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Abstract  This paper presents the implementation of force control of the miniature excavator. A 
force sensor is mounted to detect contact force from environment to system. A admittance control 
method is used to modify the reference position based on the measured force. Experimental studies 
confirm the force control capability of the excavator system. 
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1. 서론

많은 공사 현장에서 쉽게 볼 수 있는 굴삭기는 자

체적으로 진동이 심한 시스템으로 사용자가 장시간 

탑승할 경우 자체의 진동으로 인해 쉽게 피로감을 느

낄 수 있다. 피로감이 지속되면 작업 능률이 저하되며 

사고가 일어날 확률이 높아지게 된다.

이러한 이유로 사람이 시스템 외부로 나오면서 원

격으로 제어하거나, 작업의 자동화로 인해 반복적인 

작업을 수행하는 연구가 진행 중이다 [1,2].

본 논문에서는 굴삭기의 자동화 작업 중 생기는 

반력에 대한 힘제어에 대해 연구하였다. 먼저 그림 1

에 보여진 기존의 조이스틱으로만  제어되던 굴삭기

의 모형을 직접 제어할 수 있도록 구현하였다. 각 조

인트에 엔코더 센서를 부작하고 버킷에 힘센서를 부

탁하여 힘제어가 가능하도록 하였다.

버킷에 일정한 힘이 적용되도록 힘 센서를 통해 

외부의 힘을 측정하고 원하는 힘의 크기를 유지할 수 

있도록 위치를 변경하는 어드미턴스 제어방식을 사용

하였다. 실험을 통해 원하는 힘을 추종하고 있음을 확

인하였다.

그림 1. 1/12 earth digger 4200XL 굴삭기

2. Excavator 시스템

그림 1은 1:12 scale earth digger 4200XL을 나타

낸다. 각 링크의 각도를 검출하기 위해서 그림 2와 같

이 축을 가공하여 encoder를 부착하였다. 힘 제어를 

위해서는 그림 2와 같이 bucket과 arm의 사이에 서포

터를 제작하여 힘센서를 장착하였다.

그림 2. 축 가공, 힘 센서 장착모습

하드웨어의 전체적인 제어 흐름은 그림 3과 같다.

DSP에서는 역기구학과 어드미턴스 제어를 해석하여 

서보 밸브와 BLDC로 구성된 유압 펌프를 작동하게 

된다. 작동된 서보 밸브와 펌프를 통해 boom, arm,

bucket에 부착된 실린더롤 작동시킨다, 각 링크에 부

착된 엔코더와 힘센서는 DSP로 제어를 위한 데이터

를 보내게 된다.

그림 3. 하드웨어 블록도
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3. Admittance 힘제어

위치 제어를 위해서는 기준 경로가 설정되어 입력

된다. 입력된 경로는 역기구학을 통해 각 링크의 각도

를 설정하며 PID제어를 통해 원하는 위치에 bucket의 

끝단이 위치하도록 제어가 된다. 그림 4를 통해 전체

적인 시스템 제어 흐름을 볼 수 있다.

그림 4 . 시스템 제어 블록도

단순히 PID제어만을 이용하여 반복작업을 진행시 

환경으로부터 발생하는 힘에 의해 원하는 경로대로 

움직이지 못할 수 있다. 따라서 Admittance control을 

통해 외부의 힘이 발생했을 시 위치경로를 변경하여 

원하는 위치에 도달할 수 있도록 한다. Admittance에

서는 식 (1)과 같은 방식으로 힘변화에 대한 위치 변

화를 발생시킨다 [3].

 


 




 (1)

식 (1)의 각 상수는 시스템 모델을 mass spring

damper 시스템으로 모델링하여 외부 힘에 대한 반응

을 기준으로 설정하였다. 여기서 는 sampling time

이고, m, b와 k는 대수적인 방법을 통해 구할 수 있

고 로 desired force와 힘센서를 통한 

actual force의 차이이다.

실험 환경은 그림 5와 같다. 초기에 특정위치를 추

종하고 있으며 원하는 힘이 입력되면 접촉이 일어날 

때까지 아래 방향으로 내려가게 된다. 이 때 앞쪽으로

의 위치는 일정하게 유지하며 아랫방향으로의 위치만 

변경하게 된다.

그림 5. 실험 환경

아래 방향으로 내려와 접촉이 일어나게 되면 힘 

센서를 이용하여 현제 힘에 대한 정보를 바탕으로 원

하는 힘이 유지되도록 경로를 설정하게 된다.

4. 실험결과

그림 6은 힘 센서를 통해 측정된 bucket 끝단의 

힘을 나타낸다. 1N의 기준힘을 입력으로 주었을 때 

힘을 1N에서 유지하고 있는 것을 볼 수 있다. 하지만 

70%의 오버슈트가 발생하고 힘추종 오차도 20% 발

생하고 있어 이에 대한 대처가 필요하다.

그림 6. 힘센서 측정값

5. 결론

본 논문에서는 굴삭기의 반복작업시 반력에 대응

하기 위한 힘 제어기를 구현하였다. 외부에서 힘이 발

생했을 시 원하는 위치에서 원하는 힘을 유지할 수 

있도록 제어기를 설계하였다. 실험을 통해 원하는 힘

을 추종하고 있음을 확인 할 수 있었다. 추후에는 힘

의 오버슈트를 줄이고 시간지연을 줄이도록 노력하고

자 한다.
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