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            초록
          
        

        
          In this research, a real-time tele-operation system for unmanned excavator using the LTE communication system is suggested. The distance between the operator and the excavator is limitless as long as the LTE communication available. The motion and video data of the excavator is synchronized using the Vehicle Control Unit (VCU) and streamed to the operator for immersion feeling. The video is played on the operator’s monitor and the motion data is used to regenerate the excavator movement on the developed master platform. In general, a excavator is tele-operated using RF signal and the maximum distance for direct control is limited to within a hundred meter. In this research, the immersion tele-operation system is suggested for excavator operation within an 100ms time delay using the developed master platform, the VCU and LTE communication. A successful test run of the suggested tele-operation system has already been performed between an operator in Songpa (Seoul) and a excavator in Ansan (Gyeonggi-do) which is approximately 35 km apart.
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      1. 서 론
      정부는 2018년 ‘스마트 건설기술 로드맵’을 수립하여, 2025년까지 스마트 건설기술 활용 기반을 구축하고 2030년까지 건설자동화를 완성하는 것을 목표로 추진하고 있다. 이를 실현하기 위하여 국토교통부는 2020년 “스마트건설기술개발사업”을 발주 하였으며, 1,400억 원을 투자하여 총 6년의 사업기간 동안 도로실증을 통한 스마트 건설기술개발을 실행 중이다.

      스마트 건설기술이란 전통적인 토목·건축기술에 IoT, 드론, 로봇 등의 하드웨어 기술과 Big Data, VR/AR, AI 등의 소프트웨어기술 뿐만 아니라, 이를 연결하는 초고속 통신기술을 융합하여 건설 과정의 디지털화, 건설장비의 자동화, 가상건설, 현장 안전관리 등 건설 생산성 또는 안전성을 극대화 하는 기술로 정의 할 수 있다[1].

      본 논문에서는 건설장비의 자동화 및 관제기술에 적용이 가능한 건설용 굴삭기 원격제어 시스템을 제안하고자 한다. 건설용 굴삭기는 다양한 안전사고의 가능성을 내재하고 있어, 이를 안전한 환경에서 원격조종하고자 하는 다양한 시도가 이루어지고 있다. 건물 철거나 해체 작업에서 사용되어지는 굴삭기는 실내에서 작업이 이루어지므로 건물의 전복이나 함몰 등의 위험상황을 대처하기 위하여 굴삭기 원격제어 연구가 진행되었다[2]. 또한, 자연재해와 구조작업에서 중장비 유압굴삭기 작업은 작업자의 안전을 위협하는 상황에 노출되는 상황이 빈번하므로 이를 해결하기 위하여 다양한 제어기법을 이용한 원격제어시스템이 시도되거나[3], 중장비 자체의 자동화에 대한 연구가 시도되었다[4,5].

      하지만, 대부분의중장비 원격제어시스템은 크게 2가지의 정보를 전달함으로서 조종자의 원격조종을 지원한다.

      첫 번째는 힘/토크센서를 굴삭기(슬레이브 로봇)에 부착하여, 슬레이브 로봇의 충격력과 작업 반발력을 조종자에 전달한다. 전달된 데이터는 햅틱(Haptic) 디바이스에 의하여 조종자의 손과 팔에 전달되어 원격지의 슬레이브 로봇 상황을 파악하게 된다[6,7].

      두 번째는 슬레이브 로봇에 부착된 카메라의 영상정보를 조종자에 전달하여 슬레이브 로봇의 작업현황을 파악하며 조종한다[8]. 이는 대용량의 데이터 전송이 필요하므로, 직접적인 영상정보를 전달하기 보다는 VR/AR를 이용하여 조종자의 모니터에 정보를 표기하여 시간지연에 대한 원격조종의 효율성을 보상한다[9,10].

      본 논문에서는 슬레이브의 모션과 영상을 동기 시켜 원격작업에 필요한 정보를 생성하고, 이를 LTE통신을 사용하여 통신 중계기가 설치된 국내에서 평균 100 msec의 시간지연으로 슬레이브 굴삭기를 조종하는 시스템을 제안한다. 전송된 모션 정보는 조종자가 탑승한 마스터로봇에 전송되어, 실제 굴삭기의 충격력과 작업 반발력뿐만 아니라, 굴삭작업 진동과 굴삭기 차체기울기를 조종자에게 전달하게 된다. 이는 햅틱 디바이스에 전송되어 팔과 손의 감각에만 전달되는 원격제어시스템에 비하여 원격작업 상황판단과 건설작업에 보다 효율적이고 실감 있는 정보를 조종자에게 전달하게 된다.

    

    

  
    
      2. 원격조종 시스템 구성
      무인 굴삭기에 부착된 카메라와 IMU 센서에서 모션과 영상데이터를 취득하여, 조종자에게 전달하는 원격조종시스템은 [Fig. 1]과 같이 두 가지 형태로 구성할 수 있다. 첫 번째는 [Fig. 1]의 (a)와 같이 전송된 영상을 햅틱 디바이스세서 재생하여 조종자에게 전달하는 방법이나, 이는 굴삭기의 작업 반발력과 작업 시 발생하는 충격을 조종자의 손과 팔에만 전달하는 제한적인 현실감을 재생한다[11].

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Concept of Tele-operation for Unmaned Excavator: (a) Tele-operation with Haptic Device: Impact of excavator is transferred to operator as a force reflection (b) Tele-operation with Motion Platform: Motion of excavator is transferred to operator to feel a immersion feeling
        
        

        

      

      두 번째 방법은 [Fig. 1]의 (b)와 같이, 전송된 모션을 조종자가 탑승한 마스터 플랫폼에 재생시켜, 무인굴삭기의 모션과 동기된 모션을 조종자에게 전달하는 방법이다. 두 번째 방법은 무인굴삭기의 충격력과 작업 반발력뿐만 아니라, 굴삭기의 진동, 노면 기울기, 굴삭기의 흔들림 등을 탑승자에 전송가능하나, 효율적이며 탑승 가능하며, 다양한 모션이 재생 가능한 소형 마스터 플랫폼의 설계와 제어가 해결되어야 한다.

      본 논문에서는 새로운 병렬로봇구조의 소형 마스터 플랫폼을 제안하여 두 번째 방법으로 무인굴삭기의 원격제어를 시도 하였다.

      
        2.1 탑승형 Master 로봇
        일반적인 병렬기구는 직렬형 구동부(Active Joint)에서 첨단부(End Effector)까지 직접적으로 연결된 형태이며, 각 직렬형 구동부는 직접적으로 연결되어 있지 않는다. 이러한 기구적 구조를 통해 각 구동부의 움직임이 첨단부의 위치 및 자세를 직접적으로 제어하게 된다. 병렬기구의 특징은 직렬기구에 비해 첨단부를 통한 개별 구동부에 부하가 적다는 것이지만, 구동부와 첨단부가 직접적으로 연결된 형태에서는 특정자세에서 여전히 첨단부를 통해 가해지는 부하가 하나의 구동부에 전담되는 경우가 발생한다. 이는 병렬기구에 있어서 크기 대비 높은 가반하중을 실현하기 어렵게 하는 원인이 되며, 기구의 소형화 및 경량화를 어렵게 하는 원인이 된다. 때문에 높은 가반하중을 위해서는 기구 자체의 크기를 키우거나, 높은 출력의 구동부를 선정하여야 했다.

        본 논문에서 사용되는 병렬구조 마스터 플랫폼은 구동부와 첨단부가 직접적으로 연결되지 않고, 각 구동부가 서로 연결(coupled)되어 있는 구조이다[Fig. 2(a)]. 첨단부는 연결된 구동부 사이에 위치한 구형조인트를 통해 간접적으로 위치 및 자세가 결정된다. 이렇게 서로 연결 된 구동부는 첨단부로부터 발생되는 하중을 서로 보완하게 되며, 어떤 자세에서도 적어도 2개 이상의 구동부가 첨담부의 하중을 지지하게 되므로, 기구적으로 기존의 병렬기구보다 높은 강성을 가지게 된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Proposed Master Platform for Tele-operation 
          
          

          

        

        이 구조의 병렬로봇에 대한 역기구학과 정기구학의 해석식은 수학적으로 도출되었으며, 각 조인트의 움직임에 따른 첨단부의 병진작업공간과 회전작업공간 해석도 증명되었다[12].

        이를 사용하여 절대좌표계의 각 평면 위에서 첨단부가 원형움직임을 가질 때, 첨단부가 회전한 각도에 대한 선형능동조인트의 선형변위에 대한 그래프를 [Fig. 3]에 나타내었다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Active Joints Displacement by End-effector Circle Motion
          
          

          

        

        [Fig. 3]의 (a)는 XY평면에서의 첨단부가 원형움직임을 가질 때의 그래프로, 각각의 선형변위가 120°의 위상차를 가진 사인파 형태의 그래프를 가진다. 또한 선형변위의 그래프가 영점을 중심으로 하지 않고 영점보다 높게 유지한다. 이는 계산 시, 첨단부를 중심위치의 평면보다 높은 위치의 평면에서 동작하도록 계산하였기 때문이다. 이때, 중심위치는 선형능동조인트의 선형변위가 모두 영점인 경우일 때의 위치를 말한다.

        [Fig. 3]의 (b)는 YZ평면에서의 첨단부가 원형움직임을 가질 때의 그래프로, 선형변위의 전체적인 형상은 180°를 기준으로 대칭을 이룬다. 선형능동조인트1(Active 1)은 첨단부가 이루는 원형움직임의 회전 중심축 방향 위에 위치하므로 180°를 기준으로 대칭을 이루지만, 선형능동조인트2(Active 2)와 선형능동조인트3(Active 3)은 회전 중심축 방향을 기준으로 동등 거리만큼 떨어져 있으므로 180°을 기준으로 서로 반대의 값을 가진다. 즉, Active 2의 그래프는 Active 3의 그래프를 180°을 기준으로 회전한 그래프와 동일한 형상을 가진다.

        [Fig. 3]의 (c)는 ZX평면에서의 첨단부가 원형움직임을 가질 때의 그래프로, [Fig. 3]의 (b)의 Active 2, Active 3의 그래프와 유사한 그래프를 가지며, Active 2와 Active 3은 항상 동일한 값을 가진다. 이때, [Fig. 3]의 (c)는 [Fig. 3]의 (b)의 Active 2, Active 3과 다르게 180°을 기준으로 서로 반대의 값을 갖지 않는다. 이는 제안된 병렬구조 마스터 플랫폼의 기구적 특징에 의한 것으로, ZX평면에서 원점부터 각 선형능동조인트의 기준점까지의 수평거리는 Active 2와 Active 3까지의 거리보다 Active 1까지의 거리가 더 멀게 설계되어있다. 이로 인해 동일 각도의 움직임일 경우, Active 1이 Active 2와 Active 3보다 상대적으로 더 큰 선형변위를 가진다. 실제로 0°~180°까지 Active 2와 Active 3의 2축 선형변위보다 180°~360°까지 Active 2와 Active 3의 2축 선형변위가 항상 작게 나타난다.

        [Fig. 4]는 첨단부가 XY평면에서 원형움직임을 가지는 [Fig. 3]의 (a) 경우, 각 원형 움직임의 위치에 대한 병렬구조 마스터 플랫폼과 3D 모델링의 모션에 대하여 비교한 그림이다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Diagram of Modeling by Circle Motion (X-Y Plane)
          
          

          

        

        각 움직임의 선형능동조인트 수치는 [Fig. 4] 아래에 표기하였다. [Fig. 4]에서 좌측 그래프는 병렬구조 마스터 플랫폼의 정기구학 해석해에서 선형능동조인트의 선형변위를 입력으로 계산된 첨단부의 위치그래프이며, 중앙사진과 우측 사진은 각각 동일한 선형변위를 입력했을 때의 실제 모델과 3D 모델링의 움직임이다. [Fig. 4]를 통해 기구학의 해석해를 통해 계산된 수치상의 위치와 3D 모델링을 통한 움직임, 실제 움직임이 유사함을 확인할 수 있다.

        제안한 병렬구조 마스터 플랫폼을 조종자가 탑승 가능한 마스터 플랫폼으로 개조하고, 조종자가 [Fig. 5]와 같은 굴삭기의 조종신호를 생성하기 위하여, 2개의 조이스틱을 부착하였다. [Fig. 5]의 (c)는 본 논문에서 제안한 조종자가 탑승 가능한 병렬구조 마스터 플랫폼의 시제품이다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Suggested	Master Platform with Parallel Mechanism
          
          

          

        

      

      
        2.2 무인 굴삭기 제어유닛
        [Fig. 6]은 전체적인 원격제어 시스템의 구성을 나타낸다. 조종자가 탑승하여 원격의 무인 굴삭기에 조작명령을 전달하고, 전송받은 모션, 영상 등을 재생하는 마스터플랫폼(탑승형 로봇)과 제어 대상이 되며 모션, 영상 등을 수집하는 슬레이브 로봇(무인굴삭기), 이 두 시스템을 LTE로 연결하는 통신시스템으로 구성되어 있다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Configuration of Tele-operation System
          
          

          

        

        마스터플랫폼에 탑승한 사용자가 컨트롤러를 이용하여 조작을 하게 되면 해당 조작데이터가 PC의 프로그램을 거쳐 LTE 통신모듈을 통해 슬레이브 로봇에 부착되어 있는 무인 굴삭기 제어유닛(Vehicle Control Unit, VCU)에 전달되고, VCU는 전달받은 조작명령을 유선신호(CAN통신)를 통해 슬레이브 로봇에 전달해주게 된다[13].

        조작명령을 전달받은 슬레이브 로봇은 움직이게 되고, 슬레이브 로봇에 부착되어 있는 VCU는 내장된 카메라와 IMU센서, 마이크 등을 이용하여 각종 데이터를 수집한 후 다양한 필터와 연산을 통해 모션 데이터와 영상, 음향 데이터를 시간 축으로 동기 시키고, LTE 통신모듈을 통해 탑승형 로봇의 PC의 프로그램으로 전달된다.

        PC의 프로그램은 전달된 모션 데이터를 해석하여 마스터플랫폼에 전달하여 탑승자에게 원격의 무인 굴삭기에 탑승한 것 같은 실감 모션을 재생한다.

        슬레이브 로봇에 부착되어 있는 VCU는 기존의 굴삭기의 개조 없이 모션과 영상을 동기 시키고, 두 시스템의 무선통신을 수행하도록 자체 개발되었다. VCU의 각 구성품과 시제품은 [Fig. 7]에 제시하였고, 상세내용은 [Table 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Vehicle Control Unit (VCU) for Excavator Tele-operation
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Specification of Vehicle Control Unit
          
          

        

        
          
            
              	Dimension
              	Weight
              	Function of core
            

          
          
            	W : 75 mm
L : 120 mm
H : 45 mm
            	140 g
            	1: Front camera
2: LTE send
3. Rear camera
4: LTE send
5. LTE receive
6. IMU/Voice/CAN 
          

          
            	# of Camera
            	Camera View Angle
            	Sensors
          

          
            	2
(Front/Rear)
            	160°
            	1: 6 DOF IMU sensor
2: Microphone
3: CAN/UART protocol
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 통신시스템 및 시간지연
      본 논문에서 제안한 원격제어시스템에서 마스터 플랫폼과 무인굴삭기 사이의 데이터 통신 시간지연을 [Fig. 8]과 같이 실험적으로 분석하였다. LTE통신에서 기인하는 시간지연만을 측정하기 위하여 굴삭기 조종신호와 슬레이브로봇, 마스터 로봇을 한 대의 통합 데이터 수집 장치에 유선으로 연결 한 후, LTE로 영상과 모션데이터 패킷을 전송하여, 각각의 슬레이브와 마스터를 구동한 모션을 실시간으로 측정 하였다. 이때, 슬레이브 로봇은 굴삭기를 대상으로 해야 하나, 유선으로 데이터 수집의 어려움과 굴삭기의 진동특성과 마스터플랫폼의 진동특성이 상의하기 때문에, 시간지연에 대한 분석을 위하여, 슬레이브와 마스터를 모두 마스터 플랫폼 로봇으로 실험 하였다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Experiment Setup for Time Delay Measurement
        
        

        

      

      전동된 모션데이터 패킷의 크기는 16 byte 이며, 영상데이터의 크기는 통신 속도를 고려하여 QVGA 해상도를 사용하였으며, 평균 데이터 크기는 2,000 ~ 7,500 Byte이다.

      사용된 LTE의 라우터는 CAT4 레벨 통신을 사용하였고, Upload/Download 속도는 50/150 Mbps 이다.

      [Fig. 9]은 조종데이터를 LTE통신으로 슬레이브에 전달하고, 전달된 데이터로 슬레이브를 구동한 후, 이를 슬레이브에 부착된 VCU에서 모션과 영상을 측정(Data2)하고, 이를 다시 LTE통신으로 마스터에 전송한 후(Data3), 이를 마스터에 부착된 VCU로 모션과 영상데이터를 측정하였다. 이때, 각각 마스터와 슬레이브 단에서 측정된 데이터(Data2, Data3)를 유선으로 시간 축에 동기 시켜 표시하였다. 시간지연은 슬레이브 모션과 마스터 모션간의 시간 차이로 정의하였으며, [Fig. 9]에서 보듯이, 슬레이브와 마스터간의 각 모션데이터 평균 시간지연은 100 msec 이내로 동기 되어 움직임을 증명하였다.

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Time Delay between Master and Slave due to LTE Communication
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 원격 굴삭기 실험
      본 논문에서 제시된 건설용 굴삭기 원격 조종시스템은 [Fig. 10]과 같이 2020년 11월 9일부터 13일까지 개최된 “2020 삼성물산 건설기술혁신전”에서 5일간 원격제어로 굴삭작업을 시연하였다.

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Demonstration of Tele-Operation System for Unmanned Excavator
        
        

        

      

      삼성물산의 주관으로 서울 송파 래미안 갤러리 전시관에 설치한 탑승형 마스터 플랫폼에서 약 35 km 떨어진 경기도 안산에 있는 무인 건설 굴삭기를 실시간으로 굴삭 작업을 하루 평균 5시간 작업을 진행하였으며, 굴삭기 조종자는 전문 굴삭기 기사가 시연하여 실제 탑승 시 작업과 차이가 없는 건설작업을 수행하였다.

    

    

  
    
      5. 결론 및 연구방향
      본 논문에서는 LTE통신을 이용한 굴삭기 원격조종시스템을 제안하였다. 이를 위하여, 고가반하중의 병렬 마스터 플랫폼과 슬레이브의 모션과 영상을 동기 시키는 VCU를 제안하였으며, 이를 LTE통신으로 전송하여 평균 100 msec이내의 시간지연으로 실시간 원격조종 굴삭 작업을 증명하였다.

      앞으로 영상의 크기에 따른 LTE 통신의 실시간성에 대한 연구를 진행하고자 한다.
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