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요 약 : 수중에서 로봇으로 사석 고르기 작업을 실시할 경우 로봇 주위의 지형 정보를 실시간으로 제공해야 원격조종이 가능하다. 현 위치로

부터 주변지형의 높낮이를 보여줘야 운전자가 작업 계획을 수립하고, 전복과 같은 사고도 예방할 수 있다. 지금까지 지형인식은 멀티 빔 소나

에 의해 이뤄졌는데 이는 작업 전후의 품질을 평가하는 용도만 사용되었지 원격조종에서 필요한 실시간 정보로는 사용될 수 없었다. 본 연구는

수중 사석 고르기 작업을 위한 실시간 지형인식 방법을 개발한다. 버킷이 지면을 누를 때 전달되는 힘을 측정해 접촉여부를 판단하고, 실린더

의 길이를 읽어 접촉위치를 계산한다. 버킷의 위치제어를 위해 가변 뱅뱅제어 알고리즘을 적용하고 숙련된 굴삭기 운전자의 작업패턴을 프로

그램화해 지형인식, 긁기, 밀기, 전진 등의 작업을 자동으로 수행하도록 한다. 개발된 방법은 로봇 몸체로부터 버킷의 거리에 따라 3차원 격자

지형을 상대적으로 보여줌으로써 작업자가 쉽게 지형을 인식하고 지형에 따라 작업계획을 세우도록 한다.

핵심용어 : 수중건설로봇, 사석 고르기 작업, 지형인식, 유압서보제어, 가변 뱅뱅제어

Abstract : When underwater rubble leveling work is carried out by a robot, real-time information on the topography around the robot
is required for remote control. If the topographical information with respect to the current position of the robot is displayed as a 3D graphic
image, it allows the operator to plan the working schedules and to avoid accidents like rollovers. Up until now, the topographical
recognition was conducted by multi-beam sonars, which were only used to assess the quality before and after the work and could not be
used to provide real-time information for remote control. This research measures the force delivered to the bucket which presses the mound
to determine whether contact is made or not, and the contact position is calculated by reading the cylinder length. A variable bang-bang
control algorithm is applied to control the heavy robot arms for the positioning of the bucket. The proposed method allows operators to
easily recognize the terrain and intuitively plan the working schedules by showing relatively 3-D gratifications with respect to the robot
body. In addition, the operating patterns of a skilled operator are programmed for raking, pushing, moving, and measuring so that they
are automatically applied to the underwater rubble leveling work of the robot.

Key words : Underwater Construction Robot, Rubble Leveling Work, Topographical Recognition, Hydraulic Servo Control, Variable Bang
Bang Control
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1. 서 론

본 논문은 수중 고르기 작업 중 버킷을 이용해 지형을 인식

하는 방법과 제어에 대해 기술한다. 지금까지 지형인식은 멀

티 빔 소나에 의해 작업 전후에 이뤄졌는데 이는 작업결과를

평가하는 데이터로 사용될 뿐 로봇이 작업하는데 필요한 실시

간 정보는 제공하지 못했다. 로봇으로 고르기 작업을 실시할

경우 작업 전방의 지형을 실시간으로 제공해야 작업 계획을

세우고, 사고도 예방할 수 있다. 따라서 현 위치에서 주변지형

을 인식해 작업자에게 보여주는 것은 수중 고르기 작업에서

절대적으로 필요하다. 버킷 접촉에 의한 지형인식을 위해서는

버킷이 지면과 닿았는지 판단할 수 있는 센서와 닿은 위치를

계산하는 기구학 해석이 필요하다. 또한, 측정 위치를 찾아가

기 위한 실린더의 제어와 버킷이 접촉한 위치를 취합해 지형

모델링하는 시각화 연구도 이뤄져야한다.

지금까지 수중사석 고르기 작업용 로봇이 개발된 사례는
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많지 않다. 일본에서 8족 보행로봇을 개발해 사석 고르기 작

업에 적용했고(Iida et al., 1988), 상용 굴삭기를 개조해 수중

고르기 작업에 적용한 사례가 있다(Hirabayashi et al., 2006).

상기 로봇의 경우 효율성 면에서 개선해야할 점이 많다. 8족

보행로봇의 경우 갈퀴와 롤러를 로봇 프레임에 설치해 사석을

긁고, 다지면서 고르기 작업을 실시하나, 다자유도로 시스템이

복잡하고 보행속도가 느리다. 일본의 수중굴삭기의 경우 버킷

에 힘 센서를 부착해 전달되는 힘만으로 장비를 조종하므로

고도의 숙련이 필요하지만 잠수부에 비해 8배 이상 빠른 것으

로 보고되고 있다(KIMST, 2014).

본 연구에서 개발한 수중건설 로봇은 굴삭기를 개조한 것

이다. 따라서 로봇 굴삭기와 같이 제어하는데 어려움이 있다.

즉, 관성과 중력의 변화가 크고, 유압액추에이터의 비선형성,

시간지연, 데드존이 존재하며, 버킷의 접촉에 의한 외란이 크

다. 이런 문제를 해결하기 위해 많은 연구가 행해졌으나 대부

분 이론 연구이며, 실제 적용한 사례는 많지 않다. Andrade-

Cetto et al.(1996)가 굴삭기의 동특성을 제어목적에 맞게 모델

링 했고, Bradley와 Seward(1998)가 숙련된 운전자를 관찰해

상위레벨 제어법칙을 만들고 하위레벨 PID제어로 상위레벨

제어법칙에 따라 버킷이 제어되도록 했다. 버킷의 끝단은 땅

으로부터 항상 외란을 받으므로 외란의 효과를 줄이기 위해

외란옵서버와 PI 제어기를 소형 굴삭기에 적용한 사례도 있다

(Katsura et al., 2007). 로봇 굴삭기에서는 위치제어보다 궤적

제어가 더 중요하므로 각 작업에 맞는 최적의 궤적을 숙련자

의 작업을 분석해 찾아내는 연구도 행해졌다(Hong et al.,

2007). 그러나 이런 연구는 육상작업에 적용한 경우로, 수중에

서 지형을 인식하면서 파고, 긁고, 고르는 작업을 수행한 연구

는 저자가 조사한 바로는 없다. 고르기 작업에서 로봇의 위치

를 갱신하는 것은 매우 중요하다. 지금까지는 로봇 몸체에 설

치된 LBL 센서와 연동되어 위치를 갱신해왔다. 하지만 작업

수심이 천해이기 때문에 멀티패스가 많으며 트랙식 중장비로

서 해저면 착저 후 주행하기 때문에 잡음이 크게 발생하게 된

다. 따라서 LBL 센서의 오차가 ±1m 이상으로 pre-survey 지

형에 맵핑된 로봇이 오차 범위 내에서 산개되므로 심한 경우

5m 이상 작업경로에서 벗어나는 경우도 있다. 이러한 문제를

해결하기 위해 본 연구에서는 버킷으로 땅을 찍고 몸체를 끌

어당겨 전진한 후, 이동거리를 계산해 로봇의 위치를 갱신한

다. 이 방법은 이동거리를 상대적으로 계산하므로 위치를 초

기화할 필요가 없고, 이동거리가 짧아 오차가 적다. 따라서

맵핑된 로봇의 위치가 산개되지 않아 운전자에게 안정적인 정

보를 제공한다. 누적오차는 LBL 센서 값이 안정적일 때 보정

할 수 있으며 기준점 등을 이용해 초기화할 수도 있다.

본 연구에서는 역기구학으로 측정위치에 도달하기 위한 실

린더의 길이를 계산하고, 순기구학으로 버킷이 지형에 접촉할

때 접촉위치를 계산한다. 접촉점을 모아 3차원 격자로 지형을

형상화하고 로봇의 위치에 대한 지형을 시각화한다. 관성이

큰 중장비형 로봇을 제어하기 위해 뱅뱅제어를 변형한 가변

뱅뱅제어 알고리즘을 적용하고, 서보 밸브의 스풀에 인가되는

전압에 따라 유량을 조절함으로써 실린더의 길이를 제어한다.

본 논문에서는 유압액추에이터가 포함된 로봇을 모델링하

고, PID, 뱅뱅, 가변 뱅뱅제어를 적용해 지형인식, 긁기, 전진

작업을 수행하고 제어성능과 작업속도를 분석한다. 실제 수중

작업에 투입한 결과를 보이며 작업결과에 대해 기술한다.

2. 사석 고르기 수중건설 로봇
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Fig. 1 Underwater construction robot for rubble leveling

수중 사석 고르기 작업을 위한 수중건설로봇이 Fig. 1과 같

이 개발되고 있다(Kim et al., 2015). 로봇은 마운드를 주행하

는 트랙, 사석을 평탄하게 고르는 블레이드, 굴삭/채우기 작업

을 수행할 수 있는 다목적암으로 구성되어있다. 로봇 상부 플

랫폼에는 3축-자이로스코프와 LBL-트랜시버가 설치되어 로

봇의 자세와 위치를 측정한다.

지금까지는 pre-survey 지형에 로봇을 맵핑해 지형 정보에

따라 블레이드로 사석 더미를 밀어 고르기 작업을 수행하였

다. 이러한 작업은 pre-survey 지형 데이터, LBL 센서의 위치

측정, 로봇의 맵핑 초기화 작업이 정확히 이뤄져야한다. 그러

나 실제 상황에서는 LBL 센서의 오차로 로봇 맵핑 위치가 수

시로 변경되고, 부정확한 초기화작업으로 엉뚱한 지형이 갱신

되는 경우가 많았다. 그 이유는 pre-survey의 절대적인 지형

정보에 로봇의 실시간 위치정보를 매칭 함으로써 발생한 문제

이다. 선행연구의 문제를 해결하기 위해 현 위치에 대한 상대

적인 지형을 인식해 가시화할 필요가 있다. 상대적 지형인식

을 위해서는 로봇으로부터 일정한 간격의 격자모양 접촉점을

버킷이 찾아가야하는데, 이를 위해 기구학 해석이 필요하다.

3. 다목적 암의 기구학 해석과 유압실린더 제어
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Fig. 2 Coordinate frames assigned at a multi-functional

robot arm

버킷이 접촉한 점의 위치를 계산하기위해 스윙, 붐, 암, 버킷

의 조인트와 버킷 끝단에 좌표 {i} for i=1,..4와 {e}를 Fig. 2와

같이 부여한다. 다목적 암의 각도 중 만 능동 조인트 각도

이고,  for i=2,3,4는 수동 조인트 각도이다. 수동 조인트 각

도는 각 실린더의 길이와 조인트 점이 이루는 삼각형의 기구

학적 구속운동에 의해 결정된다. 즉, 점와 for i=2,3,4 사

이에 연결된 실린더의 길이, 가 변하면 의 기하

학적 구속조건에 의해 ∠가 변한다. 각도  for

i=2,3는 실린더의 길이변화에 의해 직접 변하나 는 

의 4관절기구를 통해 증폭된다. 따라서 순기구학 해석

은 실린더 길이  for i=2,3,4가 주어질 때 피동 조인트의 각

도

 = _ () (1)

를 구하는 것으로부터 시작한다. 여기서 _( )는
와 의 관계를 나타내는 함수로 각 각도를 생성하는 삼각

형과 4관절기구의 기하학적 구속 식으로부터 유도된다(Kim

et al., 2015). 다음으로 제어대상인 버킷의 위치, (  ,
,

)와 좌표 {1}의 X-축과 버킷이 이루는 각도 를 아래와

같이 구한다.

  ,
,

 , )=_ (,,,) (2)

여기서 _( )는 다목적 암의 순기구학 함수로 각좌
표의 동차행렬 변환으로부터 얻어진다. 역으로  ,

,
 ,

)이 주어질 때 조인트 각도는

(,,,)= _   ,
,

 , ) (3)

으로 _ ( )는 역기구학 함수이다. 능동조인트 는

스윙모터로 직접 제어되나, 수동조인트  for i=2,3,4는 실린

더의 길이

= _ () (4)

를 구해 제어한다. 여기서 _( )는 식(1)의 역 관
계함수이다. 회전 모터에 의해 구동되는 로봇 암의 경우 다중

해가 나오지만 실린더로 구동되는 다목적 암의 경우 동작범위

에서는 유일해가 얻어진다.

트랙과 스윙 구동은 주로 로봇을 이동하거나 작업방향을

정할 때만 수행되고 지형인식 및 고르기 작업은 붐, 암, 버킷

의 실린더로 구동된다. 실린더제어는 MCV(Main Control

Valve)의 스풀 변위에 따른 유량제어로 이뤄진다.

xL 

PH PR 

AR AH 

L 

QH QR xs 

PS  PT 

  
Fig. 3 Hydraulic cylinder controled by a MCV valve

Fig. 3과 같이 스풀의 변위가 >0 일 때는 유량이 헤드

쪽으로 들어와 실린더가 전진하고, <0 일 때는 로드 쪽으

로 들어와 후진하게 된다. 스풀의 변위에 따른 실린더 속도는

= (/)∣∣ -


 ( >0) (5a)

=(/)∣∣ -


 ( <0) (5b)

으로 유량유출상수 /, 면적 /, 공급압력  , 부

하압력  / , 부하압력속도
 /

 와 버크상수 와 비

선형 관계를 갖는다(Kim et al., 2012). 아래첨자는 헤드부와

로드부를 나타낸다. 피스톤과 로드에 부과되는 압력은 외부의

하중에 따라 변하고 실린더의 속도에 영향을 주나 하중이 일

정할 때는 스풀의 변위와 실린더의 속도는 비례관계를 갖는

다. MCV의 스풀은 파일럿 압력에 따라 이동되는데 파일럿

압력은 제어기에서 제공하는 전압, 에 의해 제어된다.

따라서 스풀의 변위는

 =  ( ) (6)

으로 는 와 의 관계를 나타내는 비선형 함수이다.

굴삭기 제어를 위해 여러 가지 제어기법이 제시되었으나

중장비의 특성상 정밀제어는 한계가 있다(Durrant-Whyte et
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al., 2000; Bradley and Seward, 1998; Katsura et al., 2007).

큰 관성 때문에 이론에서 제시하는 제어명령에 민감하게 반응

하지 못하고, 오히려 성능을 악화시키는 경우가 많다. 제어의

목적은 각축의 위치오차를 줄이는 것보다 궤적오차를 줄이는

것이므로 속도를 제어에 반영하는 것이 효과적일 수 있다

(Masory, 1986).

본 연구에서는 관성이 큰 시스템에 알맞은 뱅뱅제어를 적

용한다. 식(4)로부터 원하는 길이 

가 얻어지면 현재 길이



와 이동 시간, △T에 따라 각 실린더의 속도


 =  (


, 


, △T) (7)

을 결정한다. 여기서  ( )는 실린더 속도를 생성하는 함수로

가감속과 등속 구간이 포함된 궤적으로부터 구해진다. 샘플링

시간마다 실제 속도,

와 원하는 속도,


와 비교해 속도

오차

= 
-


 (8)

를 구하고, 오차를 줄일 수 있는를 제공한다. 속도 오차

가 “0”보다 크면 속도가 증가하도록 “+”방향으로 전압을 제공

하고, “0”보다 작으면 속도가 줄어들도록 “-”방향으로 전압을

제공한다.

if  >0,  = 


+ 


(9a)

if  <0,  = 


+ 


(9b)

여기서 


와 


는 오프셋 값으로 초기에 실린

더를 움직이는 전압이다. 뱅뱅제어는 실린더가 원하는 위치에

도달할 때까지 일정한 명령을 주므로 오버슈트가 크다. 따라

서 실린더의 속도에 따라 명령 값을 조절하는 가변 뱅뱅제어

알고리즘을 적용한다. 샘플링 시간마다 속도를 점검해 아래와

같이 원하는 속도보다 속도가 느리면 전압을 증가시키고, 빠

르면 줄이도록 한다.

if  >0 and >0, 

= 


+ △


(10a)

if  <0 and >0, 

= 


- △


(10b)

if  >0 and <0, 

= 


- △


(10c)

if  <0 and <0, 

= 


+ △


(10d)

여기서 △

와 △


는 제어전압을 증감시키는 변

수이다.

4. 제어결과

제어특성 확인을 위해 긁기 작업에 PID, 뱅뱅, 가변 뱅뱅제

어를 적용했다. Fig. 4는 PID 제어 결과로 버킷 높이를 Z=

2500mm으로 고정하고, X=6000mm에서부터 X=4000mm까지

이동시키면서 사석을 긁을 때 버킷의 X-Z 좌표와 실린더의

제어전압 ( )를 나타낸 것이다. 제어전압은 PLC가 제

공하는 D/A 컨버터의 디지털화한 값이다. 로봇은 관성이 크

므로 전압명령에 민감하게 반응하지 않아 오차가 충분히 클

때까지 기다려야한다. 오차가 작을 때는 제어전압이 작아 로

봇을 구동할 수도 멈출 수도 없어 중간의 4 포즈를 지날 때

3-5초 정도 “가다 서다”를 반복하고 있다. X좌표는 원하는 위

치에 도달했지만 Z좌표는 1200mm 정도의 오차가 발생했다.

오차에 민감하게 반응하기 위해 게인 값을 올릴 수 있으나 이

는 더 나쁜 결과를 초래했다. 따라서 PID 제어는 관성이 큰

중장비형 로봇에 적합하지 않음을 알 수 있다.
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Fig. 4 Results of a PID control
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Fig. 5 Results of a bang bang control
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Fig. 6 Results of a variable bang bang control

이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 5와 같이 오차가 설정

값 이상이면 암 실린더에 =9500의 일정한 값을 인가하

고 이하이면 전압을 차단하는 뱅뱅제어를 적용한다. 중간점에
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서 오버 슈트로 인해 Z좌표의 오차가 있으나 PID제어보다는

훨씬 좋은 성능을 보이며 응답도 빠르다. 그러나 오차범위 내

에서는 제어전압을 차단하므로 다시 이동하기 위해 오차가 설

정 값 이상으로 증가할 때까지 기다려야한다. 따라서 중간점

에서 멈췄다 이동한 흔적이 있다. 뱅뱅제어의 문제를 해결하

기 위해 Fig. 6과 같이 속도에 따라 제어전압을 증감시키는

가변 뱅뱅제어를 적용했다. 실린더의 속도에 따라 제어전압을

조절하므로 오버슈트가 적고 오차가 클 때까지 기다릴 필요가

없다. 따라서 중간점을 지날 때 멈추는 구간이 없이 부드럽게

운동하고 오차도 ±100mm 범위에서 긁기 작업을 마쳤다. 위

실험으로부터 유압 중장비 형 로봇에는 제어명령에 민감하게

반응하지 않아 기존 제어이론이 잘 맞지 않음을 실감했다.

가장 견실한 제어방식은 운전자가 중장비를 조종하듯 on-off

방식이나 이를 보완한 가변 뱅뱅제어가 적합할 것으로 본다.

실험에 의해 Table 1과 같이 가장 적절한 제어전압을 찾았으

나 이론적으로 최적의 값을 찾는 작업은 필요할 것으로 본다.

Table 1 Control Voltages for hydraulic cylinders

Boom Arm Bucket

△
 100 80 90

△


100 80 90


 7000 6500 6000


 5300 7000 6500

5. 지형인식, 고르기, 전진

버킷이 지면에 닿았는지 판단하기 위해 Fig. 7과 같이 핀

타입 로드셀을 버킷 조인트에 설치한다. 버킷이 지형을 누르

는 방향에 따라 로드셀에 가해지는 힘도 다르므로 두 개의 로

드셀을 설치해 어느 방향에서도 접촉 힘을 인식할 수 있도록

한다.

Direction of Force

Loadcell1

Loadcell2

  
Fig. 7 Loadcell1 and Loadcell2 attached at the bucket joints

지형인식은 버킷이 작업할 반경 3.0m부터 7.5m까지 등 간

격으로 4번 이동하고, -30°부터 +30°까지 15°씩 5번 회전하면

서 수행한다. Fig. 8은 로드셀의 측정 힘과 Z-좌표 값을 나타

낸 것이다. 대부분 loadcell1의 변화량이 3000N 이상 증가하면

버킷의 접촉을 알려주고 있으나 t=20sec와 같이 loadcell2의 힘

이 급격히 감소하면서 접촉사실을 알려주는 경우도 있다. 이

때는 다목적 암이 최대 반경으로 쭉 뻗은 형상으로 오므린 형

상과 달리 로드셀에 부과되는 힘의 방향이 다르기 때문이다.

두 개의 로드셀 중 하나라도 평균값과 차이가 3000N 이상 일

때 버킷이 지면에 닿았다고 판단하고 그 때 스윙모터의 각도

와 실린더의 길이를 순기구학에 대입해 접촉점의 위치를 계산

한다. Fig. 9는 지형인식이 이뤄지고 있는 동안 스윙 모터의

각도 과 버킷의 X, Y-위치를 나타낸다. 스윙모터는 -30°,

-15°, 0°, +15°, +30°로 회전하고, 각 각도에서 X, Y-위치가 4

번씩 변해 접촉위치를 측정하고 있다. Fig. 8과 9에서 측정한

Z, X, Y 위치를 조합하면 지형인식 동안 버킷이 움직인 경로

가 Fig. 10과 같이 얻어진다.
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Fig. 8 Z-position and forces loaded at loadcells
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Fig. 9  , X and Y positions for topographical recognition
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Fig. 10 The path of bucket for topographical recognition
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Fig. 11 Topographical model obtained from the contact

position of bucket

경로 중에서 가장 낮은 점(검은 20개의 점)을 모아 3차원

격자로 조합하면 Fig. 11과 같은 지형 모델이 얻어진다. 이는

로봇의 상대적 지형으로 절대적 지형의 레벨을 계산할 때는

자이로스코스에서 측정한 자세를 반영한다. 전방 3.5m에서 전

후 4m, 좌우 4m의 면적을 측정하는데 7분 정도가 소요되며

실제와 유사한 지형이 모델링된다. Fig. 12는 측면에 옹벽이

있는 곳에서 로봇이 지형을 인식하는 장면이고, Fig. 13은 측

정된 지형을 3D-그래픽으로 가시화한 것이다. 가시화된 지형

이 실제와 같음을 알 수 있다.

  

Fig. 12 Bucket’s contact for topographical recognition

  

Fig. 13 Topographical model by the contact points

지형인식이 끝나면 모델링 된 지형을 보면서 운전자가 버

킷이나 블레이드로 고르기 작업을 실시한다. 버킷으로 긁기

작업을 할 때는 숙련된 운전수가 조종하듯 버킷에 부과되는

부하에 따라 버킷의 높이를 조절해 긁기 작업을 실시한다. 연

속 긁기 프로그램이 개발되어 버킷을 작업할 위치에 놓으면

안으로 3000mm를 긁으면서 10°씩 CCW 방향으로 방위를 변

경하면서 총 5번 긁기 작업을 실시한다. 따라서 연속 긁기 작

업에서 행해지는 고르기 면적은 10 m²이며 소요시간은 긁기

부하에 따라 유동적이나 12분 정도가 소요된다. 고르기 작업

을 위해서는 사석을 밀어내는 밀기 작업도 필요한데 긁기 작

업에서 불규칙한 높낮이를 좀 더 정밀하게 맞출 수 있다.
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Fig. 14 Forward moving of body by bucket’s pulling

고르기 작업이 끝나면 버킷으로 땅을 찍고 몸체를 끌어당

겨 앞으로 로봇을 전진시킨다. Fig. 14는 버킷과 몸체의 거리

가 7000mm에서 5600mm로 줄어들면서 전진하는 과정을 나타

내는 그림이다. 버킷으로 지면을 찍고 암을 오므리면 버킷이

움직일 수 없으므로 로드셀의 힘은 점점 증가한다. 로드셀의

값이 증가할 때 트랙에 전압을 인가해 몸체를 전진시킨다.

로봇은 중장비이므로 제어전압이 3000이하에서는 움직이지

못하고 그 이상 될 때 움직이기 시작해 전압이 증가할수록 속

도가 증가한다. 구간 5초-13초에서 전진 운동이 시작되어 로

드셀의 값에 따라 트랙의 전압을 조절해 이동하고 있다. 몸체

이동 속도가 암을 오므리는 속도보다 빠르면 버킷이 찍은 위

치를 벗어날 수 있으므로 13초 후에는 트랙에 제공되는 전압

을 0까지 낮춰 몸체를 멈춘다. 몸체가 멈추면서 로드셀의 값

은 다시 상승하고, 트랙에 전압을 인가해 몸체를 다시 이동시

킨다. 이런 과정을 계속해 버킷과 몸체의 거리는 7000mm에서

5500mm로 줄어들어 1500mm 만큼 이동했다. 원하는 이동거

리는 1400mm이었으나 1500mm을 이동해 100mm 정도의 오

차가 발생했다. 로봇 몸체가 크고, 데드 존이 존재해 오차가

크나 현재 위치에서 몸체의 이동거리를 상대적으로 산출한 것

으로 LBL에 비해 신뢰할 만한 위치정보를 얻을 수 있다. 실험

결과를 토대로 12m²의 면적을 고르는 데 소요되는 시간은 지

형인식 (7분), 긁기 (12분), 전진 (5분), 기타 (6분)으로 총 30

분 정도이다. 따라서 24m²/h의 작업속도를 가질 수 있어 잠수

부 4..3m²/h의 5배 정도이며 평탄한 지형에서는 블레이드로

밀어서 작업할 수도 있으므로 훨씬 빠르다고 볼 수 있다.

6. 수중실험

육상실험을 마친 후 해양연구원 장목 실험장에서 천해부

수중실험을 통해 기본동작 및 방수, 누유 등을 확인했다. 현장
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투입실험은 1차로 2016년 12월 충남 태안군 안흥항에서 일주

일동안 이뤄졌는데 외항 케이슨 옆면에 로봇을 투입해 약

16m × 7m의 면적을 고르는 작업이었다. Fig. 15는 외항의 케

이슨 옆으로 로봇을 수중에 진수하는 장면이다. VR 시스템으

로 지형, 케이슨블록 및 로봇을 가시화하고 버킷과 블레이드

를 이용해 지형인식과 고르기 작업을 수행했다(Kim et al.,

2015). 케이슨 옆면의 협소한 작업구역으로 인해 장비의 성능

을 충분히 발휘할 수는 없었으나 시나리오대로 작업이 이루어

졌다.

  
Fig. 15 Robot lowering beside a caisson in Anheung port

  
Fig. 16 VR system for rubble leveling work by robot in

Donghae port

현장투입 2차 실험은 2017년 7월 동해항 쇄석 고르기 구간

에서 2주일동안 이뤄졌다. 운영실 및 부대장비를 육상에 배치

하고, 로봇을 근고 블록에서 약 10m 정도 떨어진 곳에 진수하

여 50m × 35m의 영역을 작업시나리오 대로 버킷과 블레이드

를 이용해 지형을 인식하면서 고르기 작업을 수행하였다. Fig.

16은 운영실에서 VR 시스템을 이용해 로봇을 원격으로 조종

하고, Hammerhead 소나와 Blueview의 영상으로 변형되는 지

형을 확인하면서 작업을 수행하고 있는 장면이다. Fig. 17은

시간별로 작업량과 지형변화를 정리한 것이다. 지형의 왼쪽

중심부 부분을 1차 작업구역으로 해서 60m²/h의 속도로 3시

간동안 고르기 작업을 실시하였으며 실제로는 소나영상 판독

및 외부 케이블 관리 작업 등으로 인해 5시간이 소요되었다.

초기에 설정한 작업영역이 비교적 평탄해 안정적으로 작업이

수행되었으며 작업 전 지형 Fig. 17(a)로부터 Fig. 17 (b)로 변

했다. 2차 작업은 지형의 중심부 부분을 수행하였으며 1차 때

보다 익숙해져 75m²/h의 속도로 4시간 동안 이뤄졌으며 실

소요시간은 6시간정도로 지형이 Fig. 17(c)로 변했다. 그러나

지형우측 부분의 높은 지형을 고르는 3차 작업은 로봇이 험지

에서 들어갔다 빠져나오는 등, 높낮이가 큰 지형을 고르므로

6시간 동안 45m²/h 속도로 수행되었으며 실 소요시간 7시간

작업으로 지형이 Fig. 17(d)로 변했다. 마지막으로 4차 작업은

지형의 상부부분에서 수행하였으며 50m²/h의 속도로 5시간

동안 이뤄졌다. 실 소요시간은 6시간 정도로 지형이 Fig.

17(e)로 변했다. 고르기 작업 후 지형 측량 결과 ±10 cm의 높

이차를 보여 우수한 시공성을 보였다. 총 작업면적 1000m²를

작업하는데 18시간이 소요되었으므로 작업효율은 55.5m²/h

이며 작업환경에 따라 큰 차이가 있으나 잠수부의 10배 이상

의 효율은 가지고 있음을 알 수 있다. 소나 판독, 운전자의

숙련도가 높아지면 효율은 더 높아 질 것으로 생각한다. 현장

사정상 다른 공정과 겹치면 로봇을 철수시키고, 재투입해야하

는 일이 빈번히 일어나고, 실험 도중 통신 및 누유 문제가 발

생해 2주일 동안 실험을 했지만 장기간에 걸친 장비의 효율성

테스트를 못한 것이 아쉽다. 그러나 실제 현장에 로봇을 투입

해 버킷과 블레이드로 지형을 인식하고 고르기 작업을 실시함

으로써 장비의 성능을 입증했다. 현재 관련업체와 함께 실험

에서 나타난 문제를 보완해 상용화를 추진하고 있다.
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Fig. 17 Results of rubble leveling work by robot in

Donghae port

7. 결 론

수중건설로봇의 사석 고르기 작업을 위해 버킷접촉에 의한

실시간 지형인식방법을 개발했다. 로드셀을 이용해 버킷이 지

면을 누를 때 전달되는 힘을 측정해 접촉여부를 판단하고, 버

킷의 접촉위치를 계산했다. 접촉점을 계산하기 위해 로봇 암

의 순기구학과 역기구학을 해석하고, 유압 서보 제어를 통해

버킷이 원하는 위치에 도달하게 했다. 유압과 서보밸브의 비

선형과 관성이 큰 중장비형 로봇을 제어하기 위해 뱅뱅제어를

변형한 가변 뱅뱅제어를 적용해 지형을 인식할 정도의 정밀도
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를 얻었다. 접촉된 점을 격자로 모아 3차원으로 지형을 모델

링하고 현 로봇의 위치에 대한 상대적인 지형정보를 보여줬

다. 지형인식 뿐 아니라 긁기, 밀기, 전진 작업에도 숙련된 굴

삭기 운전자의 작업패턴을 프로그램화해 자동으로 작업이 이

뤄지도록 했다. 전진작업은 버킷으로 땅을 찍어 몸체를 이동

시키고 암의 오므린 거리를 몸체의 전진거리로 환산하는 상대

적인 위치측정 방법으로 절대적인 위치정보를 이용하는 기존

LBL/USBL 방법의 문제점을 해결할 것으로 본다.

지형인식, 긁기, 전진, 기타 작업을 감안해 24m²/h의 시공능

력을 가지고 있으나 평탄한 지형에서는 버킷 뿐 아니라 블레

이드까지 사용할 수 있어 작업속도가 더 빠를 것으로 판단된

다. 실제 동해항 현장투입실험에서 평균 55.5m²/h 의 생산성

을 보임으로써 잠수부의 4.3m²/h 생산성보다 약 10배 이상임

을 보여줬다.
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