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Abstract：To perform work of unmanned excavator, such as leveling, stumping and digging, working paths 

had to generate and motion of bucket had to follow this generated paths. However the motion of bucket 

had moved like undamped system when bucket was far from the body of excavator. In this condition, the 

movement of bucket couldn’t follow the suggested path easily due to relatively huge mass and spring 

constant. To adjust the path of bucket, the unmaned excavator needs extra controller that can control a 

displacement of the bucket with feed back signal. However, this solution requires extra cost and it also 

increases energy loss to control itself. An input shaper is a feed forward controller that can reduce the 

residual vibration with reference input modification. This controller doesn’t need any extra equipment and 

energy that improve the performance of the system. However, hydraulic cylinder system still has problem 

where it has a huge difference between natural frequency of the system and frequency response of 

actuator. Indeed, hydraulic actuator is too slow to use an input shaper

  The purpose of this paper is to suggest an input shaper that can import a hydraulic system. To satisfy 

this purpose, at first, kinematics and inverse kinematics of the excavator was induced. The position of the 

bucket was controlled by hydraulic cylinders which can be assumed like 3-axis robot. This mechanical 

analysis can be used to set up the command signal. After that, an input shaper was designed to reduce 

the residual vibration. A boom cylinder has residual vibration when bucket cylinder was moved despite a 

damping effect of this system. A residual vibration can be assumed a second order system and it can be 

adjusted by an input shaper. This result was compared with path trajectory on a fifth order polynomial. 

After that, the suggested input shaper was induced from the principal of the input shaper. Consequently, 

the suggested input shaper was verified with computer simulation. 
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1. 서  론 

미국을 비롯한 선진국의 인구구조는 저출산과 

고령화에 의한 ‘인구 절벽’의 위기상황에 놓여 있

으며,1) 대부분의 직종에 있어 숙련공 감소 및 생

산성 하락을 유발하고 있다. 숙련공 감소에 따른 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2021.25.1.086&domain=http://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


정황훈 ․ 김갑태

동력시스템공학회지 제25권 제1호, 2021년 2월  87

문제점을 해결하기 위해 활용하는 대표적인 방법

은 작업의 자동화이다. 이는 동일한 작업에 대해 

비숙련공이 수행하더라도 일정 이상의 생산성을 

보장할 수 있으며, 생산 인력 면에서도 장점을 가

지고 있다. 

굴착기 분야에 있어도 Caterpillar나 Komatsu와 

같은 선진 굴착기 업체에서는 반자동 MC(Machine 

Control) 기술을 상용화하고 있다.2) 굴착기의 생산

성을 향상시키기 위해서는 필연적으로 작업 속도

를 향상시켜야 하나 굴착기의 경량화에 따른 구

조물의 유연화에 의해 굴착기 구조물의 잔류 진

동이 발생하게 된다. 

입력 성형 기법은 진동하는 출력을 가지는 시스

템에 대하여 기준 입력을 분할하여 공급함으로써 잔

류 진동을 상쇄시키는 피드 포워드 제어기이다.3) 기

존의 굴착기 진동 제어 연구에서 있어 입력성형기를 

사용하지 않은 이유는 실린더 위치 제어 시스템과 

같은 일반적인 유압 제어 시스템의 출력은 잔류 진

동이 존재하지 않는 단순 1차 시스템과 유사한 특성

을 가지기 때문이며, 시스템의 고유주파수에 비해 

주파수 응답특성이 매우 느린 제어 밸브의 성능 때

문이었다. 

본 연구의 목적은 감쇄계수에 비해 큰 관성항과 

스프링 항에 의해 잔류 진동을 가지게 된 굴착기

용 붐 실린더 위치 제어 시스템에 대하여 느린 주

파수 특성을 가진 제어 밸브에 적용 가능한 입력 

성형기를 설계하는 것을 목적으로 한다. 

2. 붐 실린더의 위치 제어

2.1 굴착기의 기구학

2.1.1 굴착기의 순기구학

굴착기에서 버킷은 버킷 실린더에 의해 구동되

는 액추에이터라고 가정할 때, 버킷 조인트의 위

치는 Fig. 1과 같이 정의되는 3축 로봇과 유사하

게 볼 수 있다. 3축 로봇에 있어 링크 파리미터는 

Table 1과 같으며, 원점에서 버킷 링크까지의 절

대좌표는 식 (1)과 같이 구할 수 있다. 
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Fig. 1 Excavator’s coordination as a 3-axis robot

2.1.2 굴착기의 역기구학

버킷 조인트의 절대좌표 ( ,  )를 알 때, 붐 

링크 회전각 과 암 링크 회전각 은 기하학적

인 관계에 의해 다음과 같이 구해진다.

Fig. 2는 붐 링크와 암 링크로 이루어진 굴착기

의 개략도이다. 그림으로부터    ′이며, 

′는 +이며, 식 (2), 식 (3)과 같이 구할 수 있

다.    이며, 는 식 (4)와 같이 구할 수 

있다.

  cos 
                       (2)

  cos 

   



            (3)

  cos 

 

              (4)
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Fig. 2 Scheme of hydraulic excavator
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2.1.3 버킷과 실린더 변위 사이의 관계

Fig. 1에서 버킷의 위치는 버킷 조인트에 의해 

결정되어지며, 버킷 조인트의 위치는 붐 실린더의 

변위와 암 실린더의 변위에 의해 결정되어진다. 

본 연구에서는 부하의 관성에 의해 발생하는 버

킷의 진동 제어를 위해 붐 실린더 시스템을 활용

하여 제어하고자 한다.

2.2 시스템의 고유 주파수 동정

Fig. 3은 붐 실린더 위치 제어 시스템을 

Amesim을 활용하여 프로그램 한 것이다. 각 파라

미터는 Table 1과 같다. Fig. 4는 식 (5)와 같이 정

의한 2차 시스템의 임펄스 응답과 붐 실린더의 변

위 응답을 비교하여 나타낸 것이다. 

  
  




               (5)

여기서,    ,   ×  ,   


, 

    s이다.

시스템의 고유진동수를 동정하는 이유는 입

력성형기에서 주기만큼 지연된 입력 신호를 활

용하여 잔류진동을 상쇄하기 위함이다. Fig. 4에

서 나타나는 임펄스 응답의 위상차는 다음 장의 

로버스트 입력성형기를 활용하여 보상하고자 

한다.

Fig. 3 Amesim model for boom cylinder system

Parameter Value Unit

Boom cylinder
head diameter 350 mm

rod diameter 220 mm

Dead volume
head 50 ℓ

rod 30 ℓ

Mass 100 t

Table 1 Parameter of boom cylinder system

Fig. 4 Impulse response of linear system and 

non-linear system

2.3 실린더 최적 경로 생성

일반적으로 로봇의 경로 생성은 초기 상태와 

최종 상태에서의 속도, 가속도가 0이 되도록 로봇

의 시간에 따른 위치를 정의하는 것을 목적으로 

한다. 본 연구의 목적은 실린더의 변위를 임의의 

시작 위치에서 목표 위치로 이송하면서도 잔류 

진동이 존재하지 않도록 하는 것이며, 본 연구에

서 제안하는 입력성형기의 출력과 비교를 목적으

로 활용한다. 

실린더의 시간에 따른 궤적 는 5차 다항식

을 활용하여 식 (6)과 같이 정의한다. 

  




  





  





             (6)

여기서, 는 최종 상태 때의 시간을 의미한다. 

최적 경로가 식 (6)에 의해 결정되더라도 Fig. 3
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Fig. 5 System response with path trajectory

과 같은 유압 액추에이터가 따를 수 있는 물리적

인 의 값은 제한되며, 본 연구에서는 를 0.1 s

에서 0.3 s 사이의 값을 비교하여 진동이 발생하

지 않으면서도 응답속도가 빠른 0.2 s 를 최적치

로 선정하였다. 

2.4 입력 성형기의 설계

식 (5)와 같이 주어진 2차 시스템에 대하여 

ZV(zero vibration), ZVD(zero vibration and 

derivative), EI(extra intensive) 입력 성형기를 식 

(7)3), 식 (8)4), 식 (9)5)와 같이 구한다. 

 



 




















 
           (7)

 



 








 


  

  
           (8)

 



 








 


  

  
        (9)

여기서, 는 입력성형기에서 출력되는 분할된 

기준입력의 크기이며, 는 분할된 기준입력의 시

간 지연을 의미한다.

또한   
 



,  

 


,

Fig. 6 Step response at each condition

(a) Input signal

(b) Input signal(zoomed)

Fig. 7 Input signal at each condition 
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 
 


,  

 


,

 
 

 
,    , 

   이다. 은 EI 입력성형기에

서 허용 가능 진동의 비율을 의미한다.

Fig. 6은 붐 실린더 위치 제어 시스템에 대하여 

5차 다항식을 이용한 궤적 생성, ZV, ZVD, EI에 

따른 스텝응답을 나타낸 것이다. Fig. 7은 Fig. 6의 

조건에서의 입력 신호를 나타낸 것이다. 

설계된 입력성형기의 파라미터로부터 각 신호

의 지연은 0.048 s(0.5)이다. EI 입력성형기의 

허용 가능 진동의 비율은 5%이며, 이는 일반적으

로 가장 많이 사용하는 값이다. 스텝 응답 시험의 

결과 설계된 입력성형기의 출력은 모두 5차 다항

식을 이용한 궤적 생성 방법에 비해 빠른 응답을 

가지면서도 잔류 진동을 충분히 상쇄하고 있음을 

알 수 있다. 

2.5 유압 시스템에 적용 가능한 입력성형기

Fig. 7에서 ZV, ZVD, EI의 출력 신호들은 각각 

0.048 s의 지연을 가지고 출력되고 있다. 이는 입

력성형기의 정의에 따라 계산된 입력 신호의 지

연으로 21 Hz의 주파수 특성을 가진다. 하지만 굴

착기 MCV(Main Control Valve)에 적용되는 스풀 

밸브의 응답특성은 수 Hz대이기 때문에 식 (6)과 

같은 5차 다항식을 이용한 궤적 신호나 식 (7), 식 

(8), 식 (9)와 같은 입력성형기의 출력을 구현할 

수 없다. 스풀 밸브의 응답 특성에 맞춰 입력성형

기를 적용하기 위해서는 잔류 진동을 상쇄하기 

위해 시스템의 고유주파수에 맞으면서도 스풀 밸

브의 작동 주기에 맞는 시간 지연 ′를 식 (10)

과 같이 변경하여 적용하여야만 한다.

′ 

 


                     (10)

여기서, 은 임의의 상수로 밸브의 작동 주기

를 라고 할 때 다음을 만족하는 값이다. 

   ′                     (11)

Fig. 8은 동일한 시스템에 대하여 밸브의 주파

수 응답 특성이 1 Hz라고 가정하고 이 21일 때 

스텝 응답을 구한 그림이다. 이때 각 입력성형기

의 출력은 Fig. 9와 같다. 스풀 밸브의 응답특성이 

느리더라도 입력성형기의 적용 목적인 잔류 진동

이 크게 줄어든 것을 알 수 있다. Fig. 8에서 잔류 

진동이 남아 있는 이유는 동정된 2차 시스템과 실

제 시스템 사이의 모델링 오차에 의한 영향이며, 

모델링 오차에 의한 영향을 줄이기 위해서는 입

력성형기의 구조를 개선할 필요가 있다. 

(a) Step response

(b) Step response(zoomed)

Fig. 8 Step response on modified input shaper
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(a) Input signal

(b) Input signal(zoomed)

Fig. 9 Input signal of step response on modified 

input shaper

3. Robust 입력 성형기

대표적인 입력성형기에는 스텝형태의 기준입력

을 두 개의 스텝으로 구현하여 진동을 제거한 

ZV3,4) 입력성형기, 도함수를 활용한 ZVD, ZVDD, 

ZVDDD,3,5) 진동에 대한 일정한 여유를 둠으로써 

시스템의 강인성(robust)을 부여한 EI 입력성형기, 

multi hump EI 입력성형기 등과 같은 강인한 입력

성형기,6)  다수의 임펄스를 활용하여 ZV, ZVD의 

입력을 수정한 MIS(modified input shaping) 기법7) 

등이 있다. 각각의 입력성형기들은 기준입력을 지

연된 몇 개의 분할된 입력으로 변환하여 플랜트

에 공급함으로써 시스템의 잔여진동을 상쇄하는 

방법이지만, 분할된 입력의 개수가 증가할수록 시

스템 응답이 지연되며, 시스템의 모델링 오차에 

민감한 특성을 가진다. 본 연구에서는 시스템의 

응답특성을 고려하여 EI 입력성형기를 기본으로 

고차시스템에 강인한 입력성형기를 사용한다.8) 

정규화된 주파수가 1일 때, 기준입력과의 오차

 가 최소가 되는 EI성형기의 허용 가능 진동

의 크기는 식 (12)를 목적함수로 하는 

RCGA(Real Code Genetic Algorithm)를 활용하여 

구한다. 또한 정규화된 주파수가 0.5에서 1.5까지 

변할 때, 기준입력과의 오차 가 최소가 되는 

EI성형기의 허용 가능 진동의 크기는 식 (13)을 

목적함수로 하는 RCGA를 활용하여 구한다. 이 

때 제안하는 EI 입력 성형기는 식 (14)와 같다.

                      (12)

   
  



 max

 
  



 min 
   (13)

 



 








 


  

  
    (14)

여기서, 은 정규화된 고유주파수로 변조된 

주파수 와 고유주파수 의 비이다. 또한 식 

(14)에서    ,     ,

  이다.

RCGA를 구성하기 위한 유전 연산자로는 

Gradient–like selection, Modified simple crossover 

(교배 확률 0.9), Dynamic mutation(돌연변이 확률 

0.1)을 사용하였으며, Elitism 및 scaling window 

scheme를 사용하였다. 변수는 식 (13)과 식 (17)에

서 허용 가능 진동의 크기( ,  ,  , 

  )로 선정하였으며, 초기 개체집단은 100개, 

100세대에 걸쳐 RCGA를 수행하였다.9)

시뮬레이션 결과, 식 (12)를 목적함수로 할 때, 

최적 허용 가능 진동의 크기 는 0.0255이며, 
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Fig. 8 Sensitivity curve for tuned system

식 (13)을 목적함수로 할 때, 최적 허용 가능 진동

의 크기 는 0.051이다. 식 (13)을 목적함수로 

하는 수정된 EI의 최적 허용 가능 진동의 크기

( ,  , )는 각각 0.0111, 0.0454, 

0.0270이었다.

Fig. 10은 RCGA를 활용하여 선정한 각 EI 입력

성형기에 대한 Sensitivity Curve를 나타낸 것이다. 

수정된 EI의 Sensitivity Curve는 식 (12)와 식 (13)

을 목적함수로 하는 EI의 특징을 모두 가지면서 

주파수 변화에도 둔감한 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문의 목적은 굴착기의 유연화 및 작업 속

도 상승으로 인해 잔류 진동이 발생하는 버킷의 

진동을 줄이기 위해 붐 실린더의 잔류진동을 저

감할 수 있는 입력성형기를 설계하고 적용하는 

것이다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 다음과 

같은 연구를 수행하였다.

1) 붐 실린더 위치 제어 시스템의 잔류 진동을 

Amesim 해석을 통해 확인하였고, 이를 단순 2차 

시스템으로 동정하여 입력성형기 설계에 필요한 

고유주파수와 감쇄계수를 구하였다.

2) 붐 실린더 위치 제어를 위해 5차 다항식을 

이용한 최적 궤적을 구하였으며, ZV, ZVD, EI 입

력성형기를 설계하였다.

3) 주파수 응답특성이 느린 MCV에 적용 가능

한 입력성형기를 제안하였으며, 시뮬레이션을 통

해 타당성을 확인하였다.

4) 시스템 파라미터의 변동에도 둔감한 강인한 

입력성형기를 RCGA를 통해 제안하였다.
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