
Ⅰ. 서  론

휠로더는 붐과 버켓을 제어하여 작업물의 디깅
과 덤핑 작업을 수행한다. 토목공사 현장에서는 자
재를 이동하거나 지면을 다지는 중요작업을 수행
하는 건설장비 이다. 휠로더를 조종하는 운전자는 
거친 작업환경에서 반복 작업, 소음과 진동으로 작
업 피로와 위험에 항상 노출되어 있다. 반복된 작
업을 자동화 하거나 위험한 굴삭 작업을 무인화 
하여 원격으로 조종할 수 있는 기술을 도입하려는 
연구가 증가하고 있다. 열악한 작업환경, 다양한 
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돌발 상황이 발생할 수 있는 현장에서 신속하고 
정확한 작업을 위해서는 작업장치의 정밀 제어 기
술이 필수적이다. 휠로더는 붐과 버켓의 정확한 각
도 검출이 작업장치의 제어의 기본이다.[1-3]

본 논문은 작업장치의 정밀한 위치 검출을 위한 
각도 센서 신호전처리 시스템을 설계 한다. 신호전
처리 시스템은 장비에서 발생하는 노이즈와 센서 
신호를 분리하기 위한 필터 설계[4-5], 제어시스템
을 프로세서를 보호를 위한 전압변환 회로를 설계
하여 구성한다. 작업장치에 설치한 센서의 편차를 
제거하고, 안정된 각도 검출을 위해 센서 보정 과
정을 수행한다. 센서 보정은 아날로그 센서값에 대
해 일정한 각도를 얻기 위한 방법으로 사용하는 
센서 상하한값에 대한 기준을 설정하는 과정이
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요  약

휠로더는 붐과 버켓을 제어하여 굴삭 및 덤핑 작업을 수행한다. 휠로더 장비 운전은 반복 작업이 많
고, 작업환경이 열악하지만 오직 사람에 의한 수작업으로 진행되고 있다. 최근 전장품에서도 무인 자동
화 시스템을 적용하려는 요구가 점차 증가하고 있다. 휠로더의 자동화 시스템은 안정된 제어를 위해 정
확한 각도 검출을 검출이 필수적이다. 본 논문은 노이즈에 강인 하면서 정밀 각도 제어를 위한 신호처
리시스템을 제안한다. 제안 시스템을 구현하여 휠로더 붐각도 시스템에 적용한 결과 약 0.1도 각도 변
화 검출이 가능하였다.

ABSTRACT

Wheel loader performs digging and dumping tasks using boom and bucket. The operation of the wheel loader 
equipment has a lot of repetitive tasks and the working environment is poor, but only by hand by man. Recently, 
demands for applying unmanned automated systems are increasing more and more in electrical components. For 
automated systems, accurate angle detection is indispensable for stable control. This paper proposes a signal processing 
system for precise angular control with noise robust features. As a result of implementing the proposed system and 
applying it to the wheel loader boom angle system, it was possible to detect an angle change of about 0.1 degree.
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다.[6] 실험에서는 신호전처리 시스템을 구현하여  
휠로더 붐/버켓의 작업장치에 적합성을 평가 한다.

Ⅱ. 센서 신호전처리

2.1 붐 각도센서
휠로더에서 사용하는 붐 각도센서는 암이나 링

크 부분에 부착하여 관절의 이동 각도를 감지 한
다. 센서는 암의 움직임 또는 각도에 대한 위치에 
따라 출력 전압이 변화한다. 센서의 출력 전압은 
최소 0볼트에서 최대 5v까지 출력한다. 제어기는 
센서 출력 전압을 디지털로 변환하여 각도로 변환
하여 위치 정보를 추출하게 된다. 그림*은  붐각도
센서의 등가회로이다. 센서는 가변저항으로 표현하
며, 3핀 커넥터로 연결한다. A는 센서로 입력하는 
전압이고, C는 센서의 각도에 다라 저항값이 변화
하여 출력 전압이 변화한다. B는 GND 신호이다. 
그림1은 센서의 외관과 함께 커넥터 핀 연결 그림
이다.

그림 1. 붐각도센서(A.등가회로, B.센서외관)

2.2 필터 설계
센서 출력 전압에 포함되어 있는 노이즈 제거를 

위해 필터를 설계하여 신호처리 입력부에 적용한
다. 저역통과 필터는 컷오프 주파수 보다 낮은 주
파수는 통과시키고 그보다 높은 주파수는 차단한
다. RC 저역통과 필터의 차단주파수는 식(1)을 이
용하여 설계 한다.

 


 ----------------------------------- (1)

RC 필터는 그림2와 같이 구성하고, R=100오옴, 
C=1nF를 사용하여 필터를 설계 하였다. 이 필터는 
1.6Mhz 이하의 주파수만을 통과하도록 임의 설정
하였다.

그림 2. RC 필터 

2.3 센서 각도 보정
붐각도에 대한 센서의 전압 출력은 휠로더 장비

마다 일정하지 않다. 센서 부착에 따른 오차, 센서 
자체의 출력 특성에 따른 편차 등 여러 가지 이유
로 오차를 갖고 있다. 따라서 센서를 휠로더에 조
립 후 특정 각도에 대해 센서 출력전압에 대응하
는 센서 각도보정 작업을 수행해야 한다. 센서 각
도보정은 최소 및 최대 각도인 2개위치의 센서 전
압을 획득하여 수행 한다. 그림3은 센서 보정과정
을 작업 순서도를 보이고 있다. 보정 작업에서 붐 
최대 및 최소 위칭 대한 센서 출력값을 저장한다. 
저장한 위치 값은 이후 오차보정에서 사용하게 된
다.

 
보정시작

붐 최대 위치 이동

위치 저장

붐 최소 위치 이동

위치 저장

보정 종료

그림 3. 센서 보정

Ⅲ. 오차보정

센서의 오차 보정에서 획득한 실측값은 최소자
승법을 이용하여 커브피팅을 한다. 최소자승법은 
변량를 변경하여 그에 따른 계측값 와 함수값 
의 오차 제곱의 합이 최소가 되는 함수 
를 구하는 것이다. 수식으로 표현하면 식 (2)
와 같다.

  
  



 
  -------------------------- (2)

그림4에서 표시된 점들은 측정값  이고 
직선   는 최소자승법을 사용하여 구한 
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측정값들의 분포를 나타내는 일차함수이다. 이 함
수는 측정값  함수값의 총합(오차의 총합)이 
최소가 되는 직선이다.

식(2) 를 1차 함수로 정의하면 
  ·  가 되고 오차제곱의 합이 최
소가 되는 계수  를 구하면 된다.

e가 최소가 되는 1차 함수의 계수  를 구하기 
위해 식 (2)를 식(3)로 표현한다.

그림 4.최소자승법을 이용한 오차보정 

식(3)를 계수 와 에 대해서 편미분 하면 각각 
(4)와 (5)이 된다.

 
  



  
 

  



  
  

------------------------------------------------------------ (3)




      ------ (4)




    -(5)

식 (4), (5)을 만족하는  를 계산하면 계수 
 는 다음과 같다

 


  




 

  







  




  



 
  




  




 ---- (6)

 


  




 

  







  



 
  




  




 ------------ (7)

IV. 실험 및 고찰

붐각도 검출 실험을 위해 센서와 MCU를 이용
한 제어시스템을 설계 하였다. 그림5는 설계한 신
호처리시스템의 블록도이다. 시스템은 센서, 저역
통과 필터, 전압변환회로 MCU로 구성하였다.

그림 5. 신호처리시스템 블록도 

 센서 출력은 필터 입력측에 연결되어 있는데, 
저역통과 필터를 사용하여 신호에 포함된 고주파 
노이즈를 제거하였다. 그림6은 저항과 캐패시터를 
이용하여 설계한 저역통과 필터이다. 임의적으로 
1.5Mhz 이하의 저주파 신호를 입력하도록 R,C의 
시정수는 100오옴과 1nF을 사용하여 설계하였다. 

그림7은 저역통과 필터의 주파수 응답 시뮬레이
션 그래프이다. 그림에서 가로축은 주파수, 세로축
은 진폭으로 -3dB 에 해당하는 (A) 지점이 컷오프 
주파수에 해당한다.

그림 6. 저역통과 필터 

그림 7. 저역통과 필터 주파수 응답특성 

그림8은 opAmp와 저항을 이용한 전압변환 회로
이다. opAmp의 입력 Vin은 출력측 저항 R1, R2에 
의해 최대 5V는 3V 전압으로 변환한다. 필터링한 
센서 신호는 최대 5V 전압레벨을 갖는다. 구현 시
스템의 MCU의 ADC 입력은 3.3V 전압레벨을 갖
고 있으므로 과전압에 의한 MCU의 입력측 파괴를 
막기 위해 전압레벨을 3.3V 이하로 변환해야 한다.
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그림 8. 전압변환 회로 

 

그림9은 센서 출력이 0~5V 일 때 설계시스템을 
이용하여 검출한 각도값의 결과를 그래프로 보인
것이다. 그림의 가로축은 센서 출력 데이터의 인덱
스 이고 왼쪽 세로축이 ADC 변환 값이다. 오른쪽 
세로축은 ADC 변환값을 각도로 변환한 결과를 보
이고 있다. ADC값 9일때 각도는 -89.0도 이고, 
ADC값이 1850일 때 각도는 0도, ADC값이 3700일 
때 91.3도로 나타났다. 휠로더의 일반적인 붐 이동 
각도는 약 -45~45도 로서 설계 시스템은 붐 각도
의 동작 범위를 수용하고 있다. AD 변환값의 변이
차이가 4~5일때 0.1도 각도 변화를 보였고, 이 결
과는 설계 목표인 0.1도 각도 변화 해상도를 만족
함을 확인 할수 있다 

그림 9 ADC 값과 검출각도

Ⅳ. 결  론

본 논문은 휠로더 붐각도 검출을 위한 신호전처
리 시스템 설계이다. 설계 시스템은 고주파 노이즈 
제거를 위해 저역통과필터를 설계하였고, 센서의 
출력을 MCU 처리에 필요한 전압변환 회로를 적용
하여 AD 변환 하였다. 센서의 특성 및 센서 부착
에 따른 오차를 제거하기위해 오차 보정을 하였다. 
설계 시스템을 이용하여 각도 검출결과 0.1도 해상
도의 각도 검출이 가능하였다.
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