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2. 햅틱 조종장치 1. 서론 
  

Fig.1 은 햅틱 조종장치의 개념을 보여 주고 
있다. 햅틱 조종장치는 굴삭기가 현장에서 
작업을 할 때 버켓 끝점에 작용하는 힘을 
원거리에서 운전하고 있을 운전자에게 알려 
주는 장치이다. 햅틱 장치의 형태는 굴삭기 
운전자의 편의와 초보자도 쉽게 운전이 가능 
하도록 직관적으로 운전이 가능한 형태로 
설계되었다. 각 링크는 굴삭기의 각 링크와 
매치가 되며, 손가락을 이용하여 굴삭기 
버켓구동, 손목을 이용하여 굴삭기 암 구동, 
팔꿈치를 이용하여 굴삭기 붐을 구동하게 된다. 
각 조인트에는 모터와 엔코더를 설치하여, 
엔코더 값의 변화로 굴삭기 구동이 가능하도록 
하였으며, 모터 구동으로 굴삭기 끝에 
작용하는 힘을 운전자가 알 수 있도록 
만들었다. 각 조인트에 설치한 모터는 Maxon 
motor 사의 모터를 사용 하였으며, 풀리, 벨트, 
베벨 기어를 이용하여 각 조인트 축과 모터를 
연결하였다.  

건물 해체현장과 건설 현장에서 굴삭기가 
다양하게 쓰여지고 있다. 굴삭기가 작업을 
하는 건축 현장은 안전사고가 발생할 수 
있으며 안전사고로부터 굴삭기 운전자의 
안전이 보장 되지 않는 경우가 많다. 이러한 
위험으로부터 운전자의 안전을 보장하기 위해 
햅틱 원격 조종장치를 제안한다.  

햅틱 조종장치는 굴삭기를 원거리에서 
운전하게 할 수 있도록 비전 정보를 제공 할 
뿐만 아니라 굴삭기가 받고 있는 힘 정보를 
함께 제공 함으로써 원거리에서 운전하는 
운전자에게 현장에서와 같은 느낌으로 운전이 
가능 하도록 하는 것을 목표로 한다. 이를 
위해 굴삭기의 기구학 해석과 굴삭기에 전자 
제어 시스템을 적용한 연구가 진행되어 왔다. 
[1][2] 굴삭기 버켓 끝에 작용하는 힘의 크기를  
운전자의 햅틱 장치로 알리기 위해 굴삭기 각 
실린더의 힘 차이로 굴삭기 버켓 끝에 
작용하는 힘을 추정하는 연구가 진행되어 
왔다.[3]  

본 논문에서는 추정한 힘의 크기를 햅틱 
장치로 전달하는 것에 다룬다. 2 장에서는 햅틱 
장치의 구동 방식과 기구부에 대해 다루며,  
3 장에서는 추정한 힘의 크기 변화를 햅틱 
장치를 이용하여 햅틱 장치의 모터로 힘을 
전달하는 실험에 대해 다루며, 4 장에서는 
결론을 다룬다.  

 
3. 햅틱 장치 힘 반향 실험 

 
Fig. 2 는 모터의 응답을 실험한 그래프이다. 

Fig. 2(a)는 굴삭기 각 실린더의 힘 차이로 버켓 
끝에 작용하는 힘의 크기를 추정한 그래프 
이다. 이 그래프는 46kg 의 추를 버켓 끝에 
매달고, 붐을 들어 올리면서 실험을 
진행하였다. 대부분의 힘이 붐에서 작용하는 
것을 예상할 수 있다. 붐에 작용하고 있는 힘을 
햅틱장치에 알려주고, 이 값에 비례제어를 통해서 
운전자가 느낄 수 있는 힘의 크기로 변환하여 
모터로 신호를 내보낸 그래프가 Fig. 2(b)이다. 
가장 위 점선은 모터 포지션을 나타내며 
위에서 두 번째 실선은 실제 굴삭기 붐에 Fig.1 Design of haptic device for excavator 
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작용하고 있는 힘의 크기이고, 위에서 세 번째 
실선은 햅틱 장치 붐 조인트에 사용한 모터에 
작용하고 있는 모터 전류 값이다. 햅틱 
장치에서 힘의 크기가 차이 나는 이유는 햅틱 
장치를 사용하고 있는 운전자가 힘의 크기를 

인지 할 수 있는 범위까지 비례제어를 통해서 

증가 시켰기 때문이다. 붐은 사람의 팔꿈치 

회전으로 작동하며, 큰 힘이 들어 가도 사람이 

인지 못하였다. 그리고 개개인 마다 다른 

특성을 보여 주기 때문에 운전자마다 다른 

게인 값을 사용해야 한다. 그리고 모터에서 

작용하는 힘이 굴삭기 구동을 하기 위한 

엔코더 포지션 값에 변화를 주지 않는 

범위에서 게인 값을 조절해야 한다.   

 
  

4. 결론 
 

본 논문에서는 계산 값과 실험 값으로 
추정한 힘을 햅틱장치로 전달하는 실험과 
결과를 다루고 있다. 햅틱장치에서 모터로 

운전자에게 힘을 전달하며, 여기서 발생하는 
힘이 굴삭기 구동에 영향을 미치지 않는 
범위에서 힘이 작용해야 한다. 이런 범위 
내에서 운전자에게 힘 반향을 알려 줌으로써 
운전자가 현장 상황을 보다 정확히 파악 할 수 
있는데 도움을 주는 장치이다. 앞으로 붐 뿐만 
아니라 버켓, 암에 설치한 모터를 동시에 
사용하여 힘의 크기 뿐만 아니라 방향까지도 
운전자에게 알려 줄 것이다. 그리고 가상 
현실에서 토양 모델을 이용한 실험이 진행될 
것이며, 가상 현실 실험 후 보완하여 실제 
굴삭기를 이용한 현장 실험이 진행될 것이다.  
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(b) Response of ramp signal 
Fig. 2  Result of load experiment 
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