
Journal of the Korean Society of Marine Engineering, Vol. 41, No. 3 pp. 258~268, 2017 ISSN 2234-7925 (Print)
J. Korean Soc. of Marine Engineering (JKOSME) ISSN 2234-8352 (Online)
https://doi.org/10.5916/jkosme.2017.41.3.258 Original Paper

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0), which permits 
unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Copyright ⓒ The Korean Society of Marine Engineering

†Corresponding Author (ORCID: http://orcid.org/0000-0003-1545-0656): Department of Mechanical Engineering, Gachon University, 
1342, Seongnam-daero, Sujeong-gu, Seongnam, Gyeonggi-do, 13120, Korea, E-mail: jjs1@gachon.ac.kr, Tel: 031-750-5652

1 Department of Mechanical Engineering, Gachon University, E-mail: hydraudaxi92@naver.com, Tel: 031-750-5652
2 Department of Mechanical Engineering, Gachon University, E-mail: nointown@hanmail.net, Tel: 031-750-5652
3 Department of Mechanical Engineering, Gachon University, E-mail: wlrwk1260@naver.com, Tel: 031-750-5652
4 Department of Mechanical Engineering, Gachon University, E-mail: pss9291@naver.com, Tel: 031-750-5652

선박용 로딩암에 적용할 수 있는 융합해석기술에 관한 연구

이대희1 ․ 노대경2 ․ 이근호3 ․ 박성수4 ․ 장주섭†

(Received December 16, 2016； Revised March 13, 2017；Accepted March 23, 2017)

Convergence analysis technology for ship loading arm
Dae-Hee Lee1 ･ Dae-Kyung Noh2 ･ Geun-Ho Lee3 ･ Sung-Su Park4 ･ Joo-Sup Jang†

 
요약: 본 논문에서는 하나의 해석 소프트웨어(SimulationX)로 로딩암의 유압회로 해석기술과 다물체 동역학 해석기술을 

융합시키는 것을 목표로 한다. 움직이는 질량의 회전중심에 변화가 있거나, 중력장에서의 거동을 구현하기 어려운 기존

의 유압회로해석기술의 한계성을 극복하고자 하는 연구이다. 연구를 진행하는 순서는 다음과 같다. 먼저 유압회로를 구

성하는 부품들의 제원을 해석모델에 반영하여 신뢰성을 확보한다. 신뢰성이 검증된 단품해석모델을 이용하여 유압회로

를 모델링하고, 로딩암의 MBS(Multi Body System)모델을 구성한다. 그 후에 유압회로의 해석모델과 MBS모델을 융합하여 

회로의 해석결과가 MBS모델에 정확히 반영되는지 확인한다. 이러한 융합해석모델은 시제품이 없어도 대상의 동적거동

을 예측 할 수 있으므로 개발비를 절감하는 효과를 가져다준다.
주제어: SimulationX, 융합 해석, MBS, 유압회로 해석, 다물체 동역학

Abstract: In this study, we aim to converge a technology for analyzing the hydraulic circuit of a loading arm with an-
other one for analyzing multi-body dynamics by utilizing analysis software SimulationX. Further, this study intends to 
overcome the limitations of the existing technology for analyzing a hydraulic circuit with a variation at the rotation 
center of the moving mass and the difficulty of incorporating the behavior in a gravity field. First, the specifications of 
the hydraulic circuit components were reflected in an analysis model to secure reliability. Hydraulic circuit modeling 
was then performed using a single analysis model with a verified reliability. Subsequently, the multi-body system 
(MBS) model of the loading arm was formed. Finally, the analysis model of the hydraulic circuit and the MBS model 
were converged to check if the circuit analysis result was exactly reflected in the MBS model. The convergence analy-
sis model has development cost-saving effect because it is capable of predicting the dynamic behavior of an object 
without the prototype.
Keywords: SimulationX, Convergence analysis, Multi-body system (MBS), Hydraulic circuit analysis, Multi-body dynamics

1. 서 론
불과 3년 전만 해도 원유와 천연가스를 중심으로 한 해

양 에너지 자원의 개발이 활발히 진행되었다. 이에 따라 자

연스레 해상 환경 상에서 액화 화물의 이송 또한 증가하게 

되었다[1]. 액화 화물을 싣기 위해서는 로딩암이라고 불리

는 다관절 파이프형상의 장비가 필요하다. 만약 파이프가 

아닌 호스와 같은 고분자 소재로 화학제품을 이송하게 되

면 호스에 부식이 발생할 수 있다. 또한  LNG선에 천연가

스를 액화시켜 운송할 경우 액화된 천연가스는 영하 163도

의 매우 낮은 온도로 유지되어야하기 때문에 극저온의 상

태를 견디지 못하고 호스가 수축하게 된다[2]. 따라서 이러

한 화학제품, LNG, 원유 등의 액체 화물을 안정적으로 이

송하기 위해서는 이에 특화된 로딩암이 필요하다. 
본 연구에서는 대형선박 혹은 해양플랜트의 기자재 중 

하나인 로딩암의 해석모델을 개발하는 내용을 다룬다. 로
딩암은 관절을 접을 때와 펼 때의 기장차이가 매우 심한 

기계이다. 즉, 질량분포가 움직임에 따라 달라지므로 실린

더가 지탱하는 질량의 회전중심이 계속 변화한다고 할 수 
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있다. 고정 질량으로 해석하는 기존의 유압회로해석 방식

으로는 올바른 해석결과를 얻기 어렵다. 로딩암의 해석모

델은 다물체 동역학 해석 기술과 유압회로 해석 기술을 융

합한 형태가 되어야만 시제품 제작 이전에 설계의 유효성

을 판단 할 수 있다. 조선업의 경기침체로 연구개발에 투자

할 수 있는 비용이 제한된 상황에서는 시제품의 제작횟수

를 최소화하여야 성공적인 개발에 다가갈 수 있다. 이러한 

의미에서 융합기술이 적용된 해석모델은 개발비를 획기적

으로 절감시킬 수 있는 토대가 되므로 매우 필요하다. 
연구에서 사용되는 소프트웨어는 ITI사에서 개발한 

SimulationX이다. SimulationX란 유압, 공압, 열, 전기전자 

등 다양한 분야의 시스템을 통합하여 해석할 수 있는 다물

리 해석 소프트웨어이며 동시에 MBS(Multi Body System)를 

이용하여 다양한 동적인 거동을 눈으로 직접 확인할 수 있

다[3]. 기존의 대부분의 연구에서는 유압회로에 연결된 동

적기구들의 다물체 동역학을 파악하기 위해서 최소 2개 이

상의 소프트웨어를 연동하여야 했다[4][5]. 하지만 각각의 

서로 다른 컴퓨터 언어체계를 사용하는 소프트웨어들의 경

우, 이들을 연동하고자 할 때에는 다양한 컴퓨터언어를 소

화할 수 있는 소프트웨어를 통해 연결시켜주어야 한다. 이
렇게 중간에서 연결시켜주는 대표적인 소프트웨어로는 

Simulink가 있다. 또한 프로그램을 연동시키게 될 경우에는 

많은 시간이 소요되는 단점이 있으며 여러 가지 소프트웨

어를 전문적으로 다룰 수 있는 인력을 필요로 하게 된다. 
그리고 각 소프트웨어의 단위계 설정이 서로 다르다면 해

석결과를 주고받는 폐루프 형식의 연동에서 매우 큰 오차

를 유발 할 수 있다. 예를 들어 공학단위로 설정되어있는 

소프트웨어와 SI단위로 설정되어있는 소프트웨어를 

Simulink로 연동시킬 때 단위를 제외한 숫자로만 루프를 돌

리기 때문이다. 단위계를 맞추기 위하여 단위조작을 하게 

되면 이에 소요되는 시간도 많아지게 된다. 하지만 한가지

의 해석 소프트웨어를 사용하게 되면 단위계를 설정함에 

있어서 오류를 방지할 수 있고, 오차도 없앨 수 있다. 
다물리 해석 소프트웨어를 활용하여 융합기술이 적용된 

로딩암 해석모델을 개발하는 절차는 다음과 같다. 로딩암의 

축소모델 도면을 바탕으로 링크구조와 조인트를 파악한다. 
그리고 도면의 스펙을 적용시켜 단순 MBS모델만을 제작한 

후 로딩암의 관절이 무게중심에 따라 중력장의 영향을 정확

히 받는지 확인한다. 마지막으로 제작된 MBS모델에 유압회

로를 융합시키고 유압회로 해석의 결과 값을 MBS모델에 적

용시켜 동적인 거동을 확인하는 절차로 연구를 진행하였다.

2. 유압회로 모델링
로딩암과 같이 규모가 큰 장비는 높은 동력밀도를 가진 

유압장치를 사용하는 것이 적합하다. 유압장치에 사용되는 

작동유는 높은 비압축성을 가지며 대부분의 유압부품들은 

강한 내구성을 가지고 있기 때문이다[6]. 유압회로해석은 점

차적으로 단품모델링을 확장시켜나가는 절차를 따라야한

다. 만약 단품모델링에서 한 번에 전체회로로 해석모델을 

확장시키게 되면 수렴오류가 생길 경우 원인을 찾기 어려워 

대응이 어려워진다. 이에 액추에이터 별로 서브서킷회로를 

검토한 후 전체회로로 확장해 나가는 절차를 가져야한다. 

2.1 단품 모델링 및 신뢰성 검토

유압회로 해석모델을 구성하기 위해서는 먼저 단품 모델

링을 통하여 각각의 부품의 신뢰성을 확보하는 것이 중요

하다. 신뢰성을 확보하는 방법은 카탈로그의 압력강하특성

을 해석모델에 그대로 반영하는 방법을 선택하였다. 카탈

로그의 압력강하특성을 그대로 반영하였다는 것은 유압회

로에서 작동유의 흐름을 저해하는 저항조건을 그대로 반영

한 것이라고 할 수 있다. 유압회로 해석은 결국 유량방정식

을 푸는 것이므로 저항요소의 특징을 그대로 시뮬레이션환

경에 옮기게 되면 액추에이터로 송출되는 유량이 정확하게 

산출된다는 것이다[7]. 유압회로해석모델에 신뢰성을 확보

하는 방법으로 이러한 카탈로그의 압력강하특성을 반영하

는 방법을 선택하였으며, 이를 통해 유압회로 해석모델의 

신뢰성을 확보하였다. 따라서 본 연구에서는 카탈로그에서 

제시하는 성능들을 기준으로 하여 단품 모델을 구성하고, 
해석결과를 통하여 각 부품들의 신뢰성을 확보한 후 로딩

암의 유압회로를 모델링하였다[8][9].
본 연구에서의 단품 모델링은 Bosch Rexroth에서 제공하

는 카탈로그를 참고하여 진행하였으며, Bosch Rexroth 제품

의 카탈로그를 참고한 것은 본 연구의 단품모델링 진행시 

로딩암에 적합한 특성을 반영하기 위한 것이다. 만약 Bosch 
Rexroth제품의 특성이 설계자의 의도와 부합하지 않는다면 

적합한 특성을 가진 다른 기업의 제품카탈로그를 참고하여 

단품모델링을 진행할 수 있다.

2.1.1 방향제어밸브

방향제어밸브는 작동유의 흐름을 전환시켜 흐름방향을 변

경시켜주는 밸브이며, Figure 1은 로딩암에서 쓰이는 4포트 3
위치, 중립 위치에서 ABT접속형 방향제어밸브의 유량-압력

강하 특성이다. ABT접속형 밸브란, 중립위치에서 액추에이

터와 연결된 Aport, Bport가 탱크로 연결된 Tport와 서로 연결

되어있는 구조의 밸브를 뜻한다. 이는 로킹기능을 가진 밸브

와 방향제어밸브 사이에 갇혀있을 수 있는 고압의 작동유를 

탱크로 복귀시키는 역할을 한다. Figure 1의 X축은 유량, Y축
은 압력강하를 나타내며, 각 곡선은 밸브에서의 유량에 따른 

압력강하를 나타낸다. Figure 1(a)의 3번 그래프는 P-A, P-B의 

작동유 흐름에 대한 압력강하 특성이며, 2번 그래프는 A-T, 
B-T의 작동유 흐름에 대한 압력강하 특성이다. 여기서 2번과 

3번의 압력강하 특성이 다르게 나타나는데, 이는 밸브 유로

의 형상이 다르기 때문이다. 유로의 형상에 따라 작동유 흐름

의 저항이 달라지며, 작동유 흐름의 저항은 압력강하를 야기

하므로 밸브 유로의 형상이 다르다면 압력강하 특성 또한 다
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르게 나타나게 되는 것이다. 여기서 P-A란 작동유가 Pump와 

연결된 밸브의 Pport에서 Aport로 흐르는 것을 뜻하며 P-B, 
A-T, B-T도 위와 같은 방법으로 표기한 것이다. 방향제어 밸

브의 압력강하 특성은 Bosch Rexroth에서 제공하는 카탈로그

와 단품 모델링의 비교를 통해 신뢰성을 확보하였다.
밸브는 주어지는 신호에 따라 스풀이 이동하며 작동유의 

방향을 제어하게 되는데 이때 전기적인 신호를 받아 솔레

노이드로 스풀을 밀고 압축된 스프링의 힘으로 복귀하기 

때문에 온-오프(on-off)의 응답속도가 다르게 나타난다. 
Figure 2는 On-Off 밸브에 스텝 신호(Step signal)를 입력하

였을 때 발생하는 밸브의 스텝 응답(Step response)특성을 

나타낸 것이며, Bosch Rexroth에서 제공하는 밸브 카탈로그

의 응답성(On-45ms, Off-40ms)이 제대로 반영되어있음을 확

인할 수 있다[10]. Figure 2의 Y축은 스텝 신호의 크기와 밸

브스풀의 스트로크를 0~100%로 나타낸 것이다. 

(a) Condition of pressure drop on catalog

(b) Condition of pressure drop on SimulationX
Figure 1: Comparison between catalog and simulation result 
(directional control valve)

Figure 2: Step response characteristic of DCV (directional 
control valve)

2.1.2 릴리프 밸브

릴리프 밸브는 평상시에는 닫혀 있으며, 펌프 유량을 탱

크로 귀환시켜 시스템 압력을 설정된 최고값으로 제한하는 

기능을 갖고 있다[11]. 회로 내부의 압력이 설정 압력보다 

크다면 설정 압력과 회로 내부 압력의 차이에 해당되는 유

량이 릴리프밸브를 통해 탱크로 복귀하기 때문에 회로 내

부의 압력을 설정압력으로 유지하게 된다. 하나의 릴리프

밸브에서는 허용범위 내에서 크래킹 압력을 다르게 설정할 

수 있으며, Figure 3의 여러 곡선들은 각 크래킹압력별로 유

량-압력강하 특성을 나타낸 것이다. Bosch Rexroth의 제품 

카탈로그와 단품 모델링의 비교를 통해 릴리프 밸브 모델

의 신뢰성을 확보하였다. 

(a) Condition of pressure drop on catalog

(b) Condition of pressure drop on SimulationX
Figure 3: Comparison between catalog and simulation result 
(relief valve)

2.1.3 체크 밸브

체크 밸브는 유압회로에서 작동유를 한 방향으로만 흐르

게 하는 역할을 한다. 즉 유압시스템에서 역류를 방지하기 

위한 부품이며 입구포트에 작동유가 흐르지 않을 경우 포

핏이 체크밸브를 밀폐시키도록 되어있다. 입구포트에 작동

유가 들어오게 되면 포핏의 수압면적에 작용하는 압력에 

의해 포핏을 개방시키기 때문에 작동유가 흐를 수 있게 된

다. 본 연구에서는 스프링이 설치되어 있지 않은 체크밸브

를 사용하였으므로 크래킹 압력이 형성되지 않으며, 유압

회로를 구성하는 대상제품은 Figure 4(a)의 Bosch Rexroth 
카탈로그에서 박스로 표기(0번)한 제품이다. Figure 4는 체

크 밸브의 유량-압력강하 특성곡선이며, Bosch Rexroth의 

제품 카탈로그(박스 표기)의 특성곡선과 단품모델링 해석

결과가 동일하므로 신뢰성을 확보하였다.
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(a) Condition of pressure drop on catalog

(b) Condition of pressure drop on SimulationX
Figure 4: Comparison between catalog and simulation result 
(check valve)

2.1.4 파일럿 작동형 체크 밸브

파일럿 작동 체크 밸브는 기본적으로 작동유를 한 방향

으로 흐르게 하는 체크밸브 기능을 가짐과 동시에 파일럿 

회로에 압력을 가해 강제로 포핏을 개방하여 양방향으로 

작동유를 흐를 수 있도록 하는 밸브이다. 파일럿 작동형 체

크 밸브의 양쪽 포트명칭을 A포트와, B포트라고 정의한다

면, 파일럿 회로에 작동유가 흐르지 않을 경우 보통의 체크

밸브 기능과 같이 A포트로 유입되는 유량이 밸브의 포핏을 

밀어 B포트로 흐르게 된다. 이때 포핏을 밀기 위해서는 밸

브의 스프링 강성을 이기는 압력이 주어져야 하므로 크래

킹 압력이 형성된다. 반대로 B포트에서 A포트로 유량이 흐

를 때에는 파일럿 회로에 작동유를 공급하여 제어 피스톤

을 움직여 강제로 포핏을 개방한 상태이기 때문에 크래킹 

압력이 형성되지 않는다. Figure 5는 단품 모델에 Bosch 
Rexroth 카탈로그의 압력강하 특성을 적용시켜 비교하였으

며, 비교 결과를 통하여 단품모델의 신뢰성을 확보하였다.

2.1.5 가변 유량제어 밸브

가변 유량제어 밸브는 교축밸브(Throttle Valve)라고도 하

며 밸브 내의 단면적을 변화시켜 유량을 제어하는 밸브이

다. 밸브의 교축부 단면적을 변화시키게 되면 압력강하에 

따라 밸브를 통과하는 유량이 변화하게 된다. 예를 들어 교

축부의 단면적이 작아질수록 압력강하가 커지고 통과유량

이 적어지게 된다. Figure 6은 유량제어 밸브의 단면적에 따

른 유량-압력강하 특성이며, Bosch Rexroth의 제품 카탈로

그와 단품모델링의 비교를 통해 신뢰성을 확보하였다. 

(a) Condition of pressure drop on catalog

(b) Condition of pressure drop on SimulationX
Figure 5: Comparison between catalog and simulation result 
(pilot operated check valve)

(a) Condition of pressure drop on catalog

(b) Condition of pressure drop on SimulationX
Figure 6: Comparison between catalog and simulation result 
(throttle valve)

2.2 서브서킷 회로 모델링

유압회로를 구성함에 있어서 중요하게 파악해야할 것은 

회로를 적용시킬 구조물의 특성이다. 로딩암과 같이 다관

절의 구조물 같은 경우에 유압 액추에이터를 어떤 식으로 
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제어해야할지를 고려해야한다. 단순 유압회로를 모델링하

여 MBS모델과 융합시킨다면 로딩암의 정확한 동적인 거동

을 확인할 수 없으므로 실제 로딩암의 설계의도에 맞는 유

압회로를 구성하는 것이 중요하다.
로딩암의 각 관절의 길이는 상당히 긴 편이며 그에 따라 

자중에 의한 회전모멘트가 크다. 또한 로딩암의 구조상 무

게중심이 지지대의 중앙에 위치하고 있지 않기 때문에 중

력장에 의해 한쪽으로 쏠리는 현상이 발생하게 된다. 이러

한 문제점이 계속해서 발생한다면 관절을 지지하고 있는 

유압실린더나 조인트가 파손될 위험이 크다. 따라서 중력

장과 회전모멘트에 의한 영향을 제어하기 위해서는 액추에

이터 제어 회로가 반드시 필요하다. 로딩암에서 사용되는 

압력 제어를 이용한 카운터밸런스 회로와 유량제어, 방향 

제어를 이용한 로킹 회로 구성을 위해 단품모델링에서 신

뢰성을 검증한 부품을 사용하여 서브서킷 회로를 구성하

고, 해석을 통하여 회로의 작동을 검증하였다.

2.2.1 카운터밸런스 회로

카운터밸런스 회로란 부하의 자중에 의하여 실린더가 제

어불능상태로 되는 것을 방지하기 위해 카운터밸런스 밸브

를 설치하여 실린더에 연결된 부하를 제어할 수 있도록 구

성한 회로이다. 로딩암의 구조와 설치된 장소의 특성을 고

려할 때 무게중심 또는 바람에 의하여 제어 불능 상태를 

미연에 방지하는 것이 가장 중요하다. 로딩암에서는 카운

터밸런스 회로가 적용된 액추에이터가 수직 방향으로만 작

동하는 것이 아니기 때문에 유압실린더의 로드 측과 피스

톤 측 두 군데에 카운터밸런스 밸브를 설치하였으며, 회로

의 모델은 Figure 7에 나타내었다. 카운터밸런스 밸브의 작

동 압력은 피스톤에 연결된 부하의 배압보다 높은 압력을 

설정하여 로딩암 관절의 흔들림을 방지하고 안정적인 제어

를 하도록 하였다. 
Figure 8에서는 부하에 작용하는 힘을 선형적으로 증가시

켜 카운터밸런스 밸브가 작동하게 되는 힘의 크기를 해석

한 것이다. 부하에 작용하는 힘을 증가시키게 되면 작동유

의 압축성으로 인해 부하의 변위가 조금씩 변하게 되고, 그 

힘이 카운터밸런스 밸브의 작동압력에 상응하게 되면 밸브

가 개방되어 부하의 변위가 실린더 행정을 따라 급격하게 

변하게 된다.  즉 카운터밸런스 밸브가 개방되기 전까지의 

힘의 범위 안에서 액추에이터를 제어할 수 있다. 
카운터밸런스 회로 모델에서는 방향제어밸브의 스풀이 

+100% 이동하게 되면 실린더의 피스톤 로드는 기존 위치

에서 수축하게 되며, 방향제어밸브의 스풀이 –100% 이동하

게 되면 실린더의 피스톤 로드는 신장하는 방향으로 움직

인다. 따라서 Figure 9의 해석결과를 통해 방향제어밸브가 

스위칭 됨에 따라 실린더에 연결된 부하가 정상적으로 움

직이는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 7: Analysis modelling of the counter balance circuit

Figure 8: Displacement of mass according to increase of 
force (counter balance circuit)

Figure 9: Comparison between DCV spool stroke and mass 
stroke (counter balance circuit)

2.2.2 로킹 회로

로킹 회로는 구동을 장시간 중지시켜도 액추에이터에 연

결된 부하의 변위가 변하지 않고 특정 위치에 안정적으로
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고정시킬 목적으로 사용된다. 로딩암은 액체화물을 선적 

또는 하역시키기 위하여 쓰이는 기자재 이므로 선적, 하역 

중에 장시간 확실하게 정지 위치를 유지시켜야 한다. 로킹 

회로에서는 파일럿 작동체크 밸브가 로킹기능을 가지며 

만약 스풀형 방향제어밸브만으로 실린더를 정지시킨다면 

스풀과 슬리브 사이에서 발생하는 내부 누설로 인하여 피

스톤을 완전히 정지시키는 것이 불가능해지기 때문에 파

일럿 작동체크 밸브를 사용한다. Figure 10은 로킹 회로의 

해석 모델이다.
카운터밸런스 회로의 작동검증과 동일한 방법으로 로

킹 회로의 액추에이터에 연결된 부하에 작용하는 힘을 

선형적으로 증가시켜 회로가 로킹기능을 정확히 하는지 

확인하였다. 로킹 회로에서는 카운터밸런스와는 다르게 

부하에 작용하는 힘을 증가시켜도 작동유의 압축성에 의

한 움직임만 파악할 수 있었다. 즉 로킹 회로는 부하에 

작용하는 힘이 증가하여도 로킹기능을 유지할 수 있으며 

밸브의 내구성이 힘을 이기지 못하여 파손될 경우에만 

로킹기능이 해제된다. 이러한 해석은 Figure 11에 나타내

었으며, Figure 12는 방향제어밸브가 스위칭 됨에 따라 

실린더에 연결된 부하가 정상적으로 움직이는 것을 나타

낸 것이다. 

Figure 10: Analysis modelling of the Locking circuit

Figure 11: Displacement of mass according to increase of 
force (locking circuit)

Figure 12: Comparison between DCV spool stroke and mass 
stroke (locking circuit)

3. MBS 모델링 및 유압회로 융합
로딩암은 실린더를 이용하여 자세를 바꾸는데, 실린더의 

행정에 따라 기계의 총 기장에 매우 심한 차이를 보인다. 
유압회로해석에서는 질량을 고정조건으로 접근하기 때문

에 로딩암과 같이 실린더 행정에 따라 부하조건이 가변되

는 기계에는 MBS해석이 융합되어야만 한다. 기본적으로 

유압회로와 MBS모델은 다른 Physical domain의 물리량을 

가지고 있다. 국내 대부분의 연구에서는 각기 다른 물리량

을 가진 시스템을 해석할 때 서로 다른 소프트웨어를 사용

하는 실정이며, Co-Simulation을 통해 통합해석을 진행한다. 
시뮬링크(Simulink)의 외부인터페이스를 활용하는 경우 3종
류의 소프트웨어를 사용해야하는 단점이 있다. 우선 유압

회로 해석을 위한 소프트웨어, 그리고 다물체 동역학 해석

을 위한 소프트웨어, 마지막으로 통합솔빙을 위한 소프트

웨어가 필요하다. 이러한 방식으로 접근 할 경우 소프트웨

어 활용을 위하여 소요되는 인력이 늘어나게 되는 단점이 

있다. 또한 통합솔빙을 위해서는 유압회로 해석 소프트웨

어(SimulationX)에서 솔버(Solver)의 선택을 외부 솔버인 

CVODE나 Fixed step으로 선택해야하는 제약조건이 생기게 

된다. 복잡성을 가진 유압회로를 해석할 경우 고차미분방

정식을 풀어야하는데, 이러한 외부 솔버로는 해를 수렴하

지 못하고 발산하는 경우가 많다. 해석모델을 매우 단순화
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Figure 14: Blueprint of loading arm

Figure 13: Convergence analysis process

시켜 고차미분방정식의 차수를 내려야하는 작업을 추가적

으로 진행해야 하며, 이 과정에서 오류를 범하여 잘못된 물

리계를 구현할 가능성이 있다. 단순히 솔빙시간만 놓고 보

면 시뮬링크의 외부인터페이스를 활용하는 방법이 우수할

지도 모르나, 그것을 준비하기 위한 절차가 매우 까다롭기 

때문에 하나의 소프트웨어로 구현이 가능하다면 굳이 이러

한 방법을 선택해야하는 이유는 없다. 이러한 시뮬링크의 

외부인터페이스 활용방법을 대체하기 위한 방법이 하나 더 

존재하는데, 이는 FMI(Functional Mockup Interface)를 활용

하는 것이다[4]. 하지만 FMI를 활용하기 위해서는 다물체 

동역학 소프트웨어가 FMI를 지원해야한다는 전제조건이 

필요하다. FMI는 세계적으로 적용 소프트웨어를 서서히 확

장해나가는 단계이다. 즉, 아직은 대부분의 다물체 동역학 

소프트웨어가 FMI를 채택하지 않았다는 것이다. 
본 연구는 하나의 소프트웨어를 사용하여 기존의 번거로

운 통합해석의 절차를 단순화하는 방법을 제시한다. 
SimulationX의 Bipolar Force Interface library를 사용하여 진행

하였다. Bipolar Force를 사용하게 되면 유압실린더에서 나오

는 힘을 3D 질량에 전달하게 되고, 움직임이 발생하면서 회

전중심의 이동과 중력장의 영향 등에 의하여 변화하는 3D 환

경에서의 힘을 유압회로에 반영하는 것이 가능해진다. 즉, 다
른 소프트웨어와의 연동 없이도 유압회로와 다물체 동역학 

모델 간에 힘의 흐름을 주고받는 것이 가능하다는 것이다. 
Figure 13은 유압회로해석과 다물체 동역학 해석의 융합절차

와 제약조건이 단순화되는 것을 개념적으로 나타낸 것이다.

3.1 MBS 모델링

SimulationX에서 Cuboid와 Cylinder, Revolute Joint, 
Bipolar Force Interface, Constraint library를 이용하여 로딩암

의 구조를 모델링 하였다. 로딩암의 관절(파이프관)은 

Cuboid를 이용하여 직육면체로 구성하였고 각 관절은 

Revolute Joint를 이용하여 연결하였다. 로딩암을 MBS모델

로 완벽하게 구현하기 위해서는 각각의 링크와 조인트를 

제대로 구분하는 것이 중요하다. 회전조인트를 단순 Rigid 
Body로 구성한다면 중력장에 의한 각 관절들의 동적인 거

동을 정확히 판단할 수 없으며 유압회로와 융합하여 해석

할 때 해석 오류가 발생하거나 정확한 해 값을 얻을 수 없

게 된다. 따라서 사전에 로딩암 도면을 통해 회전조인트의 

위치와 회전축을 정확히 파악하는 것이 MBS모델링 과정에

서 가장 중요하다고 할 수 있다. Figure 14의 도면을 통해 

회전조인트(박스표기)와 각각의 구성을 파악한 후 MBS모
델을  만들기  위한  진행 과정은 다음과 같다 .

우선적으로 로딩암의 초기 위치를 설정하기 위하여 지지 

판을 모델링하고 초기 위치 좌표를 설정해 로딩암의 관절

(파이프 관)을 구성한다. 로딩암 모델에서 중력장 영향에 의

한 정확한 회전 모멘트와 무게중심을 파악하기 위하여 도면

의 스펙을 통해 관절의 길이와 회전 조인트가 결합되는 위

치를 각각의 구성요소에 입력하였다. 회전 조인트로 연결되

는 각각의 파이프관은 하나의 RigidBody로 제작하며, 회전 

조인트는 로딩암이 회전하는 축을 회전축으로 설정하여 각 

파이프 관을 연결시킨다. Figure 15는 MBS의 구성요소를 연

결하여 모델링한 것이다. 단순히 구성요소의 파라미터 값만 

이용하여 모델을 제작하게 된다면 정확한 진행 상황을 알지 
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Figure 15: Analysis model of MBS

못하므로 3D View 기능을 통하여 각각의 구성요소들이 어

떻게 연결되는지 파악하였다. 3D View는 Figure 16에 나타

내었으며, 유압실린더의 번호를 표시하였다.
로딩암의 MBS모델과 유압회로를 융합하기 전에 중요하

게 파악해야 할 것은 중력장에 의한 영향이다. 로딩암의 관

절은 상당히 긴 편이므로 중력장에 의한 회전모멘트를 우

선적으로 고려해야한다. 회전조인트의 위치를 잘못 설정한

다면 회전모멘트에 의한 관절의 움직임을 파악할 수 없다. 
또한 중력이 작용하는 방향의 반대방향으로 좌표를 설정한

다면 유압 해석모델을 융합하였을 때 정확한 동적인 거동

을 확인 할 수 없다. Figure 17은 로딩암의 초기위치에서 중

력의 영향만으로 자연스럽게 위치가 변화되는 모습을 보여

준 것이다. 해석모델에서 중력은 –Z축으로 작용한다. 

Figure 16: Analysis model of MBS(3D view)

Figure 17: Behavior in the gravity field

3.2 MBS모델과 유압회로의 융합

로딩암의 유압회로와 MBS모델을 융합하는 것에 있어서 

핵심 구성요소는 Bipolar Force Interface이다. 이 요소는 

MBS모델에서 유압실린더의 위치를 대신하게 되는데 양 단

에 힘을 전달하여 로딩암의 관절을 움직일 수 있게 한다. 
즉 기존의 통합해석에서 사용되는 Simulink 또는 FMI를 대

체하는 것이 Bipolar Force Interface이며, 유압실린더의 동작

을 입력으로 받아 신장 또는 수축할 수 있도록 구성하는 

것이다. 따라서 유압회로의 액추에이터(유압실린더) 헤드 

측과 피스톤 측을 MBS 구성 요소인 Bipolar Force Interface
에 서로 연결하여 회로 해석에 따른 유압실린더의 동작이 

MBS모델에 적용되도록 하였다. Figure 18은 MBS와 유압회

로의 융합 모델이다.
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Figure 18: Convergence of analysis models of MBS and hydraulic circui

3.3 MBS모델의 동작

유압회로를 융합한 MBS모델의 정상적인 작동을 검증하

기 위해서 각각의 유압실린더를 작동시켜 MBS모델의 동적

인 거동을 확인하였다. Figure 16을 초기상태로 두었을 때 1
번 실린더를 신장시키게 되면 Figure 19와 같은 동작을 하

게 된다. Figure 19의 좌측그림은 피스톤 스트로크에 대한 

그래프를 나타낸 것이며, 오른쪽은 피스톤 스트로크 변화

에 따른 로딩암의 동작을 나타낸 것이다. 동일한 방법으로 

Figure 20은 2번 실린더를 수축시키고 3번 실린더를 신장

시켰을 때의 움직임이며, Figure 21은 4번 실린더를 신장, 

Figure 22는 5번 실린더를 수축시켰을 때의 움직임이다. 
Figure 16에서 표시한 파이프 A의 초기 변위를 기준으로 

각 로딩암 동작에 따른 파이프 A의 변위를 Table 1에 나타

내었다. 각각의 실린더를 작동시켰을 때 Figure 16과 비교

하게 되면 MBS모델의 동작이 정상적으로 나타났음을 알 

수 있으며, 이로 인해 유압회로의 해석모델과 MBS모델이 

완벽하게 융합된 것을 확인할 수 있었다. 또한 공급유량조

건을 70L/min과 150L/min으로 설정하여 로딩암을 비교하였

을 때 공급유량이 클수록 로딩암이 움직이는 속도가 높아

지는 것을 확인할 수 있었다. 
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Figure 19: Movement of piston when cylinder No.1 is ex-
panded

Figure 20: Movement of piston when cylinder No.2 is com-
pressed and cylinder No.3 is expanded

Figure 21: Movement of piston when cylinder No.4 is ex-
panded

Figure 22: Movement of piston when cylinder No.5 is com-
pressed

Table 1: Displacement of Pipe A according to movement of 
loading arm

Figure No. Displacement of Pipe A  [mm]
16 (-2340,125,1709)
19 (-2340,-330,1640)
20 (-2782,125,2195)
21 (-1726,1303,1709)
22 (-1265,125,3970)

4. 결  론
본 논문에서는 하나의 해석 소프트웨어를 사용하여 로딩

암의 유압회로 해석과 다물체 동역학 해석의 융합기술을 

다루었다. 즉 본 연구는 유압 해석모델을 구성하고 MBS모
델링을 하여 두 가지의 서로 다른 Physical domain을 가진 

물리량을 융합하여 해석하는 방향으로 진행하였다. 그 성

과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 유압부품의 신뢰성을 검토하여 서브서킷 회로를 구성

하였고, 로딩암에서 사용되는 유압회로의 해석모델을 

구현하였다.
(2) MBS library를 통해 로딩암의 구조를 모델링 할 수 있었

으며, 로딩암의 MBS모델이 실제 모델과 동일하게 중

력장의 영향을 받는 것을 구현할 수 있었다.
(3) 유압 해석모델과 MBS모델의 융합을 통해 유압회로의 

해석에 따른 로딩암의 동적인 거동을 하나의 소프트웨

어로 동시에 확인할 수 있었다.

이런 성과들을 통해 2가지 이상의 소프트웨어를 이용한 

해석에서 발생하는 오차를 줄일 수 있고, 단위계 설정의 오

류를 미연에 방지할 수 있으며 소요되는 해석의 시간을 줄

일 수 있을 것으로 기대된다.
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