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            Abstract
          
        

        
          Fuel consumption in a vessel can be reduced by a hull cleaning which has been performed by the industrial robot. It is most important to attach safely and travel on the hull surface for a hull cleaning robot. In this study, therefore, we have developed a drive control system of the hull cleaning robot that enables a stable drive. In addition, operator’s conveniences were reflected on the drive control system for comfort robot operation. Through a drive control experiments conducted at a hull test-bed, we demonstrated the drive control performance and conveniences of the developed drive control system.

        

        
          
            초록
          
        

        
          선체 청소를 통해 선박에서 소비되는 연료량을 감소시킬 수 있으며 최근에는 이러한 작업을 산업용 로봇을 사용하여 수행한다. 선체를 청소하는 로봇에 있어서 안정적으로 선체에 부착되어 주행하는 것이 가장 중요하므로 본 연구에서는 안정적으로 선체 청소로봇을 구동할 수 있는 주행 제어시스템을 개발하였다. 이와 더불어 보다 편리하게 로봇을 운용할 수 있도록 주행 제어시스템에 작업자의 편의를 반영하여 주행 제어시스템을 구성하였다. 개발된 주행 제어시스템의 주행 제어성능과 편의성은 선체와 동일하게 제작된 구조물에서 실험을 통해 입증하였다. 
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      1. 서 론
      전 세계적으로 유가상승으로 인한 영향으로 선박의 운영비용이 점차 증가하고 있다. 이로 인해 다양한 측면에서 선박의 운용 효율을 높여 항해 중에 소비되는 연료소비를 최소화하기위한 방법을 찾고 있으며, 일반적으로 프로펠러 세척 및 연마, 선체 코팅, 변속 운항, 선체 청소와 같은 방법이 연료비 절감을 위해 적극적으로 활용되고 있다. 특히, 선체 청소는 선박의 추진저항과 엔진의 연료소비에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 많은 관심을 받고 있다[1][2].

      선박에서 선체는 바다에 직접적으로 노출되어 있기 때문에 필연적으로 표면에 해양생물이 증식하여 자라게 된다. 이러한 생물부착(biofouling)은 선체의 추진저항을 증가시킬 뿐만 아니라 해양 생물들을 이동시켜 해양생태계를 파괴하는 원인이 되고 있다[2]. 비록 생물부착 방지를 위하여 다양한 방법들이 사용되고 있지만 근본적인 생물부착 문제를 해결하지는 못하며, 선박의 운용효율을 높이기 위해서는 지속적으로 선체 표면을 청소할 수밖에 없다. 가장 보편적으로 사용되고 있는 선체 청소방법은 작업자들이 직접 청소용 툴(tool)을 사용하여 건조도크(dry dock)에서 선체를 청소하는 방법이다. 하지만 이러한 방법은 작업자들이 분진과 같은 유해물질에 노출되어 있고, 고소작업(high place work)이 많이 때문에 작업 안전상에 많은 문제가 있다[2]. 따라서 이와 같은 문제점들을 해결하기 위하여 산업용 로봇을 도입하여 작업자의 업무를 대체하는 방법이 연구되고 있다.

      산업용 로봇을 사용하여 선체를 청소하기 위해서는 로봇이 선박의 표면에 달라붙어 주행할 수 있어야 하는데 이를 위해서 진공흡착 방식, 자력 방식, 레일 가이드 방식, 생체모방 방식 등의 부착 방법들이 연구되어 왔다[3]-[8]. 특히, 선체와 같은 금속 표면에 부착하기 위해서 진공흡착 방식[3][5]과 자력 방식[6]-[8]이 주로 사용되어 왔다. 효과적인 선체 청소작업을 위해서는 주행 제어능력이 가장 중요하며, 이와 함께 로봇을 사용하는 작업자의 편의성 또한 반드시 고려되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 선체 청소로봇을 구동하는데 있어서 안정적으로 주행이 가능하면서 작업자의 입장에서 보다 편리하게 로봇을 운용할 수 있도록 하는 주행 제어시스템을 개발하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 선체 청소로봇 시스템
      
        2.1 선체 청소로봇 구조
        본 연구에서 사용된 선체 청소로봇은 진공흡착 방식으로 Figure 1과 같이 중심부에 흡착 패드(adhesive pad)를 가지고 있다. 따라서 선체 청소로봇은 흡착 패드와 선체 표면사이에 진공압력을 생성하여 선체에 부착될 수 있다. 또한, 로봇은 좌측과 우측의 차륜(wheel)이 각각 체인에 의해 서로 연결된 구조로 되어 있으며, 두 대의 전동기(motor)로 구동된다. 이밖에도 선체 청소 툴(hull cleaning tool)은 흡착 패드 위에 설치되어 주행 제어와는 독립적으로 구동된다. 

        이러한 구조의 선체 청소로봇은 선체 표면 위를 일정한 속도로 주행하면서 선체 청소 툴을 사용하여 청소작업을 수행한다. 본 연구에서 사용된 선체 청소로봇은 상세한 사양은 Table 1과 같다.

        

        
          
          

          Figure 1:  
				
          

          
            Hull cleaning robot architecture
          
          

          

        

        

        
          Table 1:  
				
          

          
            Specifications of the hull cleaning robot
          
          

        

        
          
            	Parameters
            	Description
          

          
            	Adhesive type
            	vacuum suction
          

          
            	Size
            	680×980×380[mm]
          

          
            	Weight
            	90[kgf]
          

          
            	Speed
            	6[m/min]
          

          
            	Steering method
            	skid steering
          

          
            	Cleaning method
            	grit blasting
          

          
            	Control method
            	manual/semi-automatic
          

        

        

      

      
        2.2 전체 시스템 구성
        선체 청소로봇 시스템은 Figure 2에 도식화된 것과 같이 선체에 부착되어 청소작업을 수행하는 선체 청소로봇, 진공을 발생시켜 로봇을 선체에 부착시키는 진공 지원 유닛(vacuum support unit), 선체 청소를 위한 블라스팅 지원 유닛(blasting support unit) 그리고 로봇의 주행을 제어하고 운용 상태를 감시하는 제어·감시 유닛(control & monitoring unit)로 구성되어 있다. 본 연구에서는 주행 제어시스템을 개발하는 것이 목적이므로 선체 청소로봇과 제어·감시 유닛만을 중점적으로 다룬다. 참고로 진공 지원 유닛은 릴리프 밸브(relief valve)에 의해 일정한 진공압력을 유지하도록 설정하였다.

        

        
          
          

          Figure 2:  
				
          

          
            Schematic diagram of the entire hull cleaning robot system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 주행 제어시스템
      
        3.1 주행 제어환경 분석
        선체 청소로봇은 운용 시 진공생성을 위한 호스(hose), 선체 청소를 위한 블라스팅 호스, 전력공급을 위한 전력선, 데이터 전달을 위한 통신선 등이 연결되어 함께 주행하게 된다. 따라서 선체 청소로봇이 안정적으로 선체 표면을 청소하기 위해서는 로봇에 연결된 장치들로부터 작용하는 외력에 상관없이 일정한 속력으로 주행할 수 있어야 한다. 이러한 이유로 선체 청소로봇은 주행을 위해 일반적인 경우보다 더 큰 동력을 필요로 한다. 가장 큰 출력을 필요로 하는 수직면을 오르는 주행에서 전동기에 필요한 최소 토크(Tw)는 식 (1)로부터 계산할 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, Fg, Fl, Fr은 각각 로봇의 무게, 호스와 전력선 등과 같이 로봇에 연결된 장치의 무게, 청소작업에 사용되는 연마재(grit)와 잔여물의 무게를 의미하며, Rw와 Nm은 로봇 차륜의 반지름과 전동기 수를 나타낸다. 또한, Rg와 S는 감속기어의 감속비와 안전율을 의미한다. 이러한 최소 토크 계산을 통해 주행에 적합한 전동기를 산정한다. 추가적으로, 선체 청소로봇은 지상의 작업자가 제어하는 제어·감시 유닛으로부터 약 50m 정도의 거리에서도 운용되어야 하기 때문에 주행 제어시스템은 원거리 데이터 전송이 가능해야 하며, 산업현장에서 발생하는 잡음(noise)에 강해야 한다.

      

      
        3.2 미끄럼 조향
        선체 청소로봇은 좌·우측 차륜이 서로 연결된 구조이며 두 대의 전동기로 구동된다. 따라서 차륜의 회전속도 차이를 이용하여 이동방향을 전환하는 미끄럼 조향(skid steering)을 사용하여 주행한다. 미끄럼 조향을 사용하면 다양한 방향으로 주행할 수 있지만 선체 청소작업에는 단순한 주행만 필요하므로 Figure 3과 같이 3가지 주행방법만을 사용한다. 특히, Figure 3-(c)와 같은 주행방법은 선체 청소로봇이 곡률변화가 큰 선체 표면을 주행할 때 직선 주행과 방향 전환만으로는 원활히 주행할 수 없을 때 유용하게 사용된다.

        

        
          
          

          Figure 3:  
				
          

          
            Drive modes in the skid steering; (a) straight, (b) point turn, (c) diagonal turn
          
          

          

        

        미끄럼 조향을 사용하여 선체 청소로봇을 원하는 위치로 정확하게 이동시키기 위해서는 좌·우측 차륜의 회전속도에 따른 로봇의 위치변화를 알아야 한다. 선체 청소작업은 대부분 평면 또는 완만한 곡률의 선체 표면에서 운용되므로 이러한 위치변화는 평면 위를 주행할 때를 기준으로 산정할 수 있으며, 순간회전중심(ICR, Instantaneous Center of Rotation)을 사용하여 계산할 수 있다. 순간회전중심을 사용하여 선체 청소로봇의 위치를 계산하기 위한 기구학 모델은 Figure 4와 같다. 

        

        
          
          

          Figure 4:  
				
          

          
            Kinematic model of the hull cleaning robot for position estimation
          
          

          

        

        기구학 모델에서 차륜과 선체 표면사이에 vLFy, vRFy, vLBy, vRBy 방향으로의 미끄러짐이 없다면  식 (2)와 같은 관계가 성립하며, 이로부터 기구학 모델이 단순화 될 수 있다[9].

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, vL과 vR은 각각 로봇의 좌·우측 차륜의 이동속도를 의미하며, vF와 vB는 전·후방 차륜의 축 방향 이동속도를 의미한다. 이로부터 로봇의 초기위치 C(Cx, Cy)에 대한 이동위치 C′(C′x, C′y)은 식 (3)과 같이 계산할 수 있다. 여기서, θ와 θ′은 이동 전·후 로봇의 방향을 의미하고, δθ와 R은 순간회전중심에 대한 회전각과 회전반경을 의미한다. 이러한 회전각(δθ)과 회전반경(R)은 식 (4)와 식 (5)와 같이 차륜의 속도, 로봇의 너비(L), 주행시간(t)을 사용하여 계산할 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        

        
          
          

          

          

          

        

      

      
        3.3 주행 제어시스템 구성
        선체 청소로봇의 주행 제어시스템은 Figure 5와 같이 선체 청소로봇에 설치되어 직접적으로 주행을 제어하는 로봇 주행 장치와 지상에 설치되어 사용자에 의해 제어명령을 생성하는 주행 제어 장치로 구성된다. 로봇 주행 장치와 주행 제어 장치는 전력선과 통신선으로 연결되어 있으며, 주행 제어 장치에서 생성한 명령을 로봇 주행 장치에서 실시간으로 수신하여 로봇의 주행을 제어한다.

        

        
          
          

          Figure 5:  
				
          

          
            Configuration of a drive control system
          
          

          

        

        3.3.1 로봇 주행 장치

        로봇 주행 장치는 로봇에 설치되어 주행을 제어하는 장치로서 서보 모터, 서보 드라이브, 통신 변환장치로 구성된다. 정밀한 주행제어를 위하여 서보 모터와 서보 드라이브가 사용되었으며, 이들은 주행 제어환경 분석결과를 바탕으로 선정되었다. 적용된 서보모터와 드라이브의 사양은 Table 2와 같다. 서보 드라이브는 RS-232 통신에서 Modbus RTU 프로토콜을 사용하여 구동되어야 하지만 RS-232 통신은 원거리 통신에 적합하지 않으므로 CAN(Controller Area Network) 통신을 사용하여 지상의 제어·감시 유닛으로부터 제어명령을 전달받아 로봇에서 RS-232 통신으로 제어명령을 변환하여 주행 제어를 수행할 수 있도록 구현하였다. 이를 위해 CAN/RS-232 통신 변환장치가 개발되었으며, 개발된 통신 변환장치는 Figure 6과 같다.

        

        
          Table 2:  
				
          

          
            Specifications of the drive system
          
          

        

        
          
            	AC Servo Motor
          

          
            	Rated power
            	400[W]
          

          
            	Rated/Max. torque
            	1.27/3.81[N·m]
          

          
            	Rated/Max. speed
            	3000/5000[rpm]
          

          
            	Reduction gear
            	1/100 (harmonic drive)
          

          
            	AC Servo Drive
          

          
            	Voltage type
            	3-ph, AC220V, 60[Hz]
          

          
            	Encoder feedback
            	incremental 2000[p/rev]
          

          
            	Brake type
            	regenerative braking
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            CAN/RS-232 communication converter
          
          

          

        

        3.3.2 주행 제어 장치

        주행 제어 장치는 선체 청소로봇의 주행제어를 위해 컨트롤러(controller)에서 생성된 제어명령을 CAN 통신에 담아 로봇 주행 장치로 전송한다. 그러므로 주행 제어 장치는 컨트롤러, RS-485 통신모듈, CAN 통신모듈로 구성되어 있다. 특히, 컨트롤러는 Figure 7과 같이 작업자가 조이스틱(joystick)만을 사용하여 간편하게 로봇의 주행을 제어할 수 있도록 고안된 장치이다. 컨트롤러는 내부의 MCU(Micro Controller Unit)를 통해 작업자가 조작한 조이스틱의 방향과 크기를 인식하여 로봇의 주행방향과 속력을 결정하고, 이를 RS-485 통신 명령으로 변환하여 제어·감시 유닛으로 전달한다. PC를 기반의 제어·감시 유닛은 컨트롤러로부터 전달받은 제어명령을 CAN 통신으로 변환하고, CAN 통신모듈(NI USB-8473)을 사용하여 로봇에 설치된 로봇 주행 장치에 제어명령을 전송한다.

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Controller with a joystick; (a) top-view, (b) inside parts
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 상태 감시시스템
      
        4.1 필요성
        선체 청소로봇의 안정적인 운용을 위하여 작업자는 로봇에 작용하는 진공압력을 인식하면서 주행제어를 수행해야 한다. 흡착 패드 내부에 형성되는 진공압력은 로봇이 주행하는 선체의 곡률, 선체 표면의 요철 등에 의해 변화하기 때문에 실시간으로 이를 확인할 필요가 있다. 만약, 진공압력에 대한 인식 없이 무리하게 로봇을 운용하면 진공압력이 급격히 저하되어 로봇이 선체에서 떨어질 수 있다. 이와 더불어 로봇이 지상의 작업자로부터 멀리 떨어진 곳에서 청소작업을 수행하거나 고소지역에서 운용되는 경우에는 지상의 작업자가 선체 표면 상태를 확인할 수 없다. 따라서 작업자의 편의를 위해 로봇에 카메라를 설치하여 로봇 주위의 선체 표면 상태를 지상에서 실시간으로 확인하면서 로봇을 운용할 필요가 있다. 

      

      
        4.2 진공압력 측정 및 영상 취득
        흡착 패드 내부에 형성되는 진공압력을 측정하기 위하여 Figure 8과 같이 흡착 패드 상부에 압력센서를 설치하였다. 또한, 작업자가 원거리에서 운용되는 선체 청소로봇의 작업효과를 확인할 수 있도록 Figure 9와 같이 로봇에 카메라를 설치하였다. 압력 센서로부터 측정된 진공압력은 CAN 통신을 통해 수집되며 카메라로부터 촬영된 영상은 원거리 영상 전송 장치를 통해 지상의 제어·감시 유닛으로 전송된다.

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Pressure sensor on the adhesive pad 
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Front and rear camera to capture hull surface images
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 주행 제어실험
      
        5.1 주행 제어성능
        선체 청소로봇의 프로토타입(prototype)은 로봇 프레임 위에 주행 장치를 박스 형태로 추가하여 제작되었다. 주행제어 시스템의 주행 기능을 확인하고 문제점을 보완하기 위하여 우선 Figure 10과 같이 선체와 동일한 재질로 구성된 소형 구조물에 로봇을 부착하여 주행 제어기능을 실험하였다. 

        소형 구조물에서의 반복실험을 통해 주행제어에 대한 신뢰성을 확보한 이후에 Figure 11과 같이 선체와 동일한 형태로 제작된 구조물에서 주행 제어성능을 실험하였다. 주행 제어정확도를 알아보기 위하여 구조물 벽면에서 5m 거리를 주행하도록 제어명령을 준 이후에 실제 주행한 거리를 측정하였다. 실험결과는 Figure 12와 같으며, 선체의 수직면을 오르는 주행 시 중력의 영향으로 선체와 차륜 사이에 미끄러짐이 많이 발생하여 위치정확도가 낮게 나타났다. 반면에 수평으로 주행할 때는 차륜의 미끄러짐이 감소하여 상대적으로 정확한 주행제어가 가능하였다. 이와 더불어, 반복실험을 통해 로봇의 제자리 방향 전환에 대한 제어 정확도를 실험하였으며, 그 결과 Figure 13과 같이 비교적 정확하게 방향전환이 가능함을 알 수 있었다. 

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Driving test on a small-scale structure
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Drive control performance evaluation; (a) test-bed, (b) drive control test
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Position accuracy of the hull cleaning robot on the vertical hull surface
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Turn accuracy of the hull cleaning robot on the vertical hull surface
          
          

          

        

      

      
        5.2 작업자 편의성
        주행 제어실험에서 선체 청소로봇을 운용하는 작업자는 Figure 14와 같은 제어·감시 유닛의 화면을 통해 진공압력과 로봇 전·후방의 영상을 실시간으로 확인하면서 주행제어를 수행할 수 있었으며, 그 결과 로봇 운용 중에 무리한 주행제어로 인한 진공압력 저하를 사전에 방지할 수 있었다. 특히, 선체 청소로봇이 용접선이나 곡면을 주행할 때 Figure 15와 같이 로봇에 작용하는 진공압력이 감소한다는 것을 직관적으로 파악 할 수 있었으며, 이로 인해 안전하게 로봇을 제어할 수 있었다. 또한, 제어·감시 유닛의 카메라 영상을 통해 로봇이 고소지역에서 운용될 때 작업자가 고개를 들지 않고 영상을 보며 로봇의 주행 제어를 할 수 있어 작업 피로를 감소시킬 수 있었다.

        

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Screen of the control & monitoring unit for a convenient robot operation
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Vacuum pressure variation inside the adhesive pad 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결  론
      본 연구에서는 진공흡착 방식의 선체 청소로봇의 주행을 안정적으로 제어할 수 있는 동시에 작업자가 편리하게 로봇을 운용할 수 있도록 도와주는 주행 제어시스템을 개발하였다. 안정적인 주행제어를 위하여 선체 청소로봇의 주행환경 분석결과를 반영하여 제어시스템을 구성하였으며, 보다 편리하게 주행제어를 수행할 수 있도록 상태 감시시스템을 개발하여 적용하였다. 개발된 주행 제어시스템은 선체 구조물에서 테스트 되었고 이를 통해 주행 제어시스템의 주행 제어정확도를 검증하였다. 실험결과로부터 중력에 의해 수직방향 주행 시 차륜의 미끄러짐에 의해 주행 제어성능이 저하된다는 것을 알 수 있었으며, 이를 보완하기 위해서는 미끄러짐에 영향을 받지 않고 이동변위를 측정할 수 있는 센서모듈을 적용하여 엔코더에 의존하는 제어체계를 보완해야 한다. 이와 더불어, 로봇의 압력변화와 전·후방 영상을 실시간으로 확인하면서 로봇을 운용한 결과 사용자의 입장에서 보다 편리하게 주행 제어를 수행할 수 있었다. 이러한 연구결과를 바탕으로 개발된 주행 제어시스템을 선체 청소뿐만 아니라 플랜트 구조물, 대형 탱크 등의 청소작업에도 적용 할 예정이며, 추가적인 연구를 통해 위치추정 기능과 경로생성 기능을 적용하여 자동으로 청소작업을 수행할 수 있는 시스템으로 개발 할 계획이다. 
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