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1. 서론  

중국의 급격한 발전은 중국의 건설시장에 활력을 불어 

넣었고, 중국 정부의 정책적인 국토 개발 지원에 따른 엄

청난 자원과 자본이 중국으로 집중되고 있다. 뿐만 아니라 

중동의 국가들이 과거에 석유를 팔아서 부를 축적하던 것

과 달리, 자신들의 기술 발전과 생활 개선을 위해서 적극

적으로 투자를 함으로써 중동의 건설시장 역시 점차 커지

고 있는 실정이다. 

이와 같이 신흥 시장의 발전은 대중적으로 사용되는 중

대형 건설 장비인 휠로더의 수요를 증가시켰다. 휠로더는 

오랜 시간 다양한 건설현장에서 사용되어온 중장비로써, 

초기에는 대량을 흙을 나르거나 트럭에 실어 나르는 역할

을 수행하였다. 현재는 휠로더의 버켓을 다른 기구로 교체

하여 나무를 나르거나 땅을 다지는 등의 여러 역할을 수행

할 수 있는 건설 장비로 업그레이드 되었다. 

꾸준히 그 기능이 발전하고, 그와 함께 수요도 증가함

에 있어서 효율 역시 중요시되었다. 과거와 같이 에너지 

효율을 중요시 여기지 않던 때에는 요구하는 기능을 만족

하는 구조만을 추구하였다. 그로 인해 휠로더의 프론트 링

키지는 기구학적인 움직임에만 초점을 맞추고 연구되어 왔

다. 하지만 최근 에너지 문제에 민감해 지면서 휠로더에 

대한 연구 방향 역시 효율성에 초점을 맞추고 있는 상황이

다. 

휠로더의 프론트 링키지의 효율은 작업의 시간적인 효

율성과 작업 수행에 따른 에너지 소모에 대한 효율성으로 

나눌 수 있다. 시간적인 효율성은 전체 작업시간을 단축시

킴으로써 에너지 효율을 높일 수 있다. 이와 관련하여 조

작 편의성에 대한 기구 연구 혹은 작업에 대한 효율성 향

상을 위한 자동화에 대한 연구가 진행되고 있다.3 하지만 

대다수의 구조는 작업 수행에 있어서 에너지 효율성에 대

한 부분을 고려하지 않았다. 가장 대중적으로 사용되고 있

는 z-bar 형태의 프론트 링키지만을 보더라도 모든 회사의 

제품이 그 구조를 달리한다. 

본 연구에서는 중대형 휠로더에 가장 대중적으로 사용

되는 z-bar 형태의 휠로더 프론트 링키지를 대상으로, 작

업 수행에 따른 소모 동력을 최소화 하는 구조를 찾는 것

을 목표로 한다. 휠로더의 링키지 형상 수정은, 효율을 증

가시키는 다른 방법과 달리, 추가적인 장치 없이 효율을 

개선할 수 있다는 장점을 가진다. 즉, 최적화된 링키지 구

조만을 적용함으로써 동력 소모를 줄일 수 있다는 것이다. 

특히, 휠로더가 가장 많은 동력을 필요로 하는 브레이크아

웃 포스 자세에서의 동력 감소를 이루어 내면 휠로더에 사

용되는 엔진을 소형화하여, 엔진에서 소모되는 불필요한 

에너지를 줄일 수 있다. 

대다수의 휠로더 링키지와 관련된 논문은 실험을 통해 

얻은 데이터를 분석하거나, 기존의 링키지 형상을 모델링

하여 분석하는 정도에 그치고 있다.4,5 본 논문에서는 이론

적인 배경을 활용하여 소요 동력 최적화를 위해서 z-bar 

링키지의 기구학 분석을 수행하고, 이를 바탕으로 주어진 

외력의 변화와 정해진 경로를 따라가는 휠로더의 최적화 

링키지 구조를 찾기 위해서 프로그램을 만들었다. 본 논문

에서는 이러한 프로그램에 사용된 알고리즘에 대해서 설명

하고, 주어진 작업 환경에 따른 최적화 결과를 제시한다. 
 

 

 

2. 기구학 해석 

Fig.1 Front Linkage Structure of Wheel loader 
 

본 논문은 대량의 흙을 퍼담아 옮기는 건설장비인 

휠로더를 대상으로 최적화를 진행한다. 휠로더의 기구학 

해석을 병렬기구 기구형태로 구하여 살펴본다. 휠로더는 

두 개의 구동실린더가 복합되어 버켓을 움직이는 병렬기구 

형태를 지닌다.6 휠로더 링키지는 링키지의 높이를 

조절하는 붐 실린더와 버켓의 각도를 조절하는 버켓 

실린더에 의해서 구동되고, 메인 암, 틸트 레버, 프론트 

링크, 그리고 흙을 담는 bucket 으로 구성되어 있다. 

휠로더의 기구학 해석을 위해서 정기구학과 자코비안 
해석을 수행하였다. 각각의 관절에 대해서 A1 부터 
A11 까지로 명칭을 부여하였다. 버켓의 중심을 툴 플랫폼 
{T}로 표시하였고, i 번째 관절과 j 번째 관절사이의 거리는 
Lij 로 표시하였다. 각 관절의 회전 각도는 qv1 부터 
qv9 까지 지칭하며 실린더의 길이를 각각 qu1, qu2 라고 
지칭한다. θ1-θ3 는 형상이 따라 고정되는 각도이다. 
정기구학 해석 결과는 다음과 같다. 

 
자코비안 해석을 위해서 조인트 A4, A5, AE 각각에서 x

축, y 축, 회전각에 대한 총 9 개의 구속식을 세웠다. 이를 
바탕으로 다음의 과정을 통해서 자코비안을 계산하였다. 
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이로써 최적화를 위한 기구학 해석을 완료하였다. 
 

3. 최적화 알고리즘  
휠로더의 링크 구조는 액츄에이터간의 상관관계에 의해 

버켓의 움직임이 서로 독립적이지 않다. 이는 최적화의 변
수인 조인트 위치를 변화시킴에 따라 두 액츄에이터 모두

의 움직임에 영향을 미친다는 의미이다. 이로써 최적화는 
상당히 복잡해 지고, 그로 인해 기존에 많이 사용하는 최
적화 기법을 사용하기 어려워진다.  

Fig. 2 Algorithm of Branch Exhaustive Search Method(BESM) 
 
본 논문에서는 이와 같이 복잡한 링크 구조에 적합한 

최적화 방법으로 Branch Exhaustive search method[BESM]를 
고안하였다. 이는 ESM 을 개량한 방법으로써, 기존에 최적

화 영역 내의 모든 점에 대해 결과값을 도출하는 것과 달
리, 초기 기준점을 기준으로 네 방향에 대한 점들과 비교 
분석한 뒤 더 좋은 결과값을 새로운 초기값을 선정하는 것
이다. 이러한 과정을 검색 반경을 줄여가면서 반복하면 최
적화된 결과값에 근접할 수 있다. 이는 연속적인 물리량을 
목적 함수로 가지는 경우 사용할 수 있고, 복잡한 목적 함
수와 제한 조건에서도 쉽게 사용할 수 있다. 또 ESM 에 비
하여 상당히 빠른 속도로 결과 값을 얻을 수 있다는 장점

을 가진다. 
 

4. 최적화 결과  
휠로더의 작업 수행에 따른 외력 변화와 버켓 위치 및 

자세 데이터를 입력하고, 두산 DL400 을 대상으로 최적화

를 수행하였다.  목적함수는  

이고 최적화 결과는 다음과 같다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Optimization Result of Loader 
 
Fig3 상의 검정 선은 최적화 이전, 파란 선과 붉은 선은 

최적화 된 형상을 말한다. 최적화 결과, 동력이 최대화 되

는 구간을 비교하면 다음 표와 같다. 
Table 1 Comparison of Maximum Power Consumption 

 
Model Beginning Model Optimized Model 

Power(W) 89,989 82,513 

Percentage(%) 100(%) 91.7(%) 

위의 결과와 같이 최적화를 수행한 결과 프론트 링키지

의 최대 동력 소모량은 약 8.3% 감소하는 것을 확인할 수 
있다. 

 
5. 결론  

본 논문에서는 z-bar 형태의 휠로더 프론트 링키지를 

대상으로, 작업 수행에 따른 소모 동력을 최소화 하는 구

조를 찾는 것을 목표로 한다. 이를 위해서 자코비안 해석

을 수행하고, Branch Exhaustive Search Method 를 고안, 활용

하였다. 또 이를 적용한 최적화 결과를 확인하기 위해서 
두산 인프라코어의 휠로더를 대상으로 z-bar 링키지가 소모

하는 동력을 해석 및 최적화 수행하였다. 이와 같은 해석

을 통해서 기존의 휠로더가 소모하는 동력의 최대값을 줄
일 수 있는 구조를 손쉽게 찾아내는데 성공하였다. 본 논
문 주제는 후에 동역학 해석을 통하여 외력뿐만 아니라 자
체 중량에 따른 힘을 고려할 예정이며, 좀더 정확한 결과

를 제시할 수 있을 것이다. 본 논문의 최적화 방식은 다른 
형태의 링키지 구조에서도 최적화 결과를 얻을 수 있다는 
가능성을 제시한다. 본 논문의 연구는 휠로더 뿐만 아니라 
특정 경로를 따라 움직이는데 초점이 맞추어진 링키지 구
조 연구에 대해서 긍정적인 영향을 미칠 것이라 판단된다. 
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