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3축 유압 피로 시뮬레이터의 커플링에 대한 역기구학적 해석
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Abstract 

  The fatigue happening during the road riding of the vehicle and for the moment the aircraft lands on the 
runway is closely related to the life cycle of the landing gear, the airframe, the vehicle’s suspension, etc. The 
multiple loads acting on the wheel are longitudinal, lateral, vertical, and braking forces. To study the dynamic 
characteristics and fatigue stiffness of the vehicle, the dynamic fatigue simulator generally has been used to 
represent the real road vibration in the lab. It can save time and cost. In hardware, the critical factor in the 
hydraulic fatigue simulator structure is to decouple each axis and to endure several load vibration. In this 
paper, the inverse kinematic analysis method derives the magnitude of movement of the hydraulic servo 
actuator by the coupling after rendering the maximum movement displacement in the axial direction at the 
center of the dummy wheel. The result of the analysis is that the coupling between the axes is weak to 
reproduce the real road vibrations precisely.

초초    록록

  차량이 주행 중에 그리고 항공기가 활주로에 착륙하는 순간과 활주 중에 발생하는 피로는 착륙장치, 
기체와 차량의 현가장치 등에 수명 주기와 밀접한 관련이 있다. 휠에 작용하는 하중들은 종축 힘, 횡력, 
수직력과 제동력이다. 차량의 동특성과 내구성을 연구하기 위해 본 논문의 시뮬레이터는 시험실에서 실
제 노면 형상을 재현에 사용된다. 그러므로 제품 개발 시간과 비용을 절감할 수 있다. 하드웨어적으로 
유압 피로 시뮬레이터 구조의 중요한 요소는 각 축을 분리하고 여러 하중과 진동을 견뎌내는 것이다. 
본 논문의 역기구학적 해석 방법은 Dummy wheel 중심에서 축 방향으로 최대 동작 변위를 준 후 커플
링에 의한 유압 서보 작동기의 작동 크기를 도출한다. 해석의 결과는 실제 노면 형상을 정확하게 재현
하기 위해 축 간의 커플링이 미약함을 확인하는 것이다.

Key Words : 3-Axis Hydraulic Fatigue Simulator(3축 유압 피로 시뮬레이터), Fatigue Durability Test(피로 
내구성 시험), Inverse Kinematic analysis method(역기구학적 해석 방법), Coupling(커플링)
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11..  서서        론론

 차량이 주행 중에 그리고 항공기가 활주로에 착륙하

는 순간과 활주 중에 휠(Wheel)을 통하여 받는 여러 

진동은 착륙장치, 기체와 차량의 현가장치 등의 수명 

주기에 영향을 준다. 휠이 받는 4가지 요소는 그 요소

의 부하 방향과 위치에 따라 다음과 같이 나누어진다.

Ÿ 노면의 불규칙성과 충격에 대해 휠의 상하 방향으

로 발생하는 수직적인 힘과 변위

Ÿ 차량의 가, 감속 시 휠의 전후 방향으로 발생하는 

종축 방향의 힘과 미소 변위

Ÿ 차량 제동 시 휠의 전후 방향으로 발생하는 제동력

Ÿ 차량의 선회할 때와 돌기둥을 타이어 측면이 통과

할 때 발생하는 횡축 방향의 힘과 미소 변위

 위의 4가지 요소들은 실제 시험을 통해 데이터로 저

장한다. 3축 유압 피로 시뮬레이터는 시험실 내에서 
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저장된 데이터를 재현함으로써 착륙장치와 기체[1, 2], 

그리고 자동차의 현가장치(Suspension) 등의 동특성과 

내구성에 대한 평가에 이용된다.

 때로는 가해지는 하중의 강도가 저장된 데이터보다 

100 배 더 가혹하게 주기 때문에 시뮬레이터에서 3000 

km를 달리면 실제 도로에서 30만 km를 달리는 것하고 

동등한 동특성과 내구성 시험을 할 수 있다. 이 시뮬

레이션 방법은 제품 개발 시간과 비용을 절감할 수 있

다. 더욱이 다양한 시험 조건으로 반복 재현 시험이 

우수한 효과를 얻을 수 있다[3-5].

 본 논문의 선행 연구로는 J.T. Kim 등이 1996년에 6

자유도 기구학적 구속조건을 가지는 스튜어트 플랫폼 

시뮬레이터의 설계 및 역기구학적 해석에 관한 연구[6]

와 S.H. Jeong 등이 2003년에 3축 로드(Road) 시뮬레

이터 링크부의 메카니즘 설계에 관한 연구이다[7].

 Figure 1은 상용 동역학 해석 SW인 Adams를 이용하

여 모델링한 3축 유압 피로 시뮬레이터의 Adams 모델

이다. 이 모델은 30자유도, 32개의 Moving Parts, 3개의 

Cylindrical joints, 13개의 Revolute joints, 5개의 

Spherical joints와 3개의 Hook joint로 구성되어 있다. 

 3축 유압 피로 시뮬레이터는 3축의 유압 서보 작동기

를 가진할 때 Dummy wheel이 종, 횡 그리고 수직축 

방향으로 작용하는 3*3 폐루프 피드백 제어 구조이다. 

그러므로 MIMO(Multi Input Multi Output) 시스템이다.

Fig. 1 Adams Model of Three-Axis Fatigue 
Hydraulic Simulator

 

 정확한 재현시험을 위해서 Dummy wheel에 연결된 3 

축의 움직임은 커플링 작용이 없어야 하고 극한 진동

과 부하 하중에 견딜 수 있는 구조를 가져야 한다. 커

플링 작용량이 무시할 정도일 경우 제어기는 3축의 유

압 서보 작동기를 독립적으로 제어할 수 있다.

 본 저자는 커플링 작용량을 확인하기 위해 Fig. 1의 

Adams 모델과 Matlab simulink와 연동시켜 유압 서보 

작동기를 작동시키는 시뮬레이션을 하였다[3]. 시뮬레

이션 결과는 커플링이 미미하였다.

 본 논문의 목표는 Dummy wheel에 동작을 주어 유압 

서보 작동기의 길이의 차를 산출하는 방법의 역기구학

적 해석을 통한 커플링이 미약함을 확인하는 것이다.

22..  33축축  유유압압  피피로로  시시뮬뮬레레이이터터의의  커커플플링링에에  
대대한한  역역기기구구학학적적  해해석석

 Figure 2는 역기구학적 해석을 위한 3축 유압 피로 시

뮬레이터의 모델링이다. 본 시뮬레이터는 유압 서보 

작동기가 병렬로 연결되어 작동된다. 병렬 구동 기구

의 역기구학적 해석방법은 변환행렬의 곱으로 나타나

게 되므로 유압 서보 작동기의 길이 변화의 차는 양 

말단부 좌표 B1-b1, B2-b2, B3-b3로부터 구할 수 있다.

 여기서, B1-b1은 수직축( Z축 ), B2-b2,은 종축( X축 )과 

B3-b3은 횡축( Y축 )을 의미한다.

y

qf

Fig. 2 Link Coordinates of 3-Axis Fatigue 
Hydraulic Simulator for Inverse 
Kinematical Analysis
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 이 유압 피로 시뮬레이터는 Dummy wheel의 관점에서 

3축의 6자유도 운동을 가진다. 이 Dummy wheel에 연

결되어있는 3축은 서로의 커플링 작용을 유발할 수 있

다. 실질적으로 유압 서보 작동기(이하 ‘작동기’ 로 칭

함.)의 작동 측면에서 볼 때, 이 시뮬레이터의 변위량

은 횡축 방향과 종축 방향의 변위량은 거의 없고, 수

직축 방향의 변위량이 발생한다. 수직축 방향으로 

Dummy wheel를 최대 변위로 작동하였을 때 횡축과 종

축에 대한 작동기의 길이 변화의 차를 산출한다. 다른 

두 축을 같은 방법으로 반복해서 작동기의 길이 변화

의 차를 산출한다.

 기준 좌표계의 좌표 운동은 3개의 병진운동과 3개의 

회전운동으로 되는 6자유도의 독립된 좌표로 나타낼 

수 있다. 병진운동은 두 좌표계 간의 원점을 연결한 

벡터 3개 성분으로 유도할 수 있고, 회전운동은 오일

러 각을 도입하여 x축을 중심으로 각도  , y축을 중심

으로 각도  , z축을 중심으로 각도 만큼 회전한 회전 

행렬로 유도 할 수 있으며, 다음 Eq. 1과 같다.

           (1)





coscos cossinsin

 sincos cossincossinsin
sincos sinsinsincoscos sinsin coscossin
 sin cossin coscos






    


 여기서, 기준 좌표계는 (X, Y, Z) 이고, 이동 좌표계는 

Dummy wheel의 질량 중심을 원점(Odw)으로 하는 (Xdw, 

Ydw, Zdw)이다. 초기 이동 좌표값은 (0, 0, 1400)이다. 각 

축 작동기의 실린더 말단부 위치 B1, B2, B3,와 각 축의 

작동기의 피스톤 로드와 벨크랭크가 연결되는 말단부 

위치 b1, b2, b3는 기준 원점으로 설정된다.

 역기구학 해석에서 주어진 값은 움직이는 Dummy 

wheel의 Cartesian 좌표계에 대한 중심 위치와 방향이

다. 이것의 동차변환 행렬 [Tdw]은 Eq. 2이다.

  






 
 

 

 

 
 

 

 





                 (2)

 Equation 2에서 Dummy wheel의 중심 위치 =(Xdwc, 

Ydwc, Zdwc)는 기준 좌표계에서 원점으로부터의 벡터를 

나타낸다. 그리고 방향벡터 은 기준 원점 좌표계에 

대한 odw-Xdw축의 방향을 나타내는 벡터이며, 방향벡터 

는 기준 원점 좌표계에 대한 odw-Ydw축의 방향을 나타

내는 벡터이며, 방향벡터 는 기준 원점 좌표계에 대

한 odw-Zdw축의 방향을 나타내는 벡터이다. 

 역기구학적 해석에서 알려진 값 및 구속조건은 각 링

크의 길이와 Dummy wheel과 3개의 벨 크랭크 크기이

다. 역기구학적 해석은 주어진 Dummy wheel의 위치와 

방향으로부터 작동기의 작동 길이 변화를 구하는 것이

다. 그러므로 기준 좌표계에서 지그에 연결되는 작동

기의 실린더 말단부 Bi의 좌표는 Eq. 3과 같다.

     
     i = 1, 2, 3            (3)

 기준 좌표계에서 주어진 값을 이용하여 각 벨크랭크

에 연결되는 작동기의 피스톤 말단부 좌표 bi를 계산

하기 위하여 우선 Dummy wheel에서 각 벨크랭크에 연

결되는 실린더 말단부의 좌표 bi까지의 동차변환행렬 


∗를 계산하면 Eq. 4와 같다.


∗  




 






 
 

 

 

 
 

 

 





 i=1, 2, 3   (4)

 여기서, 방향 벡터 는 Dummy wheel에서 obi-Xbi축의 

방향을 나타내는 벡터이며, 방향 벡터 는 Dummy 

wheel에서 obi-Ybi축의 방향을 나타내는 벡터이며, 방향 

벡터 는 Dummy wheel에서 obi-Zbic축의 방향을 나타

내는 벡터이다.

     는 Dummy wheel에서 각 벨크랭크

에 연결되는 작동기의 피스톤 말단부인 bi까지의 벡터

를 나타낸다. 기준 좌표계 (X, Y, Z)에 대한 볼 조인트 

bi까지의 동차변환행렬 [Tbi]는 Eq. 5와 같다.

    
∗ 








 
 

 

 

 
 

 

 











 
 

 

 

 
 

 

 






i=1,2,3  (5)
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 Eq. 5를 전개하여 기준 좌표계에 대한 볼 조인트 bi까

지의 좌표는 Eq. 6과 같다.

 































 

, i=1, 2, 3  (6) 

 작동기의 작동 길이 Li는 각 축 작동기의 말단부인 bi

와 Bi의 차이며, Eq. 7과 같다.

     ,  i=1, 2, 3                         (7)

 작동기의 작동 길이는 Eq. 7의 양변에 norm을 취하여 

정리를 하면 Eq. 8과 같이 구할 수 있다.


   



  


  


 i=1, 2, 3 (8) 

 여기서, L1은 수직축 작동기의 작동 길이, L2는 종축 

작동기의 작동 길이, L3은 횡축 작동기의 작동 길이다.

 Dummy wheel에 설정한 3축 유압 피로 시뮬레이터의 

최대 거동 행정을 범위로 주었을 때 작동기의 작동 길

이를 구하기 위하여, 임의의 기준 좌표계에서 Dummy 

wheel의 질량 중심을 원점으로 하는 이동 좌표(Xdw, 

Ydw, Zdw)로 수직 방향 +190mm의 변위를 주었을 때 위

치에 대한 동차변환행렬[Tdw]은 Eq. 9와 같다.

  






 
 

 

 

 
 

 

 











   
   
   
   





      (9)

 기준 좌표계에서 수직축 작동기의 말단부 B1, 종축 작

동기의 말단부 B2, 횡축 작동기의 말단부 B3의 좌표는 

Eq. 10과 같다.

     
            (10)

     
          

     
      

 Dummy wheel에서 수직 벨크랭크에 연결되는 수직 작

동기 피스톤 말단부 좌표 b1, 종축에 연결되는 종축 작

동기 말단부 피스톤 좌표 b2, 횡축에 연결되는 횡축 작

동기 피스톤 말단부 좌표 b3까지의 동차변환행렬 
∗

은 Eq. 11과 같다.


∗   




 








 
 

 

 

 
 

 

 











 
 

 
 

 
 

  
 






  (11)


∗   




 








 
 

 

 

 
 

 

 











   
   
    
   








∗   



 








 
 

 

 

 
 

 

 











   
    
    
   






   

 기준 좌표계에 대한 수직축의 볼 조인트 b1, 종축의 

볼 조인트 b2, 횡축의 볼 조인트 b3점까지의 좌표는 

Eq. 6을 이용하여 Eq. 12와 같이 구한다.

 



























     

     

      





 ×   

 ×  
  ×   









 









 (12)

 



























     

     

      





 ×   

 ×  
  ×   

















 



























     

     

      





 ×   

 ×   
  ×   









 
 






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 Equation 8을 이용하여 각 축 작동기의 작동 길이는 

Eq. 13과 같이 구할 수 있다.

        

(13)

     

     

 Dummy wheel을 수직축( Z축 ) +190 mm(0, 0, 1590)의 

변위를 주었을 때 각 3축 작동기의 길이는 영향을 받

아 Eq. 13과 같이 계산된다.

 Dummy wheel이 수직으로 작동한 것에 대해 영향을 

받은 수직축 작동기의 작동한 길이 L1 = 1,104 mm에서 

영향을 받기 전 수직축 작동기의 B1-b1 길이 1024 mm

를 뺀 작동 길이는 +80.1 mm이다. 종축( X축 ) 작동기

의 길이 차는 L2 = 922.2 mm에서 작동기의 B2-b2 길이 

920.3 mm를 빼면 1.9 mm이다. 횡축( Y축 ) 작동기의 

길이 차는 L3 = 957.4 mm에서 작동기의 B3-b3 길이 

968.8 mm를 빼면 -11.4 mm이다.

 그러므로, Dummy wheel에 수직 방향 +190 mm의 거

동을 주기 위해서는 수직 작동기가 +80.1 mm의 작동

해야 있다. 다른 두 축의 커플링의 결과는 종축은 1.9 

mm(2.37%), 횡축은 -11.4 mm(14.23%)임을 알 수 있다. 

 같은 방법으로 Dummy wheel을 종축( X축 ) 방향으로 

+185 mm(185, 0, 1400), 횡축( Y축 ) 방향으로 +100 

mm(0, 100, 1400)의 변위를 각각 주어 역기구학적 해석

을 통한 변위를 준 축 작동기의 작동 길이와 커플링에 

의한 작동기의 작동 길이는 Table 1에 나타내었다.

Axial direction of the dummy 
wheel X Y Z

At the max. displacement 
of the dummy wheel mm ±185 ±100 ±190

Displacement affecting  
the lateral actuator

mm ±0.04 ±72.88 ±11.4
ratio:% 0.06 - 14.23

Displacement affecting 
the longitude actuator

mm ±70.2 ±0.03 ±1.9
ratio:% - 0.04 2.37

Displacement affecting 
the vertical actuator

mm ±7 ±2 ±80.1
ratio:% 9.97 2.7 -

Table 1 Coupling Displacement with 3-Axis 
Actuator by Inverse Kinematic Analysis

33..  결결  론론

 역기구학적 해석 방법으로 Dummy wheel에 최대 작동 

변위를 각 축에 주었을 때 영향을 받아 각 축 작동기

의 작동 길이와 커플링에 의한 각 축 작동기의 작동 

길이를 도출하였다. 결과는 Table 1과 같다. Dummy 

wheel의 종, 횡축 작동에 의한 커플링보다 수직축 작동

에 의한 커플링이 많은 것을 알 수 있다. 커플링 수치

는 최대 14%, 최소 0.04%이다. 역기구학적 해석 수치

는 Dummy wheel을 최대로 작동한 것이다. 그러나 실

제 시험에는 유압 서보 작동기가 미동하기 때문에 커

플링 수치는 더욱 적어진다.

 본 논문의 시뮬레이터는 각 축 간의 커플링이 미약하

므로, 시험실 내에서 노면 형상을 저장한 데이터를 정

확하게 재현이 가능한 것으로 판단된다. 그리고 이 시

뮬레이터는 MIMO 구조이지만 MISO(Multi Input Single 

Output) 구조로 분리가 가능한 것으로 판단된다.
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