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            초록
          
        

        
          In Korea, water spraying to suppress the dust during building dismantling operations has been done manually by human laborers, considered extremely dangerous since it often causes fatal accidents. Abroad, however, water spraying machines have been developed and used in construction sites instead of workers to prevent such serious industrial accidents. In this study, the first domestic water spraying machine is suggested. Since the spraying machine should have a novel dust tracking function, an optimal structure and mechanism should be designed to guarantee its motion performance. The motion for target tracking is achieved by the 2 DOF (Degrees of Freedom) structure comprising a linear and a rotary actuator. Then, the geometric analysis was performed to provide a sufficient kinematic workspace. Through the dynamic performance simulation, the optimal actuator capacities could be selected to generate an appropriate acceleration. The geometric and dynamic performance was evaluated by the extensive motion experiments. With this study, it is expected that an advanced water spraying machine can be developed only with domestic technologies to protect construction laborers from potentially dangerous accidents.
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      1. 서론
      현재 국내 건설 현장에서는 비산먼지를 제거하기 위한 살수 방법으로 Fig. 1(a)와 같이 인력에 의한 살수 방법이 이용되고 있다. 이는 작업 중 붕괴사고 등의 이유로 근로자들을 부상 또는 사망에 이르게 할 수 있는 위험한 살수 방법이다.1 이를 보완하여 해외 선진국에서는 Fig. 1(b)와 같이 물 분사 장치를 개발하여 각종 건설 현장에서 사용하고 있으며, 최근 해외기술로 제작된 물 분사 장치를 수입하여 판매하는 국내 업체들이 늘어나고 있다.2-4 해외기술로 제작되어 해외 및 국내에서 판매되는 이러한 물 분사 장치를 Fig. 2에서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Conventional dust suppression work
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Various water spraying machines
        
        

        

      

      현재까지 사용되고 있는 물 분사 장치는 작업자가 직접 분사 방향을 설정하거나 위치를 옮겨주어야 하기 때문에 이러한 과정에서 비산먼지 발생원과 물 분사 방향이 불일치될 수 있는데, 이는 비산먼지의 처리 효율을 감소시킨다. 따라서 본 연구에서는 국내 인력 살수로 인한 산업재해의 위험성을 억제하기 위하여 해외기술만으로 제작해오던 물 분사 장치를 국산화하고자한다. 뿐만 아니라 해외기술의 비효율성을 보완할 수 있는 비산먼지 위치추적 제어기술이 적용될 최초의 물 분사 장치의 최적설계 방법을 제안하고자 한다.

      본 연구에서는 물 분사 장치의 구동 방향에 따른 기하학적 계산을 통해 적합한 설계 구조와 제어방식을 찾고, 동역학 해석을 이용하여 안전하게 구동될 수 있는 용량의 모터를 선정함으로써 효율적인 물 분사를 위한 최적의 설계가 제시된다. 제안된 설계 형태를 통해 작업자의 안전 문제를 해결하고, 기존 해외 시스템을 국내 시스템으로 보완함으로써 보다 효율적이고 최적화된 살수 작업을 진행할 수 있는 성능을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 물 분사 로봇의 개요
      건설 현장에서 물 분사 로봇은 굴삭기 작업을 대표하는 해체 작업 중 발생하는 비산먼지를 제거하기 위해 사용된다. 물 분사 로봇에 의해 공기 중에 뿌려진 물방울 입자가 먼지를 흡착한 후 바닥으로 떨어뜨려 먼지가 공기 중으로 확산되는 것을 막는다. 이러한 원리로 비산먼지가 많이 발생하는 곳에서 살수 작업하는 것을 흔히 볼 수 있는데, 주로 굴삭기 작업 중 비산먼지가 가장 많이 발생하는 말단 부분으로 살수 작업을 진행한다. 그러나 Fig. 3(a)과 같이 굴삭기 말단 부분의 위치와 물 분사 방향이 일치하지 않는 경우가 잦아 분사 장치의 효율성이 떨어지는 문제가 발생한다. 이와 같은 문제가 자주 발생하는 이유는 비산먼지가 가득한 공사 현장에서 굴삭기의 말단을 제대로 파악할 수 없으며, 물 분사 장치가 물을 분사할 때 작업자들은 장치와 멀리 떨어져 있기 때문에 방향을 장치 1인칭 시점에서 볼 수 없어 정확한 방향 지시가 어렵기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          The targeting mechanism of the existing spraying system and the suggested spraying system
        
        

        

      

      물 분사 장치의 분사구가 굴삭기 말단 장치를 향해 정확히 조향되기 위해서는 말단 부분의 위치를 파악하는 것이 중요하다. 말단 부분에 GPS (Global Positioning System) 센서를 장착하면 위치를 파악하기 수월하겠지만, 작업이 말단 장치에서 이뤄지기 때문에 센서가 손상될 가능성이 크다. 따라서 GPS 센서를 굴삭기 몸체 중심부에 부착한 후, 중심부로부터 말단 장치의 위치와 방향을 알아낼 수 있는 순기구학 방정식(Forward Kinematics Equation)을 통하여 굴삭기 말단 장치의 위치를 계산할 수 있다.

      굴삭기 말단 부분의 위치가 계산되면 물 분사 장치에도 GPS를 설치하여 두 물체 간의 상대 위치를 계산한다.5-7 상대 위치로 얻어진 경도, 위도 차로부터 물 분사 장치의 조향 각도가 계산되며, Fig. 3(b)와 같이 정확한 추적이 가능해진다.8,9

      Fig. 4는 이 연구에서 설계된 물 분사 로봇의 3차원 모습과 구동에 관한 개요를 보여준다. 물 분사 장치가 조향하는 방향은 상하, 좌우의 두 가지 방향이 있으며, 각 방향으로의 안정적인 회전을 위해서는 팬(Fan)이 포함된 분사구의 관성 및 무게를 감당할 수 있는 상하 방향 및 좌우 방향 모터를 선정해야 한다. 상하 방향의 모터는 분사구 양측에서 지탱하며 길이에 따라 조향이 가능한 리니어 모터로, 좌우 방향의 모터는 분사구의 큰 관성을 버틸 수 있는 회전식 서보 모터가 사용되었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          3-dimensional model and motion over view of the suggested water spraying robot
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 물 분사 로봇 구조 설계
      
        3.1 로봇 구동을 위한 기하학적 최적 설계
        좌우 방향으로 제어하고자 하는 목표 각도는 360o이며, 이를 구동하기 위해 회전식 서보 모터가 사용되었다. 이때 분사구의 좌우 방향 회전축과 모터의 회전축 사이에 기어를 추가하여 요구되는 모터의 토크를 낮추고자 하였다. 상하 방향으로 제어하고자 하는 목표 각도는 위쪽으로 45o이며, 이 각도를 생성하기 위해 필요한 스트로크를 계산하여 조건을 충족하는 리니어 모터를 선정하고자 하였다. 상하 방향으로의 조향 전 물 분사 장치는 Fig. 5(a)와 같이 분사구가 지면과 수평을 이루는 방향을 향하고 있으며, 이때 l이 리니어 모터의 최소 스트로크가 된다. x와 y의 길이를 알고 있다고 가정할 때, 식(1)의 제2코사인법칙을 이용하여 Fig. 5(a)의 l을 계산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The side view of the water spraying robot according to the length of the linear actuator
          
          

          

        

        리니어 모터의 최대 스트로크는 Fig. 5(b)와 같이 수평이었던 분사구가 위쪽으로 45o 상승하였을 때 l의 길이를 계산함으로써 확인할 수 있다. 이 길이 또한 식(1)을 이용하여 계산할 수 있다. 계산된 l의 길이는 674와 1,135 mm로, 본 설계에 필요한 리니어 액추에이터의 스트로크 길이를 파악할 수 있다.
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        3.2 역학적 해석을 통한 로봇 최적 설계
        물 분사 장치의 구동을 위해 사용되는 모터들은 좌우 및 상하 방향 회전 시 충분한 토크와 힘을 발생시킬 수 있어야 하며, 이를 위해 물 분사 장치 구동 시 발생하는 토크 및 힘을 계산하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 동역학 해석 프로그램인 RecurDyn을 이용하여 좌우 방향 회전 시 발생하는 토크와 상하 방향 회전 시 발생하는 힘을 계산하였다.

        
          3.2.1 좌우 회전 구동을 위한 서보 모터 최적화
          물 분사 로봇의 분사구는 속이 비어있는 원통형으로 간주할 수 있으며, 이 원통의 중심부에 회전축이 있다고 가정한 후 식(2)를 이용하여 관성 모멘트 I를 계산하였다. 이때 분사구 질량 m은 150 kg으로 가정하였고, 분사구의 반지름 r은 0.35 m, 분사구 길이 l*은 1.650 m, 중심축과 회전축 사이의 거리 d는 0.275 m로 측정되었다. 계산 결과 관성 모멘트 I는 54.5625 kg·m2으로 계산되었으며, 좌우 방향 회전 시 회전 가속도의 경우 기존에 활용되고 있는 분사 장비의 스펙을 참고하여 α를 18o/s2로 가정하였다. 관성 모멘트와 회전 가속도를 이용하여 식(3)과 같이 분사구의 회전 토크 τ1을 계산할 수 있다. 이 토크는 분사구의 회전축에서 발생하는 토크이므로, Fig. 6에서 확인할 수 있는 분사구의 회전축의 기어 Gear 1과 모터의 회전축 기어 Gear 2 사이의 기어비 5 : 1과 기어 전달 효율 95%까지 고려하면 요구되는 서보 모터의 토크 τ2는 4 N·m로 계산된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              The center of mass and torque in the water spraying robot
            
            

            

          

          토크 계산식의 결과를 확인하기 위해 RecurDyn을 이용하여 좌우 방향 회전 시 발생하는 토크를 계산하여 값을 비교하였다. 이때 무게중심은 Fig. 6에서 나타난 위치와 같다. 분사구의 질량은 약 150 kg, 회전 가속도를 약 18o/s2 로 가정한 후 RecurDyn을 실행한 결과, Fig. 7에서와 같이 10초 동안의 회전 각도, 속도, 가속도 및 토크의 변화량을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              The rotary motion simulation of the water spraying robot
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          Fig. 7(d)에서 측정된 토크 중 최대 토크는 19.26 N·m이며, 이 토크는 분사구 회전축에서 발생하는 토크이므로 분사구 회전축과 모터 회전축 사이의 기어비 5 : 1, 기어 전달 효율 95%까지 고려하였을 때 서보 모터의 최대 토크는 4.5 N·m로 계산된다.

          식(3)을 이용하여 계산된 토크와 RecurDyn을 이용하여 계산한 토크의 오차가 11%로 계산되며, 이는 실제 물 분사 로봇의 분사구가 완벽한 원통형이 아닐 뿐만 아니라 질량중심이 다를 수 있기 때문에 발생하는 오차라고 판단된다. 계산된 토크 중 최대토크는 4.5 N·m이며, 좌우 방향 회전에 사용되는 서보 모터 선정 시 안전율과 여러 가지 변수를 고려하여 계산된 토크보다 큰 수치의 토크를 발생시킬 수 있는 모터를 선정하여야 한다.

        

        
          3.2.2 상하 회전 구동을 위한 리니어 액추에이터 최적화
          상하 방향 회전 시 사용된 리니어 액추에이터의 구동 속도를 50 mm/s, 가속도를 25 mm/s2로 가정하였고, 10초 동안 신장 구동되어 RecurDyn에 의해 계산된 리니어 액추에이터의 길이, 속도, 가속도, 힘의 변화를 Fig. 8에서 확인할 수 있다. 분사구의 무게중심은 좌우 방향 구동 실험 때와 동일하게 Fig. 6과 같이 위치해있다. 이때 힘의 변화는 Fig. 8(d)에서 확인할 수 있으며, 힘의 최댓값은 442.51 N이다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              The upward motion simulation of the water spraying robot
            
            

            

          

          Fig. 8(d)에서의 힘의 변화 양상은 리니어 액추에이터가 가감속하는 양상이 반영되었다는 것을 알 수 있다. 다만 리니어 액추에이터가 신장되면서 전반적으로는 요구되는 힘이 증가하지만, 목표치만큼 연장되면 힘이 약간 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 9에서와 같이 리니어 액추에이터가 특정 힘의 크기를 내면서 신장되는 상황을 가정하면 분사구가 위쪽 방향을 향하면서 분사구를 회전시키는 분력이 F1에서 F2의 크기로 줄어들게 되는데, 이는 반대로 리니어 액추에이터는 길이가 신장됨에 따라 회전을 위해 더 큰 힘이 요구된다는 것을 의미한다. 그리고 리니어 액추에이터가 특정 위치까지 신장되면 Fig. 9와 같이 무게중심이 G1에서 G2 방향으로 이동하면서 회전축과 가까워지게 된다. 무게중심이 회전축과 가까워지면 회전 토크가 작아지게 되고, 이때 필요한 리니어 액추에이터의 힘도 작아지게 된다. 따라서 힘의 크기와 무게중심의 변화가 복합적으로 이루어지면서 리니어 액추에이터가 신장되면서 어느 시점까지는 점점 더 큰 힘이 요구되었다가, 무게중심이 회전축과 가까워지면서 토크가 작아지게 되면 리니어 액추에이터에 그 영향이 더 많이 반영되어 더 작은 힘이 필요하게 되는 것으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Geometric analysis according to the linear actuator extension
            
            

            

          

          리니어 액추에이터가 수축하여 분사구 방향이 아래쪽으로 향하게 회전하는 경우 그 양상은 신장 시와 반대가 되며, 리니어 액추에이터의 길이, 속도, 가속도 및 힘의 변화를 Fig. 10에서 확인할 수 있다. 이때 힘의 크기 변화는 그래프의 절댓값으로 확인 가능하며, 최대 힘의 크기는 423.41 N이다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              The downward motion simulation of the water spraying robot
            
            

            

          

          리니어 액추에이터 수축 및 신장 시 계산되는 힘의 절댓값 중 최댓값은 442.51 N이며, 상하 방향 회전에 사용되는 리니어 액추에이터 선정 시 안전율과 여러 가지 변수를 고려하여 계산된 힘보다 큰 수치의 힘을 발생시킬 수 있는 액추에이터를 선정하여야 한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 물 분사 로봇 구동 실험
      앞서 계산한 서보 모터 토크와 리니어 액추에이터 하중값을 고려하여, 안전성을 위해 계산값보다 큰 값의 스펙을 가지고 있는 모터를 선정하였다. 본 연구에서 설계한 물 분사 로봇의 외형 및 하드웨어 구성은 Fig. 11과 같다. 제어기는 National Instrument사의 cRIO-9047을 사용하였고, 본 제어기에 모터 및 모터 드라이버를 연결하여 모션 모듈과 함께 사용하였다. 좌우 회전 시 발생하는 토크가 최대 4.5 N·m이므로 이 값보다 큰 토크의 서보 모터를 사용하기 위해 토크가 2.39 N·m인 Yaskawa사의 SGMJV-08A3A61 모터에 20 : 1의 감속기를 추가하여 좌우 회전 시 예상하지 못한 큰 토크가 발생하여도 견딜 수 있는 모터 및 감속기를 좌우 회전용 모터로 선정하였다. 또한 리니어 액추에이터의 경우 더 많은 하중이 발생할 경우를 대비하여 계산된 442.51 N보다 큰 2,000 N의 Timotion사의 TA2P K Type 모터를 사용하였다. 설계된 물 분사 로봇의 하드웨어 정보는 Table 1에서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          The control system and appearance of the water spraying robot
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          The hardware specification of the water spraying robot
        
        

      

      
        
          
            	Component
            	Model
            	Manufacturer
            	Specification
          

        
        
          	Controller
          	cRIO 9047
          	National instrument
          	Voltage input range: 9-30 V
Application Software: LabVIEW 2107 or later
        

        
          	NI 9401
          	National instrument
          	Number of channels: 8 DIO
Input/Output type: TTL, Single-ended
I/O Propagation delay: 100 ns maximum
        

        
          	NI 9512
          	National instrument
          	Number of channels: 4 DIO
Motion I/O type: RS-422
differential or single-ended input
        

        
          	DCMD-200-D
          	NuriRobot
          	Voltage input range: 12-35 V
Num of channel: 1 ch
        

        
          	NI 9930Y
          	National instrument
          	Voltage input: 24 V
Application software: LabVIEW 2009 SP1 or later
        

        
          	Actuator
          	SGDV-5R5A01A
          	Yaskawa
          	Voltage input range: 200-230 VAC
Output current: 5.5-16.9 A
        

        
          	TA2P
          	Timotion
          	Voltage input: 24 VDC
Max load: 3,500 N in push/2,000 N in pull
        

        
          	SGMJV-08A3A61
          	Yaskawa
          	Voltage input: 200 VAC
Resolution: 1,000,000
        

      

      

      앞서 시뮬레이션을 통하여 계산한 토크와 힘보다 높은 스펙을 가진 모터를 선정한 후, 시뮬레이션을 통해 예상한 값과 유사한지에 대한 실험을 진행하였다. 좌우 회전의 경우 시뮬레이션 진행 시 가정했던 속도와 가속도 값을 Figs. 12(a)와 12(b)와 같이 서보 모터에 명령값으로 입력해주고, 분사구가 좌우로 회전하여 움직인 각도 변화를 모터 내 측정 센서로 Fig. 12(c)와 같이 확인하여 시뮬레이션 시 변화한 각도와 비교하였다. 상하회전의 경우 실제 변화한 길이를 적외선 센서로 Fig. 13(b)와 같이 확인하여 시뮬레이션 시 변화한 길이와 비교하였다. 두 가지 회전의 비교 결과, 시뮬레이션 결과와 시뮬레이션 후 선정한 모터 구동 결과가 유사한 모습을 보였으며, 시뮬레이션을 통해 적절한 모터를 선정하였다고 판단할 수 있다. 좌우 회전과 상하회전의 시뮬레이션과 실제 변화치를 나타낸 그래프를 Fig. 14에서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          The rotary motion experiment of the water spraying robot
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          The linear motion experiment of the water spraying robot
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          The simulation and experiment of the water spraying robot motion
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      이 연구에서는 건설 현장 내 비산먼지를 억제하고자 사용되는 물 분사 로봇의 기능과 구조에 대해 소개되고 비산먼지의 위치 추적 기능을 수행하기 위해 사용되어야 할 모터를 선정을 비롯한 시스템 최적 설계 작업이 수행되었다. 물 분사 로봇은 비산먼지의 위치 추적 시 상하 및 좌우 방향으로 2자유도 모션을 수행하며, 이를 위해 각 방향으로 분사구를 목표 각도만큼 구동하기 위한 기하적 계산과 역학적 해석이 수행되었다. 기하적 계산을 하는 과정에서는 분사구를 상하 방향으로 원하는 각도만큼 구동하기 위해 적절한 리니어 액추에이터의 스트로크를 계산하는 작업이 수행되었으며, 이를 통해 적절한 스트로크의 액추에이터를 선정할 수 있었다. 역학적 해석 부분에서는 각 모터가 구동하면서 필요한 토크 및 힘을 계산하는 작업이 수행되었으며, 이를 통해 물 분사 로봇 구동 시 안전하게 구동할 수 있는 용량을 가진 모터를 선정할 수 있었다. 본 연구에서 국내의 인력 살수의 위험성과 해외의 비효율성 문제를 해결하기 위해 수행된 연구이며, 이러한 단점을 보완하기 위해 비산먼지 위치를 추적하는 기능을 가진 물 분사 로봇을 최초로 개발하였다. 또한물 분사 로봇으로써 국내에서는 최초로 개발되는 것이므로 본 논문이 향후 국내 물 분사 로봇 제작을 위한 지침서가 될 것으로 판단된다.
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