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Abstract: This paper proposes a model-prediction-based collision-avoidance algorithm for excavators for which 

the recursive-least-squares (RLS) estimation of the excavator's rotational inertia is used. To estimate the 

rotational inertia of the excavator, the RLS estimation with multiple forgetting and two updating rules for the 

nominal parameter and the forgetting factors was conducted based on the excavator-swing dynamics. The 

average value of the estimated rotational inertia that is for the minimizing effects of the estimation error was 

computed using the recursive-average method with forgetting. Based on the swing dynamics, the computed 

average of the rotational inertia, the damping coefficient for braking, and the excavator’s braking angle were 

predicted, and the predicted braking angle was compared with the detected-object angle for a safety 

evaluation. The safety level defined in this study consists of the three levels safe, warning, and emergency 
braking. The analytical rotational-inertia-based performance evaluation of the designed estimation algorithm 

was conducted using a typical working scenario. The results of the safety evaluation show that the predictive 

safety-evaluation algorithm of the proposed model can evaluate the safety level of the excavator during its 

operation.
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기호 설명

  : covariance

  : Kalman gain

 : forgetting factor

  : process noise

  : measurement noise

 : cost function
  : nominal damping coefficient, 

  : swing angle, 

  : rotational inertia, 

  : human perception delay, sec
  : friction torque, 

1. 서  론

건설현장에서 굴삭기는 재료의 이동과 함께 다양

한 작업을 수행하는 중요한 건설장비 중 하나이며 
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작업 특성상 주변 작업자와 함께 작업을 수행하는 

경우가 많다. 굴삭기는 붐(boom), 암(arm) 그리고 버

켓(bucket)으로 구성되는 작업장치를 기반으로 작업

을 수행하며 회전운동이 작업의 대부분을 차지한다. 

주로 주변 작업자와 함께 작업하는 특성으로 인해 

굴삭기는 장비운용자의 부주의와 굴삭기 주변 사각

들의 존재로 인해 주변 작업자와의 충돌에 의한 치

명적 사고가 빈번히 발생하고 있다. J. Hinze는 건설

현장에서 발생할 수 있는 다양한 사고사례를 분석하

여 장비와의 충돌에 의한 사고사례가 전체 사고사례 

중 약 87 %를 차지한다는 분석결과를 제시하였다.1) 

이는 건설현장에서 장비와의 충돌을 방지하기 위한 

안전시스템의 필요성을 보여주고 있는 결과이며 실

제로 다양한 분야에서 건설현장의 안전을 확보하기 

위한 연구가 진행되고 있다.

U. Lee 외 3명은 건설현장에서 사용될 수 있는 모

바일 안전 모니터링 시스템을 제안하였으며, 초음파 

센서, 적외선 센서 그리고 무선통신 시스템으로 시스

템을 구성하고 실제 현장에서 성능을 검증하였다.2) 

Y. Cho 외 1명은 모델을 기반으로 automatic dynamic 

object recognition 기법을 제안하였고, 3차원 공간에서 

장비운용자가 효율적으로 동적 물체를 인지할 수 있

는 projection - recognition - projection(PRP) 기법을 제

안하였다.3) F. Vahdatikhaki 외 1명은 연속적인 모니

터링 기법을 기반으로 장비의 동적 특성을 분석하여 

동적 작업공간을 표현하는 새로운 방법을 제안하였

다.4) S. Park 외 6명은 단층 레이저 스캐너 기반 주변 

물체의 인지와 함께 굴삭기의 거동예측을 통해 작업

환경을 모니터링하는 기술을 제안하였다.5) 

본 연구에서는 굴삭기의 작업 시 작업장치의 자세, 

다양한 재료 그리고 버켓 및 다양한 부착물의 종류

에 따라 변하는 회전관성을 추정하는 순환최소자승

법 기반 알고리즘을 제안하였고, 추정된 회전관성을 

이용하여 회전동역학 기반 굴삭기의 회전 거동예측

을 통해 안전도를 평가하고 충돌회피를 위한 제어 

알고리즘을 제안하였다. 회전관성 추정을 위해 굴삭

기의 회전 각속도는 계측이 가능하고 댐핑계수는 실

험적으로 도출이 가능하다고 가정하였다. 추정성능 

향상을 위해 갱신규칙(update rule)을 정의하였으며 

다물체 동역학 소프트웨어를 이용해 실제 작업상황

을 기반으로 도출된 해석적 회전관성과의 비교를 통

해 성능을 검증하였다. 작업 안전도 평가를 위해 인

지된 물체의 각도를 추정된 회전관성을 이용하여 회

전동역학 기반 굴삭기의 거동을 예측하였다. 예측된 

거동은 굴삭기 주변 물체의 각도와 비교되면서 충돌

의 관점에서 작업 안전도를 평가하였다. 작업 안전도

는 안전(safe), 경고(warning), 긴급정지(emergency 

braking) 3단계로 구분되며, 실제 작업조건을 기준으

로 평가 알고리즘의 성능을 평가하였다. 본 연구에서 

개발한 추정 알고리즘과 안전도 평가 알고리즘은 

Matlab/Simulink 환경에서 구성되었으며 평가결과 개

발된 알고리즘은 합리적으로 작업안전도를 평가하고 

충돌회피를 위한 제어를 수행할 수 있음을 확인할 

수 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

순환최소자승 기반 회전관성 추정에 대해 기술하고, 

3장에서는 모델 예견 기반 안전도 평가 알고리즘에 

대한 내용을 설명한다. 4장에서는 작업조건 기반 성

능평가 결과에 대해 분석하고, 마지막 5장에서는 결

론에 대해 기술한다.

2. 순환최소자승 기반 회 성 추정

굴삭기는 재료의 종류와 부착물(attachment) 그리고 

작업장치의 자세에 따라 회전관성이 크게 변하며 이

는 굴삭기의 동적특성에 큰 영향을 준다. 그러므로 

회전관성의 추정은 동적특성을 고려한 안전시스템 

개발에 필수요소이다. 본 연구에서는 회전관성 추정

을 위해 망각인자 기반 순환최소자승(recursive least 

squares) 기법을 적용하였으며 굴삭기의 회전 각속도

를 계측값으로 사용하고 회전 댐핑계수를 실험적으

로 도출 가능하다고 가정하였다. 수렴 성능 확보를 

위해 갱신규칙(updating rule)을 적용하였으며 Fig. 1은 

알고리즘의 모델 개략도를 나타낸다.

Fig. 1 Model schematic for estimation algorithm

여기서, 는 굴삭기의 회전 각속도,   와 

는 각각 칼만필터 기반으로 추정된 회전 각속도와 
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각가속도를 나타낸다.   와   는 실험적으로 도출된 

댐핑계수와 추정된 댐핑계수를 나타낸다. 그리고   

와 는 망각인자와 굴삭기의 추정된 회전관성을 나

타낸다. 회전관성 추정을 위해 필요한 정보인 회전각

가속도를 추정하기 위해 선형 칼만필터가 적용되었

으며, 다음 절에서 적용된 선형 칼만필터에 대해 기

술한다.

2.1 선형 칼만필터(Linear Kalman filter)

굴삭기의 회전 각속도와 각가속도 추정을 위해 선

형 칼만필터가 적용되었으며 추정을 위해 double 

integrator model이 사용되었다. 굴삭기의 회전 각가속

도를 계측치로 사용하였으며 사용된 이산시간 선형 

상태공간 시스템은 아래 수식과 같다.

         (1)

      (2)

여기서,    


 이고 y는 계측값을 나

타낸다. 는 단위행렬이고,     
는 프로

세스 잡음을 나타낸다. 와 계측 잡음인 는 평균

이 0인 white Gaussian으로 가정되었다. 와 는 각

각 상태천이 행렬과 관측행렬을 나타내며 아래 수식

과 같이 표현된다.

 


 
 


       (3)

여기서, 는 샘플링 시간을 나타낸다. 프로세스와 

계측 잡음은 서로 비상관이고, 평균이 0인 white 

Gaussian으로 간주하였으며 이들의 공분산은 아래와 

같이 각각 와 로 정의하였다.

    (4)

    (5)

     (6)

프로세스 잡음의 공분산 행렬은     


로 정의될 수 있으며, 실제 가속도 값의 변화는 정량

적인 하나의 값으로 표현될 수 없기 때문에 q값은 

일반적으로 굴삭기가 사용하는 가속도의 값을 이용

하여 실험적으로 정의되었다. 본 연구에서 사용된 q
값은 특정 덤핑시나리오에 대한 회전 각가속도 정보

를 이용하여 정의되었으며 초기 추정치와 공분산인 

와 는 주어졌다고 가정하였다. 계측잡음은 향후 

잡음의 분석을 통해 정의가 가능하기 때문에 현 알

고리즘의 개발 단계에서는 가정하여 적용하였다. 적

용된 선형 칼만필터는 두가지 단계 (1) Prediction와 

(2) Update 단계로 수행된다. Prediction 단계에서는 

상태변수의 priori 추정치가 아래와 같이 계산된다.

       (7)

      
    (8)

Update 단계에서는 priori 추정치를 계산된 칼만이

득 행렬 를 이용하여 posteriori 추정치로 계산하고, 

공분산 P를 update한다. 

   
 

 
 (9)

         (10)

      (11)

여기서, I는 단위행렬을 나타낸다. 다음 절에서는 

칼만필터 기반으로 추정된 각속도와 각가속도를 이

용한 회전관성 추정에 대해 기술한다.

2.2 회 성 추정 알고리즘

회전관성 추정을 위해 본 연구에서 사용된 굴삭기

의 단순화된 회전동역학은 아래 수식과 같이 표현될 

수 있다.


  

     (12)

여기서, 와 는 각각 coulomb 마찰 돌림힘과 

회전 돌림힘을 나타낸다. 순환 최소자승법을 적용하

기 위해 정의된 회전동역학 수식은 아래와 같이 3가

지 항으로 분류되는 수식으로 다시 나타낼 수 있다.

  
  

    (13)

여기서, 는  와 같으며 아래와 같이 

행렬을 이용한 선형결합의 형태로 나타낼 수 있다.

  
  (14)

     
 ,      

  (15)
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여기서,  , 와 는 추정해야 할 매개변수를 나

타내며

     
     

  (16)

 , 와 는 추정된 각속도와 각가속도를 이용

하여 아래와 같이 표현될 수 있다.

     
      


 (17)

 , 와 는 일반적으로 시간에 따라 변하는 매

개변수이다. 매개변수 은 굴삭기의 자세에 따라 변

하고, 와 는 작업조건에 따라 변하는 매개변수이

지만 본 연구에서 는 상대적으로 변화가 크지 않

다고 가정하였다. 시변하는 매개변수의 추정을 위해 

망각인자를 적용하였으며 순환최소자승법을 이용하

여 매개변수  , 와 를 추정하였다. 그리고 서로 

다른 변화율을 갖는 매개변수의 추정성능을 확보하

기 위해 3개의 망각인자(  )를 개별 적용

하였다.6) 적절한 망각인자를 적용함으로써 개별 매개

변수의 오차를 분리하기 위한 분리된 목적함수를 아

래와 같이 정의할 수 있다.

   (18)

 


  




 

  (19)

 


  




 

  (20)

 


  




 

  (21)

정의된 목적함수 J의 우변 A, B 그리고 C는 각각 

매개변수들의 k번째 오차를 나타낸다. 목적함수 J를 

최소화하는 최적의 추정치는 J를 편미분했을 때의 

값을 0으로 만드는 값을 도출하는 과정으로 아래와 

같이 계산될 수 있다.





 




 




   (22)







     


   (23)







     


   (24)







     


   (25)

기술된 수식들을 정리하여 추정치  , 와 에 

대해 정리하면 아래 수식과 같다.

 
  




 


 

×


  




 

 (26)

 
  




 


 

×


  




 

 (27)

 
  




 


 

×


  




 

 (28)

그러나 실시간 순환최소자승 기법의 적용을 위한 

수학적 형태가 필요하다. 그러므로 Eq. (26), (27) 그

리고 (28)을 이용하여 재귀형태의 수식으로 추론하면 

아래와 같이 정리될 수 있다. 





(29)





(30)





(31)

여기서,

 


  (32)

 


  (33)

 


  (34)

도출된 수식의 미지의 매개변수 , 와 

는 추정성능이 확보되어 추정치와 실제 값 사

이의 오차가 크지 않다는 가정 하에 각각의 추정치 

, 와 로 대체될 수 있다. 추정치로 

대체한 수식을 기반으로 다음의 수식을 도출할 수 

있다.
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 (35)




 


     
 (36)


 




     
 (37)

추정치 , 와 에 대한 해는 Eq. (35), 

(36) 그리고 (37)를 이용하여 아래와 같이 계산될 수 

있다. 














     (38)

 






  

  

  





  (39)

 






    
    
    





(40)

 ,  , 가 항상 양수이기 때문에 아래 행렬의 

행렬식(determinant)이 항상 0이 아니다.7) 






  

  

  





  (41)

그러므로 Eq. (41)의 역행렬은 항상 존재하며 추정

치 , , 는 Eq.(38)을 기반으로 항상 계

산될 수 있다. 다음 절에서는 추정성능 향상을 위해 

정의한 갱신규칙에 대해 기술한다.

2.3 갱신규칙(Updating rule)

본 연구에서 제안한 순환최소자승 기반 회전관성

의 추정알고리즘은 굴삭기의 회전각속도를 이용하여 

회전각가속도를 추정하고 실험적으로 도출된 댐핑계

수를 이용하여 회전관성을 추정하였다. 하지만 추정

치를 실제값으로 수렴시키기 위해서는 합리적인 영

역으로 추정치를 유도하는 것이 필요하다. 그러므로 

본 연구에서는 실험적으로 도출된 댐핑계수를 이용

하여 댐핑계수에 대한 추정치가 도출된 실제 값을 

기준으로 일정범위를 벗어나면 갱신을 하는 첫 번째 

규칙을 정의하였으며, Fig. 2는 정의된 갱신규칙을 나

타낸다.

Fig. 2 Updating rule for nominal parameter

은 갱신을 위한 추정 경계값을 나타낸다. 댐핑계

수와 관련된 추정치가 updating region으로 잘못 추정

되면 순환최소자승 계산 순서 중 갱신단계(Eq.(30))에

서 추정치를 실험적으로 도출된 댐핑계수 값으로 대

체하게 된다. 갱신규칙을 적용함으로써 실제값이 아

닌 추정치로 수렴하는 것을 방지할 수 있게 된다. 갱

신과정을 수식으로 나타내면 아래와 같다.

if


 





 



(42)

실제 굴삭기의 댐핑계수의 값은 하중에 따라 달라

지는 비선형 특성을 나타내기 때문에 갱신 경계값은 

실험적으로 설정되어야 한다.

두 번째 갱신규칙은 회전각가속도 추정을 위해 적

용된 칼만필터의 추정성능을 고려한 규칙이다. 칼만

필터는 계측치가 크게 변할 때 추정오차가 상대적으

로 크게 발생한다. 그러므로 칼만필터의 추정오차가 

커질 때 순환최소자승 기반 회전관성의 추정성능 또

한 저하될 수밖에 없다. 본 연구에서는 추정성능의 

강건성 확보를 위해 개별 추정치에 정의된 망각인자

를 칼만필터의 추정오차가 커질 때 발산하지 않고 

추정성능을 확보할 수 있는 망각인자 값으로 갱신함

으로써 성능을 확보하였다. 망각인자 중 댐핑계수는 

상대적으로 일정한 값으로 간주되는 값이기 때문에 

갱신하지 않지만 회전관성과 돌림힘과 관계된 망각

인자는 추정오차에 영향을 받기 때문에 특성에 따라 

망각인자가 갱신되도록 규칙을 설계하였다. 갱신 조

건은 칼만필터의 오차가 커지는 상황으로 각가속도

의 값이 급격히 변하는 스윙 조이스틱 입력 방향이 
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변할 때를 갱신조건으로 정의하였다. 칼만필터 추정

오차의 수렴성능을 오프라인에서 분석하여 갱신 시

간을 정의하였으며, 본 연구에서 현실적인 성능평가

를 위해 적용된 잡음을 기준으로 도출된 갱신 유지

시간은 0.25초이다. Table. 1은 정의된 망각인자 값과 

갱신규칙을 나타내고 있다.

Table 1 Forgetting factors for updating

Forgetting 
factor No updating Updating

 0.5 0.99

 0.99 0.1

Fig. 3은 회전 각가속도의 값이 크게 변하는 상황

으로 일반적으로 굴삭기가 작업 시 감속하기 위해 

회전 조이스틱 입력을 반대로 인가하는 상황을 나타

낸다.

 

Fig. 3 Updating rule for forgetting factor

회전관성의 추정과 연관된 망각인자()는 회전 

각가속도가 크게 변하면서 칼만필터의 추정성능이 

저하될 때 상대적으로 큰 망각인자의 값을 취하면서 

회전관성의 값이 오차에 의해 크게 변하는 것을 방

지하도록 설계가 되었다. 반대로 회전 각가속도가 크

게 변한다는 것은 굴삭기에 적용되는 돌림힘이 크게 

변한다는 것을 의미하므로 돌림힘의 추정과 관련된 

망각인자()는 갱신 시 상대적으로 낮은 값을 취하

면서 돌림힘의 변화에 대한 추정성능을 확보할 수 

있도록 갱신규칙이 설계되었다. 제안된 회전관성의 

추정 알고리즘은 굴삭기의 일반적인 dumping 작업 

시나리오에 대해 해석적으로 도출된 회전관성과의 

비교를 통해 추정성능을 평가하였다. 또한 현실적인 

추정성능 평가를 위해 계측값인 회전각속도에 평균

이 0이고 분산이 약 0.0001인 white Gaussian잡음을 

추가하였으며, Fig. 4는 특정작업과 동적거동을 나타

낸다.

(a) Working scenario(dumping)

[d
eg

/s
]

[d
eg

]

(b) Dynamic behavior(swing motion)

Fig. 4 Working scenario: dynamic behavior

작업조건과 적용된 잡음을 기반으로 Matlab/ 

Simulink 환경에서 추정성능을 확인하였다. 대상 굴

삭기는 5.5톤급 굴삭기로 회전관성이 가장 크게 변하

는 재료조건(sandstone, 423 kg)으로 성능평가를 수행

하였다. 또한 추정오차에 의한 성능저하를 최소화하

기 위해 망각인자 기반 재귀평균기법을 적용하여 추

정오차의 영향을 최소화하였다. 아래 수식은 적용된 

망각인자 기반의 재귀평균 수식을 나타낸다.


 

    (43)

여기서,   
 




  이다.

는 재귀평균을 계산하기 위한 망각인자를 나

타내며, 회전관성의 추정결과 분석을 기반으로 0에서 

1사이의 적절한 값으로 정해져야하는 값이다. 본 연

구에서는 회전관성을 추정하기 시작하면서 재귀평균

값을 합리적으로 도출할 수 있는 0.93의 값이 적용되

었다. Fig. 5는 회전관성의 추정결과와 추정오차에 대

한 분석을 나타낸다.
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(a) Estimation results

(b) Estimation error and distribution

Fig. 5 Estimation performance results

회전관성 추정 알고리즘의 성능평가는 회전운동 

조건에서 수행되었으며 재료를 이동시키면서 붐(감

소), 암(증가), 버켓(증가)의 각도변화에 따른 회전관

성의 변화를 추정한 결과, 회전관성의 변화를 합리적

으로 추정하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 망각인

자 기반 재귀평균 값은 추정오차의 영향을 줄일 수 

있음을 확인하였다. 도출된 재귀평균값을 이용하여 

예견기반 안전도 평가 알고리즘을 구성하였다. 다음 

장에서는 안전도 평가 알고리즘에 대해 기술한다.

3. 모델 견 기반 안 도 평가 알고리즘

제안된 작업 안전도 평가 알고리즘은 회전동역학 

모델을 기반으로 하였으며, 회전운동 중 긴급정지 시

의 거동을 수학적으로 실시간 예측하여 작업 안전도

를 평가한다. 굴삭기의 브레이크 시스템을 분석하고 

감속상황을 수학적으로 모델링하여, 굴삭기의 회전운

동이 정지를 할 때까지의 시간 및 각도를 예측하였

다. 굴삭기의 다양한 브레이크 시스템이 연구개발되

고 있지만 본 연구에서는 유압시스템 기반의 브레이

크 시스템이 적용된 굴삭기를 선정하고, 아래 수식과 

같이 댐핑계수를 이용하여 감속 시 회전동역학 모델

을 수학적으로 나타내었다.8)


  

    (44)

위 수식은 굴삭기의 긴급제동 시 거동예측을 통한 

안전도 평가 및 제어를 위해 회전 돌림힘() 요소

가 없으며, 감속 시 등가 댐핑계수( )가 적용된 수

학적 모델이다. 댐핑계수( )는 평균적인 최대 감속

을 나타내는 댐핑계수로 실험적으로 도출 가능한 값

이며 일정한 값으로 가정하여 적용되었다. 는 정

지마찰 토크이며 회전 동역학 모델을 이용하여 실험

적으로 도출할 수 있는 일정한 값이다. 추정된 회전

관성과 감속 시 댐핑계수 기반의 회전동역학 모델을 

이용하여 실시간으로 정지 할 때까지의 속도변화와 

각도변화를 예측하였다. 예측시간은 회전 각속도가 0

에 가까운 일정한 값 미만이 될 때까지 예측하였다. 

예측결과 도출에 대한 실시간성 확보를 위해 Eq. 

(44)는 시간에 대한 솔루션을 도출하여 향후 실차실

험 시 시간지연 없이 계산될 수 있도록 적용될 계획

이다. 굴삭기 주변 물체를 인지하고, 회전각도의 값

을 계산할 수 있다는 가정 하에 물체의 회전각도와 

굴삭기의 회전 각도를 비교하여 작업 안전도를 평가

하였다. 작업 안전도는 크게 3가지 단계로 나눌 수 

있으며 각 단계는 안전(safe), 경보(warning), 긴급정지

(emergency braking)로 나뉜다. Table 2에서는 양의 방

향 회전 시 설정된 각 단계별 조건을 기술하였다.

Table 2 Condition for safety level

Working safety Condition (CCW)

Safe Predicted stop angle < object angle

Warning Predicted stop angle ≥  
object angle - threshold angle

Emergency 
braking Predicted stop angle ≥  object angle

Fig. 6은 인지된 작업자의 위치 및 굴삭기가 정지

할 때까지 예측된 거동에 따라 구분된 작업 안전도

를 나타낸다.

예측된 굴삭기의 회전각도가 물체의 각도와 같아

지게 되면 긴급정지가 필요한 상태이다. 그리고 경고

에 의해 충돌회피가 가능하도록 각도경계값(threshold 

angle,  )을 정의하기 위해 사람의 인지 지연시간

()을 기반으로 아래 수식과 같은 각도 경

계값을 도출하였다. 
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Fig. 6 Predicted motion and working safety

 
  (45)

다음 장에서는 작업조건 기반 안전도 평가에 대해 

다룬다.

4. 작업 조건 기반 성능평가

회전관성 추정에 사용된 주된 작업조건(dumping)

을 기반으로 가상의 작업자 각도정보를 이용하여 작

업 안전도 평가를 수행하였다. 성능평가는 Matlab 

/Simulink 환경에서 해석적으로 도출된 회전관성, 댐

핑계수 그리고 마찰토크 등의 값을 이용하여 수행되

었으며 실제 작업조건을 이용함으로써 합리적인 성

능평가 결과를 도출하였다. 인지된 물체와 굴삭기의 

초기 조건은 Fig. 7과 같다. 

Fig. 7 Performance evaluation condition

Fig. 8은 회전이 시작된 후 1.2 sec, 1.4 sec 및 1.8 

sec 에서의 작업 안전도 평가결과를 나타낸다. 예측

된 시간(prediction time horizon)은 굴삭기가 긴급 정

지 시 속도가 0에 가까워져 충분히 정지될 수 있는 

시간인 2초로 정의하였다.

[d
eg

]

(a) Safe [after t = 1.2 sec]

[d
eg

]

(b) Warning [after t = 1.4 sec]
[d

eg
]

(c) Emergency braking [after t = 1.8 sec]

Fig. 8 Safety evaluation results

알고리즘의 성능평가 결과 예측된 굴삭기의 선회

각도와 물체와의 각도비교를 통해 작업 안전도를 평

가할 수 있었으며 합리적으로 경보단계와 긴급정지 

단계를 구분할 수 있음을 확인하였다. 

5. 결  론

본 논문에서는 회전관성의 순환최소자승 추정을 

이용하여 모델 예견 기반 충돌회피를 위한 굴삭기 

안전도 평가 및 제어 알고리즘을 제안하였다. 기존 

건설현장에서의 안전시스템은 장비와 작업자간의 현

재 거리정보 혹은 현재의 정적 상태정보를 이용하여 

위험도를 정량적으로 평가하고 시각적 정보를 이용

해 사고를 예방하는 시스템이었다. 하지만 본 연구에

서는 선회운동이 대부분을 차지하는 굴삭기의 작업

특성을 분석하고, 선회운동을 수학적으로 모사하여 

Predicted

Predicted

Predicted
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동적거동을 예측하였다. 예측된 동적 거동을 기반으

로 물체와의 충돌을 회피하기 위한 작업 안전도를 

평가할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 이때 굴삭기

는 재료의 종류, 작업자세 그리고 부착물에 따라 회

전관성의 크기가 크게 변할 수 있고, 이는 동적거동

에 큰 영향을 준다. 그러므로 복합 망각인자 기반 순

환최소자승 기법을 이용한 회전관성 추정을 수행하

였으며, 알고리즘의 성능은 실제 작업조건에서 해석

적 회전관성 값과 비교하여 평가되었다. 작업 안전도

는 실제 작업조건에서 인지된 물체의 각도정보와 굴

삭기의 정지를 위한 감속 시 거동예측 결과를 비교

하여 평가되었다. 성능평가 결과 회전관성 추정 알고

리즘은 재료와 함께 작업자세의 변화에 따른 회전관

성의 변화에도 약15% 이내의 추정오차 성능을 보였

다. 하지만 추정성능은 추정 초기치에 따라 수렴성능

이 큰 영향을 받기 때문에 향후 초기치에 영향을 받

지 않는 강건한 추정 알고리즘의 개발을 계획하고 

있다. 오차의 영향을 최소화하기 위해 망각인자 기반 

재귀평균 기법을 이용하여 회전관성의 평균값을 도

출하였으며 이를 이용한 안전도 평가 결과 실제 작

업조건에서 물체와의 충돌에 대한 작업 안전도를 합

리적으로 평가할 수 있음을 확인할 수 있었다. 하지

만 현실적인 작업 안전도 평가를 위해 실제 시스템

에 존재할 수 있는 불확실성(제어, 센서, 추정오차 

등)을 고려하여 수학적인 제동각도를 예측하고 이를 

이용하여 안전도를 평가하는 알고리즘이 필요할 것

이다. 그리고 회전관성의 추정성능을 향상시키기 위

해 회전각도 측정센서를 이용한 알고리즘의 고도화

를 향후 연구계획으로 고려하고 있다. 본 연구에서 

제안하는 추정 알고리즘 기반 안전도 평가 알고리즘

은 향후 굴삭기의 작업 안전도 평가에 따른 물체와

의 충돌회피를 위한 효율적 제어전략 수립에 적용될 

수 있을 것으로 기대한다.

후  기

본 연구는 한국기계연구원 주요사업(NK198C)의 

지원을 받아 수행되었습니다.
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