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1. 서론 

 

경사지나 연약지반, 건물 철거 작업현장, 자연재해 지역, 
폐기물 매립지역 등의 위험하고 유해한 환경에서 운용되는 
건설 장비의 경우 조종자도 마찬가지로 위험에 노출되므로 
작업에 있어 한계가 있다. 이러한 위험한 환경에서의 건설 
장비를 운용함에 있어 무인 원격 조종 기술은 반드시 필요
하다. 기존의 원격 조작 시스템은 복잡한 기계 시스템을 
이용하였다. 이에 따라 장비 무게가 무겁고 원래의 장비보
다 커서 이동성이 매우 떨어지며, 진동에 취약하다[1]. 

 

Table 1 Type of the remote control system of construction machine 
 

유형 변환형 로봇 장착형 로봇 

개념 기계 자체를 원격 조종 
시스템으로 변환한다. 

기존의 건설 장비에 장
착하여 원격 조종한다. 

장점  유압시스템의 전자제
어를 통해 제어 성능
이 좋다. 

 변환형 로봇이 갖는 
단점을 해결할 수 있
다. 

단점  현장으로의 이송이 
불편하다. 

 기존의 시스템보다 
크고, 유형과 대수의 
제한이 있다. 

 개발 비용이 높다. 

 
 변환형 로봇에 비해 
제어 성능이 떨어진
다. 

 

이러한 건설 장비의 원격 조종 시스템의 연구와 개발은 
크게 Table 1과 같이 두 가지 방법으로 나눌 수 있다. 변환
형 로봇 시스템의 단점을 보완하고자 장착형 로봇 시스템
이 개발되고 있는데, 그 예로 Fig. 1 과 같이 공압 실린더와 
공압 엑츄에이터를 사용하여 구동시키는 로봇암 형태의 
“Robo Q[2]”, “Pneumatic robot system”, 그리고 휴머노이드 형
태의 로봇 “HRP-1(s)[3]”등이 개발되고 있다. 그러나, “Robo 
Q”나 “Pneumatic robot system”과 같은 로봇암 형태의 시스템
은 중량이 크고, 장착하는데 많은 시간이 소요된다. 또한, 
시스템을 구동시키기 위해 필요한 여러 가지 부수적인 장
비들이 탑재되어야 하므로 휴대성이 떨어지는 단점도 있다. 
“HRP-1(s)” 의 경우 연구 개발이 진행 중이나 작업 목적에 
비해 높은 사양의 로봇을 개발하여 비용이 매우 높다.  
굴착기는 건설 기계에서 가장 다양한 분야에 쓰이고 있

는 중요한 시스템이다. 따라서 본 연구에서는 앞서 제시한 
시스템에 대한 단점을 보완하여 휴대성이 용이하고, 장착
시간을 단축시킬 수 있는 유압 굴착기를 위한 무인 조종 
장착형 조작기를 제안한다. 

 

2. 장착형 조작기의 설계 인자 
 

본 연구에서 설계한 장착형 조작기는 굴착기 레버와 동일
한 자유도를 확보하여 굴착기를 구동시킬 수 있으며, 굴착
기 레버의 동작범위를 만족시킬 수 있도록 구현하였다. 또
한, 굴착기 레버의 회전각도와 조작기에 사용되는 볼-조인
트와의 기구적인 관계를 통해 조작기의 위치를 결정하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Robo Q     (b) Pneumatic Robot System   (c) HRP-1(s) 
Fig. 1 Case of installation type robot 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Single-yoke type       (b) Multi-yoke type 
Fig. 2 Type of transmission mechanism 

 
2.1 전달 메커니즘(Transmission Mechanism) 
 

실제 굴착기가 6-D.O.F 이상의 제어 레버를 가지고 있
으나, 하나의 단위 움직임에는 통상 2 ~ 3개 이하의 엑츄에
이터가 동시에 움직이므로, 조작기는 4-D.O.F 를 확보하면 
된다. 
일반적으로 전달 메커니즘은 연결형과 분리형으로 분류

할 수 있고, 분리형은 다시 직접 전달 메커니즘과 간접 전
달 메커니즘으로 분류된다[4]. Fig. 2 (a)와 같은 단일 이음쇠 
형태는 구조가 간단한 장점이 있으나, 중심 이음쇠가 움직
일 때, 두 연결부가 서로 접촉하는 단점을 가진다. 조작기
를 통하여 굴착기 레버의 동작을 자유롭게 구현하기 위하
여 본 연구에서는 Fig. 2 (b)와 같은 다중 이음쇠 형태의 전
달 메커니즘을 채택하였다. 이러한 형태의 메커니즘은 두 
연결부의 접촉을 제거함으로써 간섭을 완화시키고, 두 연
결부 사이의 마찰을 감소할 수 있는 이점이 있다. 
 
2.2 조작기의 위치 선정 
 

조작기의 최적의 위치를 찾기 위하여 Fig. 3 과 같이 조
작기와 볼-조인트, 굴착기 레버간의 기구적인 관계를 통하
여 굴착기 레버와 조작기의 위치를 선정하였다. 이 시스템
의 특징은 굴착기 레버의 회전축과 조작기의 구동 회전축
을 동일선상에 일치시키면, 조작기의 구동 축은 볼-조인트
와의 거리가 작을수록 정밀도가 높은 반면에 볼-조인트의 
측면에서는 조작기와의 거리가 클수록 정밀도가 높게 된다. 
따라서, 이와 같은 상반된 조건에서 최대의 정밀도를 가질 
수 있도록 다음과 같은 기구학적인 관계를 이용했다. 

굴착기 무인 조종을 위한 장착형 조작기 설계 
Design of Installation Type Manipulator for Hydraulic Excavator 

*박형준 1, 류병갑 1 , 강민성 2 , #한창수 1 
*Hyung-Jun Park1, Byung-Gab Ryu1, Min-Sung Kang2, #Chang-Soo Han(cshan@hanyang.ac.kr)1 

1 한양대학교 기계공학과, 2한양대학교 메카트로닉스공학과 

 
Key words : Hydraulic Excavator, Installation Type Manipulator, Transmission Mechanism 

177



한국정밀공학회 2009년도 추계학술대회논문집    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Dynamic model of ball-joint mechanism 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Design of installation type manipulator 
 

굴착기 레버의 회전각은 “single 19°”, “double 25°” 이며, 
볼-조인트의 회전각은 ±40°이다. 굴착기 레버의 회전축과 
볼-조인트 사이의 거리를  이라 하고, 레버가 최대 20° 움
직일 때, 볼-조인트도 최대 40° 회전한다고 하면, Fig. 3 과 
같이 기하학적인 관계에 의해 β=15°이고, 다음과 같은 관
계식을 구할 수 있다. 

 

 
                                               (1) 

 

(1)식을 통해 볼-조인트와 조작기 회전축과의 거리      를 
구할 수 있으며, 볼-조인트 링크의 구동시 병진거리를 구할 
수 있다. 
 
 
 
 

(2) 
 
조작기와 레버의 회전축 사이의 거리를 L 이라 하고, 굴착
기 레버와 볼-조인트의 움직임 공간을 간섭하지 않기 위한 
여유거리를   라고 하면, 
 

(3) 
 

따라서, 식 (1), (2), (3)을 통해 최대의 정밀도를 얻을 수 있
는 조작기의 위치를 선정할 수 있다. 
 

3. 장착형 조작기의 설계 및 시뮬레이션 
 

장착형 조작기를 설계 하기 위해 가장 중요하게 고려한 
것은 휴대성을 용이하게 하고, 장착시간을 단축시키며 개
발 비용을 절감하는 것이다. 전달 메커니즘과 조작기의 위
치 선정과 같은 인자를 통해 설계한 장착형 조작기는 Fig. 
4와 같다. 
이 장치는 굴착기 조종석 내의 컨트롤 스테이션에 거치

하여 굴착기 레버를 조작할 수 있도록 설계하였다. 조작기
를 컨트롤 스테이션에 바로 거치함으로써, 컨트롤 스테이
션의 움직임에 영향을 받지 않으며 장착시간을 단축할 수 
있는 장점이 있다. 

(a) Angle of manipulator link 

(b) Angle of lever 
Fig. 5 Result of simulation for ball-joint mechanism 

 

본 연구에서 설계한 장착형 조작기의 볼-조인트 메커니
즘을 동역학 해석 툴을 이용하여 검증하였다. 조작기 링크
의 회전각도에 대한 굴착기 레버의 회전각도는 Fig. 5와 같
다. 앞 절에서 제시한 기구학적인 관계를 통해 레버의 회
전축과 조작기의 구동축 사이의 거리를 425[mm]로 하여 회
전각도를 산출하였다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 건설 현장에서 가장 활용도가 높은 유압
형 굴착기의 안전사고를 방지하기 위한 장착형 무인 원격 
조작기를 제안하였으며, 설계하였다. 이 시스템은 기존의 
시스템의 단점을 보완하여 휴대가 용이하고, 장착시간을 
단축하며, 제작비용을 절감할 수 있다. 또한 다중 이음쇠 
형태의 전달 메커니즘을 통해 연결부의 간섭과 마찰을 최
소화시켰으며, 볼-조인트 메커니즘을 통해 굴착기 레버를 
조작할 수 있는 메커니즘을 구현하였다.  
향후 실험을 통해 설계한 조작기를 실제 제작하여 유압

식 굴착기에 장착하여 성능평가를 진행할 예정이다. 또한, 
본 연구에서 진행되지 않은 원격에서 굴착기를 이동시키는 
모바일 기능의 페달에 대한 장착형 조작기를 설계하여 굴
착기의 전반적인 무인 원격 시스템을 개발할 것이다. 

 

후기 
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