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1. 서론 

        

최근 지능형 자동 굴삭기 시스템에 대한 연구가 전세계

적으로 활발히 진행되고 있다. 그 동안 기계적 시스템에만 

의존했던 기존 굴삭기가 효율, 안전성 등의 문제로 인한 

시장의 요구를 반영하여 지능형 굴삭기로의 발전을 시도하

고 있다. 지능형 굴삭기에서 가장 중요한 것 중 하나는 원

하는 위치로 빠르고 정확하게 Bucket 을 이동시키는 것이다. 

Bucket 을 정확하게 Control 하려면 Arm 과 Boom 의 

Hydraulic cylinder 를 정확하게 Control 해야 한다.  

기존의 연구에서는 Arm 과 Boom 의 Cylinder 를 PI 

controller 로 제어를 하였는데 큰 Overshoot 과 느린 응답의 

문제가 있었다. 이를 해결하기 위하여 본 논문에서는 PI 

Anti Windup 알고리즘을 적용하여 향상된 응답특성을 확인

해 보았다.  

 
 

2. PI anti windup 
 

계산된 제어 값이 실제 구동기(actuator)가 작용할 수 있

는 값의 한계보다 커서 구동기의 포화(saturation)가 발생하

게 되는 경우, 오차의 적분 값이 큰 값으로 누적되게 되어 

시스템이 설정 값에 도달하는 데 오랜 시간이 걸리게 되는 

경우가 있는데, 이를 적분기의 와인드업이라고 한다. 이를 

방지하기 위해서는 Anti windup 기법을 이용하여 PI 제어기

를 보완해야 한다.   

PI  Anti-windup 컨트롤을 적용 하는 몇 가지 방법이 있

다. Conditional Integration, Limited Integrator, Tracking Anti-

windup 등의 방법이 있는데 그 중에서도 Conditional 

Integration 방법이 Integral effect 를 줄이는 가장 간단한 접

근법이다. Control signal 또는 Control error 와 같은 값들의 특

정한 조건에서 Integration 을 On 하거나 Off 하는 방법이다. 

[1]  

 Conditional Integration 은 Fig. 1 과 같이 제어 입력이 특

정 조건에 의해 제한이 되기 시작하면( * *

ci i ) I controller

의 스위치가 Off 되어서 비례제어만을 하다가 제한이 끝나

면( * *

ci i ) 스위치가 On 되어 비례 적분제어를 실행하게 

된다. [2]  

Conditional Integration 을 하게 되면 PI 제어만 했을 때보

다 Overshoot 이 줄어들고 응답이 빨라지게 된다.  

 

 
Fig. 1  Conditional Integration Strategy 

 

 

Fig. 2  Hydraulic excavator (SOLAR015) equipped with PVC and 

inclinometer sensors 

 

Fig. 3  Proportional valve control system 

 

3. 실험환경 

 
실험에 사용된 유압굴삭기는 Fig. 2 에서 보듯이 스윙, 

붐, 암 그리고 버켓의 4 가지 기본 동작을 가진 SOLAR015

의 1.5 톤 급 모델이며 이를 바탕으로 유압굴삭기를 제어

하기 위한 시스템을 구축하였다. SOLAR015 는 기본적인 유

압 굴삭기로 전기 신호를 통한 제어를 할 수 없기에 밸브

를 개조 해야 한다. 밸브는 Fig. 3 와 같이 비례제어 밸브

를 장착하였고 붐, 암의 각도를 알기 위해 경사계를 장착

하였다. [3]   

링크의 각도 정보를 PC 가 받고 이를 제어하기 위해 붐

과 암에 각각 경사계 3 개를 장착하였는데 암의 각도를 위

해서는 경사계가 2 개가 필요하다. 그 이유는 붐의 진동을 

다른 경사계로 읽어서 진동을 상쇄시키기 위함이다. 경사

계는 아날로그 입력 전압에 따른 붐과 암의 각도 변화를 

측정할 수 있도록 되어 있는데 실험에 사용된 센서는 

Microstrain 사의 FAS-A 제품이다. 아날로그 신호를 받고 

명령을 주는 것은 NI DAQ 6024E 보드를 이용하였다. [4] 
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Fig. 4  Angle of Boom with PI control 
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Fig. 5  Angle of Boom with PI anti windup control 

 

4. PI anti windup 적용 결과  
 

실험은 암과 붐 각각을 PI 컨트롤만 한 경우와 PI anti 

windup 컨트롤을 한 경우로 나누어서 실시하였다. 붐의 경

우 지평선과 40 도의 각도에서 60 도로의 각도로 움직이도

록 Control Reference 값을 설정하였고, P 컨트롤과 I 컨트

롤 Gain 은 모든 실험에서 동일하게 설정하였다.  

Fig. 4 는 PI 컨트롤만 한 붐의 각도를 시간에 따라 나

타낸 그래프이다. Overshoot 은 65 도가 넘고 Settling 

Time 은 600(Sampling time)이 넘는다. Overshoot 뿐만 아

니라 심한 진동이 생기는 것은 붐의 움직임을 경사계가 실

시간으로 완벽하게 따라가 주기 못하기 때문에 생기는 현

상으로 암은 2 개의 경사계를 사용함으로써 이러한 문제를 

해결하였지만 붐은 그렇지 못하기 때문에 경사계가 조금 

늦게 따라가서 Error 값을 측정하면 방향이 바뀌거나 컨트

롤 값이 커져서 심한 진동이 생기기도 한다.  

Fig. 5 는 PI anti windup 을 적용하여 붐의 각도를 측

정한 것으로 PI 컨트롤만 했을 때보다 Overshoot 이 현저히 

줄어들었음을 알 수 있다. 이는 PI 컨트롤 값을 특정 범위 

안에서 스위칭함으로써 누적되는 Integration 값을 줄여주

어서 진동 및 Overshoot 이 작아지게 된 것이다.  
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Fig. 6  Angle of Arm with PI control 
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Fig. 7  Angle of Arm with PI anti windup control 
 
 

Arm 을 컨트롤하는 실험은 붐과 40 도를 이루는 각도에

서 70 도로 움직이도록 Control Reference 값을 설정하였

고, P 컨트롤과 I 컨트롤 Gain 은 모든 실험에서 동일하게 

설정하였다. 

Fig. 6 은 PI 컨트롤만 한 암의 각도를 시간에 따라 나

타낸 그래프이다. 그림에서 보는 바와 같이 Overshoot 는 

74 도 이고 Settling Time 은 300(Sampling time)이다. 붐

에 비해서 PI 컨트롤 만으로도 결과가 양호해 보이는 것은 

암의 길이가 짧고 경사계를 추가해서 진동 등을 보정해 주

었기 때문이다.  

Fig. 7 은 PI anti windup 을 적용하여 암의 각도를 측

정한 것으로 Overshoot 은 완전히 줄어들었고 Settling 

Time 은 조금 작아졌다. 빠른 응답은 Error 값이 초기에는 

크기 때문에 빨리 Reference 값을 따라갈 수 있게 P 컨트롤

만 하였기 때문이다. 또한, 일정 조건에 도달하면 I 컨트

롤을 시작해서 Overshoot 을 현저히 줄일 수 있었다.  

 

5. 결론 

 

지능형 굴삭기를 컨트롤함에 있어 가장 중요한 것은 원

하는 위치로 빠르고 정확하게 이동시키는 것인데 PI 컨트

롤만 해서는 부족하다는 것을 확인했다. 큰 Overshoot 과 

적분기 누적으로 인한 응답시간 지연은 굴삭기를 제어하는

데 문제가 되지만 PI anti windup 컨트롤을 하면서 이를 

개선할 수 있음을 보았다. 현재는 각 Hydraulic cylinder

만 컨트롤 했지만 향후에는 Kinematics 및 Dynamics 를 통

해 전체 굴삭기 시스템을 PI anti windup 을 이용하여 컨

트롤할 수 있을 것으로 기대한다. 
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