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ABSTRACT

In this paper, the 6-dof electric motion platform system designed for the helicopter

simulator satisfying the class of the CASA(Civil Aviation Safety Authority) level 2 is

presented. From the kinematic, dynamic and structural analyses for motion base and

electrical actuator systems, we show the feasibility of the developed motion platform

system by producing the acceptable results of the test and evaluation according to the

requirements specified in the CASA level 2. Furthermore through this development we

suggest newly the adaptability of the electrical actuator system up to 10 ton class

motion platform system, whose usage will be broaden rapidly, substituting with the

advantage over the conventional hydraulic system.

초 록

민간항공안전국 등급 2를 만족하는 헬리콥터 시뮬레이터에 사용되는 6자유도 운동구현

장치 개발에 관해 기술하였다. 운동판과 제어 구동장치의 기구학적 및 구조적 해석을 통

해 설계 제작된 운동구현장치의 시험 평가로부터 규정에 만족하는 결과를 보였고 이로부

터 실제 헬리콥터 시뮬레이터로의 적용 타당성을 확보하였다. 또한 동품의 개발 결과로

인해 그간 유압 구동체계를 사용한 운동구현장치의 단점을 전기식 구동장치 적용을 통해

새롭게 개선함과 동시에 국내 최초로 10 톤급의 적재하중 능력을 보유한 6자유도 운동구

현장치를 보급하게 되는 계기를 마련하였다.
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Ⅰ. 서 론

항공기용 시뮬레이터 운동구현장치(그림 1)는

실 항공기의 공간상 운동을 지상의 제한된 운동

영역에서 훈련자에게 동적인 느낌을 갖도록 운동

감을 인가시키기 위한 장치로써 미연방항공국

(FAA, Federation Aviation Administration)의 관련

규정(AC120-40B, AC120-63, FAR PART60)과 건설

교통부 항공안전본부(CASA)의 관련규정(항공안

전본부고시 제2004-49호, CASA Order2004-49, ‘모

의비행훈련장치 지정기준 및 검사요령’ )에 그 사

용을 의무화하고 있다[1,2,3]. 운동구현장치는 실

제 항공기의 무한한 3차원 운동을 제한된 운동범

위로 훈련자에게 최대한 유사한 느낌을 인가할

수 있도록 기구부의 형상 및 운용로직을 설계하
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표 1. 운동성능 요구사양(CASA 2종)

변위 속도 가속도

Surge ±34 in ±28 in/s ±0.6g

Sway ±45 in ±28 in/s ±0.6g

Heave ±34 in ±24 in/s ±0.8g

Roll ±25 ±20 /s ±100

Pitch ±25 ±20 /s ±100

Yaw ±25 ±20 /s ±100

그림 1. 6자유도 운동구현장치의 형상

여야 한다. 기본적인 비행상황을 최대한 모사하

는 것 외에도 활주로에서의 충격, 공기 흐름효과

및 랜딩기어의 진동, 후퇴하는(retreating) 블레이

드 실속 및 엔진동력에 따른 진동, 착륙시의 느

낌, 로터진동 등 특수효과나 비상상황 모사가 가

능하도록 설계되어야 한다.

이러한 연구의 결과는 항공안전본부에서 규정

한 모의비행장치 2종 헬리콥터 시뮬레이터의 운

동구현장치에 적용할 계획으로 표 1과 같은 주요

운동사양을 만족하도록 한다[1,2,3,4]. 여기서, 6자

유도 운동좌표와 기구부 형상은 그림 1과 같다.

이는 소위 스튜어트 플랫폼으로 명명되는 6개

의 닫힌형태(Closed Type)의 절점으로 연결되는

6개의 자유도를 갖고 일반적인 로봇팔(Robot

Arm)과는 정반대의 구동 개념으로서 상대적으로

변위는 작으나 큰 힘을 내는 것이 특징이다. 6개

각 절점의 운동을 발생시키기 위해 6개의 전기식

액츄에이터가 상조식 육면체 형식(Synergistic

Hexapod)로 연결되어 있으며 이에 사용되는 전

기식 액츄에이터는 소음 및 진동을 최소화하기

위하여 축과 일자 형태(Shaft In-Plane)로서 모터

의 직결 구동 방식(Direct Coupling Drive)으로

설계 제작 한다. 여기서는 이러한 각 절점의 변

위를 목표점(End Effect)의 기구학적인 운동으로

변환하기 위해 역기구학(Inverse Kinematics)을

이용한다. 단, 목표점이 힘이나 토크 등 역학적인

요소를 필요로 할 경우는 순기구학(Forward

Kinematics)이 요구된다[5,6,7].

본 논문에서는 헬리콥터 시뮬레이터의 요구 운

동 조건에 부합하는 6자유도 운동구현장치의 개

발을 위한 설계/제작 및 이의 시험 평가를 통한

타당성을 검토하고 안정적인 운용 및 내구성을

확보하기 위한 신뢰성 시험결과 등 전반적인 연

구개발 내용에 대해 서술하기로 한다.

Ⅱ. 시스템의 설계 및 제작

2.1 기구부의 설계

항공안전본부의 관련규정 ‘모의비행훈련장치

지정기준 및 검사요령’ 에 제시된 2종의 성능 중

우선적으로 변위성능을 만족시키도록, 그림 2와

같이 자체적으로 개발된 사용자 대화형(GUI) 프

로그램을 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 기

구학적인 형상을 그림 3과 같이 선정하였다. 이

는 3/6축의 형상 선택에 대해서 역/순기구학으

로부터 절점(목표점)의 변위입력에 대한 목표점

(절점)의 변위를 도식적으로 표현하여 간섭여부

를 점검할 수 있고, 모타의 요구출력 및 운용속

도에 대한 볼스크류의 리드, 각 구동축의 작용하

중 및 속도/가속도, 운용조건에 대한 동작상황의

애니메이션 등을 도시함으로서 설계 및 설계 결

과의 시뮬레이션을 가능하게 하는 운동구현장치

그림 2. 설계 및 설계형상 확인 프로그램 GUI
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그림 3. 기구학적 형상 및 크기

표 2. 형상 데이터

스트로크(Stroke) 1,500 mm

최소 길이 3,500 mm

최소 높이 2,639 mm

운동기준 높이 3,540 mm

최대 높이 4,440 mm

상판 반경 2,000 mm

하판 반경 3,000 mm

상부 조인트 각도 12 deg

하부 조인트 각도 8 deg

표 3. 운동변위

병진운동 변 위(inch) 회전운동 변위( )

Surge -50.7~55.1 Roll -27.8~27.8

Sway -48.0~48.0 Pitch -26.2~27.2

Heave -35.4~35.4 Yaw -37.4~37.4

표 4. 운동속도(＠2000 rpm)

병진운동 속도(in/s) 회전운동 속도( /s)

Surge ±49.5 Roll ±24.3
Sway ±47.0 Pitch ±22.8
Heave ±31.2 Yaw ±33.8

표 5. 운동 가속도

병진운동 가속도(g) 회전운동 가속도( /s )

Surge >0.6 Roll >150

Sway >0.6 Pitch >150

Heave >0.8 Yaw >150

의 설계/검증을 위한 종합적이고 효과적인 기능

을 포함하고 있다.

상기의 형상을 갖는 운동구현 장치는 다음 표 3

과 같은 운동변위를 갖는다.

전기식 운동구현장치의 속도성능은 모터의 회전

속도, 볼스크류의 리드, 기구부의 형상에 의해서

결정된다. CASA 2종의 모의비행장치 허용기준을

검토한 결과 표 4에 보인바와 같이 병진운동 속도

는 충분한 여유를 갖고 만족되며 회전운동 속도의

경우 Yaw 운동도 충분한 여유가 있으며 Roll 및

Pitch 운동은 비교적 다소의 여유가 있는 상태로

모두 요구성능을 만족함을 확인하였다.

전기식 운동구현장치의 가속도 성능은 모터의

토크 및 가감속성능, 볼스크류 리드, 부하조건(무

게, 중심편위에 대한 모멘트, 관성모멘트 등)에 의

해 결정된다[8]. 운동구현장치의 힘 평형식과 모멘

트 평형식으로부터 각 액츄에이터에 작용하는 힘

을 계산하였고, 목표성능에 해당하는 가속도를 도

출한 후 적재하중 입력을 통하여 최대 힘을 구하

였으며 이는 모터 선정에 있어 모터의 최대 발생

축력을 넘지 않도록 기준자료로 활용한다. 이 결과

설계된 운동구현장치는 가속도 성능은 다음 표 5

와 같다.

표 3, 표 4, 표 5 로 부터, 설계된 운동구현장치

의 운동성능이 CASA 2종 또는 FAA 관련규정이

정한 헬리콥터 시뮬레이터용 운동구현장치 요구성

능(표 1 참조)을 만족시킴을 알 수 있다.

2.2 구조해석

운동구현장치의 설계된 액츄에이터의 구조해석

을 위해 이에 작용하는 하중조건은 운동성능 관계

식으로부터 구한다. 이로부터 운동구현장치에 적용

된 부하조건은 다음 표 6과 같다.

표 6. 표준 부하조건

정하중

(Weight,

kgf)

관성모멘트

(M.O.I, kg⋅m )
무게중심

(C.G., mm)

   x y z

10,000 30,000 30,000 30,000 0 0 1,500

구조해석에 있어서 각 구성 유닛들과 액츄에이

터가 조립된 모션 시스템을 대상으로 구조적인 안

정성을 평가하는 것이 가장 이상적인 방법이나 시

간과 모델링 측면에서 비효율적인 방식으로 간주

되어 국부적인 모델링 방식을 채택하여 구조적 강

성을 평가하였으며, 설계 데이터를 기반으로 모델

링한 모션시스템의 설계사양이 적용된 핵심 구성

유닛인 힌지부와 주요 운동부인 액츄에이터를 대

상으로 하여 해석적인 방법을 통해 정적 변형 모

드와 응력 집중 현상 등을 평가하고 고찰하여 설

계안에 대한 검증을 수행하였다. 이 경우 전체 정
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그림 4. 액츄에이터 응력분포 및 변형 형상

그림 5. 힌지부 응력분포 및 변형 형상

적 운용하중(10 ton)에 대해서 축당 약 2ton 정도

로 설계하중은 동적하중을 감안하고 강도 안전여

유를 포함해서 약 3.5배 정도로 감안하여 7 ton을

기준하였다. 이러한 압축력을 기준으로 하여 그림

4와 같이 1축 액츄에이터에 대한 구조해석을 수행

하였다.

액츄에이터 끝단의 하단 힌지(under joint

hinge) 고정부에 연직방향으로 발생하는 반발력 때

문에 액츄에이터의 주요 구성 부품인 하단 힌지,

힌지판(hinge plate), 지지대(supporter), 몸체연결부

(housing coupling), 하단 짖부 베어링(under

housing bearing), 상단 힌지(upper joint hinge) 등

에서 비교적 높은 응력이 발생하였다. 그러나 액츄

에이터의 주요 구성 재료인 일반 구조용 압연강재

(SS400)의 항복 강도(235 MPa)와 기계 구조용 탄

소강재(SM45C)의 항복 강도(340 MPa) 범위 내에

응력(약10 ~ 100 MPa)과 최대 응력(126 MPa)이

분포하고, 최대 전단응력 (5~50 MPa)은 비교적 낮

은 분포량을 보였다. 그리고 이에 따른 변위량(약

0.2~0.5mm)은 재료의 선형 탄성 영역내의 거동이

라 판단되어 모션이 끝단에 다다를 때 따른 압축

력 하에서 액츄에이터의 구조적 강도는 안정적이

라 판단된다.

그림 5와 같이 힌지부 구조해석 결과에 의하면

모션의 운동에 의해 받는 압축력하에서는 액츄에

이터의 끝단 joint hinge와 연결되어 있는 hinge

shaft에 응력이 집중 분포하는 것과 그로 인해 나

타나는 변형 형상을 확인 할 수 있었다. 그러나 힌

지부 주요 구성 재료인 기계 구조용 탄소강재

(SM45C)의 항복 강도(340 MPa) 범위 내에 최대

응력(약 95 MPa)이 분포하고, 강성측면에서 나타

나는 변위량(0.103mm)의 경우 재료의 항복점이내

탄성영역내의 거동으로 힌지부의 구조적 강도 또

한 상당히 안정적인 결과를 보이고 있다.

2.3 구동 제어시스템

운동구현장치의 구동제어를 위한 시스템의 구성

은 다음 그림 6과 같다.

빠른 응답과 넓은 속도제어의 범위를 가진 고출

력의 AC 서보 모터는 출력 정도에 따라 상(2,3)의

형태가 달라지는데 고출력이 요구될 경우 일반적

으로 3상을 사용한다. 정지·시동·역전 등의 동작에

따른 방열효과를 개선하고, 역전 등의 급격한 운동

에 대비하여 회생 에너지 방출회로를 구성하였다.

실린더 길이 변화를 감지하여 상판 프레임의 운동

을 제어하기 위해 고정밀의 엔코더를 부착시켰다.

미약한 제어신호를 증폭하고 이를 모터의 교류 상

제어로 만들어 주거나 모터의 안정성을 배가하기

위한 서보 모터 드라이버를 장착하였으며 리밋센

서와 전기적 브레이크를 구성하여 이상 작동시 안

전을 확보하도록 설계하였다.

서보모타의 운용방식에는 속도(변위)모드와 토크

모드로 대별되는데, 전압제어 방식인 속도(변위)모

그림 6. 제어시스템 구성
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드의 경우는 정격토크를 유지하면서 요구속도(변

우)를 추종하도록 하고, 전류제어 방식인 토크모드

의 경우는 요구토크를 추종하도록 하는 방식으로

서 민감한 토크력의 제어를 필요로 하여 로봇환경

에 사용하고 있다. 현재와 같은 헬리콥터 시뮬레이

터용 운동장치의 주된 요구기능은 최대 적재하중

에서 안정적으로 요구하는 속도 및 변위를 충족하

는 운동감과 운용시의 최대하중에 대한 안전운용

이 절대적이므로 이를 감안하여 여기서는 속도모

드를 선택하였다. 엔코더를 통한 모타드라이버의

내부 제어궤환 신호(Inner Loop)에 부가하여

DSP(Digital Signal Processor )를 장착한 모션 콘

트롤러(Outer Loop)에서 고속으로 각 절점의 위치

를 연산하고 PI 제어방식의 제어로직 운용프로그

램을 통해 액츄에이터의 위치 제어동작을 수행한다.

III. 성능 및 신뢰성 시험

3.1 엑츄에이터 응답성 시험

설계/제작된 6축 운동재현장치의 각 액츄에이

터에 대한 응답성 성능시험을 수행하였다. 그림

7은 제작된 조립 전 액츄에이터의 구성품을 보인

것이다.

그림 7. 조립전 액츄에이터 구성품의 형상

0~5,000 kgf의 더미하중을 상판에 순차적으로

적재해 가면서 각 단축방향에 대한 운동을 발생

시켜 엑츄에이터 길이에 대한 입력값과 출력값을

비교하였다. 이 때 각각에 대해서 주파수를 0.5

Hz, 0.7 Hz, 1.0 Hz로 높여가며 변위 및 속도의

추종능력에 대한 동일한 시험을 반복 수행하였다

[9].

그림 8~12는 각 운동모드에서 가장 변위가 큰

엑츄에이터에 대한 시간에 따른 추이를 나타낸

것으로서, 운용속도 1.0 Hz의 경우에 대한 대표

적인 결과를 도시한 것이다. 정현파 변위입력에

Frequency = 1 

,

그림 8. Surge 운동에 대한 응답성 시험결과

Frequency = 1 

,

그림 9. Sway 운동에 대한 응답성 시험결과

Frequency = 1 

,

그림 10. Heave 운동에 대한 응답성 시험결과

Frequency = 1 

,

그림 11. Roll 운동에 대한 응답성 시험결과

Frequency = 1 

,

그림 12. Pitch 운동에 대한 응답성 시험결과
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대한 최대하중 조건 및 하중 변화 상황 하에서도

각 액츄에이터의 출력 변위가 잘 추종하고 있음

을 알 수 있다. 다만 약 10 Hz (0.1 초)이내의 시

간지연(Time Delay)을 보이고 있으나 이는 시뮬

레이터의 요구 규격 최대 동작 운동성능 (0.15

초) [1,2,3,4]이내로서 요구조건에 부합하고 있다.

3.2 신뢰성 시험모델 제작 및 시험

응답성 시험을 거친 액츄에이터의 신뢰성 검증

및 내구성 향상을 위하여 시험용 액츄에이터를 제

작하였다. 전기식 액츄에이터에 부하를 적용하기 위

하여 유압 서보 액츄에이터를 사용하였으며, 변위계

측을 위하여 액츄에이터 외부에 LVDT(Linear

Variable Differential Transformer)를 장착하여 그림

13과 같은 시험장치를 구성하여 제작하였다.

그림 13. 액츄에이터 시험장치

표 7. 시험항목 및 평가결과

No. 시험 항목 평가 결과

1 무부하 작동시험 이상 소음 및 진동 등

이 없이 원활한 작동2 최대 추력시험

3
주파수 응답특성

시험

주파수별 위상(deg) 및

변위비(dB) 만족

4 위치 정밀도시험
각 위치에서 측정된 값

이 ±1% 오차 이내

5 가속도 잡음시험 0.05g 이내 만족

6
고온(80C)/저온

(-40C) 저장시험

저장 후 성능의 저하

또는 파손 및 균열 등

의 외관손상이 없음

7 습도시험

95% 상대습도 상태하

의 시험 후, 부식, 들뜸,

기포발생, 변형 등의

외관 손상이 없음

8 수명시험
100만 Cycle 무고장 시

험에 합격

기계연구원과 공동으로 신뢰성 시험을 수행하였

는바, 고장 원인의 정확한 분석을 위하여, 고장 모

드 메커니즘 분석(FMMA; Fault Mode Mechanism

Analysis), 고장 모드 효과와 치명도 분석(FMECA;

Fault Mode Effect and Critical Analysis), 2단계

품질 기능 전개(2-Stage QFD; Quality Function

Development), 고장 계통 분석(FTA; Fault Tree

Analysis) 등의 고장 분석을 실시하였다[10].

고장 분석 자료에 대한 검토결과, 전기식 액츄에

이터의 주고장 부위는 볼 스크류, 베어링, 커플링

등인 것을 알 수 있었다. 이와 같이 전기식 서보

엑추에이터의 잠재적 고장형태인 볼 스크류 및 너

트의 마모 및 피로 파괴, 상부 힌지 조립체의 파

괴, 내, 외측 실린더의 마모 및 변형, 커플링의 마

모 및 파손, 서보 모터의 고장 등을 파악하기 위하

여 이에 적합한 시험을 실시하였다. 이 외에도 사

용조건(고온, 저온, 습도) 하에서도 시험을 실시하

였다. 이러한 시험결과를 정리하면 표 7과 같다.

이로부터 모든 시험항목에 대해서 모두 만족스런

결과를 보임으로서 개발된 운동구현장치용 액츄에

이터의 신뢰성을 입증하였다.

V. 결 론

항공안전본부의 관련규정 ‘모의비행훈련장치

지정기준 및 검사요령’ 에 제시된 2종의 헬리콥

터 시뮬레이터 운동구현장치 개발을 위하여 기구

학 및 동역학 분석을 통하여 6자유도의 운동을

갖는 전기식 스튜어트 플랫폼의 설계 변수를 구

하고, 설계 요구 사항을 충족시키기 위한 전기식

액츄에이터를 설계하였다. 또한 설계된 스튜어트

플랫폼에 대하여 구조해석을 실시하여 구조적 안

정성을 확인하였다. 또한 개발될 운동구현장치의

성능평가를 위한 다양한 시험방안을 수립하였으

며 단축 시험용 액츄에이터를 제작하여 신뢰성

평가를 수행함으로써 향후 인증시험에 필요한 시

험에 대비하였다. 연구결과에 대한 내용을 요약

하면 다음과 같다.

1) 6자유도 스튜어트 플랫폼의 기구학 해석 모

듈을 프로그래밍하여 모의비행장치 2종 운동구현

장치의 형상 및 크기를 설계하였다.

2) 6자유도 스튜어트 플랫폼 동역학 해석 모듈

을 프로그래밍하여 하중조건에 부합하는 전기식

액츄에어터 사양을 결정하였으며 구조해석을 수행

하여 액츄에이터를 설계하였다.

3) 설계된 액츄에이터 및 시험장치를 제작하여

신뢰성 시험을 수행하였다.
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향후, 헬리콥터 시뮬레이터에 적용하여 조종 훈

련 상황과 관련되는 워시아웃 등 (Washout) 등 운

동감재현 알고리듬과 과속 진동효과(Buffet

Motion)를 구현함으로써 모의비행장치(FFS; Full

Flight Simulator)를 위한 더욱 개선된 운동구현장

치를 개발해 나가고자 한다.
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