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1. 서론 

 
오늘날 많은 건설 시공 분야의 여러 분야에서 굴삭기가 

많이 사용되고 있다. 현재 굴삭기는 다양한 종류의 작업에 

대한 높은 적용성과 경제성에 의해 그 역할이 점자 확대 

되어 전체 건설 중장비 생산에서 굴삭기가 차지하는 비중

은 60%를 넘어서고 있다. 최근 산업 현장뿐만 아니라 농업, 

임업, 더욱 나아가서는 해저작업이나 우주작업의 용도로 

사용되는 복합기계로써의 역할을 담당하고 있다.   

하지만 최근에는 힘들고 어려운 일을 기피하는 작업자

가 증가하면서 굴삭기를 운전하기 위해 필요한 숙련자의 

수가 점차 감소하는 추세를 띄고 있다. 이로 인해 다수의 

굴삭기 미숙련 운전자가 험한 작업 환경에서 작업하는데 

어려움을 느끼고, 많은 안전 문제가 발생하고 있다.  

이를 해결하기 위해 최근에는 굴삭기와 같은 중장비의 

자동화 연구가 활발히 진행되고 있다. 굴삭작업이나 운반

작업 등을 하는데 있어서 원격 작업자는 일련의 동작으로 

작업장치를 동시에 조작해야 하므로 고도의 숙련성이 요구

되고, 비록 숙련된 작업자라 할지라도 원격제어의 특성상 

외부 상황에 대한 인식이 불충분하기 때문에 전도 사고와 

같은 안정성 문제가 뒤따르게 된다. 건설 장비의 전도는 

고장과 더불어 경제적 손실을 줄 수 있기 때문에 이동과 

작업에 있어서 아주 중요한 문제이다. 

 안정성을 판단하고 사고를 예방하기 위해 로보틱스 분

야에서는 많은 연구가 진행되고 있다. Dubowsky(1)와 

Fukuba(2)은 로봇의 정적인 불안정 상태를 극복하기 위한 

방법을 연구하였다. 이를 보완하기 위해 Sugano(3)는 동적 

안정성의 판단을 ZMP(Zero Moment Point)를 이용한 움직임 

계획에 따라 연구를 수행 하였다. 하지만 이런 연구들은 

미리 주어진 환경 정보에 의해 연구가 진행되었고, 정적 

안정성의 판단은 예측 못한 상황에 대해 이동하는 물체의 

동적 안정성을 움직임 계획에 따라 판단하고 예방할 수 없

다. 이를 위해 불안정한 환경 정보에 대한 모바일의 경로

이동과 매니퓰레이터 동작 시에 일어날 수 있는 전도현상

의 안정성을 판단하는 방법이 필요하다.  

본 논문에서는 실제 굴삭기를 대신해 안정성을 판단하기 

위한 원격 굴삭로봇 시스템에 대해 알아보고, 굴삭로봇의 

매니퓰레이터를 이용한 작업과 환경에 따라 경로를 이동하

는 문제에 있어서 발생할 수 있는 전도현상의 기본 개념에 

대해 알아보고, 안정 지수를 구하여 안정 영역을 설정하고 

이를 통해 원격 굴삭로봇의 안정성을 판단한다. 
 

2. 원격 굴삭로봇 시스템  
안정성 판단 실험을 하기 위해 실제 굴삭기의 사용은 전

자화의 어려움과 경제적인 문제 등의 많은 문제가 뒤따른

다. 이에 따라 실험을 위한 Fig. 1 에 보이는 실제굴삭기의 
1/10 비율로 설계된 굴삭로봇을 제작하였다. 원격 굴삭로봇 
매니퓰레이터의 각 링크제어는 유압방식이 아닌 Ball-Screw
를 이용하여 실린더를 제어할 수 있도록 한다. 실제 굴삭

기와 동일하게 무한궤도 방식의 모바일을 채용하여 굴삭로

봇의 이동에 있어서의 안정성 판단을 할 수 있도록 하였다. 
 그리고 Fig.2 의 무선스테이션을 개발하여 굴삭로봇을 원
격으로 제어할 수 있도록 하였다(4). 무선 스테이션은 환경

영상 정보를 판단할 수 있는 3 개의 모니터로 구성되어 있
으며, 원격 제어를 위한 센서 정보 판단, 제어 상태 감시, 
시뮬레이션에 대한 처리를 수행한다. 

Fig.1 Excavator Robot       Fig.2 Wireless Control Station 
 

3. 안정성 판단 센싱 모듈   
안정성 판단을 위해 센서를 통한 환경정보를 수집하고 

처리할 수 있도록 안정성 판단 센싱 모듈을 설계하였다. 
이 모듈은 굴삭기의 자세정보와 위치정보를 판단하기 위해 
가속도 센서와 자이로 센서가 결합된 3DM-GX2 와 DGPS 를 
장착하였다. Fig.3 에서와 같이 얻어진 정보는 DSP 컨트롤러

(TMS320F28335)에서 안정성을 판단하여 무선모뎀을 통해 
스테이션에 보내어 작업자가 피드백 받을 수 있도록 하였

다. 

Fig.3 Stability Estimation Sensing Module 
 

4. 안정성 판단 알고리즘  
 안정성 판단 알고리즘은 보행로봇에서 많이 사용되고 있

는 ZMP 이론을 토대로 하여 만들어 졌다. ZMP 를 이용한 

안전성 판단 방법은 굴삭로봇 각 링크의 무게 중심과 동적 

운동으로 인해 발생하는 중력, 관성력, 그리고 외력의 합 

모멘트가 영(zero)가 되는 지점의 궤적을 결정해 주는 방법

이다.  

Fig.4 는 기준 좌표계 O-XYZ 에서 질점에 대한 벡터의 관

계를 나타내고 있다. 임의의 점 P 에 대하여 D’Alembert 법

칙을 적용하여 식(1)의 운동방정식을 유도할 수 있다. 

 
(1) 
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Fig.4 Definition of Vectors for System 
 

식(1)을 통한 ZMP 의 값을 구해보면 다음과 같이 구해질 

수 있다. 

 
 
(2) 

 
 
 
 

이 ZMP 값을 외력이 없는 경우에 대해 생각하여 모바일의

가속도와 회전속도에 관해 정리해 보면 다음과 같이 나타

낼 수 있다(5).  

 

   (3) 
 

ZMP 를 통한 전도현상의 판단은 Fig.5 에서와 같이 ZMP 가 

하부체의 투영면 내부에 존재하는지에 따라 알 수 있다. 

투영면 내부에 존재하면 전도의 가능성이 적고, 반대로 투

영면의 외부에 존재하면 전도의 가능성이 커진다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Projection of ZMP 
 

굴삭로봇의 움직임에 따른 전도의 경우를 생각해보면 

Fig.6 과 같이 전후 가감속에 의한 Pitchover 와 좌우 회전에 

의한 Rollover 에 관해 나타낼 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Turnover Pattern 
 

이를 방지하기 위해서 전도 안정지수를 ZMP 의 값으로 구

해보면 다음의 식으로 나타난다. 

 

 
(4) 

                                       
 

구해진 전도 안정 지수를 토대로 하여 ZMP 의 범위를 설

정하고 전도 안정 영역을 표현하면 Fig.8 로써 표현할 수 

있다. 

 

Fig.7 Stability Region 
 

정의된 전도 안정 영역의 타당성을 판단하기 위해 굴삭로

봇의 매니퓰레이터의 동작과 모바일 이동에 따른 ZMP 의 

변화를 실험해본 결과는 Fig.8 과 같이 나타났다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Experimental Result    
 

실험 결과, 환경정보에 따른 굴삭로봇의 작업과 이동에 

대해서는 안정영역 내부에 ZMP 가 존재하고 있어 전도가 

없이 굴삭 작업이 가능함을 확인할 수 있었다. 

 
5. 결론  

이 논문에서는 안정성 판단 실험을 위해 원격 굴삭로봇 

시스템을 개발하였다. 그리고 센서를 통한 환경 정보를 판

단, 처리하기 위해 안정성 판단 센싱 모듈을 설계하여

ZMP 를 적용함으로써 굴삭로봇의 동적 움직임에 대한 안

정성을 판단할 수 있도록 하였다. 기존의 정적인 움직임에 

대한 안정성 판단과 달리 동적인 움직임에 대한 안정성을 

판단함으로써 외력의 작용에 대해서 적용할 수 없었던 부

분을 보완한 점에서 향후 실제 굴삭기의 적용에 유리하도

록 하였다. 
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