
한국정밀공학회 2010 년도 춘계학술대회논문집  

 

 
 

1. 서론 
 

 굴삭기는 건물 해체현장과 건축현장 등 다양한 현장에

서 쓰여지고 있다. 이러한 현장에서 굴삭기는 운전자의 안
전이 보장되지 않는 경사면이나 붕괴위험이 있는 건물 등 
위험한 환경에서 작업을 한다. 본 연구에서는 위험한 현장

환경에서 일을 하는 운전자의 안전을 보장하기 위해, 햅틱 
원격 조종장치를 제안한다.  

햅틱 조종장치는 원거리에서 원격 조종하고 있는 운전

자가 위험한 현장의 느낌을 분명하게 느낄 수 있도록 전달

해야 한다. 이를 위해 로봇형 굴삭기가 필요하고 굴삭기에 
전자 제어 시스템을 적용한 연구가 진행되어 왔다.[1] 전자 
제어 시스템의 제어 정확성을 높이기 위해 로봇형 굴삭기

의 각 링크의 무게와 무게 중심의 위치와 같은 파라미터 
값이 필요하다. 하지만 굴삭기 파라미터의 정확한 값은 알 
수가 없기 때문에 이를 실험을 통해서 추정하는 연구가 진
행되어 왔다.[2]  

본 논문에서는 굴삭기 파라미터 추정을 통한 힘 반향 
햅틱 장치 설계에 대해 다룬다. 2 장에서는 실험을 위한 시
스템에 대해 다루고, 3 장에서는 굴삭기 파라미터 값을 추
정하기 위한 실험과 결과에 대해 다루며, 4 장에서는 햅틱 
장치에 대해 다루며, 마지막으로 5 장에서는 결론을 다룬다.  

 
2. 굴삭기 시스템 구축  
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실험에 사용한 굴삭기는 Fig. 1 의  두산 인프라코어의 
SOLAR 015 모델이다. 전자신호로 굴삭기를 작동 시키기 
위해 유압 시스템에 비례제어 밸브를 설치 하였다. 비례제

어 밸브의 작동은 앰프에서 나오는 전류신호로 작동한다. 
앰프는 산업용컴퓨터에서 나오는 전압 신호를 PWM 전류 
신호로 바꿔 밸브로 보낸다.  

굴삭기의 붐, 암, 버켓의 자세를 알기 위해 굴삭기 각 

실린더에 와이어 엔코더를 설치하여 실린더 길이 변화와 
기구학 해석으로 굴삭기 각 링크들의 각도를 확인 한다. 
그리고 굴삭기 각 유압실린더 입출구에 압력센서를 설치 
하여, 총 여섯 곳에서 압력 값을 측정한다. 산업용컴퓨터에

는 ADLINK 사의 PCI-8136 DAQ 가 설치 되어 앰프로 전압

신호를 내보내고, 와이어 엔코더로부터 값을 얻는다. 또, 
산업용컴퓨터에는 NI 사의 PCI-6024E 를 설치하여 압력센서

로부터 압력 값을 얻는다.  
 

3. 굴삭기 파라미터 추정 

 
굴삭기의 움직임을 원활하게 제어하기 위해 굴삭기의 

파라미터 값이 필요하다. 하지만 대부분의 파라미터 값은 
알려져 있지 않아서 실험을 통해서 추정을 해야만 한다. 
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(c) Estimation of external force and torque at bucket tip 
Fig. 2 Result of noload experiment Fig. 1 Excavater system for experiment 
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굴삭기에 힘을 가하지 않은 상태에서 Fig. 2(a)와 같이 붐, 
암, 버켓을 움직이면서 실험을 한다. Fig. 2(b)의 실선 그래

프는 각 조인트에 생기는 토크를 각 실린더에서 발생한 힘
으로 계산하여 측정한 값이다. 또한 점선은 추정된 파라미

터로 부터 계산된 토크를 나타내고있다. 추정된 파라미터

를 이용해 Fig. 2(c)에서는 버켓 끝점에 작용하는 힘과 토크

를 나타낸다. 버켓 끝점에 작용하는 힘과 토크가 거의 0 값

인 것을 확인 가능하다. 이를 통해서 위에서 추정한 파라

미터 값의 정확성을 유추 할 수 있다.   
 
4. 파라미터 추정을 통한 힘 반향 햅틱장치 
 
 Fig. 3은 버켓 끝에 46kg 의 추를 달아 놓고 붐을 올리

는 동작을 하면서 실험한 그래프이다.  Fig. 3(a)에서 각 링크

의 점선은 추정 된 파라미터를 사용하여 계산에 의해 그려

진 그래프이고, 실선은 압력센서 측정을 통한 실험에 의해 
그려진 그래프이다. 버켓에 어떤 힘도 작용하지 않으면 실
선은 점선과 같은 형태로 움직여야 하지만, 버켓에 힘이 

작용하면서, 각각의 조인트에 토크의 변화가 생기게 된다. 
버켓과 암 조인트에는 토크의 영향이 적지만, 힘이 실리는 
위치와 멀리 떨어진 붐 조인트에는 큰 영향을 주는 것을 
Fig. 3(a)를 통해서 확인 할 수 있다. 이 두 그래프의 차이로 
Fig. 3(b)와 같이 실제 버켓 끝점에 작용하는 힘의 크기와 토
크를 추정한다. 실제 버켓 끝점에 작용하는 힘의 크기는 
지면과 수직한 방향으로 460N 이고, 파라미터 추정에 의한 
실험 데이터는 지면과 수직한 방향으로 600N 의 크기를 보
여 준다. 앞으로 오차를 보완하고 굴삭기 파라미터 추정을 
보다 더 정확하게 하기 위해 마찰과 속도 등을 고려해야 
할 것이다.  

 Fig. 4는  햅틱 조종장치로 운전자의 편의를 위해 굴삭

기의 붐, 암, 버켓의 형태와 유사한 형태로 설계하였다. 각 
조인트 모터에 부착되어 있는 엔코더를 이용하여 굴삭기를 
운전한다. 팔꿈치로 붐을 조작하고, 손목으로 암을 조작하

고, 검지 손가락으로 버켓을 조작한다. 운전자가 원거리에

서 조종장치를 이용하여 굴삭기를 운전 할 경우에 비전 정
보 만으로는 현장 정보를 얻는데 한계가 있을 수 있다. 따
라서 비전 정보 뿐만 아니라 굴삭기 실린더에 설치된 와이

어 엔코더를 통해서 각 링크의 자세 정보를 피드백 받고, 
이 논문에서 추정된 굴삭기 파라미터를 이용하여 Fig. 3(b)
와 같은 굴삭기 끝점에서 받는 힘, 조인트 토크도 피드백 
받는다. 이를 햅틱장치 각 조인트에 설치된 모터로 토크의 
크기와 힘의 방향을 운전자에게 알려준다.  
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햅틱 장치의 파라미터 값이 모든 굴삭기의 파라미터 값
에 맞게 설계 될 수 없다. 모든 굴삭기에 적용하기 위해서는 
사용하는 굴삭기 각각의 파라미터 값이 Fig. 2와 같이 추정을 
통해 구해지고 굴삭기의 특성을 바탕으로 컴퓨터 프로그램 
상에서 보상이 이루어 져야 한다. 실험을 통한 로봇형 굴삭

기의 파라미터 추정 값과 햅틱장치 파라미터와의 차이를 프
로그램 보상과정을 거쳐서 햅틱 장치에 적용한다.  
 

5. 결론 
  

본 논문에서는 파라미터 추정을 통한 햅틱 장치 설계

를 다루고 있다. 굴삭기 파라미터 추정 후, 굴삭기에 가해

진 힘 또한 추정한다. 추정한 힘은 햅틱 장치로 굴삭기를 
운전하고 있는 운전자에게 힘 반향 정보를 알려준다. 이는 
원거리에서 굴삭기를 운전하는 운전자에게 굴삭기에 설치

되어 있는 비전 정보뿐만 아니라 그 외 현장의 다양한 정보

를 주는 효과를 준다. 이 연구를 통해 굴삭기의 원거리작업

으로 작업 능률이 떨어 지는 점을 보완할 수 있을 것이다.  
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Fig. 4 Haptic device for excavater 
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(b) Estimation of external force and torque at bucket tip 
Fig. 3 Result of load experiment 
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