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1. 서론

1950년대에 마스터/슬레이브 로봇 시스템이 제안된 이후로 

원격 조종 시스템은 다양한 어플리케이션에 적용되어 왔으며, 
최근에는 건설, 해저 및 우주 장비 등의 원격 및 무인화의 추세에 

맞추어 보다 정확하고 안전한 적용을 위해 많은 연구가 진행되고 

있다.
특히, 건설 중장비인 굴삭기(Backhoe)와 같은 다양한 Excavator

의 조종을 위해서, 직렬형 구조[1,2]의 햅틱 장치와 Arm 착용형[3] 
햅틱 장치가 적용되었고, 정밀한 굴삭기 제어를 위해 굴삭기의 

기구학/동역학 모델링에 대한 연구가 수행되었다[4].
굴삭기와 같은 중장비는 실제 사용자는 두 개의 2 자유도 

조이스틱에 의해 각 관절 레벨의 명령을 가할 수 있도록 되어있다. 
이는 고속 및 정밀 조종을 위해서는 사용자의 숙련을 요구하기 

때문에 조작방법을 간소화할 수 있다면 작업효율의 큰 향상을 

가져올 수 있다. 이를 위해, 직관적으로 쉽게 조종에 접근하기 

위한 햅틱 장치의 개발 및 적용이 필요하다. 
본 논문에서는 굴삭기 조종을 위해 굴삭기의 내부/외부 위치 

및 속도 기구학을 유도하고, Tsai[5]의 공간형 3자유도 매니퓰레

이터와 1자유도 스크롤 타입의 장치로 이루어진 혼합형 햅틱 

장치를 개발하여, PC 상의 시뮬레이터에 굴삭기와 햅틱 모델을 

구현하여 가상 검증을 수행하였다.
  

2. 햅틱을 이용한 굴삭기 원격 조종 시스템

Fig. 1은 굴삭기의 원격 조종을 위한 시스템 블록도를 나타낸

다. 작업자는 햅틱 장치, HMD, 및 3차원 가상환경 이미지 등으로 

이루어진 가상 작업환경구현 시스템을 통해, 실제 환경에서의 

작업 수행에 필요한 굴삭기의 말단 위치, 힘 및 3차원 환경 이미지

를 전달 받으며, 굴삭기의 조종을 위해 햅틱 장치에 명령을 가할 

수 있다. 사용자와의 유연한 인터페이스를 위해, 실제 환경의 

굴삭기는 위치 및 힘 센서, 그리고 3차원 공간인지모듈로 구성되

어진다.  
Fig. 2는 햅틱 장치와 굴삭기의 제어를 위한 맵핑 관계를 나타낸

다. 공간형 3자유도 햅틱 장치에 의해 작업 공간 상의 3개의 

위치 입력값으로 굴삭기의 버켓의 말단(

 )을 조종하려고 

하면, 1개의 여유자유도인해 버켓의 입사 각도를 제어하기 힘든 

해를 얻을 수 있으므로, 유일한 하나의 해를 얻기 위해서는 굴삭기

의 암(Arm)의 3개의 위치 명령을 햅틱부의 공간형 3자유도 말단

의 명령과 맵핑하고, 굴삭기 최종단에서 나머지 하나의 버켓

(Bucket) 조종은 햅틱 말단의 스크롤 조종부와 맵핑한다.  

Fig. 1 Block diagram of remote control for backhoe

굴삭기 조종을 위한 병렬형 햅틱장치는 굴삭기의 암(arm)의 

말단부의 위치를 제어하기 위한 공간형 3자유도 햅틱 기구와 

굴삭기의 버켓(Bucket)의 각도를 제어하기 위한 1자유도 햅틱 

장치를 포함하고 있다. 3자유도 병렬형 햅틱 장치는 Tsai[3]의 

메커니즘을 이용하였으며, 굴삭기 버켓의 독립적인 조종을 위해 

공간형 3자유도 햅틱 말단에 1자유도 명령을 부가할 수 있는 

스크롤 타입의 조종부를 추가하였다. 

Fig. 2 Mapping of haptic and backhoe for control

3. 굴삭기 및 원격 조종기의 기구학 해석  

Fig. 3은 굴삭기의 기구학 모델을 나타낸다. 굴삭기는 총 4자유

도를 가지며, 각 관절들은 유압 실린더로 이루어진 폐루프 구조의 

구동 방식으로 구성되어 있다. 굴삭기 암(Arm)의 위치( 

 )에 

대한 얻어진 각 회전 관절의 역기구학 해(  ,  ,  )와 

독립적인 사용자 입력을 받은 버켓의 각도( )은 각 체인별로 

위치 레벨 내부기구학을 이용해 각 실린더의 길이( ,  , 
 ,  )를 얻을 수 있다. 또한, 암의 속도에 대한 회전 관절의 

속도 해는 수식 (1)의 해로 얻을 수 있으며, 얻어진 해를 각 체인의 

내부 기구학 수식 (2)에 대입하여, 각 실린더의 속도 명령을 

얻을 수 있다.
Fig. 4는 제안된 햅틱 장치 모델과 실제 제작된 시제품으로, 

Tsai[5]가 제안한 공간형 3자유도 매니퓰레이터는 3개의 직렬형 

체인으로 구성되어 있으며, 모터는 각 체인의 기저에 하나씩 

삽입되어 있고, 각 체인은 5개의 관절들로 구성되어 있다. 각 

체인의 기저 장착되어 있는 각도 센서 값을 정기구학 해를 이용해 

사용자가 햅틱 장치에 부가되는 위치 명령(

 ) 및 속도 명령(


 )

을 얻을 수 있다. 

Fig. 3 Internal Kinematics of backhoe
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Fig. 4 Model of spatial 3-DOF haptic

4. 제어 알고리즘 및 시뮬레이션 

Fig. 5는 햅틱장치와 굴삭기 제어를 위한 블록도을 나타내고 

있다. 그림에서 상단의 햅틱 장치 알고리즘 모듈에서는 사용자에 

의해 부가되는 햅틱장치의 작업공간 위치/속도 명령과 힘 명령을 

계산할 수 있다. 계산 되어진 각각의 명령으로 굴삭기는 위치/위
치 제어, 위치/속도 제어 또는 위치/힘 제어를 수행할 수 있다. 
여기서, 햅틱 장치와 굴삭기 간의 작업공간(Workspace) 맵핑에 

의한 위치/위치 제어 방법은 두 장치 간 작업공간의 매칭이 어려우

므로, 햅틱 장치와 굴삭기 간의 제어 방법은 위치/속도 제어를 

사용한다. 하단의 위치/속도 제어에서는 기준 초기 위치에 대해 

햅틱장치의 변화량을 굴삭기 암의 말단 속도(

 )와 맵핑시켜

준다. 다음으로 3장에서 설명된 속도레벨 관계식에 의해 굴삭기

의 각 체인별 실린더의 선형 속도 명령을 계산해 굴삭기에 인가해

주면 굴삭기 내부의 로컬 제어기에서는 위치/속도 제어를 수행한

다.       
Fig. 6의 시뮬레이터에서는 OpenGL을 이용하여 햅틱장치와 

굴삭기 모델링을 하였으며, 3장에서 구해진 기구학 해를 이용하

여 실제 조종하고 있는 햅틱장치와 굴삭기를 시뮬레이션으로 

검증한다.
   

Fig. 5 Block diagram of control algorithm

Fig. 6 Simulator of haptic and backhoe

5. 결론

이상으로 본 논문에서 제안된 햅틱 장치를 이용함으로써, 굴삭

기의 조종이 1개의 스틱으로 굴삭기의 암(Arm)을 3자유도로 

조종하고, 동시에 1자유도로 버켓을 작동함으로써, 통상적으로 

2개의 스틱으로 굴삭기를 조종하는 것과 달리 매우 편리하게 

암을 조작할 수 있고, 버켓의 작동 또한 보다 정교하게 수행할 

수 있다. 추후 제안된 햅틱장치 시스템 및 제어 알고리즘을 실제 

3차원 공간인지 모듈이 탑재된 굴삭기에 적용하고, 또한, 굴삭기

의 각 체인별 실린더의 압력을 측정함으로써 햅틱 장치에 힘 

반영 알고리즘을 보완 적용할 것이다. 
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