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국문요약 
 

건설 장비 분야에서의 자동화 기술은 작업의 효율성과 정확성을 높이는 중요한 역할을 한다. 본 

연구는 자동화의 한 측면으로써 모델 기반 제어 기술을 설계하여 자동 굴착기의 굴착 작업에 

이를 적용한다. 본 논문은 일반적인 proportional-integral-derivative (PID) 제어기와 제안된 모델 기반 

제어기의 성능 차이를 확인한다. 이를 통해 센서 소음이 존재하는 상황에서도, 모델 기반 

제어기가 굴착 작업의 효율을 향상시키는데 어떻게 기여할 수 있는지 소개한다. AmeSim 

시뮬레이션을 통해 두 제어기의 제어 성능을 비교하고, 그 결과를 분석하여 모델 기반 제어의 

이점을 강조하고자 한다. 이로써 건설 장비 자동화 분야에 더 나은 제어 전략을 제시하고 미래 

건설 산업에 기여하고자 한다.  
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1. 서 론 

최근 건설기계 산업들은 4차 산업혁명 시대에 맞춰 건설기계 무인화와 자동화 기술 활성화를 

추진하는 추세이다. 건설기계 무인화 및 자동화 기술을 활성화하려는 계획은 4차 산업혁명 

시대에 건설산업을 혁신하고 고도로 기술화된 솔루션을 도입하는 목표를 달성하기 위한 중요한 

노력이다. 이러한 추세는 다양한 이유로 중요하며 여러 가지 이점을 제공한다. 건설산업은 종종 

노동력 부족 문제를 경험하며, 무인화와 자동화 기술은 이를 해결하는 데 도움을 줄 수 있다. 

자동화된 기계와 로봇은 반복 작업 및 노동 집약적인 작업을 수행하며, 인력 부족 문제를 

완화한다. 건설현장에서의 안전 사고는 중요한 문제다. 자동화 기술을 통해 공사 현장에서 

발생하는 위험을 줄일 수 있으며, 무인화된 기계는 인간 작업자에 비해 일상적인 위험을 피하고 

정확하게 작업할 수 있다. 무인화와 자동화 기술은 공사 비용을 절감할 수 있다. 기계는 

효율적으로 작업하고 오류를 줄이며, 따라서 프로젝트 비용을 줄일 수 있다. 무인화된 기계는 

높은 정밀도로 작업을 수행할 수 있다. 이는 건설 프로젝트의 품질을 향상시키고 프로젝트 

완료일을 예측 가능하게 한다. 다른 국가에서 이미 건설기계 무인화와 자동화를 적극적으로 

도입하고 있으며, 한국이 이 분야에서 기술을 개발하고 적용함으로써 국제적인 경쟁에서 유리한 

위치를 확보할 수 있다. 4차 산업혁명은 기술 혁신과 지속 가능한 개발을 중시하며, 건설산업의 

무인화와 자동화는 이러한 목표를 달성하는 데 도움이 될 것이다. 이러한 기술의 도입과 정책은 

건설산업을 혁신적으로 변화시킬 것으로 예상되며, 노동력, 안전, 비용 효율성, 품질 등 다양한 

측면에서 이점을 제공할 것으로 기대된다. 

 

Fig. 1 Worldwide unmanned construction machinery market size 

 

건설 장비에서 자동화의 발전은 작업에 있어서 편의성 향상을 가장 큰 목표로 한다. 이는 
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자동차 및 이동식 건설 기계를 포함한 다양한 영역에 걸쳐 운송 효율성의 향상을 이끌어낸다. 

자동화를 위한 제어 개념은 작업 조정을 위한 상태 기계와 모든 운동 축의 분산되고 강력한 추적 

제어를 위한 오프셋 없는 모델 예측 제어(MPC)로 구성된 가상 드라이버를 기반으로 연구가 진행 

중이다[1]. 또한, 시스템의 유압 회로를 수정하지 않고 압력 및 붐 각도 변환기 설치로 유사한 

기계에 일반화 및 적용하는 등 로더 및 굴착기를 위한 보다 효율적인 자동화 시스템을 개발하기 

위한 연구가 진행 중이거나 이미 시장에서 양산화가 이루어지고 있다[2]. 슈퍼커패시터를 적용한 

하이브리드 굴삭기의 여러 구조를 보여주고 제안된 동력 제어 알고리즘이 에너지원과 부하 간 

동력과 에너지의 균형을 이룰 수 있으며, 알고리즘을 검증하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션과 엔진 

다이나모 시험을 수행한 선행 연구도 보여진다[3]. 자동화된 모델을 사용할 경우, 엔지니어는 

에너지 관리 전략 및 시스템 접근 방식을 다양하게 수립하기에 매우 용이해 진다. 이러한 

건설기계 시스템의 자동화 작업의 원활한 작동을 보장하기 위해서는 정확한 제어 시스템이 

필수적이다. 

자동 굴착 작업의 제어 정확도를 향상시키기 위해선, 내부에서 발생하는 센서 소음에 대한 

강건성을 높이는 것이 중요하다. 예를 들면 굴착 작업중 발생하는 센서 소음은 자동 굴착 작업 

중 측정값을 왜곡하여 원하는 결과와는 다른 큰 오차를 발생시킬 수 있기 때문이다.  

본 논문에서는 유압 굴착기의 굴착 작업에 대한 자동제어를 소개한다. 본 연구는 모델 기반 

제어기를 활용하여 기존에 통상적으로 쓰이는 proportional-integral-derivative (PID) 제어기에서 겪는 

문제점들을 해결하고 보완하고자 한다[4]. 모델 기반 제어기는 제어 대상 모델의 구성을 역으로 

활용함으로써, 빠른 제어 응답성을 구현한다. 

두 제어기의 결과값들을 비교하기 위해 채택한 시뮬레이션 방법으로서, 정교한 유압 시스템 

모델링에 널리 활용되는 AmeSim 소프트웨어를 활용하고자 한다. 기존의 PID 제어기와 제안하는 

모델 기반 제어기는 AmeSim에서 설계된 동일한 유압 굴착기 모델에 각각 연결됨으로써, 오직 

제어기의 타입에 따른 자동 굴착기의 제어 성능을 비교 분석하고자 한다. 

본 논문은 5개의 섹션으로 구성된다. 2장에서는 굴착기의 기구학 모델을 설명하고, 3장에서는 

모델 기반 제어기 설계 과정 및 최소자승법을 사용한 파라미터 추정 방법이 다루어진다. 

4장에서는 제어 대상을 소개하고 5장에서는 AmeSim의 유압 실린더 모델링 및 제안된 모델 기반 

제어기와 기존 PID 제어기의 동작 거동을 비교하는 시뮬레이션 결과가 제시된다. 마지막으로 

6장에서는 결론과 함께 본 논문을 마무리한다. 
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2. 역기구학 

2.1 역기구학 모델 

역기구학은 로봇공학, 컴퓨터 그래픽스, 건설기계 분야에서 사용되는 수학적 및 계산적인 접근 

방식으로, 원하는 엔드-이펙터 위치에 도달하기 위해 기계 시스템의 관절 구성을 결정하는데 

사용된다. 더 간단히 말하면 이것은 순방향 기구학의 반대 개념이다. 

순방향 기구학은 관절 각도와 길이를 기반으로 엔드-이펙터(일반적으로 로봇의 손이나 도구)의 

위치와 방향을 계산하는 과정이다. 관절 각도와 결과적인 공간 위치 간의 관계를 설명한다. 

역기구학은 반면에 특정 위치와 방향에 엔드-이펙터를 놓기 위해 필요한 관절 각도를 결정하는 

것을 포함한다. 순방향 기구학의 반대 문제에 대한 해결책을 찾는 작업이다. 

역기구학 문제는 특정 위치에 대해 여러 해결책이 있거나 아예 해결책이 없을 수 있기 때문에 

순방향 기구학보다 복잡할 수 있다. 로봇공학에서 역기구학을 해결하는 것은 로봇 팔을 제어하여 

특정 지점에 도달하게 만드는 데에 있다. 

굴착기에서의 역기구학은 굴착기의 각 부분이나 관절의 움직임을 제어하고, 특히 굴착기의 

버켓이 원하는 지점에 정확하게 위치하도록 하는 것과 관련이 있다. 굴착기는 대개 다양한 

지형에서 토사를 파거나 이동하는데 사용되므로, 역기구학은 굴착기의 효율적이고 정확한 운영을 

보장하는 데 중요한 역할을 한다. 굴착기에서의 역기구학은 버켓이 원하는 위치에 정확하게 

도달하고 원하는 방향으로 효과적으로 이동할 수 있도록 하는데 중요하다. 이는 토사를 채취하고 

이동하는 데 있어서 효율성과 정확성을 보장한다. 굴착기는 다양한 관절을 가지고 있으며, 

역기구학은 각 관절의 움직임을 조절하여 굴착기의 전체 동작을 최적화한다. 이는 굴착기의 

안전한 운영과 성능을 유지하는 데에 기여한다. 또한 작업 중에 안정적으로 움직이고 작동하기 

위해서는 하중 분포와 안정성이 고려되어야 한다. 역기구학은 굴착기의 각 부분이나 관절에 

가해지는 힘과 모멘트를 고려하여 안전하고 효율적인 작업을 가능케 한다. 이러한 역기구학적 

원리들은 굴착기 제조사와 운용자들이 굴착기를 설계하고 조작할 때 고려해야 하는 중요한 

측면이다. 

2.2 굴착기 역기구학 모델 

굴착기 역기구학을 제시하는 근본적인 이유는 원하는 굴착 궤적을 미리 선택하는데 직관적이기 

때문이다. 굴착기 운전자는 작업중 유압 실린더가 인장 될 길이를 계산하기 어렵다. 때문에, 

버킷이 놓일 위치를 육안으로 파악하는데 각 파트의 끝단을 어느 곳에 놓을지 알면 작업은 

수월해진다. 

굴착기는 크게 붐, 암, 버킷 세 개의 작동 파트를 포함한다[5]. 이들 각각의 부분은 그 자체의 

독립적인 액추에이터로서 기능한다[6]. Fig. 2에 나타낸 기하학적 특성 및 고정 파라미터를 

고려하여 붐 끝단 위치(B)를 결정하기 위한 수학적 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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Fig. 2 Boom inverse kinematics model 

 

∠𝑌𝑂𝐵 = ∠𝑌𝑂𝐶 + ∠𝐶𝑂𝐵                                                             (1) 

∠𝑌𝑂𝐶 =
𝜋

2
− (∠𝐶𝑂𝑆 − ∠𝑋𝑂𝑆)                                                        (2) 

∠𝐶𝑂𝑆 = cos−1 𝑙𝑂𝐶
2 +𝑙𝑂𝑆

2 −𝑥𝐶𝑆
2

2⋅𝑙𝑂𝐶⋅𝑙𝑂𝑆
                                                           (3) 

∠𝑌𝑂𝐵 =
𝜋

2
− (cos−1 𝑙𝑂𝐶

2 +𝑙𝑂𝑆
2 −𝑥𝐶𝑆

2

2⋅𝑙𝑂𝐶⋅𝑙𝑂𝑆
− ∠𝑋𝑂𝑆) + ∠𝐶𝑂𝐵                                     (4) 

(𝑋𝐵 , 𝑌𝐵) = (𝑙𝑂𝐵𝑠𝑖𝑛(∠𝑌𝑂𝐵),  𝑙𝑂𝐵𝑠𝑖𝑛(∠𝑌𝑂𝐵)).                                           (5) 

붐 끝단(B)의 위치는 𝑥𝐶𝑆로 표시된 붐 액추에이터의 길이를 조정함으로써 결정된다. 
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Fig. 3 Arm inverse kinematics model 

 

Fig. 3에 도시된 기하학적 특성과 고정 파라미터를 고려한 암 끝단(A)의 위치를 결정하기 위한 

수학적 모델은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

∠𝐷𝐵𝐸 = 𝑐𝑜𝑠−1 𝑙𝐵𝐸
2 +𝑙𝐵𝐷

2 −𝑥𝐷𝐸
2

2𝑙𝐵𝐸𝑙𝐵𝐷
                                                         (6) 

∠𝐹𝐵𝐸 = ∠𝐷𝐵𝐸+𝑠𝑖𝑛−1 𝑙𝐷𝐹
 

𝑙𝐵𝐷
                                                         (7) 

(𝑋𝐴, 𝑌𝐴) = (
𝑋𝐵 + 𝑙𝐴𝐵 ⋅ sin(∠𝑌𝑂𝐵 + ∠𝐹𝐵𝐸) ,

 𝑌𝐵 + 𝑙𝐴𝐵 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(∠𝑌𝑂𝐵 + ∠𝐹𝐵𝐸) 
)                                            (8) 

암 끝단(A)의 위치는 𝑥𝐷𝐸로 표시되는 암 액추에이터의 길이를 조정함으로써 계산된다. 

 

 

Fig. 4 Bucket inverse kinematics model 

 

마지막으로 Fig. 4에서는 버킷 끝단(K)의 위치를 결정하기 위한 수학적 모델은 다음과 같이 
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설계된다. 

∠𝐺𝐽𝐻 = 𝑐𝑜𝑠−1 (𝑙𝐻𝐽
2 +𝑙𝐺𝐽

2 −𝑥𝐺𝐻
2 )

2𝑙𝐻𝐽𝑙𝐺𝐽
                                                 (9) 

∠𝐻𝐽𝐴 = 2𝜋 − ∠𝐺𝐽𝐴 − ∠𝐺𝐽𝐻                                              (10) 

𝑙𝐴𝐻
 = √𝑙𝐻𝐽

2 + 𝑙𝐴𝐽
2 -2𝑙𝐻𝐽

 𝑙𝐴𝐽
 𝑐𝑜𝑠(∠𝐻𝐽𝐴)                                            (11) 

∠𝐻𝐴𝐽 = ∠𝐻𝐴𝐼 = 𝑐𝑜𝑠−1 𝑙𝐴𝐽
2 +𝑙𝐴𝐻

2 −𝑙𝐻𝐽
2

2𝑙𝐴𝐽𝑙𝐴𝐻
                                             (12) 

∠𝐾𝐴𝐿 = ∠𝐽𝐴𝐿 + 2∠𝐻𝐴𝐽+ ∠𝐼𝐴𝐾 − 𝜋                                           (13) 

𝑋𝐾 = 𝑋𝐴 + 𝑙𝐴𝐾 ⋅ 𝑠𝑖 𝑛(∠𝑌𝑂𝐵 + ∠𝐹𝐵𝐸 + ∠𝐾𝐴𝐿)                                       (14) 

𝑌𝐾 = 𝑌𝐴 + 𝑙𝐴𝐾 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(∠𝑌𝑂𝐵 + ∠𝐹𝐵𝐸 + ∠𝐾𝐴𝐿)                                        (15) 

버킷 끝단 𝐾의 위치는 𝑥𝐺𝐻
 로 표시되는 버킷 액추에이터의 길이에 따라 변하게 된다.  

굴착기 운전자가 희망하는 붐, 암, 버킷 각각의 끝단 위치 정보가 주어지면, 본 2장에서 

소개되는 굴착기 기구학 모델의 역변환을 통하여 붐, 암, 버킷 각각의 액추에이터의 길이가 

얼마나 필요한지를 역으로 도출할 수 있다. Table 1에는 위의 굴착기 기구학 모델의 파라미터들이 

본 논문에서는 어떠한 값을 가지는지 자세하게 나타낸다. 

 

Table 1 Inverse kinematic parameter values 

Symbol Values [unit] 

𝑙𝑂𝐶  3.57097 [m] 

 𝑙𝑂𝐵  7.2705 [m] 

𝑙𝑂𝑆 1.3474 [m] 

∠𝑋𝑂𝑆 46.353 [deg] 

∠𝐶𝑂𝐵 22.6782 [deg] 

𝑙𝐸 0.1 [m] 

 𝑙𝐵𝐸 0.165 [m] 

 𝑙𝐵𝐷  0.98 [m] 

𝑙𝐷𝐹
  0.1 [m] 

∠𝑃𝐵𝐸 37.266 [deg] 

 𝑙𝐺𝐽 3.044 [m] 

∠𝐺𝐽𝑁 10 [deg] 

∠𝐽𝐴𝑀 47 [deg] 

∠𝐼𝐴𝐾 89 [deg] 

 

 

2.3 초기값 세팅 

AmeSim 프로그램에서 사용된 기구학적 모델은 기계적 부분과 유압 실린더들이 연결되고 링크로 

고정되어있기 때문에 초기값을 잘못 넣었을 시 의도한 값과는 다르게 나올 수 있다. 예를 들면 
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Fig. 5에서 보이는것과 같이 부호의 방향, 실린더의 초기 변위, 각 조인트의 초기 각도가 있다. 

 

Fig. 5 Initial Angle 

 

여기서 O는 굴착기에서 절대 좌표의 원점이면서 동시에 붐의 회전축이기도 하다. 그러므로 

초기값을 완벽하게 지정해야 버킷에서 각도오차를 최소화 시킬 수 있다. 
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3. 모델 기반 제어 

3.1 제어 기법 

모델기반제어기를 애초에 만든 이유는 PID제어기보다 성능면으로써 월등하기 때문이다[7]. 

구체적으로는 반응속도와 진동을 줄여주는 역할을 한다. 제작 과정에서 피드백 제어와 피드 

포워드 제어의 합으로 만들어 지는데 이는 서로 상호보완 하는 역할을 한다. 피드포워드항만 

뒀을때 센서값은 reference의 형상은 따라가지만 직선형태로 나타나고 reference와 비교했을때 

정확하지도 않다. 이는 피드포워드항에 있는 m b k값이 AmeSim에 플랜트와 정확히 일치하지 않기 

때문이다. 이를 보완하기위해 피드백제어를 사용한다. 

피드백제어를 사용함으로써 피드포워드만 사용했을 때에 발생하는 에러를 잡아주고, 

피드백(PID)만 사용했을 때에 reference를 따라잡기위해 비례이득을 키웠을 때 발생하는 에러를 

피드포워드로 미리 줄여줄 수 있는 상호보완관계를 가진다. 이로인해 피드백제어에서 사용되는 p 

gain은 피드포워드 제어를 통해 수치를 올릴 부담이 줄어든다. 

피드포워드항은 실린더역학을 구성하는 식을 역으로 제어기안으로 넣어줌으로써 센서값에서 

나오는 반응속도를 끌어올릴 수 있다[8]. 

 

Fig. 6 Overall control architecture 

 

Fig. 6에서 제안된 전체적인 아키텍처는 시스템의 전체 제어 전략을 보여준다. 먼저 붐, 암, 

버킷의 각각의 끝점 위치 reference가 2장에서 소개된 역기구학(inverse kinematics) 모델에 전달된다. 

이후 실린더 액추에이터 내부의 피스톤의 변위 명령으로 변환된다. 

다음으로 모델 기반 제어기는 제어 입력 신호 u를 계산하기 위해, 실린더 피스톤의 명령 변위와 

실린더 피스톤의 실제 변위 사이의 차이를 활용한다. 마지막으로, 제어 입력 신호 u는 시스템 

내에서 플랜트 역할을 하는 실린더에 전달된다. 

 

3.2 전달함수 추정법 (Transfer Function Estimation) 
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실린더 파라미터를 추정하기 위해서 우선 두가지 방법이 고려되었다. 최소자승법과 

전달함수법이다. 전달함수 추정은 시스템의 입력과 출력 간의 관계를 나타내는 수학적 모델을 

결정하는 과정이다. 이 프로세스는 데이터 수집으로 시작되어 실험, 측정 또는 시뮬레이션을 통해 

입력과 출력 데이터를 수집하고 데이터 획득 이후 모델 선택 단계에서는 시스템 물리학이나 이전 

지식을 기반으로 전달함수 구조를 선택한다. 그런 다음 수집한 데이터를 사용하여 선택한 

전달함수 모델의 매개변수를 추정하는 파라미터 추정이 수행되며, 이는 주로 최적화 알고리즘을 

사용하여 이루어진다. 추정된 전달함수의 예측과 실제 시스템 출력 간의 차이를 최소화하기 

위함이다. 모델 검증 단계에서는 추정된 전달함수의 예측을 추정에 사용되지 않은 추가 데이터와 

비교하여 모델이 일반화되는지 확인한다. 추정된 전달함수가 만족스럽지 않으면 모델 구조를 

개선하거나 추가 데이터를 사용하여 추정 프로세스를 반복해야 할 수 있다. 주파수 응답 분석은 

Bode 플롯과 같은 기법을 통해 다양한 주파수에서 시스템 동작을 이해하는 데 사용된다. 추정 

방법의 선택은 시스템의 특성과 사용 가능한 데이터에 따라 달라지며, 특정 요구 사항에 따라 

주파수 응답 분석, 단계 응답 분석 또는 시간 영역 분석이 적용될 수 있다. 특히 비선형성이나 

불확실성이 있는 복잡한 시스템의 경우, 고급 식별 기술 및 시스템 식별 소프트웨어가 더 정교한 

분석에 사용된다. 

 

3.3 최소자승법 (Least Squares Method) 

최소자승법은 데이터 포인트와 모델 사이의 잔차(예측 오차)를 최소화하여 모델 매개변수를 

추정하는 통계적 방법이다. 이 방법은 데이터에 잡음(무작위 오차)이 포함된 경우에 많이 

사용된다. 일반적으로, 최소자승법은 선형 회귀 분석에 적용되며, 주어진 데이터에 가장 잘 맞는 

직선(또는 다차원 평면)을 찾는데 사용된다. 목표는 실제 데이터와 모델 예측 간의 제곱 오차의 

합을 최소화하는 모델 매개변수를 찾는 것이다. 

최소자승법은 데이터 분석에서 파라미터 추정을 위해 사용되는 방법 중 하나다. 이 방법은 

데이터와 모델 간의 차이, 즉 잔차의 제곱을 최소화하여 모델 파라미터를 추정한다. 주로 회귀 

분석에서 활용된다. 최소자승법을 사용할 때의 순서로는 우선, 모델을 설정한다. 모델은 입력과 

파라미터 간의 관계를 나타내며, 이를 통해 출력을 예측한다. 다음으로 목적 함수를 정의한다. 

목적 함수는 모델의 예측과 실제 데이터 간의 차이를 나타내며, 최소자승법에서는 이 차이의 

제곱을 최소화하려는 목표가 있다. 그리고 목적 함수를 최소화하는 파라미터를 찾는다. 이는 

경사하강법, 최적화 알고리즘, 또는 다른 수치적인 방법을 사용하여 수행된다. 마지막으로 추정된 

파라미터를 사용하여 모델을 평가하고, 필요한 경우 추가적인 검증을 수행한다. 최소자승법은 

데이터에 가장 잘 맞는 모델을 찾는 실용적이고 강력한 방법으로, 특히 노이즈가 있는 

데이터에서 신뢰성 있게 파라미터를 추정하는 데 사용된다. 

 

3.4 최소자승법 파라미터 추정 
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본 논문에서는 최소자승법을 사용했으며 제안하는 모델 기반 제어 알고리즘은 실린더 질량, 

저항, 강성 계수들로 조합된 실린더 역학 방정식을 기반으로 설계된다. 실린더 역학 방정식은 

다음과 같이 나타낸다. 

�̇� = 𝑣                                                                  (16) 

�̇� = −
𝑏

𝑚
𝑣 −

𝑘

𝑚
𝑑 +

1

𝑚
𝑢                                                         (17) 

여기서 실린더 내부의 피스톤 변위는 d, 속도는 v로 나타낸다. 실린더의 질량 계수는 m, 저항 

계수는 b, 강성 계수는 k로 나타낸다. 위의 식을 상태 공간 방정식으로 다음과 같이 정의할 수 

있다. 

[�̇� �̇�]=[𝑣 𝑑 𝑢]

[
 
 
 
 1 −

𝑏

𝑚

0 −
𝑘

𝑚

0
1

𝑚 ]
 
 
 
 

                                                         (18) 

상태 공간 방정식은 계산을 위해 단순화된 변수를 사용하여 표현 가능하다. 

𝑌 = 𝑍𝐴                                                                (19) 

𝑌 = [�̇� �̇�], 𝑍 = [𝑣 𝑑 𝑢], A =

[
 
 
 
 1 −

𝑏

𝑚

0 −
𝑘

𝑚

0
1

𝑚 ]
 
 
 
 

                                                . 

실린더의 질량, 저항, 강성 계수 파라미터들을 결정하기 위해, 최소자승법을 이용한 파라미터 

추정을 채택한다. 

�̂� = arg (𝑚𝑖𝑛‖𝑌 − 𝑍�̂�‖
2
)                                                        (20) 

최종적으로 최소자승법이 적용된 파라미터 행렬 �̂�는 다음과 같이 계산된다. 

�̂� = (𝑍𝑇𝑍)−1𝑍𝑇𝑌                                                             (21) 

보다 효율적인 데이터 정렬을 위해 AmeSim 프로그램에서 얻은 데이터를 엑셀로 수치화 시켰다. 

수치화 시킨 데이터는 각각 샘플링 시간으로 분배되는데 여기서 시간, 힘, 거리, 속도, 가속도 

순서로 정렬되어 MatLab 프로그램에서 계산된다. 계산된 데이터는 MatLab Simulink 프로그램을 

통해 검산한다. 

 

3.5 시뮬레이션을 사용하여 파라미터 도출 

 

Fig. 7 Parameter estimation 

 

파라미터 추정은 위와 같은 순서로 진행된다. 첫번째로 AmeSim 프로그램에서 얻은 굴착기 
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시뮬레이션 동작을 수치적 데이터로 바꾼다. 얻어진 데이터를 MatLab 프로그램에서 만든 

최소자승법 로직을 통하여 파라미터를 찾아낸다. 마지막으로 Simulink 프로그램은 MatLab에서 

파라미터를 찾기 위해 사용한 최소자승법 로직을 역방향으로 계산해서 기존에 있던 AmeSim 

데이터와 유사한 수치데이터를 뽑아낸다. Simulink에서는 최소자승법을 사용해서 찾은 질량계수(m), 

저항계수(b), 탄성계수(k)를 입력해서 만든 전달함수를 사용해서 AmeSim에서 도출한 데이터와 

비교 분석한다. 여기서 말하는 검증을 위한 전달함수와 앞에 언급한 전달함수 추정법은 관계가 

없고, 혼용 될 수 있으니 유의해야 한다. 

 

Fig. 8 Parameter verification with Simulink simulation 

 

Fig. 8과 같이 Simulink 시뮬레이션으로 검증을 한 내용이 아래 사진으로 기제 되어있다. Fig. 9~ 

Fig.14 까지 시뮬링크 프로그램을 사용한 데이터 해석을 나타내고 있다. Fig. 9, Fig. 11, Fig. 13까지 

전달함수 추정법을 사용한 파라미터를 나타내고, Fig. 10, Fig. 12, Fig. 14까지는 최소자승법을 

사용하여 추정된 파라미터를 나타낸다. 
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Fig. 9 Boom transfer function parameter estimation 

                        

 

Fig. 10 Boom least square parameter estimation 
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Fig. 11 Arm transfer function parameter estimation 

 

 

Fig. 12 Arm least square parameter estimation 
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Fig. 13 Bucket transfer function parameter estimation 

 

 

Fig. 14 Bucket least square parameter estimation 

 

그림에서 파란선은 AmeSim 프로그램에서 실린더 변위의 센서값이고 붉은선은 MatLab 

프로그램에서 검산된 전달함수 추정법과 최소자승법을 검증한 데이터다. Fig. 9, Fig. 11, Fig. 13 각각 
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붐, 암, 버킷에서 전달함수 추정법을 사용한 그래프에서 나타나듯 AmeSim 프로그램에서 측정한 

센서값과는 유사하지 않다. 하지만, Fig. 10, Fig. 12, Fig. 14 각각 붐, 암, 버킷에서 보여지는 결과는 

AmeSim에서 측정한 변위와 유사한 것을 확인했다. 결과와 같이 파라미터를 추정 하기위해 

사용된 두가지 방법 중 최소자승법이 더 유용한 것을 확인했다. 

 

Fig. 15 Gamma value 

 

마지막으로, 모델 기반 제어기의 최종 계산에 들어가는 γ(gamma)값을 찾으면 제어기에 들어가는 

수식을 완성 시킬 수 있다. 자세한 수식은 제어기 설계 과정에서 다루었다. Fig. 15는 3가지 

그래프를 동반하는데 위에서부터 아래로 각각 제어 힘 F, 제어신호 u 그리고 F를 u로 나눈 

그래프다. 아래에서 계수를 뽑아내어 검산을 통해 제어기에 필요한 γ(gamma) 계수를 찾아냈다. 

 

3.6 모델 기반 제어 

모델 기반 제어는 동적 시스템에 대한 컨트롤러를 설계하기 위해 수학적 모델을 활용하는 제어 

시스템 공학에서 중요한 방법론이다[9]. 핵심 개념은 시스템의 동작에 대한 정확한 수학적 표현을 

만들어내는 것으로, 이것이 원하는 성능을 얻기 위해 시스템을 조작하는 컨트롤러의 기반을 

형성한다[10]. 

일반적인 프로세스는 시스템 모델링으로 시작되며, 여기서는 수학적 방정식을 통해 시스템의 

동적 특성을 캡처한다. 이 모델은 물리 법칙, 경험적 관찰 또는 실험 데이터로부터 유도될 수 

있다. 이 모델의 정확성은 이후의 제어 설계를 위한 기반을 형성하므로 중요하다. 다음으로 

컨트롤러 설계가 진행되며, 여기서는 수학적 모델을 기반으로 컨트롤 알고리즘을 개발한다[9, 10]. 

비례-적분-미분 (PID), 상태 공간 제어, 또는 보다 고급화된 방법 등의 제어 전략이 사용되어 

안정성, 성능 및 외부 입력에 대한 반응성을 보장한다. 
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시뮬레이션 및 분석은 MBC에서 중요한 역할을 한다. 엔지니어들은 가상 환경에서 설계된 

컨트롤러의 성능을 테스트하여 시스템이 다양한 입력, 간섭 및 조건에 대해 얼마나 잘 

반응하는지를 평가한다. 이 단계에서는 최적의 현실 성능을 위해 컨트롤러 매개 변수를 세밀하게 

조정할 수 있다[11]. 시뮬레이션 결과에 만족하면, 설계된 컨트롤러를 실제 시스템에 구현한다. 이 

구현은 컨트롤 알고리즘을 마이크로컨트롤러 또는 프로그래밍 가능한 논리 컨트롤러 (PLC)와 

같은 특정 하드웨어에 맞게 변환하는 것을 포함한다[12]. 

MBC의 중요한 측면은 적응성이다. 실제 시스템의 응답은 불확실성이나 변동적인 상황으로 인해 

모델에서 벗어날 수 있다[13]. 그 결과로 피드백을 통한 모니터링이 이루어지며, 필요한 경우 

컨트롤러를 계속 조정하고 모델을 업데이트한다. 이러한 적응성은 시스템이 변화함에 따라 

컨트롤러가 효과적으로 작동하도록 보장한다. MBC는 성능 향상, 강건성 및 특정 기준에 대한 

제어 전략을 맞춤 화할 수 있는 여러 이점을 제공한다. 그러나 정확한 모델링의 필요성과 실제 

시스템에서의 불확실성 처리[14]와 같은 도전적인 측면도 존재한다. 이러한 도전에 대처하기 위해 

관측된 동작을 기반으로 실시간으로 컨트롤러를 조정하는 적응 제어 기술이 종종 사용된다. 

 

3.7 제어기 설계 

 

Fig. 16 PID controller 
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Fig. 17 Model based controller 

 

Fig. 16 그리고 Fig. 17에서 보이듯이 PD제어기와 MB제어기의 차이는 실린더의 방정식을 

반영하여 제어기에 추가적으로 들어가는 것이라고 볼 수 있다. 

프로그램에서 초기값은 유압 부분과 기계적부분에 각각 반영돼서 나타나는데 두 부분 모두 통일 

시켜야 프로그램상에서 오류가 없다. AmeSim에서 실린더 참조 변위는 붐, 암, 그리고 버킷 각각 

x01, x02, x03로 나타나는데 실제 거리는 각각 0.11m, 0.39m, 1.35m 이다. 

제어 알고리즘에서 사용되는 제어 오차는 다음과 같이 나타난다. 

𝑒 = ⅆ𝑟 − 𝑑                                                               (22) 

제어 오차는 일반적으로 실린더 피스톤의 변위 명령 ⅆ𝑟과 실린더 피스톤의 실제 변위 𝑑  사이의 

차이로 정의된다. 

𝑠 = ⅇ̇ + 𝜆ⅇ                                                               (23) 

s로 표시된 슬라이딩 변수는 제어 시스템을 모델링하는데 사용되며, 제어 오차의 도함수와 제어 

오차에 제어 게인  𝜆을 곱한 것의 합으로 계산된다. 

ⅇ̇ + 𝜆ⅇ = 𝑠                                                               (24) 

제안된 변수 s가 시간이 지남에 따라 0으로 수렴하는 경우 ( �̇� + 𝜆𝑠 → 0 ), 이는 제어 오차 𝑒도 

0으로 수렴함을 의미한다. 

�̈� + 2𝜆ⅇ̇ + 𝜆2𝑒 = 0                                                            (25) 

마지막으로 피드백 제어 알고리즘에 대한 미분방정식을 구성할 수 있으며, 이 때 유압 

실린더에서의 제어 힘 𝐹를 갖는 실린더 동역학 방정식은 다음과 같이 정리된다. 

ⅇ̈ = �̈�𝑟 − �̇� = �̈�𝑟 − (− 𝑘

𝑚
𝑑 − 𝑏

𝑚
�̇� + 1

𝑚
𝐹)                                                   (26) 

�̈�𝑟 + 𝑘

𝑚
𝑑 + 𝑏

𝑚
�̇� − 1

𝑚
𝐹 + 2𝜆ⅇ̇ + 𝜆2𝑒 = 0                                                    (27) 

실린더 제어 힘은 다음과 같이 정의할 수 있다: 

𝐹 = 𝑚�̈�𝑟 + 𝑏�̇� + 𝑘𝑑 + 2𝑚𝜆ⅇ̇ + 𝑚𝜆2𝑒                                                     (28) 

제어 입력 𝑢가 -1 ~ +1 범위 내에서 활성화되기 위해 실린더 파라미터 γ과 함께 포화 작업을 

적용시킨다. 
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𝑢 = 𝑠𝑎𝑡 (
𝐹

𝛾
) = 𝑠𝑎𝑡 (

𝑚�̈�𝑟+𝑏�̇�+𝑘𝑑

𝛾
+

2𝑚𝜆ⅇ̇+𝑚𝜆2𝑒 

𝛾
)                                               (29) 

피드포워드 항은 변위 센서로부터 실린더 속도 및 변위 데이터를 실시간으로 수신받아서, 모델 

기반 제어기의 피드포워드 작용을 가능하게 한다. 최종 제어 입력 𝑢 는 (29)의 피드백 및 

피드포워드 항을 모두 조합하여 생성된다. 이러한 모델 기반 제어기는 Fig. 4에 도시된 전체 

아키텍처를 기반으로 설계된다. 
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4. 시스템 모델링 

4.1 유압 실린더 

본 논문에서 소개되는 시스템의 제어 대상인 플랜트는 유압실린더이다. 유압실린더는 유압 

시스템에서 사용되는 장치로, 유압유의 유체 에너지를 기계적인 에너지로 변환하여 다양한 

기계적 작업을 수행하는데 쓰인다[15]. 유압실린더는 일반적으로 유압 펌프나 유압 발생부에서 

발생한 압력을 받아 피스톤을 움직여 물체를 밀거나 당겨 이동시키는 역할을 한다. 

구체적으로 말하면, 유압실린더는 유압유의 압력을 활용하여 피스톤을 움직여 기계적인 

에너지로 변환된다. 이러한 움직임은 튜브, 헤드커버, 로드커버, 피스톤, 피스톤 로드, 더스트 씰, 

로드 패킹, 피스톤 패킹, 웨어링 등 다양한 부품들의 조합에 의해 이루어진다[16]. 

 

여기서 튜브의 경우 실린더의 모든 부품을 감싸주면서 피스톤 움직임의 방향성을 정해주는 

역할을 하며 헤드커버와 로드커버는 실린더 양쪽을 덮는 뚜껑 역할을 한다. 피스톤의 경우 

실린더 튜브 안에서 왕복 운동을 하는 원판 모양의 부품이며 고압의 유압유가 피스톤을 밀면서 

유체가 가진 힘이 기계적인 힘으로 변환하게 된다. 피스톤 로드의 경우 피스톤에 고정 되어있는 

부품으로 피스톤에 의해 변환된 기계적인 힘을 외부로 전달하는 역할을 담당하고 있다. 

마지막으로 패킹 부품들은 유압유가 실린더 외부로 유출되지 않게 막아주는 밀봉 역할을 하는데 

피스톤 패킹의 경우 헤드축 및 로드 축에 공급된 유압유가 반대편 공간으로 넘어가는 것을 

방지하며 로드패킹은 로드 축에 공급된 유압유가 피스톤 로드의 외곽이나 로드커버 사이를 통해 

외부로 세어나가는 것을 막아준다. 또한 더스트 씰은 외부로부터 이물질의 침입을 방지하여 로드 

씰을 보호하는 역할을 하며 웨어링은 실린더 튜브와 피스톤 사이 금속과 금속 면이 접촉하여 

마모되는 것을 방지하는 역할을 한다. 

 

 

Fig. 18 Pneumatic cylinder 
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Fig. 19 Hydraulic cylinder 

 

유압 실린더를 보면 공압 실린더와 구조가 거의 비슷한 것 같지만 두 실린더 사이에는 몇 가지 

차이가 있다. 유압 실린더와 공압 실린더는 사용 유체가 다르기에 각 유체의 알맞게 제작된다. 

유압 실린더는 압축공기를 사용하는 공압 실린더와 다르게 고압의 유압유를 사용한다. 따라서 두 

실린더는 사용하는 압력 범위가 다른데 공압 실린더는 최대 10 bar의 압력을 사용하고 유압 

실린더는 최대 210 bar 정도를 사용하는 것이 일반적이다. 즉 유압 실린더는 공압 실린더에 비해 

사용 압력이 훨씬 높다. 이러한 이유로 유압 실린더는 공압 실린더에 비해 훨씬 높은 압력을 

견디는 구조를 가져야 하기에 우선 튜브, 헤드커버, 로드커버, 피스톤, 피스톤로드 등의 부품들이 

전부 철강 재질로 제작된다. 유압 실린더에 비해 상대적으로 낮은 압력을 사용하는 공압실린더는 

일반적으로 튜브 헤드커버, 로드커버 등의 구성품을 알루미늄 합금 재질로 제작하게 된다. 이때 

철강 재질은 알루미늄 재질에 비해 강도가 3에서 4배 정도 높기에 유압유가 가진 높은 압력을 

견디기 좋지만 비중 또한 3배 정도 크기에 유압 실린더가 공압 실린더에 비해 무게도 많이 

나가게 된다. 또한 두 실린더는 패킹 구조에서도 차이를 보이게 되는데 앞서 말했듯이 유압 

실린더는 공압 실린더에 비해 상대적으로 고압을 견뎌야 하기에 패킹이 상대적으로 견고하게 

제작이 되며 공압 실린더에 패킹은 급유를 하지 않는 무급유 환경에서 작동할 수 있도록 제작이 

되어 있다. 이처럼 유압 실린더는 고압의 유압유를 견디며 작 사용하기 위한 구조를 가지고 있다.  

 

4.2 복동 실린더 

마지막으로 복동 실린더 기준 유압 실린더는 일반적으로 방향을 제어하기 위해 4포트 밸브를 

이용하고 공압 실린더는 5포트 밸브를 이용한다는 특징이 있다. 공압 실린더의 경우 사용한 압축 

공기를 대기 중으로 그대로 방출하면 되기에 주입 포트 1개 방향 전환을 위한 포트 2개 압축 

공기를 방출하는 포트 2개 총 5개의 포트로 밸브가 이루어져 있다. 하지만 유압 실린더의 경우 
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유압유를 그대로 방출하면 안되며 유압 탱크로 다시 돌려보내야 한다. 따라서 주입포트 1개 방향 

전환을 위한 포트 2개 유압 탱크로 돌아가는 포트 한 개, 총 4개의 포트로 밸브가 이루어져 있다. 

이처럼 유압 실린더는 유압유를 사용하기에 공압 실린더와 다른 특징을 나타내게 된다. 

 

 

Fig. 20 Single-acting cylinder and Double-acting cylinder 

 

유압 실린더 오토 스위치 사용법 실린더를 자동 제어하기 위해서 보통 피스톤의 위치를 

감지하는 센서를 활용하며 이러한 센서를 오토 스위치라고 한다. 여기서 오토 스위치는 유공압 

실린더 내부의 피스톤에 장착된 자석의 자력을 감지하여 피스톤의 위치를 파악하고 실린더를 

제어하는데 튜브를 탄소강으로 제작하는 일반적인 유압 실린더의 경우 자성체인 탄소강이 

피스톤에 부착된 자석의 자력을 흩뜨려서 오토 스위치의 자력을 전달할 수가 없기에 오토 

스위치를 사용할 수 없다. 이러한 경우 유압 실린더에 튜브를 비자성 스테인레스 스틸 재질로 

제작하면 오토 스위치를 사용할 수 있게 된다. 따라서 유압 실린더를 오토 스위치로 제어하길 

원하는 경우 튜브 재질을 비자성 스테인리스 스틸로 제작하면 된다. 또한 유압 실린더마다 유압 

실린더 사용 압력 예시 견딜 수 있는 압력이 다르기에 사용되는 압력 범위를 파악하면 실린더를 

선택하는데 도움이 될 수 있다. 

 

유압 실린더 사용 용도로 유압 실린더는 큰 힘이 작용해야 하는 기기의 주로 사용되며 광범위한 

산업에서 찾아볼 수 있다. 유압 실린더는 굴착기 불도저 지게차 등 중장비 분야 자동차의 

브레이크 항공기 조종 선박 조타기 등의 운송기기 분야 단조 주조 절단 등 금속 가공 분야 밀링 

드릴링 연삭기 등 공작기기 분야 로봇 사출기 인쇄기 로켓 등 여러 산업 분야의 사용된다. 

이러한 유압 실린더는 다양한 산업에 사용되기에 다양한 형태로 제작되고 있다. 

 

4.3 유압 실린더 종류 
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Fig. 21 Tie-rod cylinder 

 

첫째 표준형 실린더 일반적인 타이로드에 의해 조립된 실린더로 여러 크기의 튜브 내경 제품이 

생산된다. 

 

Fig. 22 Jig cylinder 

 

둘째 박형 실린더 축방향 길이가 종래의 길이보다 짧아 좁은 공간에서도 무리없이 설치가 

가능한 구조를 가지고 있다. 
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Fig. 23 Rotary cylinder 

 

셋째 회전 실린더 고정자가 실린더 바디의 고정되어 회전운동을 실현하는 실린더로 90도 혹은 

180도 회전각도의 제품을 상황에 맞게 선택 가능하다. 넷째 텔레스코픽 실린더 실린더 행정이 

다단으로 설계되어 일반 실린더보다 긴 스트로크를 구현할 수 있기에 긴 스트로크가 필요한 

어플리케이션에 사용한다. 그 외에 제철용 실린더 저유압 실린더 등 여러 형태의 유압 

실린더들이 존재하게 된다. 

 

4.4 유압 실린더 시뮬레이션 모델 
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Fig. 24 Hydraulic cylinder model 

 

그림에서 보이는 모델은 AmeSim 프로그램에서 설계한 유압 모델이다 붉은색은 제어신호, 

푸른색은 유압, 초록색은 기계적인 부분으로 구성된다. AmeSim 프로그램은 자동차, 항공우주, 

에너지 및 기타 공학 분야를 포함한 다양한 산업 분야에서 시스템을 모델링하고 시뮬레이션 

하는데 사용된다. 

주요 특징 및 기능으로 기계, 전기, 유압, 열 등 여러 물리 도메인을 포함하는 시스템을 

모델링하고 시뮬레이션 할 수 있다. 또한, AmeSim 프로그램은 유압 시스템을 시뮬레이션 하는데 

적합하여 유압 굴삭기와 같은 응용 분야에 관련이 있으며, 유체 전력 구성 요소를 모델링하고 

유압 시스템의 동작을 연구할 수 있다. 본 프로그램을 채택한 가장 중요한 이유로는 제어 

시스템의 시뮬레이션을 지원하여 엔지니어가 전체 시스템 컨텍스트에서 제어 전략의 성능을 

분석하고 최적화할 수 있다. 

그 외에도 열 시스템을 모델링하는 능력이 포함되어 있어 엔지니어가 구성 요소 및 시스템의 

열적 행동이나 자동차 산업에서 동력 전송 시뮬레이션, 항공우주 산업에서 항공기 시스템 모델링, 

에너지 부문에서 발전 시스템 시뮬레이션 등에서 흔히 사용된다[17]. 그리고, 시스템 디자인을 

유효성 검증하고 매개 변수를 최적화하며 전반적인 시스템 성능을 향상시키기 위해 본 

프로그램을 선택하였다. 
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Fig. 25 Hydraulic cylinder cross-section 

 

제어대상으로 사용 되는 플랜트 모델 중 AmeSim 프로그램상에서 채택한 모델은 HJ020이다. 이 

모델은 고정된 몸체를 가진 이중 유압 챔버 단일 로드 잭, 액추에이터 또는 실린더라고 불린다. 

모델은 피스톤의 양쪽 볼륨의 압력 동역학, 점성 마찰 및 피스톤을 통과하는 누설을 포함한다. 

시뮬레이션 조건으로는 축 포트 3번에는 다른 모델에 의해 외부 속도와 변위가 공급되어야 하며 

힘이 출력된다. 2개의 유동 포트는 입력으로 유량을, 출력으로 압력을 공급해야 한다. 

연산용 파라미터에 의하면 잭은 두 가지 모드로 사용될 수 있는데, 만약 "초기 변위 사용 

모드"로 설정된다면 포트 3번에 연결된 외부 구성 요소의 초기 변위는 무시되며 초기치 설정은 

피스톤 내부에서 수행된다. "초기 변위 미사용 모드"로 설정하면 포트 3번에 연결된 외부 구성 

요소에 의해 초기 변위가 결정된다. 굴착기의 기하학적 조건을 반영하기 위해 시뮬레이션에서 

구성한 방법은 "초기 변위 미사용 모드"로 설정했다. 

액추에이터들은 통상적으로 극단적인 위치들에서 제어된 감속을 제공하도록 설계된다. 이를 

허용하기 위해, 스프링 레이트가 완전히 유효한 엔드스톱 변형이 사용된다. 이는 극단적인 

위치들에서 감속 거리의 조정을 허용한다. 스프링 비율이 너무 높게 설정되면, 시뮬레이션 실행은 

매우 느릴 수 있다. 

Table 2 Boom hydraulic cylinder parameter values 

Title Values [unit] 

Pressure at port 1 189.382 [bar] 

Pressure at port2 151.336 [bar] 

Piston diameter 350 [mm] 

Rod diameter 220 [mm] 

Length of stroke 1.8 [m] 

Dead volume at port 1 end 50 [cm^3] 

Dead volume at port 2 end 50 [cm^3] 

Viscous friction coefficient 100000 [N/(m/s)] 
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Leakage coefficient 0.05 ∗ 0 [L/min/bar] 

Spring rate at endstops 1ⅇ + 06 [N/mm] 

Damping coefficient on endstops 9ⅇ + 06 [N/(m/s)] 

Deformation on endstops at which 

damping rate is fully effective 
0.0001 [mm] 

 

Table 3 Arm hydraulic cylinder parameter values 

Title Values [unit] 

Pressure at port 1 25.8812 [bar] 

Pressure at port2 169.745 [bar] 

Piston diameter 180 [mm] 

Rod diameter 125 [mm] 

Length of stroke 1.7 [m] 

Dead volume at port 1 end 50 [cm^3] 

Dead volume at port 2 end 50 [cm^3] 

Viscous friction coefficient 100000 [N/(m/s)] 

Leakage coefficient 0.05 ∗ 0 [L/min/bar] 

Spring rate at endstops 1ⅇ + 06 [N/mm] 

Damping coefficient on endstops 1ⅇ + 06 [N/(m/s)] 

Deformation on endstops at which 

damping rate is fully effective 
0.001 [mm] 

 

Table 4 Bucket hydraulic cylinder parameter values 

Title Values [unit] 

Pressure at port 1 61.7118 [bar] 

Pressure at port2 121.794 [bar] 

Piston diameter 210 [mm] 

Rod diameter 130 [mm] 

Length of stroke 1.33 [m] 

Dead volume at port 1 end 50 [cm^3] 

Dead volume at port 2 end 50 [cm^3] 

Viscous friction coefficient 100000 [N/(m/s)] 

Leakage coefficient 0.05 ∗ 0 [L/min/bar] 

Spring rate at endstops 1ⅇ + 06 [N/mm] 

Damping coefficient on endstops 1ⅇ + 06 [N/(m/s)] 

Deformation on endstops at which 

damping rate is fully effective 
0.001 [mm] 
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5. 시뮬레이션 결과 

자동제어 시스템에 널리 사용되는 일반적인 PID 제어기와 본 논문에서 제안되는 모델 기반 

제어기는 동일한 AmeSim 굴착기 시뮬레이션 모델과 각각 연결된다. 붐, 암, 버킷의 실린더 변위 

센서 파트들에 각각 -0.25 m ~+ 0.25m 범위의 랜덤 센서 소음이 동일하게 적용된다. PID 제어기와 

제안된 모델 기반 제어기 모두 비슷한 양의 피드백 제어 입력량을 가지도록 제어기 게인 튜닝이 

이루어진다. 붐, 암, 버킷의 실린더 액추에이터 변위 제어 결과는 Fig. 26 ~ Fig. 31과 Fig.38~Fig.43에 

각각 소개된다. 설정된 시뮬레이션 시간 50초 동안 1회의 굴착 작업에 해당되는 붐, 암, 버킷의 

작동 과정이 포함된다. 시뮬레이션 상의 샘플링 시간은 0.05초로 설정되고. 두가지의 다른 참조 

각도를 사용한 움직임에 적용된다. Fig. 26, Fig. 28, Fig. 30 및 Fig. 38, Fig. 40, Fig. 42의 PID 제어기를 

활용한 실린더 변위 제어 결과와 비교하여서, Fig. 27, Fig. 29, Fig. 31 및 Fig. 39, Fig. 41, Fig. 43에서의 

모델 기반 제어기는 센서 소음에 대한 향상된 제어 강건성을 보여주고 있다. 

특히 Fig. 26과 Fig. 38의 붐에서의 PID제어기에 비교한 Fig. 27과 Fig. 39의 모델 기반 제어기는 

20~30초 동안의 과도 상태 구간에서 응답속도는 빠르고 진동의 크기는 줄어든 각도 제어 결과를 

보여준다. 

또한 Fig. 28과 Fig. 40의 PID 제어기에 비교한 Fig. 29과 Fig. 41의 모델 기반 제어기에서도 

마찬가지로, 전체적으로 진동의 크기가 감소한 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 30과 Fig. 42의 버킷에서의 PID제어기에 비교한 Fig. 31과 Fig. 43의 모델 기반 제어 

결과에서는 0~20초의 과도 상태 구간에서 응답속도는 빠르고 진동 크기 값은 줄어듬을 확인할 수 

있다. 

Fig. 32~Fig. 37과 Fig. 44~Fig. 49까지는 시뮬레이션 시간 50초동안 굴착기의 조인트로 연결된 붐, 

암, 그리고 버킷의 각 끝단 좌표를 X-Y좌표 평면 상에 도시한것이다. Fig. 32, Fig. 34, Fig. 36 및 Fig. 

44, Fig. 46, Fig. 48은 PID 제어기가 부착된 굴착기를 시뮬레이션 했고, Fig. 33, Fig. 35, Fig. 37 및 Fig. 

45, Fig. 47, Fig. 49은 모델 기반 제어기가 부착된 굴착기를 시뮬레이션한 결과다. 각 좌표는 

극좌표를 사용해서 도출하였다. 

Fig. 32, Fig. 33와 Fig. 44, Fig.45는 육안으로 봤을 때 진동이 보이지 않는다, 하지만 실제로는 

노이즈를 받아 진동하고 있는 상태이다. 즉, 회전축인 붐 조인트가 굴착기에 부착되어 1가지 

방향의 궤적만 그리고 있기 때문이다. 

Fig. 34, Fig. 35 및 Fig. 46, Fig. 47인 암 부분에서 Fig. 34와 Fig. 46는 PID 제어기에서는 0~10초와 

5~50초 구간에서 사이 진동이 많이 발생한 것을 확인 할 수 있다. 반면, Fig. 35와 Fig. 47에서 모델 

기반 제어기에서는 PID 제어기에서 보여지는 극심한 진동은 보이지 않는 것을 확인했다. 

Fig. 36, Fig. 48 과 Fig. 37, Fig. 49인 버킷 부분에서 Fig. 36과 Fig. 48 PID 제어기에서는 버킷이 

굴착하는 구간인 20~30초 사이에서 진동이 크게 발생한 것을 확인 할 수 있다. Fig. 37과 Fig. 49 

모델 기반 제어기에서는 PID 제어기와는 다르게 굴착구간에서 진동이 완화된 것을 확인 할 수 

있다. 
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대체적으로 좌표평면에서 색이 진하게 보이는 구간은 해당 구간에서는 움직임이 많은 것이므로 

이는 진동이 많은 것 이라고 볼 수 있다. 

 
Fig. 26 Conventional PID controller result in boom cylinder (movement1) 

 

 
Fig. 27 Proposed model-based controller result in boom cylinder (movement1) 
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Fig. 28 Conventional PID controller result in arm cylinder (movement1) 

 

 
Fig. 29 Proposed model-based controller result in arm cylinder (movement1) 
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Fig. 30 Conventional PID controller result in bucker cylinder (movement1) 

 

 
Fig. 31 Proposed model-based controller result in bucket cylinder (movement1) 
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Fig. 32 Conventional PID controller result in boom edge motion (movement1) 

 

 

Fig. 33 Proposed model-based controller result in boom edge motion (movement1) 
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Fig. 34 Conventional PID controller result in arm edge motion (movement1) 

 

 

Fig. 35 Proposed model-based controller result in arm edge motion (movement1) 
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Fig. 36 Conventional PID controller result in bucket edge motion (movement1) 

 

 

Fig. 37 Proposed model-based controller result in bucket edge motion (movement1) 
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Fig. 38 Conventional PID controller result in boom cylinder (movement2) 

 

 
Fig. 39 Proposed model-based controller result in boom cylinder (movement2) 
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Fig. 40 Conventional PID controller result in arm cylinder (movement2) 

 

 
Fig. 41 Proposed model-based controller result in arm cylinder (movement2) 
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Fig. 42 Conventional PID controller result in bucker cylinder (movement2) 

 

 
Fig. 43 Proposed model-based controller result in bucket cylinder (movement2) 
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Fig. 44 Conventional PID controller result in boom edge motion (movement2) 

 

 

Fig. 45 Proposed model-based controller result in boom edge motion (movement2) 
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Fig. 46 Conventional PID controller result in arm edge motion (movement2) 

 

 

Fig. 47 Proposed model-based controller result in arm edge motion (movement2) 
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Fig. 48 Conventional PID controller result in bucket edge motion (movement2) 

 

 

Fig. 49 Proposed model-based controller result in bucket edge motion (movement2) 
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6. 결 론 

본 논문에서는 모델 기반 제어 알고리즘을 이용한 자동 굴착기의 움직임 제어에 관한 연구를 

제시한다. 모델 기반 제어기의 설계를 위해서 유압 실린더 내부의 파라미터들이 최소자승법을 

기반으로 추정된 실린더 질량, 저항 및 스프링 계수들이 함께 활용된다. 

제안된 모델 기반 제어기는 굴착기 작업부 각 파트의 거동 제어에 대하여, 변위 센서 노이즈에 

대한 높은 제어 강건성 및 빠른 제어 응답성을 모두 이끌어낸다. 

붐, 암 및 버킷의 역기구학 모델은 각각의 끝단 위치를 조절하기 위해 붐 액추에이터의 길이를 

조절하는 방식으로 개발되었다. 또한 조인트 각도를 입력 신호를 주어 운전자가 사용하기 더욱 

직관적인 알고리즘이 사용된다. 

모델 기반 컨트롤러는 참조 각도 신호 참조를 참조 액추에이터 변위로 변환하고 오차 조건과 

슬라이딩 변수를 사용하여 제어 신호를 계산하는 전반적인 아키텍처를 기반으로 설계된다. 제어 

힘 방정식은 실린더 역학 방정식에 이중 도함수 오차를 통합하여 유도된다. 제어 입력은 -1에서 

+1의 범위 내에서 포화되어 모델 기반 컨트롤러 방정식을 완성된다. 

최소자승법을 이용한 파라미터 추정은 실린더 역학 모델의 질량, 저항 및 스프링 계수를 

결정하는 데 사용된다. 상태 공간 방정식이 적용되었으며 계수는 최소자승법 추정 프로세스를 

통해 얻어진다. 

실험 결과는 PID 제어기와 제안된 모델 기반 제어기의 성능을 비교하여 제시했다. 두 제어기는 

굴착기 시뮬레이션 모델에 연결되었고 각도와 동적 결과를 분석했다. 모델 기반 제어기는 

굴착기의 움직임을 효과적으로 제어하는 데 강건성과 효과성을 나타내어 PID 제어기보다 

우수함을 입증했다. 

최종적으로 본 논문은 전반적으로 건설 장비의 자동화 발전에 기여될 수 있다는 기대감과 함께, 

건설 장비의 효율적이고 안정적인 자동화 작업을 위해서 모델 기반 제어 알고리즘이 어떠한 

효과를 가져올 수 있는지를 보여준다. 

본 연구는 건설 장비의 자동화 발전에 기여하며 효율적이고 신뢰성 있는 운영을 위한 모델 기반 

제어 알고리즘의 중요성을 강조한다. 연구 결과는 이러한 알고리즘을 현실 건설 기계에 적용하여 

성능, 에너지 효율성 및 운영 편의성을 향상시킬 수 있는 잠재적인 이점을 강조하고 있다. 

추가적인 연구와 실험을 통해 건설 기계의 자동화 및 제어 시스템을 더욱 향상시킬 수 있을 

것으로 기대된다.  
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