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Abstract: With the recent development of intelligence and automation technologies for construction machinery, the 

demand for safety and efficiency of road-cutting operations has continued to increase. In response to this, a 

double-blade road cutter has been developed that can automatically cut roads. However, a double-blade road cutter 

has a load difference between the two blades due to the ground and wear conditions of the cutting blades. The 

difference in load between the two blades distorts the direction of travel of the cutter. In this study, a vision 

sensor-based driving guide technology was developed to correct the driving path of road cutters. In addition, we 

developed a load-sensing technology that detects blade loads in real-time and controls driving speed in the event of 

overload.
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1. 서  론

도로절단기는 도로 유지보수 공사에서 도로 지면

을 절단하기 위해 사용되는 장비이다. 고속으로 회

전하는 칼날을 이용하여 단단한 지면을 절단하는 작

업인 만큼 사고발생 위험도가 높으며, 작업자는 작

업 중 발생하는 소음과 분진1)과 같은 열악한 환경에 

직접 노출된다.

최근 건설기계의 지능화 및 자동화 기술2~7)이 개

발되면서 도로 절단 작업의 안전성과 효율성에 대한 

요구가 지속적으로 증가하였다. 이러한 요구에 따라 

자동으로 도로 절단작업이 가능한 양날 도로절단기

가 개발되었다(Fig. 1). 

양날 도로절단기8)는 일반적인 외날 도로절단기와 

달리 두개의 절단 모듈을 가지고 있기 때문에 절단 

작업 시 시멘트, 자갈, 철근 등의 불균일한 지면 상

태와 절단용 칼날의 마모 상태 등으로 양쪽 칼날의 

부하 차이가 발생하고, 양날의 부하 차이는 절단기

의 주행 방향을 틀어지게 한다. 또한 도로절단기의 

특성 상 칼날에 과부하가 발생하면 칼날이 끼여 멈

추거나, 과도하면 파손되어 2차 사고가 발생할 수 

있기 때문에 절단 작업 자동화가 필요하고, 틀어지

는 작업 경로를 보정하는 기술이 반드시 필요하다.

 

 Fig. 1 A double-blades road cutter
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본 연구에서는 선행연구8)를 기반으로 지면에 표시

한 절단선을 인식하여, 도로절단기의 주행 경로를 

보정하는 비전센서 기반의 주행가이드 기술과 칼날

의 부하를 실시간 감지하여 과부하 발생 시 주행속

도를 제어하는 부하감응 기술을 개발하였다. 양날 

도로절단기의 성능 검증을 위해 콘크리트로 포장된 

테스트베드에서 직진 주행 시험, 도로 절단 시험, 부

하감응 시험을 수행하였다.  

2. 연구 개발 배경

2.1 도로 절단기의 작업과정

기존 도로절단기는 페인트 및 먹선 등으로 도로 지

면에 표시된 절단 기준선을 따라 작업자가 밀고 가

면서 절단 작업을 진행한다. 먼저, 작업자는 절단선 

시작점 위치에 도로절단기의 칼날을 위치시킨다. 그

리고 도로절단기가 정지한 상태에서 칼날을 고속 회

전시킨 후 서서히 하강시킨다. 설정된 절단 깊이에 

칼날이 도달하면 도로절단기를 밀고 가면서 절단 작

업을 진행한다. 작업자는 칼날이 절단선을 따라 가도

록 핸들(handle)을 조정하고, 동시에 절단작업에서 발

생되는 부하를 핸들로 감지한다. 강한 부하가 감지되

면 핸들을 약하게 밀어주고, 부하가 작게 감지되면 

강하게 밀어주어 작업에서 발생되는 부하를 일정한 

범위 내로 유지하도록 조정한다. 따라서 절단 작업 

품질은 작업자의 운전 숙련도가 절대적이다.

2.2 국내외 도로절단기의 개발 현황

도로절단기는 절단 작업 특성상 과도한 소음과 분

진, 슬러지 등을 발생시키기 때문에 주로 절단기 연

구에서는 소음과 이물질을 방지하기 위한 기술이 개

발되었다. Shin 9)에서는 절단 분진을 회수하는 건식 

방식의 친환경 도로절단기를 제안하였고, Kim 10~12)

에서는 흡입(suction)방식의 비산먼지, 슬러지 회수 장

치와 소음 차폐 장치를 장착한 습식 도로절단기를 

제안하였다.

한편, 절단기 자동화에 관련한 기술은 일부 상용

화 제품에서 적용되고 있다. Husqvarnar 사에서 판

매 중인 제품(FS7000DL)13)의 경우 조작 편의성 향

상을 위해 자동 절단기 깊이 제어 기능과 직선 절

단 유지 기능을 제공하고 있다. 직선 절단 유지 기

능은 절단 시 발생하는 틀어짐을 별도 장착한 후방 

바퀴를 실시간 교정하여 자동 직선 절단 작업을 가

능하게 한다. 

본 연구에서는 양날 도로절단기 선행연구8)를 바탕

으로 소음과 이물질을 최소화할 수 있는 슬러지 회

수 장치와 소음 차폐 장치를 추가로 장착하였다. 또

한 도로절단기의 효율성과 안전성을 향상시키기 위

해 기존 도로절단기 연구10~13)에서 제공하지 않는 자

동 절단 기술과 과부하 감응 기술을 제안한다.

3. 양날 도로절단기 

3.1 도로절단기의 주요 구성 

Fig. 2 Major components of a double-blades 

road cutter

개발한 양날 도로절단기(Fig. 2)는 80마력 디젤엔

진(현대산업엔진, D4AK-P)을 활용하여 파워팩을 구

성하였다. 엔진에 직결된 기어 펌프는 도로 절단을 

위한 유압모터에 작동유를 공급하며, 풀리를 통해 

연결된 기어 펌프와 베인 펌프는 각각 주행구동기와 

조향 및 회전 칼날 이송용 암 실린더에 작동유를 공

급한다.

주행 구동기는 불균형한 도로, 이물질, 경사지 조건

을 고려하여 각 바퀴에 독립적으로 적용되었으며, 조

향용 유압 실린더에 부착된 와이어 센서(draw wire 

sensor, SX50)로 부터 바퀴의 정렬 정보를 측정한다. 

절단 모듈은 절단용 칼날을 회전시키기 위한 유압모

터와 칼날을 지지하기 위한 암, 암의 지지 및 이송, 

가압을 위한 암 실린더로 구성된다. 유압모터는 양날

에 각각 독립적으로 구동한다.

도로 절단 작업 시 발생하는 소음과 이물질을 감소

시키기 위해 절단 모듈에는 치마 형태의 소음 차폐 

모듈을 부착하였고, 흡입 방식의 비산먼지 회수 모듈

을 장착하였다. 비산먼지와 함께 흡입된 물은 물탱크

로 회수되며, 칼날 냉각에 다시 재활용된다. Fig. 3에

서 도로절단기가 제자리에서 지면을 절단 중이며, 주

변으로 이물질 분산1,8)이 차단되는 것을 확인할 수 

있다. 
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Fig. 3 Dust and noise reduction modules

3.2 비전시스템

양날 도로절단기는 수동 모드(mode)에서는 무선 제

어기를 활용하여 주행 속도와 조향이 제어되고, 자동 

모드에서는 비전 시스템과 연동되어 조향제어가 자

동으로 진행된다.

비전시스템은 선행연구6)처럼 카메라 모듈과 연산

처리 모듈로 구성된다. 카메라 모듈은 FHD 1080p 

해상도의 USB 카메라 1개(로지텍 스트림캠)를 사용

하며, 칼날이 지면에 닫는 지점으로부터 약 30cm 전

방을 향하도록 설치된다. 음영지역 등 조명이 부족

한 환경에서 절단 표시선을 안정적으로 인식하기 위

해 추가로 카메라 모듈에는 12W급 LED 조명 모듈

을 설치하였다(Fig. 4). 모니터는 실외 환경에서 가시

성 확보를 위해 고휘도(1000 cd/m2)제품으로 교체하

였다.

연산처리 모듈은 선행연구6)처럼 카메라 모듈로 부

터 측정한 영상을 활용하여 절단 표시선 방향 정보

를 계산한다(Fig. 5). 절단 표시선 방향 정보는 영상 

하단 중심 지점을 기준으로 영상 상단에서 감지된 

절단 표시선 영역 중심 지점의 x축, y축 변위값을 

이용하여 계산하였다. 

  
                 (1)

본 연구에서는 직진 방향을 90도로, 90도 이하는 

우회전, 90도 이상은 좌회전을 나타내도록 표기하였

으며, 절단 표시선 방향 정보( )는 도로절삭기의 칼

날이 절단 표시선 영역 중심에 위치하도록 유도한다.

Fig. 4 A control box and A light module of 

vision system.

Fig. 5 Direction calculation of cutting line and 

an warning sign of recognition failure. 

본 연구에서는 도로절단기가 절단 작업이 진행되

고 있을 때는 5mm/s ~ 20mm/s의 저속으로 주행하

고, 칼날이 좁은 틈에 끼이지 않도록 좁은 각도내에

서 방향 전환이 진행되어야 하는 점을 고려하여, 일

회 방향 전환 범위를 1도 이내로 제한하였다. 또한 

유압식 조향 모듈과의 연동을 위해 방향 정보 전송 

주기를 0.5초로 설정하였다.

한편, 지면에서 살포된 물이 절단 표시선(주행선)으

로 넘어와 절단 표시선이 오염되거나, 지면의 심한 

음영 차이로 인하여 절단 표시선이 인식이 실패하는 

경우가 발생한다. 본 연구에서는 실시간 분석을 통해 

절단 표시선 인식이 실패할 경우, 수동 조향 제어로 

전환을 위해 모니터 상에 인식실패 경고 표시(Fig. 5)

를 하였다. 인식 실패는 일시적 1회 인식 실패 상황

은 제외하였고, 2초 이상(누적 4회 이상) 연속적으로 

실패한 경우를 명확한 인식 불가능 상태로 판단하였다. 

3.3 도로절단기의 부하 감응 제어

  칼날의 부하는 절단용 유압모터의 압력을 측정하

여 상태를 모니터링하였다. 센서로 부터 받은 초기 

측정값은 절단기의 주행 및 절단 과정에서 발생하는 

진동 등으로 인하여 심한 잡음이 포함되어 있다. 심

한 잡음은 정밀한 제어를 어렵게 하기 때문에 본 연

구에서는 측정 부하값에 지수가중이동평균필터

(exponential moving average filter)를 적용하여 잡음을 

저감하였다. 가중치(β)는 잡음의 편차를 고려해 0.9

를 사용하였다.

                  (2)

개발한 양날 도로절단기는 무부하 상태(지면 위에

서 고속 회전)에서는 측정값이 20bar ~ 35bar로 나타

났으며, 절단이 진행 될 경우에는 절단 깊이와 절단 

속도에 따라 30bar ~ 60bar 로 측정되었다.



자동 절단과 부하 감응 제어 기술을 적용한 양날 도로절단기 개발

56   Journal of Drive and Control 2024. 3

Fig. 6 Load-sensing technology

부하 감응 제어는 칼날 구동 압력이 과부하 상

태로 인지되면 도로 절단기 이동 속도를 줄이는 

방식으로 부하를 감소시킨다. 부하 감응 제어 적용 

시점을 결정하기 위해 본 연구에서는 시험적으로 

상단과 하단 부하 시점을 구성하였다. 부하가 상단 

기준을 넘어서면 감속 제어가 구동되며, 하단 기준 

이하로 감소될 경우 감속 제어가 해제되도록 하였

다(Fig. 6). 

4. 성능 시험

4.1 테스트베드 구축

본 연구에서는 개발된 도로절단기의 성능 실험을 

위해 시험 장소에 가로 폭 20m, 세로 폭 10m 크기의 

콘크리트로 포장된 테스트베드를 구축하였다. 절단 

깊이 200mm까지 시험 절단할 수 있도록, 최대 포장 

두께는 250mm로 하였다. Fig. 7에서는 구축된 테스

트베드를 보여주고 있으며, 절단 표시선 인식 시험을 

위해 지면에는 약 2cm~3cm 두께의 적색의 페인트 

선을 표시하였다. 

Fig. 7 Test-bed

4.2 주행 및 절단 성능

선행연구6)에서는 도로절단기가 지면에 표시된 절

단표시선을 인식하고, 표시선을 따라 정확하게 이동

하는 성능을 검증하였다. 본 연구의 주행 및 절단 

시험에서는 지면에 표시된 약 10m 길이의 절단선을 

따라 이동하고 정확히 표시선을 자르는 성능을 분석

하였다. 

시험을 위해 우선 선정된 절단 표시선 끝에 절단

기를 이동시키고, 카메라에 절단 표시선이 인식되도

록 자리와 방향을 조정하였다. 정지된 상태에서 절

단 표시선이 인식되면 칼날을 구동시킨 후, 지면 아

래로 하강시켜 절단을 시작하고, 이후 평균 5 mm/s 

속도로 이동하면서 절단 작업을 진행하였다. 양날 

도로절단기는 실시간으로 제공받은 절단 표시선 방

향을 기준으로 주행방향을 조정한다. 

성능 비교를 위해 비전시스템과 연동 없이 주행 

및 절단 시험을 진행한 경우, 1m 이동 거리에 기준 

경로에서 최대 10cm 이상 거리가 멀어지는 불안정

한 결과를 보였다. 

반면 Fig. 8, 9는 비전시스템과 연동하여 진행된 

주행 및 절단 시험 결과를 보여준다. 절단 표시선 

중심에서 시작된 절단 작업은 10m 진행되었으며, 

0.2m 간격으로 측정한 절산 표시선 중심과 실제 절

단 틈과의 평균 거리 오차는 14.5mm, 최고 25mm 

오차를 보였다(Table 1). 이러한 결과로부터 비전시

스템의 주행 경로 연동으로 절단 작업이 안정적으로 

진행되는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Driving test of the road cutter

Fig. 9 Driving test result of the road cutter
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Position(m) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Gap(mm) 19 17 16 14 13 13 12 10 9

Position(m) 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Gap(mm) 10 9 10 9 9 11 13 14 16

Position(m) 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2

Gap(mm) 16 19 22 15 15 16 14 14 12

Position(m) 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Gap(mm) 11 11 10 9 10 9 10 12 13

Position(m) 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8

Gap(mm) 15 17 20 23 25 16 11 7 8

Position(m) 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Gap(mm) 11 14 16 17 20 24

Table 1 Cutting test result 

4.3 부하 감응 성능 시험

부하 감응 시험에서는 과부하로 판단될 시 이동 

속도를 제어하여 칼날의 부하를 안정화시키는 성능

을 분석하였다. 

본 시험에서는 절단 깊이를 다르게 하여 칼날의 

부하를 도출하였다(Fig. 10). 시험 과정은 주행 및 절

단 시험 방식과 동일하며, 최고 속도를 20mm/s 로 

전진하면서 20~30초 간격으로 절단 깊이를 5cm와 

10cm를 교대로 변경하면서 절단 작업을 진행하였다.

 

Fig. 10 Load-sensing test of the road cutter

Fig. 11 Load-sensing test result of the road 

cutter

부하 감응 기능의 성능 비교를 위해 부하 감응 기

능을 각각 비활성화, 활성화하여 시험을 진행하였다. 

부하 감응 기능을 비활성화하여 시험을 진행한 경

우, 절단 깊이가 증가할 때 부하가 증가하면서 이동 

속도가 점차 감소하였다. 하지만 일부 구간에서 칼

날이 끼여 멈추는 현상이 발생하였고, 일시적으로 

칼날이 지면을 타고 올라오는 문제도 발생하였다. 

이는 이동 속도에 비해 절단 속도가 느려서 발생하

는 것이다. 

반면에 동일한 조건에서 부하 감응 기능을 활성화

한 경우, 칼날이 멈추거나, 지면을 올라타는 문제가 

발생하지 않았다. Fig. 11은 부하 감응 시험 진행시 

측정한 칼날 부하와 속도 값을 보여준다. 정지한 상

태에서 절단기가 지면 아래로 하강하면 부하가 증가

하기 시작하며, 하강이 멈추면 부하가 감소한다. 이

후 절단기가 이동이 시작되면 부하는 증가하게 되

며, 절단기가 전진 이동하면서 부하는 일정하게 나

타난다. 전진 이동하는 중 칼날이 더 깊이 하강하면 

부하가 급격하게 증가한다. 하지만 기준 부하를 넘

어서면 부하 감응 제어가 작동하여 절단기의 이동 

속도가 조정되고, 칼날의 부하는 증가가 멈추거나 

감소하게 된다. 

절단기의 칼날 깊이를 초기 깊이로 복귀시키고 등

속으로 이동시킨 후, 다시 칼날 깊이를 깊게 하는 

과정을 반복하여 수행한 결과, 부하 상태에 따라 이

동 속도제어가 정상적으로 진행되어 절단 작업이 안

정적으로 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 

5. 결  론

본 연구에서는 설정한 경로를 따라 자동으로 도로 

절단 가능한 양날 도로절단기를 개발하였다. 선행연

구를 기반으로 비전시스템은 안정적으로 절단 표시

선을 인식하고 정보 제공을 위해 조명 및 디스플레

이 구성 모듈이 보완되었다. 그리고 칼날에 가해지

는 부하를 실시간 측정하여, 과부하 발생 시 칼날이 

멈추거나 2차사고 발생을 방지하기 위한 이동속도제

어 기반의 부하감응 기술이 적용되었다. 구축한 테

스트베드에서 양날 도로절단기의 주행 및 절단 시

험, 부하 감응 시험을 수행하여 개발한 기술의 성능

을 검증하였다. 

현재 양날의 부하는 절단 조건(속도, 깊이 등)과 

지면 상태에 따라 유동적으로 나타나고 있어, 부하 

감응 제어 시점을 고정적으로 설정하기 어려운 문제
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가 남아있다. 향후 연구에서는 다양한 조건에서 부

하 시험을 진행하여 적응적으로 과부하 시점을 정의

하고 정의한 과부하 시점에 따라 자동으로 부하 감

응 제어가 구동되도록 성능을 향상하고자 한다. 
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