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            초록
          
        

        
          Large-scale three-wheeled cleaning robots are utilized to clean large spaces such as warehouses and manufacturing plants where significant floor contamination occurs. Although there are autonomous cleaning robots, user-operated cleaning robots are often preferred because they are easy to repair and inexpensive. Therefore, workers have to spend extra time on cleaning, which reduces work efficiency. In this paper, we propose an autonomous driving system designed to automate the operation while maintaining the structure of existing cleaning robots. The contributions of this paper are as follows: 1) Hardware modules that control the driving and steering components. 2) A LiDAR-based autonomous driving system and path point generation system considering the mechanical characteristics of the cleaning robot. 3) The proposed system is implemented on an actual cleaning robot and driving tests are performed. As a result, when path planning is performed to cover the cleaning area, the average RMSE for each straight path is 0.0802 m, which is smaller than the minimum cleaning overlap of 0.3 m that occurs during the straight cleaning of the robot. This shows that the proposed system effectively covers the entire cleaning area.
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      1. 서 론
      농산물산지유통센터(APC), 물류창고, 공업단지 등에서 작업에 의해 발생하는 바닥의 오염물들을 주기적으로 제거, 관리하여 청결한 환경을 유지하는 것은 중요하다. 청소로봇은 작업자가 빗자루, 청소기 등을 이용하여 바닥의 오염물을 제거하던 방식에서 대공간의 청소를 효율적으로 수행하기 위해 개발되었으며, 작업 효율성 증가 및 노동강도 감소를 위해 시장이 점차 확대되고 있다[1].

      청소로봇은 주행 방식에 따라 [Fig. 1]과 같이 사람이 직접 운행하는 수동(manual) 주행, 탑승형방식과 자동(automated) 주행형 방식으로 구분된다. 수동 주행 청소로봇은 주행 및 상황을 인식하기 위한 별도의 센서와 구동장치가 없으므로 구조가 상대적으로 간단하고 유지 보수가 용이하며 상대적으로 경제적이다[2]. 하지만 작업을 위한 인력이 필요하며, 일반적으로 작업자들이 작업시간 외 별도로 청소를 수행하기 때문에 원래 수행해야 하는 작업의 효율성을 떨어뜨린다. 이러한 문제를 해결하기 위한 자율주행 청소 로봇은 자신의 위치를 파악하기 위한 LiDAR, 적외선 등의 센서를 부착하고 로봇 위치 추적 및 청소 경로 추종 주행을 통해 청소를 자동으로 수행한다[3]. 하지만, 실제 도입을 위해 기존 청소로봇과 호환되지 않아 경제적인 부담이 생기고, 구조가 복잡해 관리에 대한 문제가 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Manual/Automated driving sweeper robot
        
        

        

      

      수동형 주행방식을 전동형·자동형으로 변경하는 것은 청소 로봇 외에도 다양한 도메인에서 진행되어왔다. 수동형 휠체어의 사용자 편의성 향상을 위해 수전동 복합기능의 휠체어를 위한 부착형 전동기를 개발하였다[4]. 개발된 전동기를 부착함으로써 기존 수동형 휠체어의 경제성 및 운반 편의성을 보장하였다. 이처럼 다양한 도메인에서 기존 수동형 시스템의 장점을 보장하며 자동화를 수행하였다. 또한 물류 창고의 지게차와 대형 트렉터의 기본 구조는 유지하면서 자율 주행 또는 반자율 주행을 구현하기 위한 연구가 진행되었다[5,6].

      본 논문에서는 수동형 청소로봇을 기반으로 사용자의 선택에 의해 수동 및 자율 주행 방식을 자유롭게 전환할 수 있으며, 기존 청소로봇의 구조를 크게 변경하지 않아 경제성을 확보할 수 있는 주행 자동화 시스템의 개발 방법을 제안한다. 먼저 다수의 탑승형 청소로봇의 구조를 기반으로 자동화를 위해 필요한 요소를 정의한다. 정의된 요소인 조향부와 구동부를 제어하기 위한 기구물과 전장부를 설계하고 적용하였다. 자동화를 위한 로봇 기구학 및 자율주행 알고리즘은 LiDAR기반의 gmapping 기반의 위치 추적, 일정 영역을 청소하기 위한 경로 계획, 경로점을 추종하기 위한 pure pursuit 알고리즘을 기반으로 소프트웨어 구조를 설계하고 개발하였다.

      개발된 주행 자동화 시스템을 실제 청소로봇에 적용하였다. 정해진 경로를 주행하였을 때, 각 경로에 대한 평균 RMSE가 0.0802 m로 직진주행시 청소 영역의 오버랩인 0.3 m보다 작음을 확인하였다. 또한, 정해진 공간에 모래를 분사하고 청소를 수행하였을 때 청소수행 능력을 확인한 결과 약 86%를 흡입하는 것을 확인하였다.

      본 논문의 2장은 자율주행 시스템을 위한 하드웨어에 관한 내용이며, 3장은 청소 경로 생성 및 추종 주행을 위한 소프트웨어에 관한 내용이다. 4장은 실험에 관한 결과이며, 5장은 결론으로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. 청소로봇 주행 자동화 시스템
      
        2.1 탑승형 청소로봇 구조 분석
        청소로봇 주행 자동화를 위해 카처(karcher), 영신 E&C, 한양청소기에서 판매되는 탑승형 청소로봇의 기구적인 구조를 분석하고 [Fig. 2]와 같이 일반화하였다. 세 업체 모두 후륜 구동방식(Rear-wheel drive, RWD)으로 전기 모터를 사용하여 전·후진이 가능하며, 전위차계 방식의 페달을 사용자가 밟음으로써 인가되는 전압의 세기로 속도가 제어된다. 청소로봇량의 조향은 기계적인 방식의 조향휠을 사용하며, 사용자가 조향 핸들(Steering handle)을 조작한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Structure of manual driving cleaning robot
          
          

          

        

        로봇의 구조는 사이드브러쉬(Side brush)와의 간섭과 메인브러쉬(Main brush)를 이용하여 바닥에 있는 오염물을 제거할 수 있고, 먼지통의 크기를 최대한 확보할 수 있도록 3륜 구조로 잡혀있다. 전방에 있는 2개의 사이드 브러쉬는 각각 반대방향으로 회전하여 전방에 있는 오염물을 중앙으로 모으는 역할을 하며, 중앙에 모인 오염물은 청소로봇이 전짐함에 따라 메인브러쉬의 회전으로 호퍼(Hoper)로 이동시키는 역할을 한다.

        본 논문에서는 청소로봇의 3륜 구조를 변경하지 않고 주행을 자동화하기 위해서, 기계적인 조향으로 구성된 조향휠을 제어하기 위한 추가적인 하드웨어 모듈 및 구동휠의 속도 및 브러쉬 작동을 제어하기 위한 제어기를 개발했다.

      

      
        2.2 청소로봇 조향·구동 바퀴 제어 모듈
        탑승형 청소로봇의 조향을 제어하기 위해 [Fig. 3]와 같이 조향축에 부착되는 하드웨어 모듈을 설계하였다. 하드웨어 모듈은 조향축에 타이밍 풀리를 장착고, 프레임에 엔코더 BLDC 모터를 장착하여 타이밍 벨트로 동력을 전달하도록 구성하였다. 또한 조향축의 원점을 인식하기 위해 조향축 윗단에 캔틸레버 기구물을 부착하였고, 기구 프레임에 조향축에 장착된 캔틸레버 기구물의 위치와 동일하게 포토센서를 장착하여 원점을 인식한다. 모든 기구물은 탈·부착이 용이하도록 볼트결합 구조로 설계하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Additional steering wheel control mechanism
          
          

          

        

        구동휠 전동화하기 위한 제어기는 [Fig. 4]와 같이 설계하였다. 청소로봇의 구동휠의 속도는 사용자가 페달을 밟아 발생하는 전위차계의 전압을 신호로 속도를 제어하기 때문에 마이크로 컨트롤러(Micro Controller)를 추가하여 페달의 전압 입력을 Pulse Width Modulation (PWM) 방식으로 구동되도록 구성하였다. 또한, 청소로봇의 전·후진 신호는 릴레이 모듈(Relay Module)을 사용하여 ON/OFF 입력이 가능하도록 구성하여 기존 청소로봇에 종속되어 있던 제어권을 반환한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Structure of driving system
          
          

          

        

        본 논문에서는 [Fig. 1(a)]의 영신E&C에서 판매하는 GTS1200 청소로봇을 기반으로 조향 제어를 위한 하드웨어 모듈 및 제어기를 설계하였다. GTS1200 청소로봇은 전장 1512 mm , 전폭 1200 mm, 전고 1310 mm, 중량 328 kg이며, 사이드 브러쉬의 청소 영역은 700~1200 mm이다. 또한, 청소로봇의 최대 조향각은 ±58°로 기구적으로 제한되어있으며, 최대 구동속도는 6 km/h이다.

        [Fig. 5(a)]는 조향부의 전동형 제어 시스템이며, 조향 제어용 하드웨어 모듈의 BLDC 모터는 차체의 무게, 바닥과의 마찰력을 고려하여 MOTORBANK사의 PG42BL 제품을 선정하였으며, 조향축의 원점을 인식하기 위한 포토센서는 AUTONICS사의 BS5-Series 포토센서를 사용하였다. [Fig. 5(b)]는 마이크로 컨트롤러로 Arduino MEGA를 적용하여 구동휠 제어한다. 브러쉬 동작 스위치 제어를 위해 4CH Relay Module을 적용하였다. 제어기 모듈에서는 구동 바퀴의 속도와 조향각을 제어하며, 상위 제어기(PC)에서 로봇이 운행되는 환경을 파악하고 목표 위치로 이동하기 위한 제어 명령을 RS485기반으로 전달한다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Proposed control modules attached to GTS1200
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. LiDAR기반 자율주행 시스템
      
        3.1 자율주행 시스템 구성
        본 논문에서는 탑승형 청소로봇의 주행을 자동화하기 위한 자율주행 시스템은 Robot Operating System (ROS)를 기반으로 [Fig. 6]과 같이 구성하였다[7]. 탑승형 청소로봇이 자율주행 하기위해 LiDAR센서를 부착하였으며, 이를 기반으로 청소로봇의 위치를 추적하였다. 로봇위치추정 모듈에서는 gmapping 알고리즘을 이용하여 청소로봇의 운용 환경에 대한 지도를 생성하고 지도를 기반으로 로봇의 현재 위치를 추정한다[8]. 사용한 Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) 알고리즘은 로봇의 현재 위치를 IMU, Odometry, Scan 데이터를 이용하여 파악한다. 일반적으로 구동 모터의 엔코더에 의해 생성되는 Odometry 데이터를 탑승형 청소로봇의 구동계를 수정하지 않고 사용하기 위해 라이다 기반의 Odometry를 생성하여 사용하였다[9]. 경로점 생성 모듈에서는 청소 영역 내 청소로봇의 최대 회전각을 고려하여 경로점을 생성하고 생성된 경로점을 로봇이 활용하는 지도 좌표로 변경하여 전달한다. 로봇 제어 모듈에서는 경로점 생성 모듈에서 전달받은 목표 위치로 이동하기 위한 로봇의 구동모터와 조향모터 값을 계산하여 전달한다. 본 논문에서는 목표 위치로 이동하여 pure pursuit 알고리즘을 사용하여 구현하였다[10].

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Automated driving system for cleaning robot
          
          

          

        

        청소로봇의 자율주행이 시작되면 경로점 생성 모듈에서 첫 번째 경로점을 전달하고 로봇 제어 모듈에서 속도와 방향을 결정하여 전달한다. 로봇이 경로점에 도달하였을 때 다음 경로점이 전달되며, 마지막 경로점까지 로봇을 주행하는 것을 영역내 1회의 주행이 완료된 것으로 구성하였다.

      

      
        3.2 청소 영역내 경로 설정 및 추종
        본 논문에서의 특정 영역을 청소하기 위한 청소로봇의 주행은 직진주행 구간과 회전주행 구간으로 구분된다. 청소로봇의 청소는 직진주행시에만 수행되며, 청소로봇의 사이드브러시의 간격을 고려하여 설정한다. 또한, 제자리 회전이 불가능한 3륜 구조의 특성을 고려하여 직진 주행시 청소간격을 최소 0.3 m의 오버랩(Overlap) 영역을 두도록 설정하였다[11]. [Fig. 7]은 가로 3 m 세로 3 m를 청소하기위해 설정한 경로점의 예이다. 경로점 1에서 2는 직진구간으로 설정되어 청소로봇은 기본적인 pure pursuit 알고리즘을 기반으로 추종 주행을 한다. 청소로봇이 경로점 2에 도달하면, 회전주행 구간인 경로점 3, 4를 추종한다. 회전구간의 경로점은 [Fig. 8]과 같이 청소로봇의 기구적 특성을 고려하여 설정한다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Example of waypoints setting
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Mechanical characteristics of cleaning robot
          
          

          

        

        [Fig. 8]은 청소로봇의 단순화된 모델을 나타낸다. GTS1200 청소로봇은 최대 조향각 ±58°로 기구적으로 한계치가 존재한다. 따라서 최대 조향각 기준 청소로봇의 최소 회전 반경을 식 (1)과 같이 계산된다.
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        여기서, Rmin은 최소회전반경, θmax 청소로봇의 최대 조향각, 그리고 L 은 휠 중심 간 거리이다. 따라서, [Fig. 7]의 회전구간내 경로점들은 식 (1)의 청소로봇 최소 회전반경과 경로간의 오버랩을 고려하여 설정된다.

        회전구간에서의 청소로봇은 식 (2)를 이용하여 조향각을 계산하여 제어한다.
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        이때, δ는 청소로봇의 조향각, ld는 목표까지의 거리, α는 ld와 청소로봇 방향각도이다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      본 장에서는 제안하는 주행 자동화 시스템의 성능을 검증하기 위해 탑승형 청소로봇(GTS1200) 제안하는 시스템을 적용하였다. 주행 성능 평가를 위해 수동 주행과 자동 주행에 대한 청소 영역 및 청소 수행시 오염물 흡입 성능에 대하여 비교하였다.

      
        4.1 청소 영역에 대한 적용 범위 검증
        청소로봇의 경로 주행을 검증하기 위해 [Fig. 7]에서 설정한 웨이 포인트에 대하여 교정받은 LEICA GEOSYSTEMS사의 MS60장비를 사용하여 이동 경로를 측정하였다[12]. 본 장비는 레이저 트래커를 이용하여 정확도 1 mm,정밀도 0.1 mm로 정말한 측정이 가능한 장비이다. 레이저 트래킹을 위한 프리즘은 GRZ101 360을 사용하였으며, [Fig. 9]와 같이 청소로봇에 장착되어있는 LiDAR위에 장착하여 오차를 최소화하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Experimental configuration
          
          

          

        

        [Fig. 10(a)]는 3 m 정사각형으로 구성된 전체 청소 필요 영역에 대하여, 각 직진주행시 청소영역의 오버랩을 0.3 m로 설정하여 경로를 생성하고 청소로봇이 자율주행 하였을 때, 프리즘 추적장치를 이용하여 주행 궤적을 측정한 결과이다. 직진 주행 경로는 회전 반경을 고려하여 비순차적으로 주행한다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Experimental result of path following
          
          

          

        

        [Table 1]은 각 설정된 주행 경로 대피 측정된 주행 궤적에 대한 RMSE를 계한한 결과이며, 최소 0.034 m, 최대 0.120 m, 평균 0.0802 m의 오차로 주행하는 것으로 측정되었으며, 이는 설정한 직진주행시 청소구간의 오버랩인 0.3 m보다 작은 것을 확인하였다. 또한 [Fig. 10(b)]와 같이 주행 경로에 대하여 로봇의 청소 범위인 1.2 m를 대입한 결과 전체 청소 필요 영역 3 m의 정사각형을 청소할 수 있음을 확인하였다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            RMSE for each straight-path
          
          

        

        
          
            
              	Path number
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	RMSE (m)
            	0.109
            	0.120
            	0.092
            	0.046
            	0.034
          

        

        

      

      
        4.2 청소 성능 검증
        본 장에서는 청소로봇의 주행 방식에 따른 오염물 처리능력을 비교한다. 3×3 m 영역내 가는 모래와 먼지로 구성된 오염물은 분포하고 수동으로 청소하였을 때와 자동으로 청소하였을 때 분포한 오염물 무게와 흡입된 무게를 비교하여 청소 능력을 비교하였다. 무게를 측정하기 위해 사용한 저울은 교정된 CAS사의 EC-D를 사용하였다.

        [Fig. 11]은 청소 능력 검증을 위한 실험 과정이다. 청소를 수행하기 전 오염물의 무게를 측정하고, 청소로봇의 먼지통을 비운다. 청소 영역내 오염물을 분포한뒤 청소를 수행한 후 먼지통의 오염물을 옮겨 무게를 측정하였다. 그 결과 분포한 오염물의 86.4%를 흡입하였다. 이는 수동으로 청소하였을 때와 비교하여 약 5% 낮지만, 수동으로 청소시 오염물이 있는 영역을 사람이 확인하고 속도를 조정하여 청소하였기 때문으로 분석된다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Experiment of verifying cleaning performance
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 탑승형 청소로봇의 기구적인 구조를 유지하면서 자율화하기 위한 주행 자율화 시스템을 제안하였다. 자율화를 위한 하드웨어는 구동 바퀴와 조향 바퀴를 위한 제어 모듈을 설계하고 제작하여 상용 청소로봇에 부착하였다. 자율주행 소프트웨어는 ROS를 기반으로 설계하여 적용하였으며, 청소영역의 청소를 위한 경로점 생성 시스템을 제안하였다. 제안하는 시스템의 성능을 검증하기 3 m의 정사각형 영역에 대한 청소 로봇 경로를 생성하고, 생성된 경로에 대하여 직선 주행에 대한 RMSE의 평균이 0.0802 m로 주행하는 것을 검증하였다. 또한 청소시 86.4%의 오염물을 제거할 수 있음을 확인하였다.

      향후 연구로는 바닥의 오염물양에 따라 청소로봇의 속도를 제어하여 수동으로 조종하였을 때와 오염물의 흡입 성능 차이를 줄일 예정이며, 주행을 위한 추종알고리즘의 정확도를 향상하기 위해 입력된 Waypoint대비 실제 로봇의 경로 오차를 줄이기 위해 추정 정확도를 높이는 연구를 추가로 진행하여 주행 안정성과 청소 영역간 오버랩 영역을 최소화할 예정이다. 또한 각 브러쉬의 회전에 따른 마찰이 주행에 미치는 영향을 분석하여 제어성능을 향상을 위한 연구를 진행할 예정이다.
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