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Design for Hydraulic Hose Routing Pathes and Fitting Armies
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ABSTRACT

A hydraulic hose is an important part of the hydraulic system which transmits power using pressur­
ized fluids. It allows relative motion between components at each end of the hose assembly, and it is 
much easier to route a hose assembly than it is to bend and install a rigid tubing assembly. Unneces­
sary loads, which drop the hose's pressure capability and shorten service life, depend on a hose-routing. 
Therefore, the Hydraulic system designers must be aware to consider unnecessary load does not affect 
the hose. For this consideration in an early stage of the design process, CAD system must support the 
hose assembly routing design function which is to generate routing path and design fitting angle prop­
erly. This paper proposes 2 methods. One is to generate curves that are similar to routing paths of the 
real hose assembly using the energy minimization method and the optimization method. The other is to 
design fitting angles that are important design elements of a hose assembly using the Parallel Transport 
Frame. To implement the proposed methods above, commercial CAD software, CATIA has been inte­
grated with our program.

Key words : Hydraulic hose, Routin응 path, Energy minimization curve, Parallel transport frame, Fitting 
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1.서 론

유압 시스템은 가압된 유체를 사용하여 동력을 생 

성, 조절 그리고 전달하는 시스템을 말하며, 주변에서 

흔히 볼 수 있는 자동차의 파워 스티어링 시스템과 브 

레이크 시스템에서부터 우주선 발사장치까지 산업 전 

분야에 폭넓게 사용되고 있다m 유압 시스템을 구성 

하는 부품 중 유체를 유압시스템의 각 컴포넌트로 전 

달하는 부품에는 금속 파이프(Steel pipe)와 금속 튜브 

(steel tube) 그리고 호스(flexible hose)가 있다. 이 중 

에서 호스는 유연한 특성을 가지고 있어 두 부품간의 

상대 운동이 필요한 곳에 사용된다.

호스는 금속 파이프와 금속 튜브에 비해 몇 가지 

장점을 가지고 있다. 먼저 호스는 유연하기 때문에 금 

속 파이프나 튜브에 비해 배관이 간편하여 설치 및 유 

지 보수가 쉽고 배관 비용과 시간이 매우 절약된다. 

금속 파이프나 금속 튜브를 사용하여 배관하는 경우 

에는 연결할 유압시스템의 컴포넌트들 사이의 거리가 

길거나 장애물을 우회하여 배관하여야 하는 경우에 

여러 개의 파이프나 튜브를 연결하여 배관하여야 한 

다. 하지만 연결 부위는 유체가 누출될 가능성이 크기 

때문에 연결 부위의 개수가 늘어날수록 잠재적인 유 

체의 누출 지점은 늘어나게 된다〔긔. 그러나 호스로 배 

관할 때는 한 개의 호스로도 배관이 가능하므로 유체 

누출을 최소화할 수 있다.

배관 설계에 따라 유압호스에는 호스의 내압력 성 

능 및 수명을 저 하시키는 불필요한 하중이 작용한다. 

앞서 설명한 호스의 장점을 최대한 활용하려면 설계 

자는 호스에 이런 불필요한 하중이 작용되지 않도록 

배관 설계 시 유의해야 한다. 만약 이 유의점들을 지 

키지 못할 경우에 호스어셈블리로부터 피팅이 이탈한 

다거나 수명이 심지어 10%로 줄어들 수도 있다口. 그 

러나 유압호스의 배관설계는 유압시스템의 다른 부품 

에 비해 자유도를 많이 갖고 있으므로 대체로 설계에 

후반부에 이루어지며 심지어 다른 부품의 설계가 끝 

난 후에 시제품 제작 단계에서야 이루어지기도 한다. 
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때문에 설계자는 호스 배관 설계 유의사항을 유압시 

스템에 반영하기 어렵다.

만약 호스의 배관설계를 CAD시스템을 이용하여 초 

기 설계 단계에서 고려할 수 있다면 유압시스템의 다 

른 부품의 설계와 동시에 배관 설계가 이루어지므로, 

설계자는 호스 배관 설계 유의사항을 고려한 유압시 

스템의 설계를 할 수 있을 것이다. 이를 위해 본 논문 

에서는 CAD시스템에서 실제와 유사한 호스의 경로 

곡선을 생성하는 방법과 호스 어셈블리의 피팅 배열 

각 계산방법을 개발하였다. 그리고 이 방법을 상용 

CAD 소프트웨어에 적용하여 호스 배관 설계지원 툴 

을 개발하였다.

2. 유압호스의 구조와 배관 설계 유의사항

2.1 호스의 구조

유압 호스의 일반적인 구조는 Fig. 1과 같이 내면고 

무, 보강층, 외면고무로 구성되어 있다. 내면고무와 외 

면고무는 내유체성, 내후성, 내마모성을 가진 고무재 

질로 되 어 있으며 , 보강층은 호스내부의 유체의 압력 

을 지지하여 적절한 내압강도를 가질 수 있도록 금속 

재질의 보강 와이어로 이루어져 있다. 보강층은 호스 

의 성능과 가장 밀접한 관련이 있는 부분이며, 보강층 

이 파손될 경우 호스는 유압전달의 기능을 수행할 수 

없다.

이연 후 보강충

Fig. 1. 유압호스의 구조.

Fig. 2. 호스어셈블리의 구조.

Straight Type Elbow Type (45°) Elbow Type (90°)

Fig. 3. 피팅의 종류.

(a) (b)

Fig. 4. 조립된 상태의 호스 어셈블리.

호스는 조립 시 Fig. 2와 같이 호스의 양끝에 연결 

부가 결합된 형태로 사용되며 이를 호스 어셈블리라 

고 부른다. 연결부를 피팅(Fitting)이라고 하며 피팅에 

는 Fig. 3과 같이 Straight Type과 Elbow Type 두 

가지 종류가 있다. Elbow Type은 Straight Type에 비 

해 유압의 손실이 크다는 단점이 있다. 반면에 

Straight Type은 Elbow Type에 비해 배관 시 많은 

공간이 필요하다는 단점을 가지고 있다. Fig. 4는 두 

가지 종류의 피팅이 결합된 호스 어셈블리가 유압시 

스템 에 조립된 것을 보여주고 있다. (a) 그림은 

Straight Type의 피팅이 결합된 호스 어셈블리의 경우 

이고 (b)는 Elbow Type의 피팅이 결합된 호스어셈블 

리의 경우이다. (b)가 (a)에 비해 배관이 보다 간결함 

을 알 수 있다. 배관이 간결한 경우 그렇지 않은 경우 

에 비해 배관의 유지 보수 비용이 절감된다勺 유압시 

스템에서는 이러한 이유로 유압의 손실을 감수하고 

Elbow Type Fitting이 사용되고 있다.

호스 어셈블리에서 호스와 피팅은 완전히 고정되어 

조립되기 때문에 회전자유도가 존재하지 않는다. 따 

라서 Fig. 2의 Side View와 같이 양끝 모두 Elbow 

Type 피팅이 결합된 호스 어셈블리는 영구적으로 양 

끝 피팅이 일정 사이각을 가지는데, 이 각도를 피팅 

배열각이라고 한다.

2.2 호스 배관 경로 설계 유의사항

배관 설계에 따라 유압호스에는 인장력 및 비틀림 

모멘트가 작용될 수 있는데, 인장력과 비틀림 모멘트 

는 호스의 내압력 성능 및 수명을 저하시킨다. 따라서 

설계자는 호스의 배관 설계 시 유의해야 할 사항이 있 

다. 호스를 직선상으로 배관하는 경우, 가압 시 호스 

의 길이변화가 발생하므로 호스에 인장력이 작용하지 

않도록 여유길이를 감안해서 전체 길이를 결정해야 

한다.

또, 호스를 규정된 최소굴곡반경 이하로 과도하게 

굴곡시키면 외측의 보강층은 인장력이, 내측의 보강
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Fig. 5. 인장력이 작용할수 있는 경우（위）와권장되는호스의 

배관（아래）.

Fig. 6.호스가 과도하게 굴곡진 경우（왼쪽）와 권장되는 호스의 

배관（오른쪽）.

층은 압축력이 가해져 내압력 성능이 크게 저하되어 

조기피로 및 이상파열의 원인이 되므로 호스를 과도 

하게 굴곡시켜 배관하면 안 된다.

그리고 호스는 비틀린 채로 배관되지 않아야 한다. 

비틀림 모멘트가 호스 어셈블리에 작용될 경우, 보강 

와이어에는 내부 압력에 의한 장력과 함께 비틀림 모 

멘트에 의한 추가 장력 이 작용하게 되는데, 이로 인해 

호스로부터 피팅이 이탈되고 호스의 수명이 단축될 

수 있다. 각도가 5도 비틀어진 상태로 장착된 호스의 

수명은 30%가 단축되고 각도가 7도 틀어졌을 경우에 

는 10%까지 수명이 단축되는 것으로 알려져 있다口.

2.3 유압호스 어셈블리의 피팅 배열각 설계 유의사항

호스와 피팅 사이에는 회전 자유도가 없으므로 호 

스어셈블리에서 피팅 배열각은 비틀림 모멘트에 영 

향을 준다. 호스가 비틀림 없이 배관 되기 위해서는 

피팅 배열각을 적절히 설계하여야 한다. 만약 설계자 

가 피팅 배열각을 잘못 결정하였다면 Fig. 8과 같이 

피팅과 유압시스템의 연결부의 방향이 틀려 조립에 

실패할 수 있으며 강제로 조립할 경우 호스에 비틀림 

모멘트가 작용하여 호스 어셈블리에서 피팅이 이탈 

하거나 호스 파열의 원인이 된다. 피팅의 상대 위치 

를 피팅의 위상이라고 하는데 피팅의 위상은 동일한 

호스어 셈블리 라 할 지라도 호스의 경로에 따라 달라 

질 수 •있다. Fig. 9은 피 팅 배 열각이 70도인 호스가 

다양한 곡선 경로를 가질 때 피팅의 위상이 어떻게 

바뀌는지를 보여 주고 있다. 따라서 호스의 피팅 배 

열각을 결정하기 위해서는 호스의 배관 경로를 먼저 

알고 있어야 한다.

Fig. 7.호스에 비틀림 모멘트가 작용하는 경우（왼쪽）와 권장되 

는 호스의 배관（오른쪽）.

Fig. 8. 피팅 배열각이 잘못 설계된 경우.

Fig. 9. 동일 호스를 다른 위치에 조립한 경우.

2.4 CAD시스템의 배관설계 지원의 필요성 및 필요 

기능

일반적으로 설계과정에서 호스의 배관설계는 호스 

의 유연한 특성으로 자유도가 크기 때문에 유연하지 

못한 다른 부품의 설계가 끝난 다음에 설계가 이루어 

진다. 따라서 설계자는 유압시스템 설계 시 앞 절에서 

설명한 호스 배관 유의사항을 설계 초기 단계에서 고 

려하기 어렵다. 만약 배관 설계 유의사항을 설계 초기 

단계에서 고려할 수 있다면 설계자는 호스 어셈블리 

의 설계를 유압시스템의 다른 부품의 설계와 동시에 

수행할 수 있으므로, 호스의 배관 유의사항이 다른 부 

품 설계에 반영될 수 있을 것이다.

설계 초기 단계에서 호스의 배관 설계를 고려하기 

위해서는 CAD시스템 내에서 호스의 배관 설계를 수 
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행할 수 있어야 하며 설계자가 호스 배관 설계 유의 

사항을 고려할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 CAD 
시스템의 호스 배관 설계 기능이 두 가지 기능을 갖 

추어야 한다. 첫째, 실제 호스와 유사한 경로 곡선을 

생성할 수 있어야 한다. 설계자가 CAD시스템을 통 

해 호스의 배관경로를 알고 있다면 호스 배관 유의 

사항 중 호스가 직선으로 배관되는지 규정된 최소 굽 

힘 반경 이하로 굽혀져 배관되는지 쉽게 판단할 수 

있다. 둘째, 적절한 피팅 배열각을 설계할 수 있어야 

한다. 피팅 배열각은 호스에 비틀림 모멘트가 작용하 

게 하는 직접적인 원인이다. 호스는 비틀림 모멘트에 

의해 내압력 특성 및 수명이 크게 저하되므로 피팅 

배열각을 적절히 설계하는 것은 혹스 배관설계를 지 

원하는 CAD시스템으로서 반드시 포함되어야 하는 

기능이다.

3. 호스경로곡선의 생성

설계자가 CAD시스템을 통해 호스의 배관경로를 알 

고 있다면 호스 배관 유의사항 중 호스가 직선으로 배 

관되는지 규정된 최소 굽힘 반경 이하로 굽혀져 배관 

되는지 쉽게 판단할 수 있다. 최소에너지법에 따라 변 

형된 물체는 변형에너지가 가장 최소인 형상을 가지 

므로, 호스의 변형에너지가 최소인 형상을 찾으면 실 

제 호스와 유사한 경로를 알아낼 수 있을 것이다. 변 

형에너지가 최소인 호스 형상을 갖는 경로 곡선을 생 

성하기 위해 최적화 방법。1을 이용하였다.

3.1 호스의 경로곡선을 위한 곡선의 방정식

호스 경로를 곡선을 생성시키기에 앞서 경로 곡선 

을 표현하기 위한 곡선의 방정식이 필요하다. 다양한 

문헌에 Bending Energy를 최소화하는 곡선은 자연 3 
차 스플라인(Natural Cubic Spline)이라고 알려져 있 

다叫. 따라서 호스 경로 곡선을 자연 3차 스플라인을 

통해 표현하면 변형 에너지가 최소인 호스의 경로를 

생성 할 수 있을 것이다. 하지만 Fig. 10과 같이 현장 

에서는 몇 가지 종류의 호스를 표준으로 정하여 사용 

하기 때문에 곡선의 시작점의 위치, 시작점에서의 방 

향, 곡선의 끝점의 위치, 끝점에서의 방향게 추가로 곡 

선의 길이 구속 조건이 주어지므로 3차 스플라인 

(Cubic Spline)으로는 경로 곡선을 표현할 수 없고 3 
차 이상의 차中를 가진 곡선이 필요하다.

Fig. 11에 곡선의 형상과 변곡점의 개수의 관계를 

보여주고 있다. 실제로 배관되는 호스의 경로곡선은 

변곡점이 3개 이상인 곡선의 형태를 가지지 않는다.

끝점에서의 방향

Fig. 10. 호스 어셈블리의 조립조건.

Fig. 11. 곡선의 형상과 변곡점의 개수.

변곡점 3개

변곡점은 3차 이상의 차수를 가진 곡선에서 나타나는 

현상으로 곡률 중심의 방향이 바뀌는 지점을 말하며 

차수가 늘어날수록 변곡점의 개수도 늘어나게 된다. 

호스의 경로 곡선의 경우 3개 이상의 변곡점이 나타 

나지 않으므로, 5차 아크(Arc), 4차 아크 2개의 복합 

곡선, 3차 아크 3개의 복합곡선으로 호스 경로 곡선의 

표현이 가능하다.

곡선의 미지수는 곡선의 차수가 증가할수록 미지수 

의 개수가 증가하며 n차 곡선은 n+ 1개의 미지수를 

갖는다. 호스 경로 곡선이 표현 가능한 세 개의 대상 

곡선을 살펴보면, 5차 아크는 미지수가 6개, 4차 아크 

2개의 복합곡선은 각 아크당 미지수가 5개이므로 총 

10개의 미지수를 갖는데, 아크가 연결되는 지점에서 

3차 연속이므로 미지수의 개수는 7개가 된다. 3차 아 

크 3개의 복합곡선은 각 아크당 미지수가 4개이므로 

총 12개의 미지수를 갖는데 아크가 연결되는 지점에 

서 2차 연속이므로 미지수의 개수는 8개가 된다. 설계 

변수의 개수가 증가할수록 최적화 방법에서 수치적으 

로 민감도旳를 구하는 단계에서 연산 횟수가 증가하므 

로, 본 논문에서는 호스의 경로 곡선으로 5차 Bezier 
곡선을 사용하였다.

5차 Bezier 곡선时의 방정식은 식 ⑴과 같고 조정 

점과 곡선의 형상은 Fig. 12와 같다. 시작점과 끝점의 

조립조건에 의해 조정점 중 %과 氏는 결정된 상태이 

고 나머지 조정점 P„ P2, P3, 已는 자유도를 가지고 
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있다. 처음과 끝점에서 두 번째 日과 P,는 호스 시작 

점과끝점에서의 방향이 정해져 있으므로 자유도는 1 

이다. 따라서 조정점 日과 P4는 식 (2)와 같이 스칼라 

값 a와 로 위치를 정의할 수 있다. 그리고 나머지 

두 개의 조정점 P2> P3의 자유도는 3이다•

5 ci (；
河=財七j) 4爵心 (1)

a 티旧 一이I § -에 (2)

이를 굽힘 모멘트에 의한 변형에너지식인 식(5)에 

대입하고 굽힘 모멘트 M와 곡률 K의 관계식 (6>를 대 

입하면 굽힘 모멘트에 대한 변형에너지 S는 식 (7)과 

같이 곡률의 제곱을 호스의 길이 Z에 대하여 적분한 

것에 비례한다는 것을 알 수 있다. 여기서 E는 호스 

고무층의 탄성계수이고 p는 곡률반지름이다.

S = 쯔布為s (7)

따라서 목적함수인 굽힘 모멘트에 의한 변형에너지 

식은 식 (8)과 같이 다시 쓸 수 있다.

3.2 최적화 방법을 이용한 호스 경로 곡선의 계산

최적화 방법을 이용하여 변형에너지가 최소인 형상 

인 호스의 경로 곡선을 계산하였다. 본 논문에서 호스 

의 변형에너지는 굽힘 모멘트에 의한 변형에너지만을 

고려하였는데, 이유는 굽힘 모멘트에 대한 호스의 강 

성은 매우 작은데•비해 비틀림 모멘트와 인장력에 대 

한 강성이 매우 크기 때문이다. 또 호스는 배관 길이 

가 길어지면 클램프에 의해 고정되어 중력에 의한 쳐 

짐이 무시할 정도로 작으므로 중력의 영향은 고려하 

지 않았다.

3.2.1 정식화
호스의 경로곡선의 형상을 계산하기 위한 설계변수 

는 5차 Beziei아크의 조정점 중 자유도를 가진 조정 점 

의 위치이다. 따라서 설계변수는 식 ⑶과 같다. 여기 

서 a와 [3는 식 (2)로 정의되며 조정점 P과 已의 위 

치를 정의할 수 있는 스칼라 값이다.

X= {a, P，P2,P3} (3)

호스는 곡률이 매우 작지 않다면 단일 고무 재질로 

이루어진 탄성변형체로 가정할 수 있다岡. 탄성 변형 

체에 대하여 굽힘 모멘트 M에 의해 보 요소에 작용 

하는 수직응력。은 식 (4)와 같다. 여기서 /는 단면이 

차모멘트이고 y는 중립축으로부터의 거리이다例.

"쏘 (4)

Minimize f(X)=驮 K ds (8)

길이에 대한 구속조건은 식 ⑼와 같이 쓸 수 있다. 

식 (9)에서 九는 길이 구속조건으로 입력되는 호스의 

길이이다.

h(X) = ^ds-Lc = O (9)

3.2.2 최적화 수행 결과와 실제 호스의 형상비교

호스 어셈블리 조립조건의 위상에 따라 Table 1과 

같이 4가지 조립조건으로 나눌 수 있다. 각 조립조건 

에 대해 앞서 설명한 정식화로 최적화 문제를 만들고 

MATLAB 6.0을 이용해서 해를 구하였다. 그리고 최 

적화 결과를 같은 구속조건을 갖는 실제 호스의 형상 

을 비교하여 보았다. 비교 결과 Fig. 13~Fig. 16과 같 

이 굽힘 모멘트에 의한 변형에너지만을 고려하여도 

최적화 수행결과와 실제 유압호스의 형상이 유사한 

것을 확인할 수 있었다.

Thble 1. 호스 어셈블리 조립 조건의 분류

-양끝점에서의 접선벡터가 한 개의 평면에 위치 

하는 경 우

1. 접선 벡터가 평행한 경우

2. 접선 벡터가 교차하는 경우

3. 접선 벡터가 한 개의 직선 위에 놓이는 경우

-양끝점에서의 접선벡터가 두 개의 평면에 위치 

하는 경 우

4. 접선 벡터가 꼬인위치인 경우
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(a) 최적화 결과 (b) 실제 호스의 형상

(a) 최적화 결고］" (b) 실게 호스의 결과

치

향

길

 

위

방

/의
 

점
선
 스
 

끝

접

호

(a) 최적와 결斗

끝점 위치

접선 방향

호스의 길이

(a) 최적화 결과

끝점 위치 

접선 위치 

호스의 길이

(0, 0, 아 {14, 0, 0) 
{1. 1. 0}{ 1, 1, 0) 
56

Fig. 13.양끝점에서의 접선벡터가한개의 평면에 위치하고 

서로 평행한 경우.

14, 0}
0, 0}

{14, 0, 0}{ 0. 
{ 0, 1, 0}{-1, 
56

Fig. 14. 양끝점에서의 접선벡터가 한개의 평면에 위치하고 

서로 교차하는 경우.

{-14, 0, 0}{-14, 0, 0} 
{ 1, 0, 0}{ 1, 0, 아 

56

Fig. 15. 양 끝점에서의 접선벡터가 한 개의 직선 위에 

놓이는 경우.

끝점의 위치: (0, 0, 아{T4, 14, 14! 
접선의 위치: (0, 0, 1}{ -1, 0, 0} 
호스의 길이: 56

Fig. 16. 양끝점에서의 접선벡터가두 개의 평면에 위치하고 

꼬인 위치인 경우.

4. 피팅 배열각의 설계

잘못 설계된 피팅 배열각은 호스에 비틀림 모멘트 

가 작용하게 하는 직접적인 요인이다. 호스는 비틀림 

모멘트에 의해 내압력 특성 및 수명이 크게 저하되므 

로 피팅 배열각은 중요한 설계 요소이다.

4.1 비틀림에 대한 유압호스의 특성

호스의 비틀림 모멘트에 의한 강성이 매우 크므로 

비틀림에 의한 변형은 무시할 수 있을 정도로 작다. 

따라서 Fig. 17과 같이 호스의 단면은 곡률 중심에 대 

하여만 회전하고 곡선의 Tangent를 중심으로 단면이 

회전하지 않는다고 볼 수 있다. Fig. 17에서 호스의 

단면에 2차원 좌표계를 호스의 경로 곡선을 따라 생 

성하면 비틀림에 대한 회전이 없는 좌표계의 집합을 

얻을 수 있다. 이 특성은 CAD의 형상 모델링 방법인 

Lofting에서 사용되는 Parallel Transport Frame의 속 

성과 같다(이후에는 Parallel Transport Frame을 PT 
Frame이라고 하겠다.).

4.2 Parallel Transport Frame
3차원 공간상의 곡선을 따라 움직이는 좌표계를 

Frame이라고 한다. Frame은 리본이나 튜브 같은 형상 

을 모델링 하거나 3차원 공간상의 곡선을 따라 움직 

이는 카메라에 의 한 부드러 운 시점 변환에 사용된다.
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Frame의 종류에는 Frenet Frame, Fixed Up Frame 

그리고 PT Frame이 있다.

그 중 PT Frame은 접선벡터와, 접선벡터에 수직하 

고 서로 수직인 임의의 두 벡터 N과 N로 정의되는 

Frame이다. N과 N? 벡터가 정해지면 유일한 Frame0] 
생성되는데, 곡선의 기하학적 속성 중 비틀림（z）에 영 

향을 받지 않는 특성이 있다〔叫 CAD의 형상 모델링 

기법 중 Lofting에 사용되는 Frame으로 곡선의 기하 

학적 속성 중 비틀림 속성이 제거된 Frame이다

Fig. 17. 호스 단면은 곡률중심에 대하여 만 회전.

1. 공간극선 위0« 틀매개변수 간격E로 n+1 개의 점를 쌍성

2. 점이 위刘한 지점에서 Tangent 벡터 ?•, i =0,...,n 霆 계산

3. Frenet Frame 에’너 氏 || Tt x-으丄

4. 귀간의 간격이 I개우 조믾하다연

의丄乙匚끄

血, 心시
따라서 3의 식으로早터 坎려 구짬 （아래 □럄 참조）

이'""7。 如約

5. 만약 탄젠트벡터의 번화가 어다면 즉. 곡률의 변화가 어다면 

탄젠트삑터闻 수직한 나머지 두 개의 축은 理행하게 유자

■，v„ij = ；vij（ j 늬，2）

& 만약 탄젠트 빽터의 변화가 있다면 «、.卷족은 ”축를 중삼2로 

타젠트网터의 회전각由큼 회전

7. n 번囲 점까지 반복해서 n 번则 점闻서의 ,v,. N, 발항 계산

Ng = R（B,,办 N.j 。= arcco" - 7；.,）

Fig. 19. Parallel Transport Frame 계산 알고리즘四.

Fig. 18. 호스의 경로 곡선에 생성한 PT Frame.

PT Frame은 초기 Frame을 기준으로 마지막 

Frame까지 순차적으로 계산하는 수치적인 방법을 통 

해 비교적 손쉽게 구할 수 있는데 이전 Frame을 기준 

으로 다음 Frame을 계산하기 때문에 곡선의 임의의 

지점에서 Frame을 계산할 수 없고 초기 Frame을 입 

력해야 흐｝는 단점이 있다. 호스의 배관 경로 곡선에 

생성한 PT Frame은 Fig. 18과 같고 PT Frame 생성 

알고리즘은 Fig. 19와 같다.

Fig. 20. PT Frame을 이용한 피 팅 배 열각의 계산.

4.3 PT Frame을 이용한 피 팅 배열각의 계산

호스의 경로 곡선에 PT Frame을 구했다면 PT 
Frame의 한 축을 기준으로 피팅의 방향이 이루는 각 

을 측정하여 피팅 배열각을 계산할 수 있다. Fig. 20 
을 통해 설명하면 먼저 호스 경로 곡선의 시작 지점 

에서 첫 번째 피팅의 방향을 시작 Frame의 Mu 벡 

터로 입력한다. 그 다음 호스의 경로 곡선에 PT 
Frame을 생성한다. 그리고 경로 곡선의 마지막 지점 

에서 M 벡터（Fig. 20에서 A* ）와 첫 번째 피팅의 

방향의 사이각을 측정하면, 이 사이각이 호스 어셈블 

리에 비틀림 모멘트가 작용하지 않는 피팅 배열각이 

된다.
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5. 시스템 구현

본 논문에서 제안하는 방법을 통해 호스의 경로곡 

선을 생성하고 피팅의 배열각을 계산하는 호스 어셈 

블리 설계 지원 툴을 개발하였다(Fig. 21). 적용한 상 

용 CAD 소프트웨어는 Dassault Sy stems 에서 개발한 

CATIA V5이며, Visual C++, Visual Basic, Matlab 
6.0과 CATIA Automation API를 사용하였다. Fig. 
22은 CATIA V5에 적용된 호스 어셈블리 설계지원 

툴을 활용하여 설계한 호스 어셈블리를 보여주고 있다.

Fig. 21. CATIA V5에 적용한 설계 지원 툴.

Fig. 22. 설계지원 툴을 이용한 호스 어셈블리 설계.

6. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 CAD시스템에서 호스의 배관설계를 

수행할 수 있는 방법을 제안하였다. 호스 경로 곡선 

생성을 위해 최소 에너지법과 최적화 방법을 적용하 

였고 피팅 배열각 설계를 위해 Parallel Transport 
Frame을 이용하였다. 본 논문에서 제안된 방법을 상 

용 CAD 소프트웨어인 CATIA에 적용하여 호스 배관 

설계 지원 툴을 개발하였다.

제안된 방법이 적용된 설계지원 툴을 활용할 경우, 

설계자는 CAD시스템을 이용 설계 초기에 호스의 배 

관설계를 수행할 수 있으므로，호스의 배관 설계를 유 

압 시스템의 다른 부품의 설계와 동시에 수행할 수 있 

다. 따라서 호스의 배관 유의사항을 고려한 유압시스 

템을 설계할 수 있다. 또, 시작품 제작 단계에서야 조 

립자가 호스어셈블리의 피팅 배열각을 추정하던 기존 

의 유압시스템 개발 방법을 개선할 수 있으며, 호스 

어셈블리의 조립조건에 따라 비틀림 모멘트가 작용하 

지 않는 피팅 배열각을 계산할 수 있으므로 호스 어셈 

블리의 조립성 및 수명을 향상에도 기여한다.

본 논문에서는 호스 어셈블리의 경로곡선을 계산하 

는데 간섭 문제를 고려하지 않았다. 간섭은 호스의 경 

로곡선에 영향을 미치고 또 간섭에 의해 외면 고무층 

이 마모될 수 있으므로 호스의 수명에 영향을 미칠 수 

있는 중요한 문제이다. 특히 호스는 Fig. 23과 같이 

여러 다발의 호스가 함께 배관되는 경우가 많아 호스 

간의 간섭이 많이 발생한다. 향후 연구 과제는 간섭을 

고려한 호스 배관 경로의 생성 방법이다. -

Fig. 23. 여 러 다발의 호스가 함께 배 관되 는 경 우.
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