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1. 서  론
 

  휠로더, 굴삭기 등과 같은 건설 장비들은 건설 

현장뿐만 아니라 건설 골재 채취 및 운반, 제조업, 

농업 등 다양한 용도로 활용된다. 따라서 작업장치 

설계 시에는 작업성능 향상을 위한 유압특성[1] 및 

구조적 안정성 확보[2~3]를 위한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 범용적인 활용성을 위해서 충분한 작업

범위를 확보 할 수 있도록 링크 피봇점을 선정할 

필요가 있다. 기존의 작업장치 설계 프로세스에서

는 작업장치 링크 피봇점을 선정하고 각 작업자세
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ABSTRACT
 
For designing working devices of construction equipment, it is necessary to consider not only sufficient 

working ability but also available working range. Therefore, it is important to select the appropriate pivot 
positions of links. This paper presents a study on selection of pivot points of links used in construction 
equipment. To analyze the effect of each pivot point, a design program for pivot selection is developed. 

A conventional pivot design method requires a complicated process because it needs to create a certain 
working position manually to evaluate its performance. However, the developed program includes an automatic 
link assembly algorithm; thus, the working device can easily be analyzed by using pivot information of links. 
The developed program also included a kinematic/static analysis module and characteristic analysis algorithms. 
Therefore, it is possible to easily analyze a working device model created through the automatic assembly 
algorithm, whereby users can easily analyze the effect of each link pivot point for the actual product design.
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Fig. 1 Process of the developed program 

 Fig. 2 Bucket information 

Fig. 3 Revolute joint between i-Body and j-Body

별 조립을 통해서 자세별 작업성능, 작업범위 및 

링크 피봇점에 작용하는 하중을 구하는 방법으로 

설계를 수행해왔다[4~7]. 따라서 기존의 설계 방법으

로는 전체 작업구간에서 발생하는 작업성능, 피봇

점에 발생하는 하중을 구하는 것에 어려움이 있었

고, 다양한 링크 피봇점 설계안에 대한 분석에 많

은 시간이 소모되었다. 따라서 최근에는 특정 제품

을 위한 설계 지원 프로그램의 개발을 통하여 제품 

개발시간을 절감하고 있다[8~9].
  일반적으로 건설장비의 작업장치들은 안정성 및 

작업능력 향상을 위해서 좌우 대칭구조로 설계된

다. 이를 상용프로그램을 이용한 3차원 다물체 동

역학 모델로 모델링할 경우, 과구속으로 인한 특이

점(Singularity) 문제가 발생하거나 유압 특성 모델을 

추가하는데 어려움이 따를 수 있다. 
  따라서, 본 논문에서는 평면 다물체 동역학 해석

을 이용한 건설장비 작업장치의 링크 피봇점 설계 

분석 프로그램 개발을 통하여 작업장치 기본 설계

안을 도출하는 방법에 대한 연구를 수행하였다. 

2. 프로그램 개발

2.1 프로그램 개요

  링크 피봇점 설계 분석 프로그램은 좌우 대칭구

조인 건설장비 작업장치의 특징을 활용하여 3차원

모델을 2차원으로 모사하여 평면 다물체 동역학 해

석을 수행하였으며 Fig. 1과 같이 작업 장치 모델을 

생성하기 위한 자동 조립 모듈 및 기구 해석

(Kinematic), 정 해석(Static) 그리고 작업장치 성능분

석을 수행하는 성능 분석 모듈로 구성되어 있다.  

2.2 자동 조립 모듈 

  자동조립이란 사용자가 입력한 국부(Local) 좌표

계 기준의 링크 정보와 링크 피봇 연결정보를 이용

하여 전역(Global) 좌표계 기준의 작업장치 모델을 

생성하는 것을 말한다. 
  Fig. 2와 같이 링크 정보는 각 링크의 질량 정보

와 관성모멘트, 기준 피봇점을 기준으로 하는 각 

피봇점의 상대 길이를 포함하고 있다.
  작업장치 링크는 피봇 연결정보를 이용하여 회전

조인트 또는 병진조인트로 연결된다. Fig. 3은 회전 

조인트로 연결된 물체 i와 j를 나타낸다. 회전 조인

트는 2개의 링크를 피봇점을 중심으로 하는 축에 

대하여 회전 운동만 가능 하도록 구속식이 주어진

다. 식 (1)과 같은 i-Body와 j-Body의 일반좌표에서 

자동 조립 및 기구해석을 하기 위해서는 구속식 (2)
과 구속식 (2)를 일반좌표에 대한 편미분한 자코비

안 행렬식(Jacobian matrix) (3)이 필요하다. 
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Fig. 4 Translational joint between i-Body and      
       j-Body

Fig. 5 Pivot connecting information 

 Fig. 6 Procedure for assembly process

Fig. 7 GUI for assembly and configuration check

Fig. 4는 병진 조인트로 연결된 물체 i와 j를 나타낸

다. 병진 조인트는 두 물체가 1개의 축에 대하여 

병진 운동이 일어나도록 하는 조인트로 구속식은 

식 (4)와 같다. 회전 조인트와 마찬가지로 기구해석

을 위해 각 좌표에 관하여 편미분하면 식 (5)와 같

은 자코비안 행렬을 구할 수 있다[10].
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  사용자는 피봇 연결 정보에 조인트 타입, 서로 

연결될 링크와 피봇 포인트를 Fig. 5와 같이 설정한

다.

  자동 조립 모듈은 사용자가 입력한 링크 정보와 

피봇 연결 정보를 통해서 전체 작업장치의 구속식

을 생성하고 사용자의 초기 자세 입력을 통해 추가

적으로 구속식을 생성하여 전체 구속식 ( ) 0qF = 을 

만족하는 좌표 의 해를 찾는다. 

  구속식을 만족하는 좌표 는 식 (6)과 같은 뉴턴

-랩슨법을 사용하여 찾을 수 있다. 

1 ( )  
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i
i i

i
q

qq q
q

+ F
= -

F                     (6)

  초기값 
iq 로부터 전체 구속식 ( )iqF 와 자코비안 

행렬식 ( )iq qF 를 이용하여 
1iq +
값을 구하고 qD 가  
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Fig. 9 Working range for measuring breakout force

Fig. 8 Joint Reaction Force Fig. 10 Working range for measuring lifting force

특정 값보다 작을 때 해석을 중단한다. 전체적인 

조립모듈의 순서도와 링크의 연결정보를 확인할 수 

있는 GUI(Graphic User Interface)를 Fig. 6과 7에 각

각 나타내었다.

2.3 기구 해석 (Kinematic analysis)
  기구 해석은 작업장치의 자동 조립 모듈을 통해 

생성한 모델의 위치, 속도 해석을 수행한다. 초기 

작업장치 모델의 위치, 자세로부터 병진/회전 조인

트에 대하여 식 (7), (8)과 같은 구동 구속식을 추가

하여 시스템 전체의 구속식을 생성한다. 속도 해석

의 경우, 식 (9)의 위치 구속 방정식을 시간에 대하

여 한번 미분한 식 (10)을 이용하여 해석을 수행한

다. 사용자가 Constant, STEP(11)함수 또는 Akima, 

Cubic Spline을 통해 구동 구속을 입력하면, 실험데

이터 및 다양한 작업시나리오에 대한 분석이 가능

하도록 개발하였다[11~12]. 
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2.4 정 해석 (Static analysis)
  정 해석은 기구해석을 통해서 구한 각 자세에서 

자중, 외력, 액추에이터에 의해 발생하는 힘에 의해 

작업장치의 각 조인트에서 발생하는 정하중을 구한

다. 
  각 자세별 링크에 작용하는 힘이 일 때 식 

(12)을 이용하여 라그란지 곱수(Lagrange Multiplier) 
를 구하고 Fig. 8에 나타낸 것과 같이 i-Body 및 

j-Body의 특정 국부(local) 지점 , 에서 발생하

는 정하중을 식 (13)을 이용하여 구할 수 있다[13].   

T
q QlF =                                (12)

( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ' ( )

i

i i

Tk k k
i r
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F

T B sf
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= F
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2.5 성능 특성 분석 
  건설장비 작업장치의 성능 특성으로는 굴삭력

(Breakout force)과 인양력(Lifting force)이 있다. 
  굴삭력은 Fig. 9와 같이 작업장치 실린더의 작용

력에 의해서 버켓 끝단에서 버켓 안쪽면에 수직한 

방향으로 작용하는 최대의 힘을 나타내며, 작업물

을 굴삭 할 수 있는 능력을 의미한다.  
  인양력은 Fig. 10과 같이 작업장치 실린더의 작용

력에 의해서 버켓의 질량 중심점(Center of gravity)

에서 지면과 수직한 방향으로 작용할 수 있는 최대
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Fig. 4는 병진 조인트로 연결된 물체 i와 j를 나타낸

다. 병진 조인트는 두 물체가 1개의 축에 대하여 

병진 운동이 일어나도록 하는 조인트로 구속식은 

식 (4)와 같다. 회전 조인트와 마찬가지로 기구해석

을 위해 각 좌표에 관하여 편미분하면 식 (5)와 같

은 자코비안 행렬을 구할 수 있다[10].
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i
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¶

¶F
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  사용자는 피봇 연결 정보에 조인트 타입, 서로 

연결될 링크와 피봇 포인트를 Fig. 5와 같이 설정한

다.

  자동 조립 모듈은 사용자가 입력한 링크 정보와 

피봇 연결 정보를 통해서 전체 작업장치의 구속식

을 생성하고 사용자의 초기 자세 입력을 통해 추가

적으로 구속식을 생성하여 전체 구속식 ( ) 0qF = 을 

만족하는 좌표 의 해를 찾는다. 

  구속식을 만족하는 좌표 는 식 (6)과 같은 뉴턴

-랩슨법을 사용하여 찾을 수 있다. 

1 ( )  
( )

i
i i

i
q

qq q
q

+ F
= -

F                     (6)

  초기값 
iq 로부터 전체 구속식 ( )iqF 와 자코비안 

행렬식 ( )iq qF 를 이용하여 
1iq +
값을 구하고 qD 가  

Fig. 4 Translational joint between i-Body and      
       j-Body

Fig. 5 Pivot connecting information 

 Fig. 6 Procedure for assembly process

Fig. 7 GUI for assembly and configuration check
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Fig. 9 Working range for measuring breakout force

Fig. 8 Joint Reaction Force Fig. 10 Working range for measuring lifting force

특정 값보다 작을 때 해석을 중단한다. 전체적인 

조립모듈의 순서도와 링크의 연결정보를 확인할 수 

있는 GUI(Graphic User Interface)를 Fig. 6과 7에 각

각 나타내었다.

2.3 기구 해석 (Kinematic analysis)
  기구 해석은 작업장치의 자동 조립 모듈을 통해 

생성한 모델의 위치, 속도 해석을 수행한다. 초기 

작업장치 모델의 위치, 자세로부터 병진/회전 조인

트에 대하여 식 (7), (8)과 같은 구동 구속식을 추가

하여 시스템 전체의 구속식을 생성한다. 속도 해석

의 경우, 식 (9)의 위치 구속 방정식을 시간에 대하

여 한번 미분한 식 (10)을 이용하여 해석을 수행한

다. 사용자가 Constant, STEP(11)함수 또는 Akima, 

Cubic Spline을 통해 구동 구속을 입력하면, 실험데

이터 및 다양한 작업시나리오에 대한 분석이 가능

하도록 개발하였다[11~12]. 
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( ' ' )

i

T
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2.4 정 해석 (Static analysis)
  정 해석은 기구해석을 통해서 구한 각 자세에서 

자중, 외력, 액추에이터에 의해 발생하는 힘에 의해 

작업장치의 각 조인트에서 발생하는 정하중을 구한

다. 
  각 자세별 링크에 작용하는 힘이 일 때 식 

(12)을 이용하여 라그란지 곱수(Lagrange Multiplier) 
를 구하고 Fig. 8에 나타낸 것과 같이 i-Body 및 

j-Body의 특정 국부(local) 지점 , 에서 발생하

는 정하중을 식 (13)을 이용하여 구할 수 있다[13].   

T
q QlF =                                (12)

( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ' ( )

i

i i

Tk k k
i r

Tk k k P k
i r i i

F

T B sf

l

l

= F

= F F             (13)

2.5 성능 특성 분석 
  건설장비 작업장치의 성능 특성으로는 굴삭력

(Breakout force)과 인양력(Lifting force)이 있다. 
  굴삭력은 Fig. 9와 같이 작업장치 실린더의 작용

력에 의해서 버켓 끝단에서 버켓 안쪽면에 수직한 

방향으로 작용하는 최대의 힘을 나타내며, 작업물

을 굴삭 할 수 있는 능력을 의미한다.  
  인양력은 Fig. 10과 같이 작업장치 실린더의 작용

력에 의해서 버켓의 질량 중심점(Center of gravity)

에서 지면과 수직한 방향으로 작용할 수 있는 최대
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의 힘을 나타내며, 작업물을 작업 높이 까지 들어 

올릴 수 있는 능력을 의미한다. 

  작업장치 성능 특성은 유압 실린더 릴리프 압과 

작업장치 링크 구조에 의해 결정된다. 따라서 기존

의 정/동 해석을 통해서 성능을 구하기 위해서는 

복잡한 과정이 필요하다. 
  성능 분석 모듈에서는 실린더의 유압 특성을 동

시에 고려하여 성능을 구하는 복잡한 해석 과정을 

단순화시켰다. 
  성능 특성을 구하기 위해서는 먼저 작업장치 자

중만을 고려한 상태에서 실린더에 발생하는 반력을 

구한다. 그리고 작업성능을 구하고자 하는 지점(버
켓 끝단 / 버켓 질량 중심점)에 임의의 외력을 작용

하고 작업장치 링크의 자중을 무시한 상태에서 실

린더에 발생하는 반력을 구한다. 이때 유압 액추에

이터에 발생하는 반력은 특정 지점에 작용한 외력

에 비례한다.
  자중의 영향과 특정 지점에 작용한 임의의 외력

의 영향을 더하면 작업장치의 특정지점에 발생하는 

외력에 의하여 유압 액추에이터에서 발생하는 반력

을 구할 수 있다. 유압 액추에이터에 최대로 작용

할 수 있는 반력은 액추에이터의 직경 및 릴리프 

압력에 의해 결정되는 최대 작용 힘에 의해 결정된

다. 따라서 작업장치의 작업 능력은 외력에 의해 

액추에이터에 발생하는 반력이 액추에이터 최대 작

용력과 일치하는 외력의 크기이다. 이를 이용하여  

Fig. 11에 나타낸 방법을 이용하여 각 상태에서 작

업장치의 작업능력을 측정할 수 있다.   

3. 프로그램 검증 및 활용

3.1 기구 해석

  링크 피봇점 설계 분석 프로그램의 기구 해석 결

과를 Z-bar Type 휠로더 모델에 대하여 상용 다물

Fig. 12 Z-bar type wheel loader 

Fig. 11 Process for evaluate working device         
         performance

(a) Initial (b) Carrying 

(c) Max. upload (d) Dump

Fig. 13 Simulation conditions
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Fig. 14 During operation the locus of the center   
       of gravity of bucket - RecurDyn and     
       Developed Program
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체 동역학 프로그램 RecurDyn[11]의 기구 해석 결과

와의 비교를 통하여 검증 하였다. 
작업장치가 Fig. 13과 같이 Initial position, Carrying, 
Max. Upload, Dump Condition 순으로 움직이는 작

업 시나리오에 대하여 기구 해석을 수행하였다. 
Fig. 14는 버켓 질량 중심점(Center of Gravity)의 궤

적, Fig. 15는 속도, Fig. 16은 가속도를 각각 비교한 

결과이다. RecurDyn 해석 결과와 비교검증을 하여 

개발된 프로그램을 검증하였다. 

3.2 정 해석

  정 해석 결과 검증 또한 기구 해석과 같은 시나

리오로 Initial position, Carrying, Max. Upload, Dump 
Condition으로 움직이는 동안 작업장치의 Fig. 17에 

보여진 Bell Crank의 첫 번째 피봇 조인트에서 발생

하는 정하중을 상용 다물체 동역학 프로그램 

RecurDyn을 통해 구한 값과 비교 검증하였다. 
  Fig. 18에는 작업장치 Bell Crank의 pivot 1 지점

의 x, y 축에 대한 정적하중 변화를 보여주고 있다. 
본 연구에서 만든 해석 프로그램과 상용 프로그램 

RecurDyn을 통해 구한 결과가 일치하는 것을 볼 수 

있으며, 이를 통하여 본 연구에서 개발한 프로그램

의 결과가 신뢰성이 있음을 확인하였다.

3.3 성능 분석

  개발된 성능 분석 모듈을 통해서 링크 피봇점 위

치 변화에 따라 간편하게 작업장치 성능과 사양을 

구할 수 있다. 성능 분석 모듈을 이용하여 Z-bar 
Type 휠로더 작업장치의 굴삭력을 분석하고 최적설

계를 통하여 작업장치 Boom의 피봇점 위치를 변경

하여 굴삭력을 개선하였다. 구체적인 수치는 보안

 상의 이유로 Normalizing 하였다. 

Fig. 17 Bell Crank pivot 1
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Fig. 18 Static load on Bell Crank pivot 1
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Fig. 15 Velocity of the center of gravity of bucket  
      - RecurDyn and Developed Program
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Fig. 16 Acceleration of the center of gravity of    
     bucket - RecurDyn and Developed Program
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  Fig. 20 (a)는 초기 작업장치 모델,  Fig. 20 (b)는 

기존 모델에서 최적설계를 이용하여 피봇점을 개선

한 모델에 대하여 버켓 각도에 따른 붐 실린더와 

버켓 실린더에 의한 굴삭력 두 실린더에 의한 굴삭

력의 최소값을 나타내었다. 실제 작업장치의 굴삭

력은 두 실린더의 최소값으로 결정된다. 
  Fig. 21는 기존 모델과 개선 모델의 버켓 각도에 

따른 굴삭력을 비교하여 나타낸 것이다. 비교 결과 

실제 굴삭 작업 구간(-30。~30。)에서 굴삭력이 향

상되었으며, 버켓 각도 0。에서 굴삭력은 약 5% 증
가하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 건설장비 작업장치 링크 피봇점 설

계 분석 프로그램을 개발하였다. 프로그램은 다음

과 같은 특징을 가지고 있다.  

  1) 각 링크의 로컬 모델링 정보를 이용하여 전체

작업장치 모델을 생성 

  2) 작업장치의 유압 액추에이터 특성을 고려, 작
업장치 성능 특성 분석 알고리즘을 이용하여 

작업장치 특성 동시 해석 

  3) 텍스트 기반의 정보를 활용 간편하게 해석 정

보 및 모델정보를 수정하여 반복적인 해석이 

가능하며, 최적설계 기법을 이용하여 링크 구조 

설계 시 활용 가능

  자동 조립 모듈을 통해 구성한 작업장치 모델을 

이용하여 기구, 정 해석을 수행하여 특정 작업 시

나리오 및 전체 작업구간에서 특정 피봇점에 발생

하는 정하중을 구할 수 있다.
  기존 상용프로그램의 경우 실린더 작용력에 의한 

작업장치 성능 특성(굴삭력, 인양력)을 추출하는데 

복잡한 절차가 필요하다. 특성 분석 모듈에 실린더 

작용력을 고려한 작업장치 성능 해석 알고리즘을 

내장하여 작업장치 성능 분석시간을 절감하여 설계

시간을 단축시켰다.  
  이 프로그램을 활용하여 링크 피봇점의 위치를 

Fig. 21 Comparison of breakout force between      

           initial and improved model  

Fig. 19 Boom Pivot Point

(a) Breakout force of the intial model

(b) Breakout force of the improved model

Fig. 20 Breakout force at working device
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조절하여 Z-bar 타입 휠로더 작업장치의 굴삭력에 

대한 성능분석을 수행하였으며 그 결과, 실제 굴삭 

작업 구간(-30。~30。)에서 굴삭력이 전체적으로 향

상되었으며, 버켓 각도 0。에서 굴삭력은 약 5% 증
가하였다. 
  개발된 프로그램은 다양한 건설장비에 대해서 링

크 피봇점의 변화에 따른 전체 작업장치 성능과 사

양을 쉽게 분석하고 각 링크 피봇점을 설계하는 방

법을 제시하는데 활용 될 것으로 기대된다.  
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