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1. 서론

고소작업차는 높은 장소에서 주로 작업이 이루어지므로, 안전

하고 편리하게 작업자나 작업물품을 탑승시킬 수 있도록 크레인

본체의 신축되는 끝부분에 탑승함을 설치하는 구조로 이루어진

다. 신축방식에 따라 직진(붐(boom))방식, 굴절(시저어스

(scissors))방식, X방식 등으로 구분된다. 붐방식의 고소작업장치

에서는 다단(多段)으로 끼워져 결합된 각각의 붐이 유압제어에

따라 작동되는 실린더의 피스톤로드의 길이변화에 따라 인출되

거나 수납되면서 그 높이와 굴절각이 조절되도록 구성되고, 최종

붐의 선단부에는 작업자가 탑승하거나 또는 화물이 탑재되는

탑승함이 설치된 구조로 이루어진다.
자동수평장치는 탑승함에 작업자나 작업품물품을 탑승하여

작업시 안전을 위하여 탑승함이 항상 지면과 수평을 유지할

수 있도록 하는 장치로서 직진식 방식의 경우 붐의 각도를 조절하

는 실린더의 유압 유입량에 비례하게 탑승함의 각도를 조절하는

유압실린더의 유량이 유입 및 유출되도록 하므로써 수평을 유지

한다. 굴절식 방식에서는 유압실린더가 여러개가 있어 유압의

유입량으로 붐의 각도를 조절할 수 없으므로 탑승함에 기울기

센서를 장착하여 센서로부터 측정된 기울기에 따라 탑승함의

기울기를 조절하는 실린더 유압유 유입량으로 수평을 유지한다. 
하지만 위와 같은 탑승함 자동수평유지장치의 두가지 방식

모두 기계적 오차가 있다. 유압유 유입량 비례제어방식은 유압호

스등의 팽창과 수축으로 유입량의 오차가 발생하고 각도 센서

방식은 탑승함의 기울기를 조절하는 실린더가 직선식으로 실린

더 유입량과 탑승함의 조절 기울기 각도가 비례하지 않으므로

각도를 몇 개의 구간으로 나누어 이에 대한 실험값으로 제어하므

로 오차가 발생하고 있다. 

Fig. 1 An aerial lift car

이러한 오차로 작업자는 기울어진 탑승함에서 불안한 자세로

작업을 해야 하고, 이는 비교적 활동량이 많은 작업자의 안전을

위협하게 된다. 따라서 작업의 효율이 떨어질 뿐만 아니라, 작업

을 하다가 작업자가 추락하는 사고를 초래할 수도 있다.
보다 정밀한 자동수평유지장치를 위해서는 각도센서방식을

이용하여 각도에 따라 유량을 비례제어를 할 수 있는 방식의

실리더가 필수적이다. 이를 위해 직진식 실린더가 아닌 회전식

실린더를 이용한다면 이러한 문제점을 해결 할 수 있으며 자동수

평유지장치의 구조를 단순화 할 수 있는 이점도 얻을 수 있다.

2. 설계

자동수평유지장치를 위한 회전식 실린더를 설계하기 위한

설계 조건으로 회전각도 범위는 0 ~ 300。 이상,  안전 사용

하중 400kgf 이상, 최대 회전 토크 700kgf․m 이상 이다.
본 연구에서는 유압의 직선 운동을 회전운동으로 변환 할

수 있는 메카니즘으로 Fig. 2와 같은 헬리컬 구조를 채택하였고

헬리컬 각을 크게하여 회전마찰을 줄이면서 큰 회전각을 얻기

위해 이중 헬리컬 구조를 적용하였다. 

PistonShift Cylinder

Fig. 2 Rolling type hydraulic cylinder
회전식 실린더의 피스톤은 실린더통의 가이트핀에 피스톤의

외주측 나선홈이 끼워지고 피스톤의 내측 가이드 핀에 회전축의

외주측 나선홈이 끼워지고 회전축의 왼쪽 끝단에 있는 나사산에

의해 실린더통 덮개와 조여져 조립된다. 실린더통은 고정되어

있으며 유압은 피스톤의 좌우로 유입 및 유출되며 이에 따라

피스톤이 실린더통의 가이드 핀을 따라 좌우로 이동하게 된다. 
피스톤이 유압에 의해 좌우로 움직일 때 피스톤의 나선홈이

실린더통의 가이핀에 끼워져 있으므로 피스톤은 회전하면서

움직이게 되고 다시 피스톤의 가이드핀은 회전축의 나선홈을

따라 움직이면서 회전축을 회전시킨다. 이때 전체 회전량은 실린

더통에 대한 피스톤의 회전량에 피스톤에 대한 회전축의 회전량

이 더해진 양이 된다.
유입되는 유압에 대해 실린더의 토크를 알아 보기 위해 실리던

의 메카니즘을 Fig. 3과 같이 도식화 하였다.
Fig. 3에서 삼각형ABC는 실린더이고, 삼각형DEF는 회전축이

다. 실린더에 유입된 유압에 의해 발생하는 힘 F1으로 피스톤이

움직인다.

Fig. 3 Mechanism of piston and shift
힘 F1에 의해 발생하는 힘F2를 구하기 위해 일량 공식을 사용한

다. 삼각형ABC가 C'I만큼 이동하면 삼각형DEF는 DD'만큼 이동

하게 된다. 따라서
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유압에 의해서 발생하는 힘 F1은
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식(4)를 식(3)에 대입하면

  


  





tan  (5)

따라서 전달 토크는 식(6)과 같다.

 

′  (6)

(여기서 d3': d3에서 토크를 전달하는 가이드 핀이 접촉되는

유효지름)

Fig. 4 Diameter of piston and shift
본 연구의 자동수평장치 개발에서 회전식 실린더의 토크 용량

은 탑승함과 탑승함 바디 및 실제 탑승자의 중량을 고려하여

최대 400kgf의 용량이 요구되나 안전율 등을 고려하여 최대

900kgf․m의 토크가 출력되도록 설계기준을 세웠다.
입력유압 최대 200bar에서 900kgf․m 토크 출력과 최대 330˚ 

회전 가능한 실린더 설계를 위해 피스톤 외경 및 내경, 회전축의

외경을 다음과 같이 정하여 토크와 최대 회전각도를 구해 보았다.
d1 = 200mm, d2=80mm, d3 = 110mm 일 경우 식(5)에 의해

 ≒

또한 식(6)에 의해 접촉 유효지름이 100mm일 때 전달 토크는

 

′
≒․ 

이때 나선각을 38˚, 피스톤의 이송거리를 160mm로 하여

최대회전각도를 구하면 331° 이다. 

3. 제작 및 성능평가

설계에 따라 제작된 시제품은 Fig. 5와 같으며 유압에 대해 

출력 토크를 실험한 결과는 Fig. 6과 같다.

Fig. 5 Prototype of  rolling type hydraulic cylinder 
토크 시험 결과를 보면 유압에 대해 토크는 비례함을 알 수

있고 최대 압력 200bar에서 1,031kgf․m이 출력 되어 설계 계산값

거의 일치함을 알 수 있다.
Fig. 6은 실린더에 주입된 유량에 대해 회전각도를 측정한

시험 결과이다. 유량 체적에 대해 회전각도가 비례함을 볼 수

있어 회전각도의 비례제어가 가능함을 알 수 있다. 또한 설계

계산값과 거의 일치하나 측정값이 설계값보다 작게 나오는 것은

핀과 같은 접촉 부품들 사이의 유격에 의한 것으로 보인다.

Fig. 6 Torque according to press 

Fig. 7 Rotational angle according to input volume

Fig. 8은 개발된 회전식유압실린더 시제품을 고소작업차에

적용한 모습이다.

Fig. 8 Application of  rolling type hydraulic cylinder 

4. 결론

본 연구를 통하여 331°회전 능력과 1,000kgf․m 토크를 출력할

수 있는 회전식 실린더를 설계 및 제작하였으며 이를 이용한

고소작업차의 자동수평유지장치를 개발 완료하였다. 개발된 회

전식실린더를 고소작업차의 자동수평유지장치에 적용할 결과

붐의 기울어진 각도에 대해 탑승함의 수평을 유지하기 위해

유량을 통한 비례제어가 가능하였다. 따라서 기존 방식에 비해

더 정확한 수평제어가 가능하고 고소작업차의 제품별로 수평제

어를 위한 유량 데이터를 얻기 위한 실험이 필요 없어 제품

개발 기간을 단축할 수 있는 이점이 있다.
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