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Abstract：In this study, 6-DOF simulator using pneumatic cylinder driving apparatus was 
manufactured because a pneumatic cylinder driving apparatus is superior to electric driving motor 

and hydraulic actuator, which used in traditional 6-DOF simulator, in competitive price and 

acceleration performance, and, 6-DOF motion can be realized at a low price in case that relatively 

low load is imposed on the simulator. The possible range of pose control of the simulator was 

investigated by inverse kinematics, and, it was controlled by a linear controller derived from linear 

model of the simulator. The Experimental results show that the simulator follows given coordinate 

well.
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1. 서  론

스튜어트 플랫폼으로 대표되는 6자유도 시뮬레이

터는 여러 개의 직렬 축이 병렬로 연결되어 가동부

하를 상조(synergistic) 운동방식으로 구동하는 장치

로서 기구학적으로 폐루프 특성을 가지고 있다.
1)
 구

조적으로는 여러 개의 직렬 축이 부하를 분담하기 

때문에 직렬 매니퓰레이터와 비교하여 강성이 크고 

부하 비가 우수하며, 또한, 뛰어난 동특성, 쉬운 역

기구학 해석 등의 장점을 가지고 있다. 

지금까지 제작된 대부분의 6자유도 시뮬레이터에

서는 전기구동 모터나 유압 액추에이터를 선형 액

추에이터로 사용하였지만 정밀한 자세제어성능이 

요구되지 않는 경우에는 가동부하 구동용 선형 액

추에이터로 공기압실린더를 채택할 수 있다. 공기압

실린더는 액추에이터 자체로서의 위치제어 정밀도

는 떨어지지만 가격이 저렴하고, 압축공기의 충진 

또는 방출을 통한 가․감속 성능이 우수하므로 가

동부하의 크기가 작은 경우에는 저가로 6자유도 운

동을 구현할 수 있는 장점이 있다.

본 논문에서는 저가의 시뮬레이터를 이용한 6자

유도 운동 구현을 목적으로 공기압실린더 구동장치

를 병렬로 연결한 시뮬레이터를 제작하고, 6자유도 

운동을 구현하였다. 이 때, 6자유도 운동이 가능한 

범위는 6자유도 운동방정식을 이용한 역기구학을 

활용하여 도출하였다. 6자유도 운동을 구현하기 위

한 제어기로는 상태피드백 제어기를 적용하였고,2)~5) 

제어기 파리미터는 공기압실린더 구동장치를 포함

한 6자유도 시뮬레이터의 선형모델로부터 유도하였

다. 이 때, 각 실린더의 목표위치는 시뮬레이터의 

가동부하인 상판의 목표 좌표를 설정한 후 역기구

학을 통하여 구하였다.6)

제작한 6자유도 시뮬레이터의 자세제어 성능은 

실험을 통하여 검증하였고, 공기압실린더 구동장치

의 비선형 특성 및 부하변동에 의하여 정상상태 오

차가 발생하였지만, 목표치를 비교적 잘 추종하고 

있음을 확인 할 수 있었다.
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2. 6자유도 시뮬레이터의 구성

본 연구에서 제작한 시뮬레이터를 Fig. 1에 나타

낸다. Fig. 1에서 알 수 있는 바와 같이 시뮬레이터

는 정육면체 형태의 상․하판과 이들을 연결하는 6

개의 공기압실린더, 제어밸브 및 포텐쇼미터로 구성

되어 있고, 각 실린더 구동장치에 설치되어 있는 제

어밸브로 제어입력을 인가하면 6개의 공기압실린더

가 구동되어 상판의 6자유도 운동을 구현하게 된다.

Fig. 1 Configuraton of 6-DOF simulator using 
pneumatic cylinder driving apparatus

한면의 길이가 808[mm]인 상판은 자중을 감소시

키기 위하여 알루미늄재질로 제작하였다. 구면 조인

트가 설치된 상판과 하판 사이에 양 끝단이 연결 되

어 있는 공기압실린더는 내경 64[mm], 행정길이 

0.3[m]인 편로드형 실린더(TCDA2CD63-300, TPC

(社))를 이용하였다. 실린더 상부 부하의 위치는 실

린더와 병렬로 연결한 선형 포텐쇼미터(LT-M- 

300-s, GEFRAN(社))를 이용하여 검출하였고, 포텐

쇼미터에서 검출한 위치신호는 A/D변환기(PXI- 

6229, N.I.(社))를 이용하여 제어용 P.C.(PXI-1042Q, 

N.I.(社))로 입력하였다. 제어밸브(MPYE-5-1/4-010 

-B, FES-TO(社))는 최대 유효단면적이 18[mm2]인 

4방향 비례제어밸브를 사용하였고, 제어밸브로의 입

력신호는 D/A변환기(PXI-6229, N.I.(社))를 이용하

여 제어용 P.C.(PXI-1042Q, N.I.(社))로부터 출력하

였다. 

3. 시뮬레이터의 역기구학

시뮬레이터의 역기구학 해석을 위한 개략도를 

Fig. 2에 나타낸다. Fig. 2에 사용된 기호는 다음과 

같다.

C : 하판 조인트 좌표, B : 상판 조인트 좌표, a : 

하판 조인트 위치벡터, b : 상판 조인트 위치벡터, d 

: 축길이, O : 하판 중심 좌표, E : 상판 중심 좌표, 

i : 1,2,...6   

Fig. 2에 나타낸 하판과 상판 조인트의 위치벡터

는 각각 식 (1)과 (2)로 나타낼 수 있다.
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joint
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Fig. 2 Schematic diagram of the simulator to 
derive inverse kinematics of 6-DOF motion

     

                       (1)

     

                        (2)

식 (1), (2)를 이용하여 i번째 축에 대한 벡터방정

식을 표현하면 다음 식으로 나타낼 수 있다.

CiBi= OE+Hbi-ai                       (3)

식 (3)에서 H는 회전 매트릭스를 나타낸다. 상판

의 X, Y, Z 축에 대한 회전각을 각각 r, p, y로 정

의하면 회전 매트릭스 H는 식 (4)로 나타낼 수 있

다.

H=
UX QX WX
UY QY WY
UZ QZ WZ

,

UX=cos(y)cos(p),  

QX= cos(y)sin(p)sin(r)-sin(y)cos(r),

WX= cos(y)sin(p)cos(r)+sin(y)sin(r),

UY=sin(y)cos(p),

QY= sin(y)sin(p)sin(r)+cos(y)cos(r),

WY= sin(y)sin(p)cos(r)-cos(y)sin(r),
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UZ=-sin(p),

QZ=cos(p)sin(r),

WZ= cos(p)cos(r)              (4)

식 (4)에서 U, Q, W는 각각 X, Y, Z 축에 대한 

상판의 병진운동 거리를 나타낸다. 식 (3)에 나타낸 

OE는 다음 식으로 표현된다.

OE=[U Q W] T              (5)

식 (3)을 이용하여 i번째 축길이 di를 표현하면 식 

(6)으로 나타낼 수 있다.

         

  ∴di=[( OE)
TOE+bTi bi+a

T
i ai+2( OE)

THbi

        -2( OE)Tai-2[Hbi]
Tai]

1/2     (6)

4. 시뮬레이터의 모델링

공기압실린더를 이용한 시뮬레이터 구동장치의 

개략도를 Fig. 3에 나타낸다. Fig. 3에 사용된 기호

는 다음과 같다.

A : 단면적[m2], D : 접속관 직경[m], G : 질량유

량[kg/s], L : 행정길이[m], l : 접속관 길이[m], M : 

부하질량[kg], P : 압력[Pa], Se : 제어밸브 유효단면

적[m2], T : 온도[K], V : 체적[m3], x : 실린더 피스

톤의 위치[m], θ : 하판에 대한 실린더의 경사각도

[deg]

공기의 상태변화를 단열 변화로 가정하고 관로를 

단순한 용적으로 표현하면 실린더 실 내부 압력 변

화를 다음과 같이 기술할 수 있다.

dP1
dt
=

κ
Vd+V1 (-P1A1

dx
dt
+G1RT1)        (7)

dP2
dt
=

κ
Vd+V2 (P2A2

dx
dt
+G2RT2)          (8)

식 (7), (8)에서 κ는 비열비, R은 기체상수[J/(k

g․K)], Vd는 (πD2/4)⋅l을 나타내고, V1과 V2는 

각각 A1․x, (A1-A2)․(L-x)를 나타낸다.  

부하의 운동방정식은 다음 식으로 나타낼 수 있

다.

  

Fig. 3 Schematic diagram of the simulator driving 
apparatus





  
A 1(P 1-P a)-A 3(P 2-P a)-Mgsin(θ)   (9)

식 (9)에서 b는 동마찰계수[N/(m/s)], fc는 정지마

찰력[N], Pa는 대기압력[Pa], A3는 (A1-A2)[m
2
], g는 

중력가속도[m/s2]를 나타내고, 부하질량 M은 상판 

질량의 1/6과 피스톤 및 로드 질량의 합으로 나타내

었다. 부하가 정지상태이고 정지마찰력이 없다고 가

정하면 식 (9)를 다음과 같이 기술할 수 있다.

A1(P10-Pa)-A3(P20-Pa)-Mgsin(θ)=0  (10)

식 (10)에서 P10, P20는 평형압력을 나타내고, P10

를 (2/3)Ps로 설정하면 P20를 다음과 같이 구할 수 

있다.

P 20=
A 1P 10-A 2Pa-Mgsin(θ)

A 3
  (11)

시뮬레이터 구동장치의 평형상태를 x=x0, P1=P10, 

P2=P20, T1=T2=Ts=Ta, V1=V2=V0로 두고, G1= 

-G2=G0= kq․u로 정의하면 제어밸브로의 제어입력

으로부터 부하위치까지의 개루프 전달함수는 식 (

7)～(9)를 이용하여 다음과 같이 기술할 수 있다.

x(s)
u(s)

=
knω

2
n

s(s
2
+2ζnωns+ω

2
n)
= Jo(s)

kn=
(A1+A3)kqRTa

P10A
2
1+P20A

2
3

, 2ζnωn=
b
M

ω2
n=
κ(P 10A

2
1+P 20A

2
3)

M(Vd+V 0)
, k q=

∂G
∂S e

∂S e
∂u

   (12)
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식 (12)에서 사용한 기호는 다음과 같다.

kq : 제어입력･유량계수[(kg/s)/V], s : 라플라스 

연산자, u : 제어입력[V], ωn : 고유진동수[rad/s], ζn 

: 감쇠비 모델링에 이용한 물리 파리미터를 Table 1

에 나타낸다.

Table 1 Physical parameters of the simulator 
driving apparatus

A1 3.1172․10-3[m2] Ps 501300[Pa]

A3 2.803․10-3[m2] P10 334200[Pa]

b 50[N/(m/s)] P20 319300[Pa]

D 0.0065[m] R 287[J/(kg․K)]

kq 4.376․10
-3
[(kg/s)/V] Se Max. 18.46[mm

2
]

L 0.3[m] Ta 293[K]

l 0.4[m] x0 0.142[m]

M 16[kg] κ 1.4

4. 제어기 설계

제어기로는 Fig. 4와 같은 상태 피드백 제어기를 

이용하였다. Fig. 4에서 Kp[V/m]는 비례이득, 

Kv[V/ (m/s)]는 속도이득, Ka[V/(m/s
2)]는 가속도이

득을 나타낸다.   

식 (12)와 Fig. 4에 나타낸 제어기를 이용하면 제

어계의 폐루프 전달함수를 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

xi(s)

di(s)
=

knω
2
nKp

s
3
+(N2)s

2
+(N1)s+knω

2
nKp

= Jcl(s)

N2=knω
2
nKa+2ζnωn, N1=knω

2
nKv+ω

2
n
   (13)

Fig. 4와 같은 형태의 제어기는 비례이득을 적절

히 선정한 후 식 (14)에 나타낸 α와 β를 조절하여 

속도이득과 가속도이득을 결정하면 이득여유와 위

상여유를 임의로 설정할 수 있다.
7)

         

                  (14)

Kp는 실린더 피스톤의 최대 변위를 0.3[m]로 설

정하고, 제어입력의 포화를 고려하여 30[V/m]로 설

정하였다.

Fig. 4 Closed loop control system of the simulator 
driving apparatus

Kv와 Ka는 제어계의 이득여유와 위상여유가 각

각 16[dB], 77[deg]가 되도록 α와 β를 각각 2, 3으로 

설정하고, 식 (14)를 이용하여 구하였다. 실험에 이

용한 속도이득 및 가속도이득은 각각 1.23[V/(m/s)], 

0.104[V/(m/s2)]이다. 

5. 실험결과 및 고찰

5.1 자세제어 가능범위

시뮬레이터 상판의 자세제어 가능범위를 Fig. 5에 

나타낸다. Fig. 5를 산출할 때 상판 중심좌표 E의 

초기좌표는 실측한 시뮬레이터의 물리 파라미터를 

이용하여 X, Y, Z축 방향으로 각각 0[m], 0[m], 

0.51[m]로 설정하였다. Table 2는 상판의 회전각을 

포함한 전체 자세제어 가능 범위를 정리한 결과를 

나타낸다.

5.2 자세제어 결과

Fig. 6～9는 4장에서 설계한 제어기를 이용하여 

5.1에서 기술한 제어 가능범위 이내의 목표좌표를 

지정하여 시뮬레이터 상판의 자세제어를 실시한 결

과를 나타낸다. 

X [mm] Y [
mm
]

Z 
[
m
m
]

Fig. 5 Possible range of pose control of the simulator 
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Table 2 Limit values of pose control of the simulator

minimum value maximum value

translational 

motion

U -0.3[m] 0.3[m]

Q -0.3[m] 0.3[m]

W 0.51[m] 0.88[m]

rotational 

motion

r -10[deg] 10[deg]

p -15[deg] 15[deg]

y -10[deg] 10[deg]

Fig. 6～9에서 qr과 q는 각각 상판의 목표좌표와 

추종좌표를 나타내고, qr내부 파라미터는 각각 병진

운동에 대한 목표위치인 X, Y, Z축방향의 위치[m]와 

회전운동 r, p, y에 대한 목표각도[deg]를 나타낸다. 

상판의 목표좌표가 설정되면 식 (6)을 통하여 각 

실린더 피스톤의 목표위치가 결정되고, 4장에서 설

계한 제어기의 동작에 의하여 각 실린더 피스톤의 

위치가 제어됨으로서 상판 중심 좌표가 목표좌표를 

추종하게 된다.  

Fig. 6과 7은 목표좌표 qr을 (0[m], 0[m], 0.8[m], 

0[deg], 0[deg], 0[deg])로 설정하여 상판자세를 제어

한 후, 20초가 경과한 시점에서 qr을 (0[m], 0[m], 

0.65[m], 0[deg], 0[deg], 0[deg])로 설정하여 Z축 만

di
xi

Fig. 6 Position control results of pneumatic cylinders
(qr : (0, 0, 0.8, 0, 0, 0) →(0, 0, 0.65, 0, 0, 0))

으로 제어한 결과를 나타내고, Table 3은 qr에 대한 

각 실린더 피스톤의 목표위치를 나타낸다.

Table 3 Relation between reference coordinate of 
moving platform and reference position of 
piston of the pneumatic cylinder

qr d1 d2 d3 d4 d5 d6

(0, 0, 0.8, 0, 0, 0) 0.987 0.987 0.987 0.987 0.987 0.987

(0, 0, 0.65, 0, 0, 0) 0.860 0.860 0.860 0.860 0.860 0.860

qr (0, 0, 0.8, 0, 0, 0), q (0, 0, 0.795, 0, 0, 0)
qr (0, 0, 0.65, 0, 0, 0), q (0, 0, 0.649, 0, 0, 

0)

① : 
② :

q
qr①

②

Fig. 7 Pose control result of moving platform

Fig. 6은 Table 3에 나타낸 d1～6에 대한 각 실린더 

피스톤의 위치제어 결과를 나타낸다. 이 결과로부터 

상판을 Z축 방향만으로 제어한 경우에는 각 실린더

의 정착시간에 다소 차이가 발생하였지만 각 실린더

가 목표위치를 잘 추종하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 7은 목표좌표에 대한 상판 중심 좌표의 추종

결과를 공간좌표에 나타낸 결과이다. Fig. 7로부터 

목표좌표 qr을 (0[m], 0[m], 0.8[m], 0[deg], 0[deg], 

0[deg])로 설정한 경우에는 추종오차가 X, Y, Z축 

방향으로 각각 0[m], 0[m], 0.005[m]이고, 목표좌표 

qr을 (0[m], 0[m], 0.65[m], 0[deg], 0[deg], 0[deg])로 

설정한 경우에는 추종오차가 X, Y, Z축 방향으로 

각각 0[m], 0[m], 0.001[m]임을 알 수 있고, 이 결과

로부터 제작한 시뮬레이터가 수직 방향 목표 좌표

의 변화에 대해서는 잘 추종함을 알 수 있다.

Fig. 8과 9는 목표좌표 qr을 (0, 0, 0.65, 0, 0, 0)로 

설정하여 상판자세를 제어한 후, 25초 및 32.5초가 

경과한 이후에 qr을 각각 (0.05, 0, 0.65, 0, 0, 0), 

(0.05, 0.05, 0.65, 0, 0, 0)로 설정하여 제어한 결과를 

나타내고, Table 4는 qr에 대한 각 실린더 피스톤의 

목표위치를 나타낸다.
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Table 4 Relation between reference coordinate of 
moving platform and reference position of 
piston of the pneumatic cylinder

qr d1 d2 d3 d4 d5 d6

(0, 0, 0.65, 0, 0, 0) 0.860 0.860 0.860 0.860 0.860 0.860

(0.05, 0, 0.65, 0, 0, 0) 0.877 0.877 0.828 0.877 0.877 0.828

(0.05, 0.05, 0.65, 0, 0, 0) 0.851 0.906 0.829 0.851 0.906 0.829

di

xi

Fig. 8 Position control results of pneumatic cylinders
   (qr : (0, 0, 0.65, 0, 0, 0)→(0.05, 0, 0.65, 0, 0, 0)  

         →(0.05, 0.05, 0.65, 0, 0, 0) ) 

  

① qr (0, 0, 0.65, 0, 0, 0), q (0, 0, 0.648, 0, 0, 0)
② qr (0.05, 0, 0.65, 0, 0, 0), q (0.028, 0.004, 0.645, 0, 0, 0)
③ qr (0.05, 0.05, 0.65, 0, 0, 0), q (0.027, 0.07, 0.643, 0, 0, 0)

Fig. 9 Pose control result of moving platform

Fig. 8은 Table 4에 나타낸 d1～6에 대한 각 실린

더 피스톤의 위치제어 결과를 나타낸다. 이 결과로

부터 상판을 X, Y, Z축 방향으로 동시에 제어한 경

우에는 Z축 방향만으로 제어한 경우와 비교하여 정

상상태오차와 오버슈트가 크게 발생함을 알 수 있

다. 이러한 결과는 공기압 실린더의 비선형 특성과 

모델링 및 제어기 설계 과정에서 상판의 X, Y축 방

향 이동에 의한 부하 변화를 고려하지 않았기 때문

으로 판단된다. 

Fig. 9는 목표좌표 qr에 대한 상판 중심 좌표의 

추종결과를 공간좌표에 나타낸 결과이고, Fig. 9로

부터  qr이 (0.05, 0.05, 0.65, 0, 0, 0)인 경우에는 추

종오차가 X, Y, Z축 방향으로 각각 0.023[m], 

0.020[m], 0.007[m]임을 알 수 있다. 이러한 결과가 

얻어진 원인은 Fig. 8에서와 같이 공기압 실린더의 

비선형 특성과 모델링 및 제어기 설계 과정에서 상

판의 X, Y축 방향 이동에 의하여 실린더에 인가되

는 부하의 변화를 고려하지 않았기 때문으로 판단

된다. 

6. 결  론

본 연구에서는 공기압실린더 구동장치를 이용하

여 6자유도 운동을 구현할 수 있는 시뮬레이터를 

제작하였고, 시뮬레이터의 자세제어 가능범위를 역

기구학을 통해 계산한 결과 최대 변위는 X축으로 

600[mm], Y축으로 600[mm], Z축으로 400[mm]였다.  

  임의로 설정한 6자유도 변위()를 목표 값으로 역

기구학을 이용해 각 액추에이터의 목표길이를 계산

한 후 PDD2제어기를 사용하여 무빙 플랫폼을 목표

길이로 추종시킨 결과 값을 비교 및 분석하였다.

Z축으로만 무빙 플랫폼을 움직여 본 결과 상승 

시에는 정착시간이 1.0초 정도로 각 액추에이터 마

다 다소 오차가 발생하였으나 정상상태 오차는 

10[mm] 이내로 거의 동일한 추종결과를 얻을 수 있

었고, 하강 시에는 정상상태 오차 및 정착시간은 상

승 시와 비슷하였으나 오버슈트가 다소 발생하였으

며 회전각을 이용한 실험에서도 하강 시와 비슷한 

결과를 얻을 수 있었다. 이러한 특성은 정밀한 자세

제어 보다는 가속도 변화에 대한 추종성능을 강조

하는 경우에는 문제가 되지 않을 것으로 판단되지

만 공압 실린더, 비례제어밸브의 비선형성 제어특성 

그리고 각 실린더 및 연결구의 마찰손실과 좌표축

의 이동에 의한 부하의 변화 등을 보상할 수 있는  

②③

①q
qr



정지현․지상원․장지성

- 65 -

제어기를 설계한다면 자세제어의 정밀도를 더욱 향

상시키는 것도 가능할 것으로 사료된다.
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