각도에 따른 필요 부착력을 Fig. 4(a)에 표시했다. 면 각도와 부착 각도가 증가할수록 필요 부착력이 커진다. 벽면 각도가 작을 때 필요 부착력이 음이 된다. 즉, 드론 자중으로 벽면 수직 항력이 커져 부착력이 음(척력)이더라도 벽면에 부착할 수 있다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Parameters to calculate the required magnetic force
            
            

          

          
            
              
                	Para.
                	Value [m]
                	Para.
                	Value
              

            
            
              	
                b
              
              	0.08
              	
                r
              
              	0.02 [m]
            

            
              	
                h
              
              	0.04
              	
                W
              
              	6.01 [N]
            

            
              	l1, l2
              	0.09, 0.01
              	
                μs
              
              	0.62
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Required magnetic force for attachment
            
            

            

          

          일정한 벽면 각도에서 부착 각도가 증가할 때, 필요 부착력이 한 번의 급격한 증가가 있는데 이는 받침점이 변경되기 직전, 음의 방향을 가지는 My 모멘트 암이 양의 방향을 가지는 My 모멘트 암에 비해 급격히 감소하기 때문이다. 이후, 부착 각도가 180도에 가까워지면 My에 의한 필요 부착력이 소폭 감소하는 구간이 존재한다. 이것은 드론 질량 중심까지의 높이와 l1 값이 감소하고 부착 각도가 증가할수록 필요 부착력 감소구간의 기울기가 완만해지기 때문이다. 또한, 일정한 부착 각도에서 벽면 각도가 180도에 가까워지면 My에 의한 필요 부착력이 식(4)의 분자가 작아져 최댓값을 가진 후, Fig. 4(a)와 같이 소폭 감소한다.

          벽면 및 부착 각도에 따른 Mz 평형으로 계산한 부착력을 Fig. 4(b)에 표시했다. 드론에 작용하는 Mz는 부착 및 벽면 각도가 90도일 때 모멘트 암(l1sinθ)과 힘(Wsinθw)이 커져 최대 부착력(Wl1/bμs)이 필요하며 자중의 약 1.8배이다.

          My와 마찬가지로 벽면 각도가 90도인 영역에서 음 Mz 값이 존재하며 이는 드론 자중에 의한 지면 반력으로 휠-레그의 척력에도 드론은 벽면에 부착할 수 있기 때문이다. 그러나 벽면 각도가 90도보다 크면 지면 반력이 없어지고 양의 부착력이 필요하게 된다.

        

      

      
        2.4 영구자석 휠-레그와 토크
        휠-레그의 회전에 따라 회전 축과 질량 중심 높이(h)가 변한다. 식(8)와 같이 바퀴살(Spoke) 개수(n)가 증가할수록 질량 중심 변화가 적다.
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        휠-레그 모터는 드론 자중과 휠-레그 자력에 의한 토크를 이기고 회전해야 한다. 휠-레그 모터의 필요 토크는 드론 질량 중심 높이(h), 바퀴살의 길이(r), 바퀴살 개수(n), 벽면 각도(θw), 드론 자중(W) 그리고 영구자석 부착력(Fm)에 영향을 받는다. 벽면 각도가 90도이고 휠-레그가 3개인 경우 최대 필요 토크는 식(9)와 같으며 영구자석 부착력에 의한 토크가 지배적이다. 휠-레그 회전에 따른 변화를 Fig. 5에 나타냈다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Torque to drive the wheel-legs with 4 spokes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험을 통한 검증
      
        3.1 휠-레그 자석의 필요 부착력
        Fig. 6(a)와 같이 휠-레그를 강자성 면(Steel)에 부착시킨 후 물통(Water Bottle)을 매달고 물을 주입하며 휠-레그가 떨어지는 물통 질량을 Fig. 6(b)와 같이 측정했다. Table 2의 휠-레그 형상 변수와 측정한 Fd를 식(1)에 대입하며 측정값(FmE) 13.66 N이 도출되었다. 이는 카탈로그를 통해 확인한 자석의 이론값(FmT) 14.11 N과 3.13%의 오차를 보이며 유도한 부착력의 유효성을 검증했다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measurement of the wheel-leg’s magnetic force
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameters of the wheel-leg
          
          

        

        
          
            
              	Fm [N]
              	dm [mm]
              	Fd [N]
              	d1 [mm]
            

          
          
            	14.11
            	15
            	3.44
            	29.8
          

        

        

      

      
        3.2 벽면 및 드론 부착 각도에 따른 부착력
        
          3.2.1 실험 모델 파라미터
          Fig. 7과 같이 드론을 모사하여 3개 다리를 가진 간략한 실험 모델을 제작했다. 본체(Main Body) 다리 하단에 고무자석판(Rubber Magnet Plate)을 부착했다. 본체에 알루미늄 바(Aluminum Bar)로 자중을 늘려 특정 조건에서 강자성체 벽면과 분리되게 했다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Test model for wall detachment experiment
            
            

            

          

          실험모델의 각종 파라미터를 측정하기 위한 실험 과정을 Fig. 8에 나타냈다. Fig. 8(a)와 같이 고무자석판을 강자성체에 부착하고 물통에 물을 주입하며 강자성체와 분리되는 질량을 측정한 결과 고무자석판 자력(Fm)은 1.41 N이었다. Fig. 8(b)와 같이 고무자석판을 붙인 배터리가 철판 위에서 움직이기 시작하는 물통 질량을 측정하여 정지마찰계수(μs)가 0.62임을 확인했다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Experiments to measure parameters of the test model
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 실험방법
          Table 3과 같이 My의 범위를 식(3)의 경계 부착 각도(78.11o)에 따라 나누고, Mz는 벽면 각도 90o를 기준으로 나누어 실험을 수행한다. 주어진 부착각도 θ와 Table 1의 변수를 이용하여 드론이 탈착되는 이론적 벽면 각도 값을 계산한다. 주어진 부착각도로 실험 모델을 벽면에 부착시키고 벽면각도 θw를 변화시키며 벽면으로부터 분리되는 실제 각도(θwE)측정한다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Experimental results of detach conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                	
                	θ [o]
                	θwT [o]
                	θwE [o]
                	Error [%]
              

            
            
              	ΣFx = 0
              	
                
                  Eq. (2)
                
              
              	0
              	60
              	58
              	3.4
            

            
              	ΣMy = 0
              	
                
                  Eq. (4)
                
              
              	θ ≤ 78.11o
              	75
              	79
              	81
              	2.5
            

            
              	
                
                  Eq. (5)
                
              
              	θ ≥ 78.11o
              	136
              	106
              	107
              	0.99
            

            
              	ΣMz = 0
              	
                
                  Eq. (6)
                
              
              	θw ≤ 90o
              	72
              	57
              	58
              	1.7
            

            
              	
                
                  Eq. (7)
                
              
              	θw ≥ 90o
              	10
              	117
              	116
              	0.86
            

          

          

          Fig. 9과 같이 얇은 막대(Stick)로 불필요한 벡터 성분들의 영향을 제거하고 실험 모델이 벽면으로부터 분리되는 벽면 각도(θwE)를 측정했다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Experimental set-up for detach conditions
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 실험 결과
          이론적 탈착 벽면 각도와 측정된 탈착 벽면 각도를 Table 3과 Fig. 10에 나타냈다. X 방향 힘 평형으로 유도한 식(2)의 이론값과 측정값은 가장 큰 오차인 3.4%였고 모멘트(My와 Mz)의 경우는 2.5% 이하의 상대 오차를 보여 유도한 부착력 식의 유효성을 검증했다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Experiment result
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      이 논문에서는 벽 등반 드론 자세에 따른 모듈형 영구자석 휠-레그의 부착력을 연구했다. 자석 휠-레그 개수는 3개로 결정하여 드론의 질량을 최소화하고 드론의 치수, 강자성 벽면의 기울기, 드론의 자세 등을 고려하여 영구자석 휠-레그의 필요 부착력 식을 유도했다. 간략 실험 모델을 제작하고 역학적 요소들을 변화시키며 영구자석의 부착력을 측정했다. 마지막으로 역학적 요소 변화에 따라 부착력을 잃는 벽면 각도를 측정하고 유도한 부착력 식과 비교하여 그 유효성을 검증했다. 이 연구 결과로 적절한 자력을 가지는 영구자석을 선정하여 모듈형 영구자석 휠-레그를 설계할 수 있고 향후 영구자석뿐만 아니라 다양한 벽면 탈부착 및 이동 장치 개발에 도움이 될 것이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Distance between PWl and PWr
          
        

        
          	
            d1 : 
          
          	
            Distance between the Normal Force and the Center of the First PM on the TPU Sheet
          
        

        
          	
            dm : 
          
          	
            Diameter of the PM
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Height of the Mass Center from the Wall
          
        

        
          	
            Fd : 
          
          	
            Detaching or Normal Force of the PM from the Wall
          
        

        
          	
            Fm : 
          
          	
            Adhesion Force of the PM
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            Mass Center of the Drone
          
        

        
          	
            l1 (l2) : 
          
          	
            Horizontal Distance between Mass Center and the Front (Rear) Wheels
          
        

        
          	
            My, Mz : 
          
          	
            Y and Z - axis Moment
          
        

        
          	
            My1, 2, Mz3, 4 : 
          
          	
            Moment based on Eqs. (4)-(7)
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Number of Spokes
          
        

        
          	
            PWl, PWr, PWb : 
          
          	
            Left, Right and Rear Wheel Leg with PM
          
        

        
          	
            rn : 
          
          	
            Normal Force of the Wheel Leg
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Length of Wheel-leg Spoke
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            The Middle Point between PWl and PWr
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Torque to Roll the Wheel Leg
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            Weight
          
        

        
          	
            μs : 
          
          	
            Static Friction Coefficient
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Angle between X axis and the Drone Heading
          
        

        
          	
            θw : 
          
          	
            Inclination Angle of the Wall
          
        

        
          	
            E, T : 
          
          	
            Measured and Theoretical Quantity
          
        

        
          	
            min, max : 
          
          	
            Minimum and Maximum Quantity
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