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            초록
          
        

        
          Exteriors of structures (apartments, buildings, bridges, dams, power plants, etc.) are subject to deterioration and damage (cracks, rust, etc.), mainly due to thermal expansion/contraction and environmental humidity. The damages shorten the lifespan of structures and cause unnecessary reconstruction, increasing social costs. The existing damage maintenance methods, which are directly constructed by the workers, have problems such as reduced work efficiency, increased work cost, lack of timely maintenance, and high work risks. In this paper, a spraying device attached to a drone for active and flexible maintenance of structures is developed. To simplify maintenance, the device consists of a solenoid motor, detachable parts for maintenance agent, and a lightweight-designed frame, manufactured with a 3D printer. In particular, the lever mechanism that amplifies the pushing force of the solenoid motor is designed to spray the maintenance agent when a switch comes into contact with the exterior of the structure. The prototype of a spraying device is attached to a commercial drone (Mavic3, DJI) and tested for effectiveness in structure maintenance. It demonstrates successful, cost-effective maintenance of structural damages in less than 10 minutes.
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      1. 서론
      드론(Dynamic Remotely Operated Navigation Equipment, DRONE)은 사전 입력된 프로그램에 따라 비행하는 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)와 제한된 공간을 비행하는 소형 드론을 통칭하는 비행 로봇이다[1,2]. 드론 시장 규모는 연평균 성장률 7.8%로 2030년에는 약 72조원(558억$)을 예상한다[3]. 국내 드론 산업은 4차 산업혁명을 선도하는 신성장동력을 창출하기 위한 2017년 제1차 드론산업발전 기본계획에 따라 규모가 크게 성장하였으며, 2023년 제2차 드론산업발전 기본계획을 통하여 기술혁신과 규제 개선의 드론 활용 확산, 생활편의 제고 그리고 글로벌 기술 선도를 목표한다[4,5]. 또한 국내 드론 산업 경쟁력을 제고하기 위해 10년 동안 반드시 확보해야 하는 6대 공통핵심기능기술과 5대 용도별 플랫폼을 제시하였다[6].

      높은 공간접근성에 따라 드론 활용은 농업, 물류, 재난 및 건설 분야를 포함해 광범위한 영역에서 지속적으로 증가하고 있다[7,8]. 농업분야에서 드론은 작물 생산성을 높이기 위해 다양한 정밀 농업에 활용하며, 살충제와 비료를 선택적으로 살포하여 농업의 효율 개선과 농부의 질병을 감소시킨다[9]. 또한 2050년 96억명으로 예상되는 세계 총인구의 식량 수요를 충족시키기 위해 정밀 농업은 드론 구조와 다중 센서 개발, 살충제의 주요 영역 살포, 작물의 원격 모니터링의 인공지능과 딥러닝을 적용한다[10]. 수송과 물류 분야에서 드론은 기존 모빌리티의 낮은 공역(Air Space)을 3차원으로 확장하여 화물과 승객 운송의 효율을 높이며[11], 드론 기반 물류 모델을 설계하고 계획하여 운영의 유연성, 대응성, 비용절감, 지속 가능성을 목표한다[12,13]. 재난 분야에서 드론의 주요 적용 영역은 매핑 또는 재난 관리, 수색 및 구조, 운송, 훈련이며, 재난구조 효율성은 드론의 피해자 식별을 통해 높이고자 한다[14].

      드론 활용은 건축, 엔지니어링과 건설 산업에서 빠르게 진행되고 있으며, 해당 산업은 2020년대에는 드론의 2번째 시장으로 크게 성장할 것으로 예상한다[15]. 특히 현대 사회는 다양한 고층 구조물(아파트, 빌딩, 다리, 댐, 발전소 등)을 건설하였으며, 드론을 활용한 구조물 모니터링이 지속적으로 이루어지고 있다. 건물의 에너지 활용성은 Syracuse 대학 건물을 대상으로 표준 절차를 적용하여, 비행 경로의 변수 설계, 적외선 카메라의 열이상 영역 식별, 적외선 및 RGB의 CAD 모델링을 통하여 확인하였다[16]. 또한 철도시설물과 교량 하부의 무인자동화 점검은 헥사콥터 구조의 드론을 개발하여 수행하였으며[17], 해체 대상 구조물의 실내외 구조 실측은 드론 촬영과 LiDAR 스캐닝을 통한 정밀 정합을 통해 진행하였다[18]. 도로의 균열 인식과 균열 유형 구분은 도로 영상데이터와 물체탐지 알고리즘을 사용하여 확인하였으며, 도로자산관리체계는 드론과 인공지능형 균열검지 시스템을 통해 구축하였다[19]. 또한 사회기반시설물인 교량의 교각에 발생한 균열은 딥러닝 네트워크를 개발하여 계측하고 자동으로 검출 및 평가하였다[20]. 벽면 부착의 드론은 시설물을 근거리에서 정확하게 점검하고 드론의 비행에너지를 개선하기 위해 설계하였으며, 유효성은 실험적으로 검증하였다[21,22].

      앞서 서술한 바와 같이, 드론은 높은 공간접근성을 통해 다양한 응용분야에서 비약적 성장을 이루고 있으며, 현대 사회의 고층 구조물을 모니터링하고 필요 시 작업자에 의한 유지보수에 활용하고 있다. 하지만, 기존 모니터링 방법은 획득한 영상에서 손상부(예. 균열과 녹)의 유무를 단순히 판단하는 수동적인 방법으로 작업자의 추가 유지보수를 필요로 한다. 작업자의 개입은 유지보수 비용과 작업의 위험성을 직접 증가시키며, 손상부를 적시에 유지보수하지 못하고 시간 지연으로 손상부가 확대 악화되는 문제가 추가 발생하여 최종적으로 구조물의 수명을 크게 단축시킨다.

      본 연구는 구조물 외부의 손상부를 적시에 능동적으로 유지보수하고 구조물의 수명 향상을 위한 드론부착형 분사장치를 개발하며 현장 적용하여 검증한다. 여기서 능동적 유지보수는 드론을 사용하여 구조물 외부의 손상부를 직접 유지보수하며, 기존 작업자가 유지보수하는 수동적 유지보수와 대비된다. 또한 능동적 유지보수는 구조물 측정, 손상부 판단, 지능형 보수 작업을 모두 드론이 진행하는 자동 유지보수의 전 단계이다. 분사장치는 구조물 유지보수의 간소화를 위해 시중에서 구입이 용이한 스프레이 형태의 유지보수제를 솔레노이드 구동으로 구조물 손상부에 직접 분사하는 구조이며[23], 상용 드론에 탈부착이 용이하도록 설계한다. 또한 구조물의 손상 종류에 따라 방청, 방오, 방수의 기능성 유지보수제를 구조물의 손상부에 선택적으로 원격 분사하여 유지보수하는 공정을 구현한다. 설계한 분사장치의 주요부품은 3D 프린팅으로 제작하고, 제작한 분사장치는 경일대학교 건물의 손상부에 적용하여 유지보수를 진행한다.

    

    

  
    
      2. 드론부착형 분사장치 설계
      
        2.1 분사장치 구조
        드론부착형 분사장치는 구조물 손상부에 접촉하여 유지보수제를 자동으로 분사하며, Fig. 1과 같이 구조물 접촉부, 분사구동부, 유지보수제 탈부착부로 구성한다. 여기서, 분사장치의 주요 구성품인 솔레노이드와 유지보수제는 드론의 무게중심 수직축에 위치하도록 설계하여 안정적인 드론비행을 도모한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of a drone with a designed spraying device
          
          

          

        

        
          (1) 구조물 접촉부(Structure Contact Part)
          구조물 접촉부는 분사장치가 부착된 드론이 구조물의 손상부에 접촉하면 동작하는 접촉 스위치와 유지보수제를 일정 영역에 제한적으로 분사하기 위한 깔때기 형상으로 설계한다. 또한 구조물 손상부에 접촉 시 드론의 자세가 다소 불안정한 경우에도 유지보수제를 안정적으로 분사하기 위하여 다수의 접촉 스위치로 구성한다.

        

        
          (2) 분사 구동부(Spraying Part)
          분사 구동부는 구조물 접촉부의 스위치 신호에 따라 솔레노이드를 On/Off 구동시키고, 스프레이 형태의 유지보수제가 분사하는 기능을 수행한다. 하지만 소형 솔레노이드는 스프레이를 분사하기 위하여 충분한 구동력, Fi을 발생시키지 못하며, 솔레노이드의 구동력 Fi은 Class Ⅱ의 레버 기구(Lever Mechanism)를 사용하여 구동력 Fo로 증폭시킨 후 스프레이를 분사하도록 하였다. 여기서 식(1)의 레버 비율 L은 3장에서 실험적으로 결정하였다.
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          (3) 유지보수제 탈부착부(Detachable Part)
          유지보수제는 방청, 방오, 방수 기능을 포함하여 다양한 종류가 있으며, 손상부는 적절한 유지보수제를 선택적 혹은 순차적으로 사용하여 유지보수한다. 따라서 드론부착형 분사장치는 다양한 크기를 가진 스프레이 유지보수제의 탈부착이 용이하여야 한다. 원통형 스프레이 유지보수제는 ‘V’ 형상의 치구에 고정하여 분사장치에 조립하며, 여러 크기의 ‘V’ 치구를 사용하여 유지보수제를 분사장치에 용이하게 탈부착한다.

        

      

      
        2.2 손상부 유지보수 공정
        구조물 외부의 손상부는 Fig. 2(a)와 같이 드론에 장착한 카메라를 사용하여 지상에서 모니터링하며, 작업자는 지상에서 분사장치를 드론에 부착하고 고층의 손상부를 유지보수한다. 유지보수는 Fig. 2(b)와 같이 손상부에 따라서 방청, 방오, 방수 기능의 스프레이 유지보수제를 분사장치에 선택적 혹은 순차적으로 탈부착하여 진행한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             Active maintenance processes for structure damages
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 구조물 손상부 유지보수의 실험
      본 연구에서 제안한 분사장치는 구조물을 적시에 능동 유지보수하기 위하여 상용 드론에 탈부착이 용이하며, 널리 사용하고 있는 상용 카메라 드론(Mavic3, DJI, China)에 부착하여 유지보수 여부를 확인한다.

      
        3.1 분사장치 제작
        드론의 장시간 비행과 유지보수를 위하여 분사장치는 경량설계가 필요하다. 본 연구에서 사용한 상용 드론은 카메라 드론이며, 제조사는 별도의 페이로드(Payload)를 제공하지 않는다. 따라서 페이로드에 따른 해당 드론의 비행시간을 Fig. 3과 같이 실험적으로 확인하였다. 드론의 비행시간은 페이로드의 증가에 따라 감소하며, 드론은 페이로드가 600 g 이상인 경우 불안전한 비행을 한다. 따라서 분사장치는 최대 중량 600 g을 가지도록 경량 설계하며, 이러한 경우 유지보수의 비행시간은 약 10분이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Flying time of an experimental drone according to the payload
          
          

          

        

        제작에 사용한 소형 솔레노이드는 구동력이 약 10 N이며, 실험적으로 확인한 스프레이 유지보수제의 최소 구동력은 약 30 N이다. 따라서 원활한 유지보수제 분사를 위하여 Fig. 4와 같이 레버 비율 L = 4를 가진 Testbed를 사용하여 솔레노이드 구동에 따른 스프레이 유지보수제의 분사를 확인하였다. 분사장치는 드론의 최대 페이로드 600 g 이내에서 3D 프린팅을 통하여 경량 제작하였으며, Fig. 5와 같이 페이로드 기준을 충족시킨다. 제작한 분사장치를 부착한 드론은 앞서 페이로드 실험과 같이 약 10분의 안정적인 비행시간을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            A testbed to determine the lever ratio for a spraying agent using a solenoid motor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
             Weight of the drone wo/w a spraying device
          
          

          

        

      

      
        3.2 손상부 유지보수 실험
        제작한 분사장치의 타당성은 경일대학교 건물에서 저층의 손상부에 적용하여 확인하고, 이후 해당 건물에서 고층의 손상부에 적용하여 유지보수한다. 손상부와 접촉하는 분사장치의 깔때기는 Fig. 5와 같이 투명한 재질로 제작하였으며, 이는 지상의 작업자가 육안으로 유지보수제의 분사여부를 Fig. 6과 같이 확인하기 위함이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             Active maintenance processes using an drone with a spraying device for damages at high-/low-rise
          
          

          

        

        
          (1) 저층의 손상부 유지보수
          실험은 방청, 방오, 방수 기능을 가진 3가지 스프레이형 유지보수제를 각각 사용하였다. 유지보수는 2.2장에서 언급한 바와 같이 유지보수제를 순차적으로 분사장치에 부착하고 손상부에 분사하는 공정으로 진행한다. 건물의 저층 손상부는 실험자가 육안으로 선별하였으며, 이후 분사장치를 부착한 드론을 비행제어하여 Fig. 6과 같이 해당 손상부에 접촉하여 유지보수제를 분사하였다. 유지보수제의 분사여부는 손상부 주요 지점에서 RGB의 평균값을 사용하여 판단하였다. 구조물 손상부에서 주요 지점의 RGB 값은 보수 전/후 각각 (46, 26, 17), (162, 163, 158)이며, RGB의 평균값은 각각 30, 161으로 536%의 개선을 나타낸다. 따라서 구조물 손상부는 분사장치를 부착한 드론을 사용하여 성공적으로 유지보수 되었으며, 이를 통해 본 연구에서 개발한 분사장치의 타당성을 검증하였다.

        

        
          (2) 고층의 손상부 유지보수
          작업자의 접근이 어려운 고층의 손상부는 드론 촬영을 통하여 확인하였으며, 분사장치를 드론에 부착하고 방청, 방오, 방수의 유지보수제를 해당 손상부에 순차적으로 분사하였다. 손상부는 Fig. 6과 같이 유지보수 전/후에 명확한 차이를 보이며, 주요 지점의 RGB 값은 보수 전/후 각각 (75, 45, 29), (148, 133, 114)이며, RGB의 평균값은 각각 50, 132으로 264%의 개선을 나타낸다. 고층 손상부에서 RGB 평균값의 개선 정도는 저층 손상부의 개선 정도보다 작으며, 이는 고층에서 드론의 비행이 상대적으로 불안전하여 주요 지점에 집중적인 유지보수제 분사가 이루어지지 않아서 발생한다. 하지만 고층의 손상부에 유지보수제가 상당히 분사되었으며, 유지보수가 성공적으로 진행된 것을 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 다양한 고층 구조물의 능동 유지보수를 위하여 구조물 접촉부, 분사 구동부, 유지보수제 탈부착부로 구성한 드론부착형 분사장치를 개발하였다. 분사장치는 구조물 손상부의 적시 유지보수를 위해 상용 드론에 스프레이형 유지보수제를 탈부착하도록 경량 설계하였다. 분사장치를 부착한 드론은 경일대학교 건물에서 저층과 고층의 손상부를 모두 유지보수하는 것을 확인하였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 드론은 높은 공간접근성의 강점을 가지고 다양한 응용분야에서 지속적으로 확대 사용하고 있으며, 관심 대상의 영상 분석을 통하여 문제를 해결하는 장점이 있다. 기존 영상 분석의 수동적 문제해결뿐만 아니라 새로운 드론 장치와 공정을 개발하여 사회적 문제를 능동적으로 해결한다면 드론의 응용분야는 더욱 비약적으로 확장된다.


        	(2) 고도화된 현대 사회는 다양한 고층 구조물을 건설하며, 기존의 유지보수 방법은 작업자의 개입에 따라 비용이 증가하고 균열과 녹이 발생한 손상부를 적시에 유지보수하지 못하여 구조물의 수명이 감소하는 문제가 있다. 드론의 능동적 활용은 손상부에 대한 작업자의 접근성을 높이고, 적시에 유지보수하여 구조물의 수명을 크게 개선한다.


        	(3) 안전이 보장된 지상에서 드론을 사용한 유지보수는 작업자의 부상과 질병을 방지하고 저층과 고층의 여러 손상부에 대한 유연한 접근으로 작업 효율이 높다. 경일대학교 건물의 유지보수 실험은 저층과 고층에 발생한 균열을 총 10분 내외의 시간으로 작업자가 지상에서 안전하게 유지보수하며, 드론을 사용한 능동 유지보수 방법의 타당성을 나타낸다.


        	(4) 드론을 사용한 구조물 유지보수는 드론의 활용 영역을 일상생활로 확대하고, 사회적 주요 자산인 구조물의 수명 향상에 기여하여 사회적 기회비용을 개선한다. 하지만, 드론의 능동적 활용은 핵심 기술을 개발하여 주요 위험(사생활 침해, 오작동과 손상, 안전과 소음, 법적 책임)을 감소시키고, 사회적 혜택(구조물 수명 향상, 아파트를 포함한 개인 자산의 가치 증가)을 극대화하여 대중화하는 것이 필요하다.


      

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Lever Ratio
          
        

        
          	
            xi : 
          
          	
            Input Displacement [mm]
          
        

        
          	
            xo : 
          
          	
            Output Displacement [mm]
          
        

        
          	
            Fi : 
          
          	
            Input Force [N]
          
        

        
          	
            Fo : 
          
          	
            Output Force [N]
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