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1. 서론 
 

원격 조종 굴삭기에 대한 연구에서부터 인공지능 무인 

굴삭기까지 다양한 굴삭기에 대한 자동화 연구가 

국내외에서 이루어지고 있다. 대부분의 이런 연구들에서는 

버켓 끝에서 받는 힘 데이터들이 굴삭기 제어를 위해 필요 

된다. 원격 조종 굴삭기의 경우, 효율적인 원격 조종을 

위해서 버켓에서 받는 힘을 원격 조종자에게 전달하는 

것이 필요하고, 인공지능 무인 굴삭기 경우에서도 현재 

작업 환경에 따른 효율적이고 안전한 제어를 하기 위해 

버켓에서 받는 힘 요소가 필요하다. 이런 이유에서 많은 

연구에서 힘 센서를 굴삭기에 다양한 방법으로 설치하였다. 

기존의 연구들을 보면 대부분 힘 센서를 암과 버켓 사이의 

링크에, 또는 버켓 안쪽 등에 설치하였다. 하지만 다음과 

같은 이유들로 인해 힘 센서를 사용하는 것은 그리 

용이하지 않다. 암과 버켓 사이의 링크에 힘 센서를 

설치하는 것은 특별한 장치를 설계하여 장착하여야 하고, 

굴삭기 암의 길이에 변화가 생기게 되어 굴삭기 운동 

특성에 변화가 생길 수 있다. 버켓 안쪽에 힘 센서를 

설치하는 경우에는 버켓 안쪽의 공간을 차지하게 되고, 

정확하게 버켓이 받는 모든 힘을 측정하기 어렵다. 또한 

자동화된 굴삭기의 상용화를 위해서라도 초 고가의 힘 

센서를 대체할 만한 다른 방법이 필요하다. 따라서 이 

논문에서는 실린더가 내는 힘, 실린더 마찰력, 중력, 

관성/코리올리/원심력, 외부로부터 버켓이 직접 받는 힘 

등을 고려하여 힘 센서 없이 굴삭기 버켓 끝에서 받는 

힘을 추정하는 방법에 대해 설명한다. 실험은 아래의 

사진처럼 실제 굴삭기 보다 축소된 형태의 굴삭기를 

이용하였고, 암과 버켓 사이에 힘 센서를 설치한 후 

좌표에 맞게 변환하여 힘을 측정하였다. 

 

 
Fig. 1 Excavator used in the experiment 

 

 
Fig. 2 Force sensor installed between bucket and arm 

2. 실린더가 내는 힘 
 

실린더가 내는 힘을 계산하기 위해서 실린더 내부의 

마찰력에 대한 고려가 필요하다. 유압 실린더 내부의 

마찰력은 비선형성이다. 속도가 빨라질수록 마찰력은 

기하급수적으로 늘어난다. 마찰력은 실린더 길이의 

속도뿐만이 아니라 압력 요소에도 영향을 많이 받기 

때문에 정확하게 마찰력을 알아내는 것은 쉽지 않다. 

이전의 유압 실린더 내부 마찰력에 대한 연구들을 

보면 viscous-coulomb 모델, Bonchis 모델[1], Hammerstein 

모델을 이용한 Nonlinear system identification[2] 등 많은 

연구들이 진행되었다. 먼저 기본적으로 실린더가 내는 

힘은 식(1)과 같다. 마찰력에 대한 관계식은 식(2)와 

(3)처럼 Bonchis 모델을 적용하였다. 굴삭기의 각 부분을 

등속도로 움직이게 하여 가속도를 0 으로 만들어 놓고, 

식(2)와 (3)에 대한 관계식으로부터 마찰력을 구하는 식을 

만들었다.  
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3. 각 조인트의 토크 
 

위에서 구한 실린더의 힘을 각 축의 토크로 변환 

시켜준다. Fig. 3 은 붐, 암, 버켓 중 붐의 기구학적 해석을 

나타내는 것이다. 실린더 길이가 변함에 따라 실린더가 

내는 힘이 각 축에서 어느 정도의 토크로 변환되는 지에 

대한 관계식은 아래의 식(4)~(8)과 같다. 
 

 
Fig.3 kinematics of Boom by change of cylinder length 

 
2 2 2

1 1 1 1

1

1 1

cos ( )
2

B A

BA

B

l r r

l r


  
         (4) 
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1
l = 붐 실린더 길이, 1Br =

1O 과 B 사이 길이,  

1

1B
p = 무게중심 B 와 

1O 사이의 위치벡터,  

1

AB
f = 실린더가 내는 힘 벡터. 

 

4. 굴삭기 LaGrangian Dynamic Model 

 
이처럼 실린더에 따라 구해진 토크를 아래에 

기술된 Lagrangian Dynamic 모델에 대입하면 버켓 끝에서 

받는 힘을 추정할 수 있게 된다. 이 Lagrangian 

Dynamic 모델은 식(9)같이 운동에너지와 위치에너지의 

차로 구할 수 있다. 식(10)과 (11)은 운동에너지와 

위치에너지에 관한 식이다.[3][4] 
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ci
v trnaslational velocity vector  

i
rotational velocity vector   

m mass matrix  

i
I inertia matirx  

g gravitational vector  

,o ci
p position vector of the center of masses  

 

위의 식(9), (10), (11)를 정리하고 미분하면, 결국 

식(12)과 같이 토크에 관한 식으로 정리되게 된다. 
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식(12)은 MATLAB 의 SYMBOL TOOLBOX 를 이용하여 

붐, 암, 버켓에 대해서 풀었고 (n=3), Inertia 는 

Solidworks 를 이용하여 식(12)에 대입하였다. 식(12)을 

식(13)처럼 표현할 수 있는데, 의미하는 내용에 따라 

다음과 같다. M 은 관성에 관한 것이고 V 는 원심력과 

코리올리, G 는 중력에 관한 것이다. 버켓에서 받는 힘과 

실린더 마찰력을 고려하면 식(13)으로부터 식(14)를 만들 

수 있다.  
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보통 이런 유압 굴삭 시스템이 높은 속도와 가속도를 

필요로 하지는 않고, 속도와 가속도가 작은 경우에는 관성, 

원심력, 코리올리 효과 등이 작다. 또한 흙에 의해 버켓에 

주어지는 힘은 단순히 중력과 정적인 실린더 압력에 많은 

영향을 받기 때문에[4] 식(14)에서 ( )G  를 제외하고 

나머지 항들은 무시한다. 이것은 식(15)과 같다. 

_ [ ( ) ]T

bucket tipF J G      (15) 

net torque   

 

5. 실험 결과 및 결론 
 

기본적인 굴삭 경로를 이용하여 굴삭 작업을 하여 나온 

데이터를 이용하여 Fig 4 그래프를 얻었다. 추정된 힘이 

어느 정도 실제 버켓에서 받는 힘을 따라가기는 하나 

만족할 만한 데이터는 아니다. 현재 굴삭 시스템의 버켓이 

작아 실제 굴삭기처럼 다양한 힘 영역대를 실험하지는 

못하였다. 좀 더 정확한 힘 추정을 위하여 시중의 

굴삭기를 이용하여 실험할 예정이다. 또한 굴삭기의 운동 

특성(동역학, 마찰력 등)에 대해 System identification 을 

이용하여 좀 더 정확한 힘 추정을 하기 위한 실험을 수행 

중이다. 
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Fig. 4 Force data from force sensor and estimated force data 
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