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ABSTRACT

In this study a 3-component rotating balance, which is designed to measure the

thrust (Fz) and two moment components (Mx, My) simultaneously for a rotor test jig,

is designed and its performance is validated experimentally. The low voltage signal

from the strain gages mounted on the balance is amplified with a rotating amplifier,

which is then fed through a slip-ring unit into the data acquisition system. In order

to validate the accuracy of the calibration matrix obtained from a static calibration

test, an additional reaction type balance is used to measure the thrust from a model

rotor simultaneously, and shows very good result. Finally, the expanded uncertainty

value, which is obtained from ISO method is estimated to be  × , and the

balance turns out to be reliable.

초 록

본 연구에서는 축소형 로터 실험 장치에서 로터 회전면에 수직으로 작용하는 추력(Fz)

과 평행으로 작용하는 2축 모멘트(Mx, My)를 측정할 수 있는 3분력 Rotating Balance를

설계, 제작하고 성능실험을 통하여 검증하였다. Rotating Balance에 장착된 스트레인게이

지의 미세신호는 로터와 함께 회전하는 신호증폭기를 거쳐 증폭되어 slip ring 을 통하여

데이터 취득장치로 전달되어진다. 정적 보정법을 통하여 얻어진 보정행렬식의 적합성 여

부를 판단하기 위하여 기존에 개발된 reaction type balance를 사용하여, 로터가 회전시

발생하는 추력을 비교함으로서 측정 정밀도를 확인하였다. 또한, Rotating Balance의 확장

불확도는 A형 불확도와 B형 불확도를 계산하였고, 계산 결과로 부터  × 의 값을

얻음으로서 신뢰성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

헬리콥터의 로터블레이드나 틸트로터 항공기

에 사용되는 프롭로터 성능에 대하여 실험을 수

행하기 위해서는 로터 시스템의 축으로부터 추력
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을 측정할 필요가 있다. 또한 헬리콥터 전진 비

행 실험 및 틸트로터 항공기의 천이비행 상태와

같은 조건에서 실험을 수행하기 위해서는 실험장

치의 로터의 허브에 작용하는 모멘트 값에 대한

변화를 보다 정확하게 관찰하기 위해 로터 허브

와 가까운 위치의 축에서 작용하는 허브 모멘트

값을 관찰할 필요가 있다. 일반적으로 이러한 값

을 측정하기 위해서는 높은 정밀도 및 재현성,

신뢰도가 요구된다. 하지만 기성제품으로 사용되

어 지고 있는 로드셀 및 하중 측정 장비의 경우

실험조건과 목적에 부합되는 형태 및 측정 범위

를 만족하기 어렵다. 게다가 회전하는 조건의 로

터 실험장치의 축의 내부에 센서 및 신호 증폭

장치를 구성하기에는 많은 제약이 따른다.

이러한 제약을 해결하기 위해 실험장치의 부

품 설계단계에서부터 실험목적에 따라 시스템의

회전축의 변형률이나 베어링시스템의 마찰력을

활용하여 로터의 추력 및 토크를 측정하고 로터

시스템 운용 상태를 모니터링 하거나 허브시스템

구동을 위한 변속 시스템 내부에 밸런스를 설계

하여 로터에 작용하는 힘을 측정하는 시스템을

구성하는 방법을 활용하고 있다[1][2].

본 논문에서는 충남대학교에서 개발한 로터

성능 측정 실험 장치에 적합한 Rotating Balance

를 설계하여 기존에 보유하고 있는 검증된 로터

공력 측정 장치와 비교 실험을 통한 성능 검증에

대한 내용을 기술하고자한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 Rotating Balance의 설계

로터 실험 장치에서 로터허브가 고정되는

Rotating Balance의 전체적인 형상은 그림 1과

그림 2의 모습과 같다. 추력의 감지부는 총 3개

의 빔(beam)으로 구성하였으며 사용된 스트레인

게이지는 Full Bridge로 각각 빔에 구성을 하였

다. 빔 설계에 사용된 식은 다음과 같다.

 




  
(1)

∙  : 응력 ∙ : 추력에 의한 힘

∙  : 보의 길이 ∙ : 빔의 두께

∙  : 빔의 폭 ∙ : 탄성계수

∙  : Gage Factor

∙   : 휘스톤브리지 입출력 전압비

그림 1. Rotating Balance의 형상 및 보정방향

그림 2. Rotating Balance의 구성

그림 3. 충남대학교 로터 실험 장치

식(1)내용을 기본으로 하는 감지부의 설계 조

건은 추력은 450N이며 안전계수는 1.5로 고려하

였다. 또한 이때 감지부의 출력 전압은 2mV/V

가 나오는 범위로 설계하였고 사용 재료는 SK3

계열을 사용하였으며 결정된 허브모멘트 측정범

위는 4.2Nm이다.

2.2 Rotating Balance의 구성 및 보정

본 연구에 사용되는 로터 실험 장치는 직접

제작을 한 Rotating Balance를 사용하여 추력과

허브모멘트 값을 측정 및 상태를 관찰 할 수 있

다. Rotating Balance에서 측정하게 될 DATA는

로터의 추력(Fz)과 로터시스템의 허브모멘트(Mx,

My)이다. 3개의 보에서 출력되는 신호 값을 Fz,

Mx, My방향에 대해서 무게 추를 이용하여 출력

값을 보정하였으며 Fz방향에 대해서는 0에서

30kg까지 5kg간격으로 보정작업을 수행하였고

Mx와 My에 대해서는 0에서 6Kg까지 2kg간격으

로 보정작업을 수행하였다. 보정을 통해서 취득

한 DATA 값은 3 × 3 Matrix를 구성하여 보정

값을 구하였다.　
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그림 4. Rotating Balance 보정 사진

Fz, Mx, My방향에 대해서 구한 DATA를 가지고

구성한 보정식의 기울기 값들로 이루어진 행렬의

역행렬 계산하여 실험장치에 입력할 보정 값을

구할 수 있다. (i=1,2,3. j=1,2,3)는 보정식을 구

하는 기울기를 의미하며  ,  , 는 Rotating

Balance의 보(beam)1부터 보3에 작용하는 힘에

의한 출력 값을 의미한다.

 
     

 
      (2)


     

      (3)

        (4)

이 때,














     
    
   

(5)

 












     
    

    
(6)

이러한 과정에서 구해진 보정 값은 DATA취

득 프로그램에 적용되어 실험에서 얻어지는 로터

의 추력과 허브시스템에서 발생하는 모멘트 값을

모니터링 하는데 사용되어진다.

2.3 신호증폭회로(OP-AMP)의 구성

Rotating Balance에서 출력 값은 mV단위의 작

은 전압을 신호로 출력하기 때문에 그림 5와 같

은 미분증폭기(Differential amplifier)를 구성하여

Balance에서 출력 값을 1000배 증폭하였다. 신호

증폭회로는 로터 실험장치의 허브시스템의 끝단

에 설치하여 회전하는 Balance에서 출력되는 신

호를 증폭시켜주는 역할을 한다.

그림 5. 신호 증폭 회로 및 설치 모습

로터 실험 장치에 사용되는 공력 데이터 취득

프로그램은 Rotating Balance의 보정 값을 입력

하고 추력 및 토크 값과 같은 공력 데이터를 취

득할 수 있도록 구성하였고 허브시스템이 설치된

축으로부터 축에 작용하는 모멘트 값을 모니터링

할 수 있도록 구성하였다. 그 외에도 본 프로그

램에서는 서보모터의 Pitch Control 구동범위 측

정 및 Rotating Balance에 사용되는 Excitation

전압, 회전수, 파워, 허브에 작용하는 허브 모멘

트, Cyclic Pitch를 모니터링 및 관련 데이터를

취득 할 수 있도록 구성하였다.

2.4 Rotating Balance의 검증실험 및 실험

결과

실험에 사용되는 Rotating Balance의 성능을

검증하기 위하여 기성제품의 로드셀을 측정부로

사용하도록 설계한 검증된 로터 추력 측정 장치

를 활용하였다[4][5]. 그림 6과 그림 7은 검증 실

험에 활용된 실험장치의 구성 및 검증실험에 활

용한 허브시스템이다. 본 로터 실험 장치를 사용

하여 1kg단위와 5kg단위의 추를 이용한 정적인

상태의 하중측정 값 비교실험과 2 Blade 허브를

이용한 제자리 비행 실험을 통한 검증 실험을 수

행 하였다.

그림 8부터 그림 10의 실험 결과로부터 기존

보유 로터추력측정 실험장치의 실험값과

Rotating Balance의 실험값이 큰 차이가 없음을

확인하였다. Rotating Balance의 Non-linearity는

추를 이용한 실험의 경우 0～5kg의 범위는

그림 6. 검증 실험용 허브 (2Blade Rigid Hub)
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그림 7. 성능 검증 실험장치의 구성

그림 8. 0～5kg범위 실험 결과

그림 9. 0～25kg범위 실험 결과

그림 10. 2 Blade 제자리 비행시험결과

0.57%, 0～25kg 범위는 0.53%임을 확인하였으며

이와 같은 정적인 상태에서 Mx와 My의 간섭도

는 각각 1.70%, 1.66%를 갖는 것을 확인 할 수

있었다. 제자리 비행실험 결과를 통한 기존 검증

밸런스와 Rotating Balance의 값은 0.01～1.5%정

도의 차이가 있음을 확인하였다. 로터를 이용한

제자리 비행 실험이 동적인 운동에 대한 공력데

이터 측정실험임을 고려하면 Rotating Balance의

실험값이 신뢰성을 갖는 것으로 판단된다.

2.5 추력 측정 장치의 불확도

불확도 계산을 위하여 로터 성능 측정 실험

장치에 사용된 하중 측정 장치의 교정 하중점에

서 0～25kg 범위를 추를 이용하여 취득한 3회

반복 수행한 평균값 및 재현도 오차 실험값을 이

용하였다.

1) A형 불확도( )

A형 불확도는 하중 측정 장치의 표준 편차를

이용하여 계산하였으며 계산식은 식 (7)와 같다.

   

  (7)

여기서 는 재현도 오차이며 은 측정 반복 횟

수이다. 재현도 오차는 3회 측정값 중 최대값과

최소값의 차로 계산을 하고 이것을 식(7)에 대입

하여 A형 불확도를 계산한다. 본 실험에서 사용

된 불확도 계산조건은 Fz는 98N(10kg), Mx와

My는 0Nm의 힘을 가하였을 때 구한 값이다.

2) B형 불확도( )

B형 불확도( )를 계산하기 위해서 본 연구에

서는 추 보정에 의한 상대 불확도( )와 영점상
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표 1. A형 불확도 계산 결과

성분

불확도

Reference

Balance

Rotating

Balance

재현도

오차()
 ×    ×  

A형 불확도

( )  ×    ×  

표 2. B형 불확도 계산 결과

성분

불확도

Reference

Balance

Rotating

Balance

  ×  
%  ×  

%

  ×    ×  

B형 불확도

( )  ×    ×  

대 불확도( )를 고려하였다. 의 경우 5kg의

추를 보정한 측정기의 오차를 고려한  ×  

이며, 의 값은 기준 무게( )에서 측정값()

의 최대 차이를 고려한 식(8)으로부터 구할 수

있다. 이때, 사용 되어지는 기준 무게 값과 측정

값의 차이는 그 값의 차이가 가장 큰 것을 기준

으로 한다.

  




  max

(8)

  
  


(9)

3) 합성 불확도()와 확장불확도( )

실험에 사용한 하중 측정장치의 합성 불확도

()와 확장불확도( )는 다음 식으로부터 각각

계산할 수 있다. 이때, 는 2로 신뢰기준을

95.46%로 고려한다.

  
  

 (10)

   ·  (11)

표 3.은 실험에 사용한 밸런스들에 대한 A형

불확도와 B형 불확도의 결과를 식(10)과 식(11)에

대입하여 구한 합성 불확도와 확장 불확도의 계

산결과이다. Rotating Balance의 불확도 계산 결

과 값은  ×  
로 실험에 사용되는 전체

용량에 비해 작은 범위 이므로 로터실험에 사용

될 수 있는 것으로 생각되어진다.

표 3. 불확도 계산 결과

성분

불확도

Reference

Balance

Rotating

Balance

A형 불확도

( )  ×    ×  

B형 불확도

( )  ×    ×  

합성불확도

()  ×    ×  

확장불확도

( )
 ×    ×  

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 로터 성능 측정 실험 장치에

사용될 수 있는 3개의 빔(Beam)을 감지부로 사

용하는 Rotating Balance를 설계하고 보정 방법

에 대하여 제시하였다. 또한 검증된 로터 추력

측정 장치와 새로 설계한 Rotating Balance의 성

능비교실험을 수행하고 보정 결과 및 실험 결과

를 통한 불확도를 확인하였다. 연구결과를 통하

여 실험장치조건을 고려하여 필요한 조건에 부합

하는 Rotating Balance를 설계 및 제작하여 로터

실험에 활용할 수 있음을 확인하였다.
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