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Abstract : The manipulability analysis of the parallel-type rolling mill proposed in Hong et al. [1] is re-visited. The parallel rolling 
mill uses two Stewart platforms in opposite direction for the generation of 6 degree-of-freedom motions of each roll. The objective of 
this new parallel rolling mill is to permit an integrated control of the strip thickness, strip shape, pair crossing angle, uniform wear of 
rolls, and tension of the strip. New forward/inverse kinematics problems, in contrast with [1], are formulated. The forward kinematics 
problem is defined as the problem of finding the roll-gap and the pair-crossing angle of two work rolls for given lengths of twelve 
legs. On the other hand, the inverse kinematics problem is defined as the problem of finding the lengths of twelve legs when the roll-
gap, the pair-crossing angle, and the position and orientation of one work roll are given. The method of manipulability analysis used 
in this paper follows the spirit of [1]. But, because the rolling force and moment exerted from both upper and lower rolls have been 
included in the manipulability analysis, more accurate results than the use of a single platform can be achieved. Two kinematic 
parameters, the radius of the base and the angle between two neighboring joints, are optimally designed by maximizing the global 
manipulability measure in the entire workspace. 
 
Keywords : parallel manipulator, forward and inverse kinematics, stewart platform, rolling mill, jacobian matrix, manipulability. 
 
 

I. 서론 
 연속압연(continuous casting)공정이란 판재(후판)를 여러 개
의 압연스탠드로 구성된 압연롤을 통과시킴으 로써 판재의 
두께를 다단계로 감소시켜 최종의 박판(thin strip)제품을 만드
는 연속공정이다. 현재의 하나의 압연기 스탠드에는 강철스
트립(steel strip, 강판)을 압연하는 두개의 작업롤(work roll)과 
작업롤의 변형을 지지해 주는 두개의 지지롤(backup roll)이 
있으며, 압연량(판의 두께)을 조절하기 위하여 상부의 롤을 
수직방향으로 이동시키기 위한 두개의 유압실린 더와 판의 
횡방향으로도 균일한 판 두께를 얻기 위하여 작업롤 쌍을 어
긋나게 배치시키기 위한 수평방향의 두개의 유압실린더로 
구성되어 있다. 두개의 작업롤을 어긋나게 배치시키는 이유
는 압연 시 롤의 변형(즉, 중앙부가 양 끝단에 비해 처짐량이 
큼)으로 인하여 판의 중앙부가 좌우 끝단에 비하여 두꺼워 
질 수 있는데, 이를 방지하기 위하여 상/하부의 롤을 약간 어
긋나게 배치시킴으로서 끝단부의 눌림량 이 중앙부의 눌림
량보다 약간 작게 함으로써 판재의 횡단면 방향으로 균일한 
압연효과를 얻을 수 있다. 이와 같이 두개의 작업롤을 어긋
나게 배치시키는 것을 롤교차(roll pair-crossing)라고 부른다. 
압연 중 롤교차 각도, 압연력, 축력, 롤간격(roll gap) 등은 압
연변수들로 써 서로 결합되어 압연기의 동특성에 영향을 미

친다. 
 현재의 압연설비에서는 압연 시작 전 압연재료에 따라 스
트립의 두께와 롤교차 각도가 설정되면, 압연공정 도중에는 
롤의 회전속도와 장력제어를 위한 루퍼(looper)의 각도만이 
조절될 수 있다. 따라서, 잘못 설정된 롤간격과 롤교차 각도
로 인하여 불량한 판재가 발생되더라도 전 생산라인을 중지
하지 않는 한 즉각적 인 실시간 수정은 불가능하다. 또한, 현
재의 압연기의 구조에서 롤간격과 롤교차를 실시간으로 제
어할 수 있게 시설을 보완한다 하더라도, 각각의 작업롤은 3
자유도 운동 즉, 수직방향으로의 이동, 수평면에서의 롤의 회
전, 그리고 롤 자체의 회전운동만을 하게 되어 판두께, 판형
상, 롤의 균일 마모, 장력 등을 통합적으 로 제어하는 것은 
불가능하다. 
 위와 같은 문제점을 해결하기 위하여 병렬형 머니퓰레이
터(parallel manipulator) 형태에 기초한 새로운 압연기에 대한 
연구가 이미 제안된바 있다[1]. 제안된 새로운 개념의 병렬형 
신 압연기는 잘 알려진 스튜어트 플랫폼[2-5] 머니퓰레이터
에 기반을 두고 있으며, [1]에서도 조작성해석을 통한 최적의 
설계변수들이 연구된 바 있다. 그러나, [1]에서는 하나의 플랫
폼에 대해서만 검토되었으므로 실제의 압연공정에 관하여 
충분히 검토하지 못했다는 부족함 이 있다. 
 병렬형 머니퓰레이터는 직렬형 머니퓰레이터와 비교하였
을 때 구조적으로 강성이 크고, 응답이 빠르며 위치정밀도가 
뛰어나다는 장점이 있다. 또한, 6개의 유압실린더를 병렬로 
사용함으로써 압연하중을 분산시켜 고부하를 견딜 수 있고, 
작업롤의 6자유도 운동으로 인하여 스트립의 두께, 형상, 롤
의 균일마모 및 스트립의 장력제어가 통합적으로 가능하다
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는 장점이 있다. 따라서, 제안된 새로운 개념의 병렬구조는 
기존의 압연시스템을 대체할 수 있는 차세대 압연 기술이라 
할 수 있다. 
 본 논문에서는 두개의 압연롤이 맞닿는 압연상황에 적합
한 스튜어트 플랫폼형 압연기의 기구학적 설계를 목표로 한
다. 기구학적인 설계라 함은 압연롤의 길이가 주어졌을 때 
압연스탠드의 크기를 결정하는 것으로써, 압연롤의 크기에 
비례하는 상판(platform)의 반경이 결정되었을 때, 하판(base)
의 반경과 조인트의 배치 각도, 작동기의 길이 등을 결정하
는 것을 포함한다. 병렬형 압연기의 기구학적 설계에 있어서 
만약 [1]에서와 같이 한쪽의 스튜어트 플랫폼만을 대상으로 
하여 입출력 전달특성이 좋게 된 설계변수들 을 양쪽(아래/
위)의 플랫폼에 모두 적용한다면 압연상 황이 충분히 고려된 
것이라 할 수 없다. 왜냐하면 압연상황은 아래쪽의 작업롤과 
위쪽의 작업롤이 맞닿아 강판의 균일한 두께를 얻어내는 과
정이므로 아래쪽에 위치한 작업롤의 운동이 위쪽에 위치한 
작업롤에 어떠한 영향을 미치는가를 고려하지 않았기 때문
이다. 그러므로 압연상황을 충분히 고려하기 위해 서는 두개
의 스튜어트 플랫폼이 아래쪽과 위쪽에 대칭으로 배치된 상
태에서 기구학적인 모든 해석이 이루어져야 한다. 이때 각각
의 스튜어트 플랫폼은 상판과 하판 그리고 상/하판을 연결하
는 6개의 미끄럼 관절(prismatic joint)로 표시되는 유압실린더
와 상/하판 과 유압실린더를 연결하기 위한 유니버셜 조인트
로 구성된다. 
 병렬형 압연기의 최적구조를 찾아내기 위해서, 먼저 압연 
시의 작업롤의 운동이나 작업공간 그리고 압연롤 에 발생하
는 속도/각속도와 힘/모멘트 등을 이용하여 압연공정에 적합
한 기구학적 구속조건식을 유도한다. 그리고 제안되는 병렬
형 신 압연기의 역기구학(inverse kinematics)과 정기구학(direct 
kinematics)을 새롭게 정의 하기 위하여 압연이 진행중인 상
황 즉, 아래쪽의 작업롤과 위쪽의 작업롤이 맞닿아 있는 상
황에 대해서 구속조건식을 유도한다. 기구학적 구속조건식으
로부터 속도-자코비안행렬(velocity-Jacobian matrix)을 유도하고, 
이것을 이용하여 힘-자코비안행렬이 유도되며 이러한 자코비
안행렬들은 조작성해석에 이용된다. 본 논문에 서 논의되는 
조작성해석은 속도-자코비안행렬과 힘-자코비안행렬을 4개의 
가중자코비안행렬로 나누어 각각의 가중자코비안행렬로부터 
조작성타원체의 체적 (manipulability ellipsoid volume)과 조건수
(condition number)를 구해 이것의 조합으로 새로운 조작성지
수를 정의한다. 그리고 압연공정 시 작업공간 내에서 정의된 
조작성지수가 최대가 되도록 병렬형 압연기의 기구학적 파
라미터들을 결정한다. 또한, 하나의 스튜어트 플랫폼만을 설
계대상으로 하여 얻은 결과 [1]와 본 논문에서 제안되는 두
개의 스튜어트 플랫폼을 대상으로 하여 얻은 결과를 상호  
비교함으로써 보다 완전한 결과를 얻고자 한다. 
 논문의 구성은 다음과 같다. I절의 서론에 이어, II절에서 
먼저 병렬형 신 압연기의 구조와 좌표계의 설정에 관해 논의
한다. III절에서는 병렬형 압연기의 기구학적 구속조건식을 
유도하고, 이것으로부터 정기 구학 및 역기구학 관계식들을 
유도한다. IV절에서는 유도된 기구학적 구속조건식으로부터 
자코비안행렬을 유도하고, 병렬형 압연기의 작업공간에 관해 

논의한다. V절에서는 병렬형 신 압연기의 조작성에 관하여 
해석 하고, 이것을 바탕으로 기구학적 최적 설계파라미터의 
값들을 선정한다. 마지막으로 VI절에서는 본 논문의 결론이 
기술된다. 
 

II. 병렬형 신 압연기의 구조 
 그림 1은 연속압연공정의 개략도이다. 압연이란 회전하는 
두개의 원통형 롤 사이에 스트립을 밀어넣어 롤에 압력을 가
하여 스트립을 더 얇게 만드는 과정을 말한다. 압연 시 사용
되는 스트립의 온도가 어느 정도이냐에 따라 열간압연 공정
(재결정온도 이상)과 냉간압연 공정(재결정온도 이하)으로 나
뉘어진다[6]. 주조공정에서 제조된 슬라브는 가열로(reheating 

furnance)를 통해 열간압연이 가능한 온도(1250-1300 Co )까지 
가열되고, 이때 가열된 슬라브 위에는 산화된 스케일(scale)이 
생기게 되는데 고압수를 분사하여 스케일을 제거하게 된다. 
두꺼운 슬라브는 한번에 원하는 두께로 압연할 수 없기 때문
에 조압연기 (roughing mill)로 적당한 두께로 압연을 한 후, 
마무리압연기(finishing mill)로 원하는 두께로 압연을 하게 된
다. 이때 두께제어에는 X-선 두께측정기가 이용되며, 압연기
와 압연기 사이에 루퍼가 있어 스트립이 겹쳐지거나 끊어지
지 않게 장력을 조절한다. 
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down
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그림 1. 연속압연공정의 개략도. 
Fig.  1.  A schematic of the continuous rolling mill facility. 
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그림 2. 두개의 스튜어트 플랫폼에 바탕을 둔 병렬형 신 압
연기의 개념도. 

 Fig.  2. The new parallel rolling mill based upon two Stewart 
platforms. 
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그림 3. 제안되는 병렬형 신 압연기를 사용한 다단계 연속 
압연공정의 개념도. 

Fig.  3.  The proposed new continuous rolling process using seven 
  parallel rolling mills. 
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그림 4. 병렬형 신 압연기의 좌표계 설정. 
Fig.   4. The coordinate systems introduced for the new parallel 

rolling mill. 
 
이렇게 마무리압연기를 거쳐 나온 스트립은 뜨겁고 길기 때
문에, 수냉장치로 스트립을 적절한 온도까지 낮추고, 출하를 
위해 권취기(down coiler)로 감게 된다. 
그림 2는 병렬형 신 압연기를 보이고 있다. 하나의 스탠드
에는 두개의 스튜어트 플랫폼이 있어야 하며 아래쪽 플랫폼
에 붙은 작업롤과 윗쪽 플랫폼에 붙은 작업롤이 서로 맞보는 
구조이여야 한다. 각각의 6자유도 스튜어트 플랫폼은 고정된 
하판과 움직이는 상판이 6개의 작동기로 연결되어 폐루프 
구조를 형성하고 있으며, 상판의 운동은 작동기의 길이변화
에 따라 가능하다. 그림 3은 병렬형 신 압연기를 사용한 다
단계 연속압연공정의 개념도를 보이고 있다. 

 그림 4는 병렬형 신 압연기의 좌표계의 설정을 보여준다. 
먼저, 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 좌표계 설정에 관하여 기술
하면 다음과 같다. 하판에 부착된 }0{ 좌표계는 고정된 좌표

계로써 000 ZYX −− 좌표축 으로 나타내며, 원점 0O 은 

하판의 중심에 위치하고 있고, 상판에 부착된 }1{ 좌표

계는 이동좌표계로써 111 zyx −− 좌표축으로 나타내고 

원점 1o 은 상판의 중심에 부착되어 있다. 하판의 6개

의 관절과 상판의 6개의 관절들을 각각 iB 와

iP )6,,2,1( L=i 으로 표기한다. 상/하판의 관절들까지의 

위치벡터들은 ii BO0=b 와 ii Po1=p )6,,2,1( L=i 이고, 

하판의 관절들로부터 상판의 관절들까지의 벡터 즉, 

작동기를 나타내는 벡터는 iii PB=a  )6,,2,1( L=i  이

다. 하판의 고정좌표계 }0{ 으로부터 상판의 이동좌표계

}1{ 까지의 회전변환 관계는 회전행렬 1
0 R 로, 병진변환

관계는 위치벡터 [ ]TZYX dddoO 10 ==d 로 나

타낸다. 
 위쪽의 스튜어트 플랫폼에 관한 표기법은 아래쪽 스튜어
트 플랫폼에서와 유사하게 적용한다. 대신, 아래쪽 스튜어트 
플랫폼에 관련된 변수들이 똑바로 쓰여졌는데 비하여, 윗쪽 
스튜어트 플랫폼에 관련된 변수들은 이탤릭으로 쓰기로 한
다. 상부 하판에 부착 된 }{0 좌표계는 고정좌표계로써 

000 ZYX −− 좌표축으 로 나타내며, 아래쪽 하판의 좌표계 

000 ZYX −− 에 대하여 )(0 πXR 만큼 회전되어 있다. 원

점 0O 는 하판의 중심에 위치하고 있고, 상판에 부착된 }2{

좌표계는 이동좌표계로써 222 zyx −− 좌표축으로 나타내

며 원점 2o 는 상판의 중심에 부착되어 있다. 하판의 6개의 

관절과 상판의 6개의 관절은 각각 iB 와 iP )6,,2,1( L=i
으로 표기한다. 또한, 상/하판의 관절들의 위치벡터들은 

ii Po2=p 와 i0i BO=b  )6,,2,1( L=i 로 나타낸다. 따

라서, 작동기를 나타내는 벡터는 iii PB=a )6,,2,1( L=i

가 된다. 상판의 이동좌표계 }2{ 로부터 하판의 고정좌표계

}{0 까지의 회전변환 관계는 회전행렬 0R2 로, 병진변환 관

계는 위치벡터 [ ]Tzyx0 dddOo == 2d 로 표기한다. 

 압연 시 두개의 스튜어트 플랫폼의 운동은 서로 독립적이
지 못하므로, 즉, 서로 맞닿아 있어야 하므로, 이것의 기구학

적 구속조건식을 유도하기 위하여 ii B0O=r 와 

ii P0O=s )6,,2,1( L=i 를 도입하며, 아래쪽 스튜어트 플

랫폼의 하판의 중심과 위쪽 스튜어트 플랫폼의 하판의 중심을 

연결하는 벡터는 상수벡터로써 0O
O O0O=d 로 표기한다. 

두개의 상판들끼리의 회전변환 관계는 2
1R 로, 병진변환 관

계는 [ ]Tzyx ttt=t 로 나타낸다. 즉, t 는 강판의 두께
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를 나타낸다. 
 끝으로, 아래쪽 스튜어트 플랫폼에 있어서 상판의 하판에 

대한 자세는 )()()( 0001
0 αβγ XYZ RRRR = 로써 γβα ,,

의 고정각도(fixed angle representation)로 나타내 고, 같은 방법
으로 위쪽 스튜어트 플랫폼의 상판의 하 판에 대한 자세

)()()(2 αβγ ′′′= 000 XYZ
0 RRRR 로써 γβα ′′′ ,, 의 고정

각도로 나타내기로 한다. 따라서, γβα ,,  및 γβα ′′′ ,, 은 

상판의 하판에 대한 롤링 (rolling), 피칭(pitching), 그리고 요

잉(yawing) 운동을 나타낸다. 2
1R 는 1

0R 과 2R0 에 의해 상

대적으로 결정되는 회전변환행렬이다. 
 

III. 병렬형 압연기의 기구학해석 
 본 절에서는 병렬형 신 압연기의 기구학적 구속조건식의 
유도와 역기구학 및 정기구학에 관해 논의한다. 
1. 기구학적 구속조건식의 유도 

 단일 스튜어트 플랫폼의 경우 정기구학 문제란 6개의 작
동기의 길이가 주어졌을 때 상판의 6자유도 운동을 나타내
는 상판 중심까지의 병진변위와 상판의 회전변환행렬을 유
도하는 문제이다. 본 논문에서는 아래/위쪽의 두개의 스튜어
트 플랫폼을 동시에 고려하여야 하기 때문에 즉, 압연이 진
행되고 있는 상황을 고려하여야 하기 때문에, 두개의 작업롤
들이 서로 맞닿은 상태에서 관계식이 유도되어야 한다. 즉, 
아래쪽 스튜어트 플랫폼의 작동기의 길이변화에 의해 발생
되는 아래쪽 상판의 운동이 위쪽 스튜어트 플랫폼의 상판의 
운동에 영향을 미칠 수 있기 때문에 각각의 상판들의 운동은 
완전히 독립적인 운동이 아니라, 하나의 폐루프로 구성되는 
종속적인 운동으로 보아야 한다. 그러므로 병렬형 신 압연기
의 기구학해석은 하나의 스튜어트 플랫폼에 관해 각각 해석
하기 보다는 아래/위쪽 스튜어트 플랫폼을 동시에 연결하는 
기구학적 구속조건식을 유도하여 해석하는 것이 바람직하다
고 할 수 있다. 
 우선, 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 작동기 벡터 ia 는 기구

학 관계식으로부터 다음과 같이 유도된다. 

  iii R pbda 1
1

0+−= , 6,,2,1 L=i . (1) 

p1 의 왼쪽에 나타나는 윗첨자 1은 }1{ 좌표계를 의미한다. 

즉, 벡터가 기술되는 기준이 되는 좌표계가 무엇인가가 명확
할 때는 그 기준이 되는 좌표계를 표기하지 않지만, 오해의 

소지가 발생할 수 있는 곳에는 p1 에서와 같이 표기하기로 

한다. 또한, 그림 4에서 ir , is 벡터는 아래와 같이 표기된다. 

  i0i RRR bd 02
2

01
1

0 +++= tdr , (2) 

  ii RR p2
2

01
1

0 ++= tds , 6,,2,1 L=i . (3) 

따라서, 위쪽 스튜어트 플랫폼의 작동기벡터 ia 는 다음과 

같이 표기된다. 
  iii sr +−=a , 6,,2,1 L=i . (4) 

(4)에 (2)와 (3)를 대입하면 

 )( 02
2

01
1

0
i0i RRR bda +++−= td  

 iRR p2
2

01
1

0 +++ td  

 )( 222
2

0
ii0RR pbd +−−= , 6,,2,1 L=i   

이 된다. 여기서 (5)의 양변에 1
2

0 )( −R 를 곱하면 

 ii0i RR pbda 2221
2

0 )( +−−=− , 6,,2,1 L=i  (6) 

이 되고, 정리하면 

 iii0 RR apbd 1
2

0222 )( −−+−= , 6,,2,1 L=i  (7) 

이 얻어진다. 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 고정좌표계의 원점

0O 과 위쪽 스튜어트 플랫폼의 고정좌표계의 원점 0O 까지

의 벡터 0d0 는 다음과 같이 표현된다. 

  d2
2

01
1

00 RR0 ++= tdd  (8) 

이 된다. 여기서 두개의 스튜어트 플랫폼의 전체 페루프를 

구성하는 관계식을 찾기 위해서 (1)의 pbad 1
1

0R−+= 와 

(7)의 d2 을 (8)에 대입하면 

 iii0iii0 RRRR apb −+−−+= 2
2

001
1

01
1

00 tpbad , 

 6,,2,1 L=i  (9) 

이 얻어진다. 따라서 ia 는 다음과 같다. 

0ii0iiii RRRR dtpba 02
2

001
1

01
1

0 −+−+−+= pba , 

 6,,2,1 L=i   (10) 

(10)은 병렬형 압연기의 기구학적 구속조건식이며, 0d0 는 

스탠드의 높이에 의해 결정되는 상수벡터이다. 
2. 역기구학 해석 

 병렬형 신 압연기의 역기구학 해석에 앞서, 관절의 배치
를 살펴보면 그림 5와 같다. 그림 5처럼 관절들을 배치하는 
이유는 두개의 병렬형 머니퓰레이터에서 발생할 수 있는 기
구학적 특이점(kinematic singularity)을 회피하기 위해서 이다
[7-12]. 각각의 스튜어트 플랫폼의 좌표계들의 원점들은 하판
과 상판의 중심에 위치해 있으며, 인접한 두 관절들을 수직
이등분 하는 축은 관절의 대칭적인 배치를 위해 o120 간격으
로 벌어져 있다. 수직이등분하는 축과 관절이 이루는 각도는 
아래쪽 스튜어트 플랫폼의 경우에 lbφ 와 lpφ 라 하고, 위쪽 

스튜어트 플랫폼의 경우는 ubφ 와 upφ 로 한다. 

 본 논문에서의 설계파라미터는 주어진 상판의 반경에 대
하여 하판의 반경( lbr )과 두 관절들 사이의 각도( lbφ )이며, 

설계의 편의를 위하여 아래/위 대칭적인 구조로 한다. 즉, 설
계변수는 하판의 반경 )( ublb rrr == 과 관절사이의 각도

ublplb φφφφ ===(  )upφ= 이다. 이러한 과정은 결국, 병

렬형 압연기의 조작성을 최대로 하기 위한 각각의 하판의 크

(5) 
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기와 관절 사이의 각도를 최적화 하는 것이 된다. 
 병렬형 신 압연기의 역기구학 문제는 "하나의 작업롤의 
위치와 방향 그리고 압연량 및 롤교차 각도가 주어졌을 때 
기구학적 구속조건식을 이용하여 아래쪽 및 위쪽 스튜어트 
플랫폼의 12개의 작동기의 길이를 구하는 문제"로 정의한다. 
이는 두개의 스튜어트 플랫폼 각각에 대하여 상판의 위치와 
방향이 주어졌을 때 6개의 작동기의 길이를 각각 구하는 문
제와 동일한 문제이다. 왜냐하면, 하나의 롤의 위치와 방향 
그리고 압연량과 롤교차 각도가 주어지면 다른 롤의 위치와 

방향도 얻어지기 때문이다. 즉, 주어진 d와 1
0R 에 대하여 

ia ( 6,,2,1 L=i )를 구하 고 또 다른 d 와 0R2 에 대해서 

ia  )6,,2,1( L=i 를 구하는 문제이다. 

 이제, td ,, 1
0R (압연량), 2

1R (요구되는 롤교차 각도) 등

이 주어졌다고 가정한다. 따라서, 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 
작동기의 길이는 (1)로부터 다음과 같다. 

)()( 1
1

01
1

02
iiiii RR pbdpbda +−⋅+−=

 , ( 6,,2,1 L=i )  

여기서 [ ]Tlblblblbi rr 0sincos θθ=b , 

[ ]Tlplplplpi rr 0sincos θθ=p , ( 6,,2,1 L=i )이다. 또

한, (1)을 (10)에 대입하면 

i
0

ii RRRRR bpa 0
2

2
1

1
02

2
1

1
0 −= 0R ddt 01

1
0 −++ (12) 

이 얻어진다. 여기서 [ ]Tububububi rr 0sincos ηη=b ,  

[ ]Tupupupupi rr 0sincos ηη=p , ( 6,,2,1 L=i )이다. 

따라서 윗쪽 스튜어트 플랫폼의 작동기의 길이는 다음과 같
다. 

 i
0

0ii RRRRR bpa 2
2

1
1

02
2

1
1

02 ( −=  

 ⋅−++ )01
1

0
0R ddt i

0
0i RRRRR bp 2

2
1

1
02

2
1

1
0( −  

 )01
1

0
0R ddt −++ , 6,,2,1 L=i . (13) 

3. 정기구학 해석 

 단일 스튜어트 플랫폼의 정기구학 문제는 6개의 작동기의 
길이들이 주어졌을 때, 상판의 위치와 방향을 구하는 문제이
다. 병렬형 메커니즘의 경우 정기구학 관계식의 비선형적인 
특성으로 인해 정기구학 문제의 해는 유일하지 않다. 또한, 
정기구학 해를 수치적으로 구할 수는 있지만, 해석적인 해를 
얻기 위하여 연구자들이 여분의 센서를 사용하는 방법 등을 
택하고 있다[13-15]. 
본 논문에서의 정기구학 문제는 일차적으로는 12개의 작
동기의 길이가 주어졌을 때 두개의 압연롤의 위치와 방향을 
구하는 문제이며, 따라서 주어진 두개의 압연롤의 위치와 방
향을 사용하여 현재의 롤간격과 롤교차 각도를 계산하는 문제
로 정의한다. 따라서 본 논문에서는 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 
6개의 작동기 길이로부터 아래쪽 상판의 위치( d )와 방향

( 1
0R )이 계산되고, 또한 위쪽 스튜어트 플랫폼의 6개의 작동 

(b) Upper Stewart platform

(a) Lower Stewart platform
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 그림 5. 병렬형 신 압연기의 관절 배치도. 
 Fig.  5.  Joints arrangement in the lower and upper Stewart platforms. 
 

 기의 길이로부터 위쪽 상판의 위치( d− )와 방향( 2R0 )이 계

산된다. 
 위쪽 스튜어트 플랫폼의 하판좌표계는 아래쪽 스튜어트 

플랫폼의 하판좌표계 }0{ 의  0X 축에 대해 o180 회전된 방

향이므로, 0R0 를 두 하판좌표계 사이 의 회전행렬이라 하

면 1
0

2
120 RRRR 00 = 이 되고, 두 압연롤 사이의 회전행렬

은 다음과 같다. 

  1
1

0012
2

1 )()( −−= RRRR 00 . (14) 

또한, 주어진 12개의 작동기의 길이로부터 ,, 1
0Rd  

2, R0d 이 주어지면, (10)과 (14)로부터 롤간격 t는 다음과 

같이 얻어진다. 

  i0iii dR pbat 101
1

01 )()( ++−−= − a  

  ))()()(( 21
1

001
0

2
i00 RRRR b−−+  

  )))()()(( 21
1

001
0

2
i0 RRR p−−− ,  

  6,,2,1 L=i .  

그러므로 병렬형 신 압연기의 정기구학 문제는 12개의 작동
기의 길이를 알 때, 작업롤들의 상대적인 방향은 (14)이고, 
상대위치는 (15)로 표현된다. 
 

IV. 병렬형 압연기의 자코비안행렬과 작업공간 
 본 절에서는 병렬형 신 압연기의 속도-자코비안 행렬과 
힘-자코비안행렬을 유도하고 작업공간을 정의 한다. 우선, 단
일 스튜어트 플랫폼의 경우 속도-자코비안행렬은 6개의 작동
기의 선속도로부터 상판의 선속도와 각속도를 계산할 수 있
는 변환행렬이다. 또한 힘/모멘트-자코비안행렬은 6개의 작동

 (11) 

(15) 



930 제어 ⋅ 자동화 ⋅ 시스템공학 논문지 제 9 권, 제 11호  2003. 11 

 

 

 

 

기에 가하는 힘으로부터 상판에서 발생되는 힘과 모멘트를 
계산할 수 있는 변환행렬이다[1]. 
 본 논문에서 제안되는 속도-자코비안행렬은 12개의 작동
기의 선속도로부터 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 상판의 선속
도와 각속도를 계산할 수 있을 뿐만 아니라 압연상황에서 중
요하게 다루어지는 압연롤들 사이에서 발생하는 선속도와 
각속도에 관해서도 계산 할 수 있는 변환행렬이다. 또한, 힘/
모멘트-자코비안 행렬은 유도된 속도-자코비안행렬에 가상일
의 원리를 적용하여 12개의 작동기에 가하는 힘으로부터 아
래쪽 스튜어트 플랫폼의 상판의 힘/모멘트를 계산할 수 있을 
뿐만 아니라 압연롤들 사이에서 발생하는 힘/ 모멘트에 대해
서도 계산할 수 있는 변환행렬이다. 
1. 속도-자코비안 행렬 

 기구학적 구속조건식인 (1)과 (10)을 이용하여 병렬형 압
연기의 속도-자코비안 행렬을 유도한다. 우선, 아래쪽 스튜어
트 플랫폼의 기구학적 구속조건식 (1)의 내적을 취하면 다음
과 같다. 

 )( 1
1

0
iiiii R pbdaaa +−⋅=⋅ , 6,,2,1 L=i . (16) 

(16)을 시간에 대해 미분하고, 1
0

1
0 )( RR

dt
d

l ×=ω 의 관계

(16)을 이용하면 다음과 같다. 

 )( 1
1

0
iliii R pωdaaa ×+⋅=⋅ && , 6,,2,1 L=i . (17) 

여기서 [ ]Tllll ZYX ωωω=ω 은 아래쪽 스튜어트 플랫

폼의 상판의 회전각속도 벡터를 나타내며, (17)을 정리하면 
다음과 같다. 

)( 1
1

0
iliiii R pωadaaa ×⋅+⋅=⋅ &&  
)(1

1
0

liii R ωapda ×⋅+⋅= &                    (18) 

iili R apωda ×⋅+⋅= 1
1

0& , 6,,2,1 L=i . 

 또한, 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 하판의 기준좌표계 로 
표현된 위쪽 스튜어트 플랫폼의 기구학적 구속조건 식은 
(10)이며, 이것의 내적을 취하면 다음과 같다. 

baaa 0
0iiii RRRRR 2

2
1

1
01

2
1

1
0( −⋅=⋅ p  

)01
1

01
1

0
0iii RR dpbat −−+++ , 

6,,2,1 L=i .  

(19)를 전개하여 다시 표현하면  

i0iiiiii RRRRR baaa 2
2

1
1

01
1

01
1

0( −+−+⋅=⋅ tpba

)02
2

1
1

0
0iRR d−+ p , 6,,2,1 L=i  (20) 

이다. (20)을 시간에 대해 미분하여 정리하면 

 
)([ 1

1
01

1
0

iiiiiii RR ppba &&&&& +−+⋅=⋅ aaa
 

 i0RRRRR b2
2

1
1

01
1

01
1

0 ()( &&& −++ tt  

 ibb 0
0i0 RRRRRR && 2

2
1

1
02

2
1

1
0 ++  (21) 

 i
0

0 RRRRR pbi
2

2
1

1
02

2
1

1
0 () && ++  

 ]) 02
2

1
1

02
2

1
1

0
0ii RRRR d&&& −++ pp , 6,,2,1 L=i  

이다. 여기서 iiii0 bpd &&&&& ,,,,0 bp 는 각각 상수벡터 이므

로 0bpd ===== iiii0
&&&&& bp0 이고 (21)을 정리 하면 

 )()([ 1
1

01
1

01
1

0 ttpa &&&&& RRR iiiii ++−⋅=⋅ aaa  

 i0i0 RRRRRR bb 2
2

1
1

02
2

1
1

0( && +−                  (22) 

 )2
2

1
1

0
i0RRR b&+ )( 2

2
1

1
02

2
1

1
0

ii RRRR pp && ++ ,  

  6,,2,1 L=i   

이다. 여기서 2
1

2
1 )( RR

dt
d

pc ×=ω , 

0u0 RR
dt
d 22 )( ×=ω 의 관계식[16]을 이용하면, 

)()([ 1
1

01
1

01
1

0 ttωpωa &&& RRR liliiii +×+×−⋅=⋅ aaa  

i0pci0l RRRRRR bb 2
2

1
1

02
2

1
1

0( ×+×− ωω
          (23) 

ili0u RRRRR pb 2
2

1
1

02
2

1
1

0 () ×+×+ ωω  

)2
2

1
1

0
ipc RR p×+ ω , 6,,2,1 L=i   

이 된다. 여기서 [ ]TuZuYuXu ωωω=ω 는 위쪽 스튜어트 

플랫폼의 상판의 각 속도벡터이며, =pcω  [ ]Tpczpcypcx ωωω

는 두 작업롤의 상대적인 각속도 벡터이다. 아래첨자 pc는 
pair-crossing의 약자이다. lω , uω , pcω 는 다음의 관계식 

(24)을 만족한다. 왜냐하면 0O 에서 0O 까지의 벡터는 고정

되어 있는 상수벡터 이므로 회전성분이 없기 때문에 0이다. 

   0ωωω =++ upcl RRR 2
1

1
0

1
0 , 

   pclu RRR ωωω 1
0

2
1

1
0 −−= . (24) 

여기서 (17)의 ili R pωda 1
1

0×+= && 와 (24)를 (23)에 대입하

여 정리하면 다음과 같다. 

)()[( 1
1

01
1

0
ililiii RR pωpωd ×−×+⋅=⋅ && aaa  

i0ll RRRRR b2
2

1
1

01
1

01
1

0 ()( ×−+×+ ωttω &
 

)2
1

022
2

1
1

0
i0pci0li0pc RRRRRR bbb ×−×−×+ ωωω  

)]( 2
2

1
1

02
2

1
1

0
ipcil RRRR pp ×+×+ ωω

,          (25) 

i0liii RRRR baaa 2
2

1
1

01
1

0([ −×+⋅=⋅ tωd&&  

i0i0pcii0 RRRRRRR bbpb 22
2

1
1

02
2

1
1

02 () +×−++ ω
 

]) 1
1

02
2

1 t&RR i +− p , 6,,2,1 L=i   

(25)를 전개하면 

 i0liiii RRRR baaaa 2
2

1
1

01
1

0(( −×⋅+⋅=⋅ tωd&&  
 pciii0 RRRR ω1

02
2

1
1

02 ()) −⋅+++ apb  

 ))( 2
2

122
2

1
ii0i0 RRRR pbb −−× )( 1

1
0 t&Ri ⋅+ a  

 i0i0li RRRRR bba 22
2

1
1

01
1

0( +−⋅+⋅= tωd&    (26) 

 i0i0pcii RRRRRR bbap 22
2

1
1

02
2

1
1

0 () −⋅−×+ ω  

 )() 1
1

02
2

1 t&RR iii ⋅+×− aap , 6,,2,1 L=i  

        (19) 
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이 얻어진다. 이제, (18)과 (26)을 행렬로 표현하면 다음과 같
다. 

   ol && ML = . (27) 
여기서 

[ ]Taa 6161 aa &L&&L&&=l , 

lZlYlXZYX ddd ωωω&&&& [=o  

 T
pczpcypcxzyx ttt ]ωωω&&& , 



























=

×

×

6

66

1

6

66

1

a

a

a

a
L

O

O

0

0

, 





























×−×

×−×

×

×

=
××

××

TTTT

TTTT

TT

TT

CRB

CRB

A

A

M

)()(

)()(

)(

)(

6661
0

666

1111
0

111

3131666

3131111

aaaa

aaaa
MMMM

MMMM

00aa

00aa

p1
0RAi = , 

ii0i0i RRRRRRRB pbb 2
2

1
1

022
2

1
1

01
1

0 ++−= t , 

ii0i0i RRRRC pbb 2
2

122
2

1 −−= , 6,,2,1 L=i  

이다. 즉,  

  llo &&& vJLM == −1  (28) 

으로 vJ 는 속도-자코비안행렬로 정의된다. 

2. 힘-자코비안 행렬 

 힘-자코비안행렬은 12개의 작동기에서 발생하는 입력힘에 
대해 아래쪽 스튜어트 플랫폼의 상판과 압연롤들에서 발생
하는 힘/모멘트의 관계를 나타내는 행렬이다. 즉, 12개의 작동
기에서 발생하는 입력힘에 대한 출력인 양쪽(아래/위쪽)의 상
판들의 힘과 모멘트는 압연롤들이 서로 맞닿아 있으므로 그
대로 전달된다고 할 수 있다. 이 관계는 (28)에 가상일의 원
리를 적용하여 유도할 수 있다. 
 (28)에 대한 변분을 취하면 

   lo δδ vJ=  (29) 

이 되며, 여기서, δγδβδαδδδδ ZYX ddd[=o zyx ttt δδδ  

T
pcpcpc ]δγδβδα , [ 61 aa δδδ L=l ]Taa 61 δδ L 이

다. 
 이제, 가상일의 원리를 적용하여 12개의 작동기에 작용하
는 힘에 대한 출력인 아래쪽 스튜어트 플랫폼과 위쪽 스튜어
트 플랫폼의 상판 사이에서 발생하는 힘/모멘트 즉, 강판에 

작용하는 힘/모멘트의 관계식을 유도한다. 12개의 작동기에서 

발생하는 힘 
∆
=f  [ ]Tuull ffff 6161 LL 이고, 아래쪽 

스튜어트 플랫폼의 상판과 압연롤들에서 출력되는 힘과 모

멘트 를 각각 [ ]TrollzrollyrollxZYX FFFFFF=F , =M  

[ ]TpczpcypcxZYX MMMMMM 라 하고, [ T
roll

T
l

T
l FMFτ

∆
=  

]TT
pcM 로 정의한다. 

(29)에 가상일의 원리를 적용하면 

   oτlf δδ TT =  (30) 

이 된다. (29)을 (30)에 대입하면 

   0)( =− lτf δv
TT J  (31) 

이 된다. (31)에서 일반화된 좌표들의 가상변위 )( lδ 는 일차독

립이기 때문에, 

   τf T
vJ=  (32) 

이 된다. ( ) 1−∆
= T

vf JJ 를 정의하면 (32)은 

   fτ fJ=  (33) 

로 표현되며, fJ 는 힘-자코비안으로서 작동기에 작용 하는 

힘을 상판과 압연롤들에 발생하는 힘/모멘트로 사상시키는 
역할을 한다. (28)과 (33)에서 유도된 vJ 와 fJ 는 입력속도

와 힘에 대해 출력특성을 결정하기 때문에 입출력의 범위와 
조작성을 분석하는데 사용 된다. 
3. 병렬형 압연기의 작업공간의 정의 

 [1]에서 기술된 작업공간의 정의를 적용하여 다음과 같이 
두 종류의 작업공간을 정의한다. 여기서 정의되는 작업공간
은 아래쪽의 스튜어트 플랫폼의 작업공간만을 고려하는 것
으로 한다. 왜냐하면 강판의 일정한 두께를 얻어내기 위해서
는 압연롤들이 맞닿은 상태에서 같은 방향으로 움직여야 하
기 때문이다. 먼저, 압연롤의 병진변위에 초점을 맞춰 상판의 
중심위치가 도달할 수 있는 범위를 지칭하는 위치작업 공간
(position workspace)을 아래와 같이 정의한다. 

,7070),,({ ≤∆≤−∆∆∆=Ω XZYX  

}mmunit;1500,100100 =≤∆≤≤∆≤− ZY  (34) 

여기서 ZYX ∆∆∆ ,, 는 압연롤의 병진변위량을 나타 낸다. 

또한, 압연롤의 중심이 주어졌을 때 롤을 얼마만큼 회전시킬 
수 있는가를 나타내는 회전작업 공간(orientation workspace)을 
아래와 같이 정의한다. 

 11,0,42.142.1),,{( ≤≤−=≤≤−=∆ γβαγβα  

 }unit; o= .  (35) 

여기서 γβα ,, 는 고정각도로 표현된 상판의 회전 변위량이
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다. 표 1은 압연롤의 6자유도 운동과 제어목적 등을 비교하
고 있고, 또한 각 운동에서 필요한 작업공간을 나타내고 있
다. 
표     1. 작업공간의 제원. 
Table   1.  Workspace specifications. 

6자유도 
운동 

하판의  
운동범위 

(하부플랫폼) 

상판의  
운동범위 

(상부플랫폼) 

제어 
목적 

판 진행  
방향 

(surge) 
mm70±  mm70±  

장력 
제어 

롤 좌우  
이동 

(sway) 
mm100±  mm100±  

롤의  
균일  
마모 

병

진 
운

동 
롤 두께  
방향 

(heave) 
mm150  mm150  

판두께 
제어 

X-축 회전 
(roll) 

o42.1±  o42.1±  
균일  
마모 

Y-축 회전 
(pitch) 

N/A N/A  

회

전 
운

동 Z-축 회전 
(yaw) 

o1±  o1±  
균일  
마모 

 
V. 병렬형 압연기의 조작성 해석 및 설계파라미터의 선정 
1. 조작성해석 

 조작성해석이란 각각의 작동기에 일정크기의 선속도 성분 
혹은 힘이 가해졌을 때 아래/위쪽의 상판들의 선속도/회전속
도 및 힘/모멘트에 어떠한 영향을 미치는가를 분석하는 것이
다. 
 일반적으로 입출력특성을 분석하기 위해서 단위 노옴
(norm)의 입력에 대해 출력특성을 분석하는 경우가 많은데, 
이것은 실제 전체 작동범위를 대표하지 않기 때문에 바람직
하지 않다. 왜냐하면 각각의 작동기마다 발생하는 최대힘과 
속도가 서로 다를 수 있기 때문이다. 그러므로 각각의 작동
기에서 발생하는 최대힘과 속도로써 정규화(normalization)된 
입력들을 사용하는 것이 바람직하다[17]. 정규화된 입력속도
와 입력힘은 다음과 같이 표현된다. 

   ll && 1ˆ −
∆
= lW , (36) 

   ff 1ˆ −
∆
= fW . (37) 

여기서 

)aa( max6max1max6max1 aadiagWl &L&&L&= , 

)( max6max1max6max1 uullf ffffdiagW LL= 로써 12

개의 작동기에서  발생 하는 최대선속도와 최대 힘들을 나타
내며, ^은 정규화 된 값을 의미한다. 따라서 (36)와 (37)를 
(28)와 (33)에 각각 대입하면 다음과 같은 가중자코비안이 유
도된다. 

   l

ω
v
ω
v

&̂)( 1
lv

pc

roll

l

l

WJ −=





















, (38) 

   f

M
F
M
F

ˆ)( ff

pc

roll

l

l

WJ=





















 (39) 

가 된다. 여기서 llll MFωv ,,, 은 각각 아래쪽 스튜어트 

플랫폼의 상판의 속도, 각속도, 힘과 모멘트 를 의미하고, 

pcrollpcroll MFωv ,,, 는 작업롤 사이 에서 발생하는 속도, 

각속도, 힘과 모멘트를 나타낸다. 이것은 물리적인 측면에서 
압연상황을 고려해 볼 때, 작업롤이 아래/위쪽의 상판들에 부
착되어 있으므로 작동기에 작용하는 정규화된 입력(속도/힘)
에 대해 각각의 상판들의 출력(힘/모멘트)는 작업롤 사이에서 
발생한다고 할 수 있다.  즉, 아래/위쪽 스튜어트 플랫폼은 
상호 종속되어 있으며 양쪽 스튜어트 플랫폼은 강체이므로 
아래쪽 스튜어트 플랫폼의 상판의 출력은 압연롤에 그대로 전
달된다. 결국, 강판에 전달되는 출력은 pcrollpcroll MFωv ,,,  

이므로, 본 논문에서는 13,,, ×∈RMFωv llll 은 고려하지 

않는다. (38)과 (39)을 속도/각속도와 힘/모멘트 부분으로 나누
면 다음과 같다[2]. 

   l
ω
v

ω

v &̂
ˆ
ˆ












=









o

o
pc

roll

J
J

, (40) 

   f
M
F

M

F ˆ
ˆ
ˆ












=









o

o
pc

roll

J
J

. (41) 

여기서 13,,, ×∈RMFωv pcrollpcroll 이고, 

123ˆ,ˆ,ˆ,ˆ ×∈RMFωv oooo JJJJ 이며, 아래첨자 o 는 출력 

(output)분석을 위한 자코비안행렬이라는 의미이다. (40)과 
(41)에서 4개의 가중자코비안행렬의 해석절차는 모두 동일하
므로 하나의 가중자코비안을 선택하여 해석할 수 있다. 여기
서 가중자코비안행렬의 해석절차 는 참고문헌[17]의 과정을 
따른다. 
 조작성을 해석하기 위해서, 조작성 타원체는 매우 유용한 
지수이며, 그것은 입력공간에서 단위구가 자코 비안에 의해 
사상되어 나타나는 출력공간에서 알 수 있다. 타원체의 장축
과 단축은 롤들의 최대와 최소의 성능을 발휘하는 방향을 나
타내며 주축의 길이에 비례하게 된다. 여기서 주축의 길이와 
방향은 특이값 분해를 통해서 알 수 있다. 만약 타원체가 크
고 원에 가까울수록 빠르고 큰 힘을 발휘하게 된다. 
 주어진 가중자코비안에 대해 출력 조작성 타원체의 체적
(manipulability ellipsoid volume, MEV)과 조건수 (condition number, CN)는 
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   ∏
−

∆

+Γ
=

v

i
i

v

vMEV
1

2

)
2

1(
σπ , (42) 

   
min

max
σ
σ∆

=CN  (43) 

와 같이 정의된다[2]. 여기서 v은 조작성타원체의 차원이고, 

)  ( ⋅Γ 는 감마함수 (gamma function)이다. 조작성타원체의 체

적과 조건수의 물리적인 의미는 다음과 같다. 조작성타원체
의 체적은 커질수록 주어진 입력에 대한 전체 출력은 커진다. 
즉, 단위 입력에 대한 임의의 방향으로의 출력의 크기를 나
타낸다. 조건수는 가중자코비안의 방향에 관한 특성을 나타
내며, 커질수록 심각한 상황을 만든다. 왜냐하면, 조건수는 
기구학적 형상에 의존하고 조건수가 커지면 특이형상에 가
깝게 되기 때문이다[17]. 따라서, 조건수가 커질수록 원하는 
방향으로 원하는 출력을 낼 수 없는 상황을 만든다. 그러므
로 조건수가 작고 체적은 커지는 것이 바람직하다. 그러나 
조작성타원체 의 체적이 크다고 해서 조건수가 좋다고는 할 
수 없고, 조건수가 좋다고 해서 조작성타원체의 체적이 크다
고 할 수는 없다. 따라서, 어느 한 지수만을 택하여 기구학적 
최적설계를 하는 것은 바람직하지 않다[18]. 
 [1]과 같이 새로운 조작성지수를 도입하여 전체의 작업공
간에 대해 적분하는 포괄적인 성능지수를 정의하면, 

 
∫

∫
Ω

Ω

Ω

Ω
=Λ

 

 
   

),,,,,( 

d

drr uplpublbublbi
i

φφφφλ
, 

  4,3,2,1=i  

이 된다. 여기서 Ω 는 작업공간 전영역, iλ 는 지역조작성, 

iΛ 는 전역조작성을 나타내고, 그림 6에서처럼 lbr 는 아래

쪽 스튜어트 플랫폼의 하판의 반경이고, ubr 는 위쪽 스튜어

트 플랫폼의 하판의 반경을 나타낸다. 그리고 lbφ2 와 ubφ2
는 각각 아래/위쪽 스튜어트 플랫폼의 하판들에 위치한 두 
조인트 사이의 각도를 나타내며, lpφ2 와 upφ2 는 각각 아래

/위쪽 스튜어트 플랫폼의 상판에 위치한 두 조인트 사이의 
각도를 나타낸다. 상판의 반경 lpr 와 upr 가 성능지수의 변

수에 포함되지 않는 것은 상판의 중심에 롤이 부착되므로 상
판의 반경들은 롤의 길이에 의해 미리 결정된다고 가정을 한 
것이기 때문이다. 
 결국, 전역조작성 지수는 기구학적 설계 파라미터 들을 
변수로 하는 함수가 된다. 만일 속도조작성이 크다면 메커니
즘이 빠른 응답특성을 보이며, 힘/모멘트 조작성이 크다면 메
커니즘은 작동기의 작은 힘으로도 외부력에 의한 큰 하중을 
지지할 수가 있다. 
 제안된 병렬형 압연기의 조작성해석의 당위성을 검증하기 
위해서, [1]에서 한 개의 스튜어트 플랫폼만을 대상으로 얻은 
조작성해석의 결과와 두개의 스튜어트 플랫폼을 대상으로 
얻은 결과를 비교한다. 그림 6은 하나의 스튜어트 플랫폼만
을 고려한 경우의 힘/모멘트 조작성의 3D분포를 나타낸 것

이고, 그림 7은 두개의 스튜어트 플랫폼을 고려한 경우의 힘/
모멘트 조작성의 3D분포를 나타낸 것이다. 그림 6(a)와 그림 
7(a)를 살펴보면, 하나의 스튜어트 플랫폼만을 고려한 경우보 
다 두개의 스튜어트 플랫폼을 고려한 경우가 동일한 설계 파
라미터의 변화에 대해 전역 작업공간의 힘 조작성지수의 최
대값 이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 즉, 이것은 전체의 작업
공간 내에서 힘 조작성지수를 최대로 하는 설계파라미터 값
에 대해 동일한 입력힘이 주어졌을 때 하나의 스튜어트 플랫
폼을 고려한 경우 보다 두개의 스튜어트 플랫폼 을 설계대상
으로 고려한 것의 출력힘이 더 크다는 것을 알 수 있다. 그 
이유는 [1]과 조건수는 동일하지만 조작성타원체의 체적이 
커지기 때문에 전체 작업공간 내에서 출력힘이 커지게 되는 
것이다. 또한, 그림 6(b)와 그림 7(b)의 모멘트 조작성지수를 
살펴보면 서로 유사한 모멘트 전달특성 을 갖는다는 것을 알 
수 있다. 모멘트의 전달특성이 서로 유사하게 나타나는 이유
는 IV장의 3절의 표 1에서 알 수 있듯이, 압연상황을 고려해 
볼 때 회전 작업공간이 크지 않기 때문이다. 
2. 기구학적 설계파라미터의 결정 

 병렬형 압연기의 정적기준상태(static equilibrium position)는 
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(a) 전역 힘-조작성의 3D분포: 
         하나의 스튜어트 플랫폼의 경우. 
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(b) 전역 모멘트-조작성의 3D분포. 
하나의 스튜어트 플랫폼의 경우. 

 
 그림 6. 하나의 스튜어트 플랫폼을 설계대상으로 한 
   경우의 힘- 및 모멘트-조작성의 3D특성. 
 Fig.  6.  3D plots of the global force and moment  

manipulability measures: One Stewart platform case. 

 (44) 
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아래/위쪽 스튜어트 플랫폼의 각각의 상/하판 좌표계의 원점

들사이의 위치벡터가 [ ]T8.000=d , [ ]T8.000=d , 

[ ]T8.000=t 이고 회전변환행렬 1
0R , 0R2 , 2

1R 가 단

위행렬인 경우로 가정한다. 따라서 작업공간 상에서의 압연
롤의 위치와 방향은 이제 정적기준상태로부터 벗어난 양으
로 표시 될 수 있다. 
 최적의 값을 도출하기 위한 설계파라미터의 변동 범위는 
다음과 같다. 

설계 파라미터의 변동범위: oo 6020 << φ , 
mm8502mm6201 ,r, ≤≤ . 

여기서 upublplb φφφφφ ==== 이며, ublb rrr == 이다. 

위에서 언급한 한계 값들은 다음과 같은 의미를 가진다. 조

인트 사이의 각도가 o0 가 되는 것은 두개의 유압실린더가 
한 지점에 중복되는 형상이 되어 3자유도 운동만이 가능하
기 때문에 6자유도 병렬형 압연기의 설계에 적절하지 못하

며, o60 의 경우는 기구학적 특이형상이 발생하므로 적절하
지 못하다[8,9]. mm620,1 는 압연롤의 길이로부터 주어지는 

값으로 결국 아래/위쪽의 하판의 반경의 최소값이 되며, 
mm850,2 는 스탠드의 크기 즉, 스탠드의 길이에 의해 제한

되는 값이다. 위에서 제시한 수치들은 설계상의 가정이며, 만
약, 하판의 반경과 상판의 반경이 같게 되면, 모멘트 전달특
성이 좋아질 수 있다[2]. 
기구학적 파라미터를 결정하기 위해서 그림 7에 나타

난 전역 힘-조작성과 전역 모멘트-조작성을 합한 것

을 등고선으로 표현하면 그림 8과 같다. 그림 8과 같

이 표현하는 이유는 그림 7에서의 힘/모멘트-조작성

을 동시에 최대화시키는 영역을 찾아내는 것이 어려

울 뿐만 아니라, 힘과 모멘트의 차원이 다르기 때문이

다. 따라서, 두 조작성을 각각의 최대값으로 나누어 

차원을 같게 하여야 한다. 이때, 두 조작성을 최대로 

하는 공통영역의 기구학적 설계값의 범위는 하판반경의 경
우 1,820mm~1,620mm 이고, 조인트 사이의 각도는 

oo 5.35~5.17 이다. IV장의 3절에서 정의된 작업공간을 병

렬형 압연기의 롤이 움직인다면, (1)에 의해 ia  

( 6,,2,1 L=i )가 구해지고 이것을 (10)에 대입하여 작동기

의 최소길이와 최대길이를 결정할 수 있다. 왜냐하면 ib , 

ip , ib , ip , 6,,2,1 L=i 는 모두 기구학적 설계로 인해 

결정되고, 회전변환행렬 1
0R 과 0R2 은 IV장의 3절의 병렬

형 압연기의 작업공간에 의해 결정되며, 2R1 는 1
0R 과 

2R0 의 상대적인 회전량이므로 결정할 수 있다. 그리고 t  

는 위치작업공간에 의해 결정된다. 아래/위쪽 스튜어트 플랫
폼의 작업공간이 동일하므로, V장의 1 절에서 언급한 힘/모
멘트  조작성을 최대로 하는 기구학적 설계값의 범위내에서 
임의로 결정할 수 있다. 

 전역 조작성 지수를 최대로 하는 설계파라미터의 값들을  

 
(a) 전역 힘-조작성의 3D분포: 
   두개의 스튜어트 플랫폼의 경우. 

 

 
(b) 전역 모멘트-조작성의 3D분포: 
두개의 스튜어트 플랫폼의 경우. 

 
 그림 7. 두개의 스튜어트 플랫폼을 설계대상으로  
   한 경우의 힘- 및 모멘트-조작성의 3D특성. 
 Fig.  7.  3D plots of the global force and moment manipulability 

measures: Two Stewart platforms case. 
   
표 2에 요약한다. 표 2에서 보면, 전역 속도-조작성 지수는 
압연기 설계 시 고려대상에서 제외시킬 수 있는데, 그 이유
는 압연기의 경우 압연두께와 롤교차 등의 급격한 변화 보다
는 압연 힘 및 모멘트가 중요하기 때문이다. 표 3은 하나의 
스튜어트 플랫폼을 설계대상으로 한 경우의 기구학적 최적
설계 값이며[1], 두개의 스튜어트 플랫폼의 기구학적 최적설
계에 의해 결정된 최종적인 값들은 표 4에 나타나 있다. 표 
3과 표 4를 서로 비교하면 상판의 반경은 압연롤의 길이에 
의해 주어지므로 동일하며, 하판의 반경과 관절 사이의 각도
를 작게 설계할 수 있는데, 이것의 장점은 하판의 반경이 작
아지므로 실제 압연기의 크기를 작게 할 수 있으며, 관절 사
이의 각도의 배치는 대칭적인 구조라는 특성으로 인하여 작
아지게 된다. 그리고 최대/최소 작동기의 길이 변화의 범위가 
더 넓은데, 이것의 장점은 병렬형 압연기는 작동기의 길이변
화에 의해 상판들의 위치와 방향이 결정되며 상판의 위치와 
방향은 압연롤에 그대로 전달되기 때문에 더욱 정밀한 강판
을 생산할 수 있다. 
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 그림 8. 전역 힘- 및 모멘트-조작성의 등고선도:  
   두개의 스튜어트 플랫폼 경우. 
 Fig.  8. 2D contours of the global force and moment  

manipulability measures: Two Stewart platforms case. 
 

VI. 결론 
 본 논문에서는 기존의 압연기의 문제점을 개선하기 위하
여 두개의 스튜어트 플랫폼을 압연기에 적용한 새로운 구조
의 압연기 모델을 제시하였다. 제안된 병렬형 압연기의 기구
학적 구속조건식과 속도- 및 힘-자코비안을 유도하였으며, 압
연상황을 고려하기 위한 작업공간을 정의하였다. 자코비안들
로부터 유도된 조작성타원체의 체적과 조건수의 비로서 정
의된 조작성지수가 압연공정시의 작업공간 내에서 최대가 
되도록 함으로써, 하판의 반경과 작동기의 배치 및 최적길이
를 설계하였다. 제안된 병렬형 압연기는 두개의 스튜어트 플
랫폼을 동시에 고려하는 모델이기 때문에 하나의 스튜어트 
플랫폼을 고려한 경우보다 작업롤들의 운동을 자세히 표현
하는 것이 가능하였고, 이것의 타당성 검증을 위하여 조작성
해석의 결과를 비교하였다. 본 논문에서는 6개의 작동기의 
입력힘이 아닌 12개의 작동기의 입력힘을 고려하였을 때, 압 
 
표     2. 전역 조작성지수를 최적화한 설계값의 변동범위. 
 Table 2. Link parameters optimized by manipulability 

measures. 

 mm][br  ][2 o
pφ  ][2 o

bφ  비고 

전 작업공간 
힘-조작성 

1,620~ 
1,820 

17.5~ 
35.5 

17.5~ 
35.5 중요 

전 작업공간 
모멘트- 
조작성 

1,620~ 
1,820 

17.5~ 
35.5 

17.5~ 
35.5 중요 

전 작업공간 
병진속도- 
조작성 

1,850,  
2,850 

60 60 
중요 
하지 
않음 

전 작업공간 
회전속도- 
조작성 

2,850 60 60 
중요 
하지 
않음 

  

 표     3. 기구학적 최적설계에 따른 최종제원:하나의 스튜어
트 플랫폼인 경우. 

 Table 3. Final specifications obtained by kinematics optimization: 
One Stewart platform case. 

상판 
반경 
( pr ) 

하판 
반경 
( br ) 

관절각도 
( pb φφ = ) 

최소 
다리 
길이 

( minl ) 

최대 
다리 
길이 

( maxl ) 

기구

학적 
최적

설계 
결과 1,620 

mm 
1,900 
mm 

o41  
907.7 
mm 

1,269.3 
mm 

 
표   4. 기구학적 최적설계에 따른 최종제원:두개의 스튜어트 
플랫폼인 경우. 

Table 4. Final specifications obtained by kinematics optimization: 
Two Stewart platform case. 

상판 반경 
)( uplp rr =

 

하판 반경 
)( ublb rr =

 

관절 각도 
)22( lplb φφ =

)22( upub φφ =

 

최소 
다리 
길이 

)( minl
 

최대 
다리 
길이 

)( maxl  

기 

구

학

적 
최

적

설

계 
결

과 
1,620mm 1,800 mm 32° 

716.6 
mm 

1,730.3 
mm 

 
연롤들의 힘과 모멘트가 최대가 되는 최적의 설계값을 도출
하여 [1]의 설계값과 비교함으로써 보다 압연상황에 더 적절
하다는 것을 보였다. 추후과제로 동역학적인 최적설계와 함
께 제어적인 측면에서 강판의 두께제어, 장력제어와 같은 통
합제어에 관한 연구가 진행될 예정이다. 
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