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1. 서론 

 
운동 재현기는 가상 현실 구현 장치와 운동 구동기를 

결합하여 사용자에게 시각적인 현실감을 제공해 줌과 동시

에 운동감을 느낄 수 있도록 하여 실제 상황을 모사해 주

는 시스템이다. 비행사의 훈련용으로 이용되는 비행 시뮬

레이터, 실제 놀이기구에 탑승한 것과 같은 재미를 주는 

롤러코스터 시뮬레이터 등이 대표적인 예이다.  

이러한 모션 시뮬레이터의 운동 구동기로는 지금까지 

주로 스튜어트 플랫폼 또는 이를 변형한 구조의 다자유도 

운동 재현기가 이용 되었다. 스튜어트 플랫폼은 6 자유도 

운동이 가능하긴 하지만, 회전운동의 범위가 ±20~30˚ 정도

로 제한적이어서 물체가 상하로 뒤집어지는 운동은 재현이 

불가능하고, 맥스 플라이트와 같은 운동 재현기는 회전 운

동만을 구현하여 360˚ 이상의 회전이 가능하지만, 병진운동

은 불가능하다는 단점이 있다. 

이러한 운동 재현기의 단점을 극복하기 위해 이클립스-

II 구조가 제안되었다[1]. 이클립스-II 는 X, Y, Z 병진운동과 

A, B, C 회전운동의 6 자유도 운동을 구현함은 물론, 플랫폼

의 360˚ 이상 무한 회전이 가능하기 때문에 비행기나 롤러

코스터 등의 모션 시뮬레이터에 응용될 경우, 보다 현실에 

가까운 운동감을 사용자에게 전달해 줄 수 있게 된다. 

그렇지만 이클립스-II 수평의 원형 가이드 위에 한 개의 

원형 칼럼과 두개의 수직 칼럼이 이송하여 직선운동과 회

전 운동을 구현하는 구조를 가지기 때문에, 360˚ 이상 회전

이 가능한 장점에도 불구하고 특정 방향으로의 회전 운동 

시 제한이 가해지는 한계를 가지고 있다.  

이러한 회전의 제약을 극복하기 위해 ±90˚ 회전이 가능

한 쾌속시작기용 병렬기구형 공작기계 이클립스-RP 는 

ZYZ 오일러 회전각을 사용하고 있다[2]. 하지만 이 공작기

계에서 롤링 모션을 구현하기 위해서는 Z, Y, Z 모든 회전을 

동시에 해주어야 하기 때문에 시간 지연을 초래하게 된다.  

이런 이유로, 이클립스-II 기계 구동을 위해서는 회전에 

적용할 수 있고, 출력 값을 표현하는데 있어서 입력 값과

의 시간 지연을 줄일 수 있는 새로운 회전 방법이 필요한 

것이다. 이 논문에서는 이런 조건에 맞는 최적화된 해를 

구하는 알고리즘을 생성하고자 하는 것이다.  

 

Fig. 1 Schematic diagram of Eclipse-II structure 

2. 이클립스-II 의 구조 및 한계점 해결방안 
 

이클립스-II 는 고정된 원형 가이드를 따라 각각 독립적

으로 움직이는 세 개의 PPRS 직렬 기구로 구성된다. 여기

에서 P 는 이송 조인트(Prismatic Joint), R 은 회전 조인트

(Revolute Joint), S 는 볼 조인트(Ball Joint)를 나타낸다. 이클

립스-II 는 기존 6 축 6 자유도에, 특이점 회피를 위해 자유

도를 추가하여 총 8 축 7 자유도를 가진다. 기본 구조는 Fig. 

1 에서 보는 바와 같이 1 개의 수직 원형 칼럼과 2 개의 

수직 직선 칼럼이 수평 원형 가이드 위를 움직이며, 플랫

폼과 볼 조인트(Fig. 1 에서 Pi)로 연결된 3 개의 링크가 원

형 칼럼에 회전 관절(Fig. 1 에서 C1), 그리고 수직 직선 칼

럼에 직선 미끄럼관절(Fig. 1 에서 C2, C3)로 연결되어 칼럼 

위를 움직인다. 

이러한 구조를 통해 이클립스-II 의 플랫폼은 작업영역 

내의 어느 위치에서나 모든 방향으로 이송이 가능하며, 원

형 가이드와 원형 칼럼을 이용하여 피치 모션과, 요 모션

이 360˚ 이상 연속적으로 가능하다. 그렇지만 원형 칼럼이

나 원형 가이드를 이용하는 피치 모션과 요 모션과는 다르

게 롤 모션은 2 개의 수직 칼럼을 사용하게 된다. 이 수직 

직선 칼럼들을 사용하기 때문에 롤 회전은 제한을 받게 된

다.  

 이클립스-II 플랫폼 자체의 롤 모션에 있어서 한계가 

있음을 알아보았다. 이것은 볼조인트에 의해 더욱 극명히 

드러난다. 기계에 사용되는 볼 조인트(Fig. 1 에서 P2, P3 )는 

수평면에 대해서 최대 45°까지만 움직일 수 있는 한계를 

가진다(Fig. 2). 여기에 플랫폼이 홈위치에 있을 때의 볼조

인트와 연결된 링크의 초기값을 고려하면, 플랫폼의 가능

한 회전 각도는 실제로 -17°에서 +17°로 제한된다. 이로 인

해 홈 위치에서는 17° 이상의 롤 모션을 구현할 수 없기에, 

이것을 가능하게 하기 위해서 새로운 방법이 필요했다. 이

에 우리는 여분의 자유도를 추가함으로써 이런 플랫폼 롤 

모션의 한계를 극복하고자 하였다.  

이클립스-II 는 이 문제의 해결을 위해 플랫폼의 회전 

뿐만 아니라 탑승자의 의자를 회전 가능하게 함으로써 여

분의 자유도를 추가하였다. 이를 이용하여 플랫폼의 모션

과 의자의 모션을 제어함으로써, 탑승자가 입력된 모션과 

같은 모션을 느끼도록 하려는 것이다.  

 

Fig. 2 Limitation of ball joint 
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3. 최적해 알고리즘 

 
4 자유도의 최적해를 찾는 알고리즘은 주어진 3 자유도

의 입력 값에 대해서 4 자유도의 동일한 해의 집합을 구한 

후, 최적의 해를 선택하는 것이다. 

이 논문에서는 이클립스-II 의 입력되는 사람 자세 좌표

를 ZYX 오일러 각도라고 정의하였다. 반면 4 자유도의 기

계 회전은 플랫폼 회전에 의자의 회전(Z 축 회전)을 더한, 

ZYXZ 오일러 회전으로 정의하였다. 단 플랫폼의 롤 회전

인 X 축 회전은 -17°에서 +17°로 제한 받게 된다. 이제 3 자

유도를 가지는 사람의 자세 좌표(p,q,r)를 4 자유도의 기계 

자세 좌표(a,b,c,d)로 맵핑하고, 이중 적절한 데이터를 선정

하는 알고리즘을 개발하고자 한다.  

(1) 사람의 자세에 해당하는 회전행렬을 계산한다. 

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

=

=
LLA

333231

232221

131211

),(),(),(),,(

rrr

rrr

rrr

rxROTqyROTpzROTrqpRzyx                  (1) 

여기에서, Rzyx(p,q,r)은 ZYX 오일러 회전을 나타내며, 

ROT(x, q)는 x 축 주위로 q 만큼 회전하는 것으로 정의한다. 

(2) 의자의 회전까지 고려한 기계의 회전 행렬을 구한다. 
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ca 는 cos a 를, sa 는 sin a 를 간단히 쓴 것이다. 

(3) 기계 자세 좌표 a, b, d 값을 c 값을 기준으로 계산하면 

다음과 같다. 
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(4) 한계값 c 값의 범위(-17°~ +17°, 원점위치) 내의 값들을 

대입하면서 a, b, c, d 의 해집합을 구할 수 있다. X(n, 

k)={a(n,k), b(n,k), c(n,k), d(n,k)}의 집합으로 표시한다. X(n, k) 

(1£k£s, n, k 는 정수, s 는 동일한 해의 개수)는 n 번째 입력 

값의 a(n,k), b(n,k), c(n,k), d(n,k) 집합이다. 

(5) 이런 해 집합 중에서 모션을 구현 하기 위해서 근접해 

선택 방식을 사용하였다.  

X(n,0)={a(n,0),b(n,0),c(n,0),d(n,0)} 

X(n,0)={a(n,k),b(n,k),c(n,k),d(n,k}|min[{a(n,k)-a(n-1,0)}2+{b(n,k)-

b(n-1,0)}2+{c(n,k)-c(n-1,0)}2+{d(n,k)-d(n-1,0)} 2]} 

이상에서 구한 X(n,0)의 포인트를 지나감으로써 최적의 

모션으로 패스를 지나갈 수 있다.  
 

4. 실제 운동에 적용한 시뮬레이션 
 

현재 개발된 이클립스-II 의 워킹 샘플의 각속도

(120deg/s), 각가속도(400deg/s2) 값을 기준으로 구현이 어려

운 X 축 롤(Roll) 모션에 대해서 살펴보도록 한다. 

이 모션은 이클립스-RP 의 ZYZ 오일러 회전 알고리즘을 

사용하면 롤 각이 0˚에서 20˚까지 회전하는데 1.04 초의 시

간 딜레이 후에 0.32 초로 가는 것이 가능하다. 즉 0˚에서 

20˚를 가는 시간은 총 1.36 초 걸린다. 

입력 모션은 원점에서 롤링 각도를 20˚씩 180˚까지 증

가시키면서 해의 경향을 비교해보았다.  
 

4.1. 구한 해의 경향 
c 값이 -17°~ +17°의 범위 내에서 0.02˚씩 증가하기 때문

에 같은 자세에 대해서 많은 해를 가지게 되고, 이것은 그

래프에서 같은 색깔로 표시된다(Fig.3). 즉 같은 색깔 띠 위

에 있는 점들은 사람의 자세 좌표가 되는 후보가 된다. 
 

4.2. 구한 해를 추적하는 알고리즘 대입 
4.1 절에서 구한 동일해 그래프와 3 장에서 설명한 근접

해 선택 알고리즘을 바탕으로 해를 구한 결과를 나타내었

다. 처음 값에서 다음 자세에 해당하는 점들의 집합 중에

서 가장 거리가 가까운 점들을 선택한다. 그리고 그렇게 

선택된 점에서 다음 해집합에서 가장 가까운 점을 선택하

는 작업을 반복하였다. 결과의 점들을 연결하였다. (Fig. 3)  

 
Fig. 3 Tracking of solutions of view of a-b plane 

 

4.3 알고리즘 사용 결과 
Fig. 3 그래프에서 알 수 있는 포인트 사이의 간격이 큰 

부분, 즉 시간 지연이 많이 일어나는 부분은 P0 에서 다음 

각을 나타내는 P1 사이가 된다. 이는 입력 데이터의 X 축 

롤링 모션, 0˚에서 20˚ 사이 회전 값을 나타내게 된다. 이 

범위에서의 기계 움직임에 대해서 살펴보도록 하자. 이 때 

a 는 –40.3°, b 는 13.4°, c 는 15° 그리고 d 는 42.6˚를 회전해

야 한다. 이때 회전이 많이 필요한 d 각을 기준으로 살펴보

자. 기계가 최대 각속도와 각가속도로 42.6°를 움직여야 하

며, 이클립스-II 워킹 샘플에서는 0.5 초가 소요된다. ZYZ 오

일러 회전을 사용했을 경우 1.36 초 걸리는 반면, ZYXZ 오

일러 회전을 사용 시 0.5 초 소요된다.  
 

5. 결론 
 

본 논문에서 언급한 연구 내용 및 결과를 요약하면 다

음과 같다.  

(1) 이클립스-II 의 롤링 운동의 시간 딜레이를 줄이기 

위해 탑승자의 의자 회전을 추가하여 기존의 8 축 7 자유도 

기구를 9 축 8 자유도 운동기구로 변형하였다. 

(2) 이클립스-II 의 모션 플래닝을 위해 ZYZ 오일러 회

전과는 다른 ZYXZ 라는 변형된 좌표계의 행렬을 생성하였

다. 제한된 X 축 회전 범위내에서 행렬의 역기구학식을 풀

어서 각각의 회전 값 a, b, c, d 의 집합을 구하였다.  

(3) 근접 해 선택 알고리즘을 사용하여 입력된 자세 행

렬과 같은 행렬의 해를 구하였다. 이 모션플래닝을 적용함

으로써 1.36 초의 회전 시간을 0.5 초로 63% 감소시켰다. 
 

후기 
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