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            초록
          
        

        
          Solid rocket motor (SRM) for anti-tank guided weapons has a lateral rocket nozzle as a structural feature. The lateral nozzle is twisted 30 degrees in the direction of flight. Due to the structural characteristics, it generates side forces in the direction of flight. The generated side forces cause forces and moments in the entire guided weapon, affecting missile stability and accuracy during flight. Therefore, it is very important to accurately measure the force and moment during the development and production of SRM. For example, in quality specification, acceptance criteria for thrust, side force, and moment were written. This study introduced a method for measuring thrust, side force, and moment of SRM using 6-component sensor. Depending on the size of the 6-component sensor and configuration of test device, results measured in the same SRM differed. During designing of the test device, structural stability and natural frequency must be grasped, and through this, it is possible to manufacture a measuring device that does not disturb the SRM. In this study, simply purchasing a sensor with high performance for precise measurement was not the answer. Instead, the measurement accuracy was increased by properly configuring the test device to suit the measuring environment.
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      1. 서론
      일반적인 추진기관 지상연소시험에서는 압력 및 추력을 계측한다. 요즘은 추진기관 및 유도무기의 성능이 고성능화되면서 단순히 압력 및 추력만 측정하는 것이 아니라 6분력 센서를 이용하여 3축의 힘과 모멘트를 계측한다. 이를 통해 추진기관에서 발생하는 힘과 모멘트를 이용하여 추진기관 및 유도무기의 전체 성능, 발사 안정성 및 비행 안정성을 유추해볼 수 있다.

      6분력 센서가 일반적으로 보급되기 전에는 6분력 시험대를 직접 제작하여 추진기관의 힘과 모멘트를 측정하였다. Park, et al.,1은 6분력 시험대의 제작 및 계측 모델링 기법을 개발하여 시험대를 설계하였다. 그 당시 선진국에서 국외 반출 금지 기술로 구분되어 추진기관에 대한 6분력 계측이 불가능했는데 이 시험대를 시작으로 추진기관에도 6분력 계측이 가능해졌다. 일반 산업계에서도 Kim, et al.,2-4은 단축 센서를 이용하여 6분력 센서를 직접 설계하고, 수정 보완하여 힘과 모멘트를 측정하였다. 현재는 산업이 발달하면서 자동차, 의료, 항공우주 산업에서 힘과 모멘트 측정에 대한 필요성이 증가하고 있다. 과거에는 6분력 센서를 직접 설계하고 제작하여 사용하였다면, 현재는 계측 정밀도가 높은 6분력 센서를 구매하여 측정한다. 특별히 추진기관 분야에서의 6분력 센서 측정은 일반적인 추진기관에서는 진행되지 않는다. 유도무기 시스템의 목적에 의해 추진기관의 노즐이 절단된 형상이거나 측추력이 발생할 때 6분력 센서를 이용한 측정을 수행한다. Rho5는 휴대용 유도무기 추진기관의 Scarfed Nozzle에 대한 분력을 이론적으로 계산하고, 이를 지상연소시험과 비교하였다. 시험을 통해 이론적으로 분석한 효율계수와 시험을 통해 분석한 효율계수를 비교하였으며 이론으로 반영되지 않는 오차를 확인하였다.

      따라서 본 연구에서는 기존 추진기관의 6분력 측정 방식을 답습하고, 시험 장치를 구성하였다. 이후 측정을 수행하고, 나온 결과와 개선사항을 공유하여 6분력 센서를 이용한 추진기관 측정 업무에 대한 전반적인 내용을 전달하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 구성
      
        2.1 시험 장치
        6분력 센서를 이용하여 계측하는 시험 장치의 구성은 Fig. 1과 같다. 측정하는 대상인 추진기관, 3축의 힘과 모멘트를 계측하는 6분력 센서, 추진기관과 센서를 고정해주는 치구, 그리고 바닥 고정대로 구성되어 있다. 6분력 센서의 성능은 Table 1과 같으며 추진기관 내부 그레인 형상은 보안 관계상 삭제하였다. 6분력 센서의 제작사는 ATI Industrial Automation이며, 모델명은 OMEGA85, 품명은 US-420-740이다. 추진기관에는 압력을 측정하는 압력센서도 Fig. 2와 같이 설치되어 있다. 압력센서의 제조사는 SENSYS이며, 모델명은 PMHH 5000PAIA이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of test device
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of 6-component sensor
          
          

        

        
          
            
              	Range
              	Resolution
            

            
              	FY, FZ [N]
              	MX [N-m]
              	FY, FZ [N]
              	MX [N-m]
            

          
          
            	1,860
            	80
            	0.35
            	0.009
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Picture of test device with pressure sensor
          
          

          

        

        설치된 시험 장치를 이용하여 3축의 힘과 1축의 모멘트를 계측한다. 힘과 모멘트를 계측하는 센서의 축 정의는 Fig. 3과 같다. 추진기관에서 발생하는 추력은 FX이며 측력은 FY, FZ이다. 롤 모멘트는 MX이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Axis definition
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험 기준
        제작된 추진기관의 품질 적합성 검사를 위해 지상연소시험을 통해 측력과 롤 모멘트를 계측하여 시험 기준에 적합 하는지 확인한다. 시험 기준은 측력은 추력의 ±2.0%, 롤 모멘트는 ±0.3 N-m이다.

      

      
        2.3 시험 결과
        지상연소시험 수행 결과는 Fig. 4와 같다. 검은선은 롤 모멘트 MX, 빨간선은 y축 측력 FY, 파란선은 z축 측력 FZ이다. 그래프의 x축은 sec에 대해 무차원화 하였고, y축 측력은 %, 롤 모멘트는 N-m로 각각 무차원화하여 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Result of ground test
          
          

          

        

        지상연소시험 결과 측력과 롤 모멘트 모두 시험 기준에 부적합으로 나타났다. Y축 측력은 연소 초기 기준을 만족하였으나 연소 중간인 1.5-2.0초 사이에 시험 기준 2%를 초과하였다. Z축 측력은 연소 초기에 시험 기준을 초과하였다. 롤 모멘트 Mx는 연소 초기부터 1.0초 사이에 시험 기준을 초과하였다. 측력과 롤 모멘트의 경향을 비교해보면 측력이 최대가 되는 시점과 롤 모멘트가 최대가 되는 시점이 달랐다. 측력이 최대가 되는 시점에서 각 측력이 중첩되어 롤 모멘트가 최대가 될 것으로 추정하였지만 계측 결과 측력과 롤 모멘트는 서로 다른 경향성을 가진다. 다양한 가정을 제시하여 분석한 결과 시험 장치 구성에 있어 가장 큰 문제점이 있었고, 해결 과정들을 본 논문에서 서술하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 시험 장치 개선
      
        3.1 압력센서 제거
        Fig. 2에서 보면 추진기관 지상연소시험에서 연소실 내 압력을 측정하기 위해 압력센서를 설치한다. 압력센서의 설치로 시험 장치의 무게중심은 X축을 기준으로 벗어나게 되며 압력센서 무게로 인해 롤 모멘트가 발생한다. 또한 추진기관에서 발생한 측력 및 롤 모멘트와 중첩되어 더 큰 롤 모멘트가 발생할 수 있다. 따라서 추진기관에서 발생하는 순수 롤 모멘트보다 과도하게 예측되는 것을 방지하기 위해 압력센서를 제거 후 측력과 롤 모멘트를 측정하였다.

        Fig. 5는 압력센서 설치 유/무에 따른 지상연소시험에서 롤 모멘트 계측 결과를 나타낸 것이다. 압력센서 있는 조건이 3개, 센서 없는 조건이 1개이다. 센서 유/무에 따른 롤 모멘트 경향을 비교해보면 센서가 있는 조건은 연소 초기 0.0-1.0초 사이에 가장 큰 값을 보인 후 급격히 감소한다. 반면에 센서가 없는 조건은 시험 장치의 무게중심 편향이 없기 때문에 연소중에 급격한 롤 모멘트의 변화없이 완만히 증가 후 감소한다. 계측된 롤 모멘트의 최댓값을 비교해보면 센서가 있는 조건이 0.73-1.1 N-m로 계측되었고, 센서가 없는 조건이 0.68 N-m로 계측되어 압력센서를 제거하는 것이 롤 모멘트 측면에서 최소 7%, 최대 60%의 감소 효과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Roll moment result with or without pressure sensor
          
          

          

        

      

      
        3.2 조립체 비틀림 확인
        시험을 수행하는 추진기관의 노즐은 비행하는 축에 대해 30°씩 편향되어 있다. 또한 노즐 출구 형상은 Fig. 6과 같이 화염이 나가는 축에 대해 비대칭으로 절단되어 있다. 이미 설계된 형상으로도 충분히 측력 및 롤 모멘트가 발생할 수 있으며 조립 과정에서 누적된 공차 조건으로 인해 기준 이상의 측력 및 롤 모멘트가 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Configuration of rocket nozzle
          
          

          

        

        따라서 조립 과정에서의 편향을 확인해보기 위해 Fig. 7과 같이 전체 시험 장치에 대한 비틀림 정도를 3차원 측정 장비로 확인해보았다. 3차원 측정 장비의 제조사는 Hexagon Metrolgogy이며 모델명은 Croma 554이다. 장비 사양은 X축 300, Y축 500, Z축 500 mm 이상이며 분해능은 0.0005 mm 이상이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Configuration of 3-dimensional measurement
          
          

          

        

        Table 2는 측정을 수행한 기준 축 및 측정 결과를 나타낸 것이다. Xb는 X축과 연소관 중심축인 Z축의 수직 여부, Yb는 Y축과 Z축의 수직 여부를 나타내며 90°를 기준으로 0.1° 미만으로 편차를 확인하였다. Xc, Xd, Yc, Yd는 YZ, XZ 평면이 각 노즐 중심축과 이루는 각도를 나타내며 30을 기준으로 0.02-0.1°로 낮은 편차를 나타냈다. 노즐의 조립점검서를 보면 조립 후 제작 공차는 0.15° 미만으로 나와있으며 3차원 측정 결과로도 이를 확인하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Result of 3-dimensional measurement
          
          

        

        
          
            
              	
              	Classification
              	Symbol
              	Value [°]
            

          
          
            	1
            	Cylinder
            	
              Xb
            
            	Δ0.081
          

          
            	2
            	Cylinder
            	
              Yb
            
            	Δ0.075
          

          
            	3
            	Nozzle C
            	
              Yc
            
            	Δ0.086
          

          
            	4
            	Nozzle D
            	
              Yd
            
            	Δ0.096
          

          
            	5
            	Nozzle C
            	
              Xc
            
            	Δ0.014
          

          
            	6
            	Nozzle D
            	
              Xd
            
            	Δ0.027
          

        

        

      

      
        3.3 6분력 센서 및 시험 장치 구성 변경
        Fig. 1의 시험 장치 구성도를 보면 전체에서 추진기관이 차지하는 부피가 매우 크다. 계측을 담당하는 센서나 고정시키는 치구보다 외력을 발생시키는 추진기관의 부피가 더 커서 측력이나 롤 모멘트가 과도하게 계측될 수 있다. 이를 개선하기 위해 6분력 센서를 기존보다 직경이 큰 제품으로 변경하고, 시험 장치 구성도 센서 및 고정 치구류의 부피와 무게를 증가시켜 시험 장치 전체의 무게중심을 추진기관이 설치된 위쪽이 아닌 바닥쪽으로 수정하였다. 바뀐 센서의 성능 및 직경은 Table 3과 같다. 기존 OMEGA 85에서 191로 변경하였으며 직경은 증가하고, 센서 분해능(Resolution)은 계측값에 에러를 발생하지 않는 수준으로 유지하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification of 6-component sensor
          
          

        

        
          
            
              	OMEGA 85 (D = 85 mm)
            

            
              	Range
              	Resolution
            

            
              	FY, FZ [N]
              	MX [N-m]
              	FY, FZ [N]
              	MX [N-m]
            

          
          
            	1,860
            	80
            	0.35
            	0.009 N-m
          

          
            	OMEGA 191 (D = 190 mm)
          

          
            	Range
            	Resolution
          

          
            	FY, FZ [N]
            	MX [N-m]
            	FY, FZ [N]
            	MX [N-m]
          

          
            	1,800
            	350
            	0.35
            	0.04 N-m
          

        

        

        바닥 고정대는 기존보다 직경을 키우고, 높이를 증가시켰다. 바닥 고정대의 높이는 전체 시험 장치의 무게와 고유진동수에 영향을 미치므로 여러 가지 형상으로 해석을 수행하여 결정하였다. 시험 장치의 경우 시험을 수행할 때마다 들고 다녀야 되므로 두 사람이 들고 다닐 수 있는 적정 무게(40 kg 이하)로 설정하였으며, 추진기관 연소시험 시 발생하는 주파수가 500-2,000 Hz이므로 시험 장치의 고유진동수가 2,000 Hz 초과되도록 설계하였다.

        최종 설계한 형상의 고유진동수 해석 모델은 Fig. 8과 같다. 추진기관은 동일 무게로 하여 원뿔 형태로 대체하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Analysis model of natural-frequency
          
          

          

        

        Table 4는 해석 모델의 고유진동수 해석 결과를 나타낸 것이다. 모드 1부터 10까지 3축(X, Y, Z)에 대한 질량참여율을 분석한 것이다. %X_mass는 모드에서 3축 중 X축이 모드에 영향을 미치는 질량참여율을 의미한 것이며 %Y, %Z 모두 동일 의미이다. 3축 중 추력과 동일축인 X축의 결과가 가장 중요하다. X축에 대해서 질량참여율이 가장 높은 고유주파수는 2,198 Hz이며 2,000 Hz 이상의 요구 조건을 만족한다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Result of natural-frequency analysis
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Frequency
              	%Y_mass
              	%Z_mass
              	%X_mass
            

          
          
            	1
            	1,293
            	28.14
            	38.63
            	0.00
          

          
            	2
            	1,294
            	38.75
            	28.20
            	0.00
          

          
            	3
            	2,198
            	0.00
            	0.00
            	94.74
          

          
            	4
            	2,755
            	12.20
            	13.27
            	0.00
          

          
            	5
            	2,779
            	13.39
            	12.53
            	0.02
          

          
            	6
            	2,869
            	0.19
            	0.06
            	0.00
          

          
            	7
            	3,594
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

          
            	8
            	4,184
            	1.36
            	1.44
            	0.00
          

          
            	9
            	4,231
            	1.19
            	1.11
            	0.03
          

          
            	10
            	4,988
            	0.00
            	0.00
            	0.01
          

          
            	Total effective mass
            	95.23
            	95.24
            	94.80
          

        

        

        고유진동수 해석한 결과가 실제랑 일치하는지 확인해보기 위해 제작한 시험 장치에 고무망치로 힘을 가해 주파수를 확인하였다. 힘을 가한 후 계측된 데이터를 FFT (Fast Fourier Transform) 변환을 이용하여 주파수별 진폭을 확인하였다. Fig. 9는 시험 장치의 고유주파수 결과를 나타낸 것이다. 시험 결과 장치의 고유진동수는 약 2,580 Hz로 계측되어 설계 요구 조건을 만족하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of frequency test
          
          

          

        

        Fig. 10은 최종 시험 장치를 이용하여 지상연소시험을 수행한 결과이다. 시험 조건인 측력 ±2.0 이하와 롤 모멘트 ±0.3 이하 조건을 모두 만족하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Result of ground test with new device
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      6분력 센서를 이용하여 추진기관의 추력뿐만 아니라 측력 및 롤 모멘트 계측에 대한 연구 내용을 서술하였다. 계측해야하는 추진기관은 비행 방향에 30° 편항된 노즐을 2개 가지고 있으며 연소 중에 발생한 측력 및 롤 모멘트가 비행 안정성에 영향을 미치지 않을 조건이 있다. 측력은 추력의 ±2.0%, 롤 모멘트는 ±0.3 N-m를 넘으면 안된다. 해당 시험 기준을 이용해서 시험 장치를 구성 후 계측한 결과 측력 및 롤 모멘트 모두 기준을 초과하였으며 세 가지 개선 방법을 통해 해결하였다.

      (1) 시험 장치에서 압력센서를 제거하였다. 압력센서 설치로 인해 전체 시험 장치의 무게중심이 동심원에서 벗어났으며, 그로 인해 추진기관에서 발생하는 측력 및 롤 모멘트가 과하게 계측되었다. 압력센서 제거 후 롤 모멘트의 최댓값은 7-60% 감소하였으며 롤 모멘트의 경향도 변화하였다. 압력센서 제거로 롤 모멘트가 감소하였지만 시험 기준에는 초과하였다.

      (2) 시험 장치의 전체 비틀림 정도를 3차원 측정기를 통해 확인하였다. 기존의 제작도면에서는 노즐조립품의 각도만 확인했었는데 추가로 시험 장치 전체의 각도를 확인함으로써 시험 전에 발생할 수 있는 누적 공차를 확인하였다. 전체 시험 장치에 대한 비틀림 정도를 측정한 결과 0.15° 미만으로 확인되었다.

      (3) 6분력 센서 및 바닥 고정대의 직경을 증가시켰다. 기존 시험 장치는 계측하는 추진기관에 비해서 6분력 센서 및 바닥 고정대의 직경이 비슷해서 전체 무게중심이 추진기관에 치우쳐있었다. 그로 인해 작은 외란에도 측력 및 롤 모멘트가 과도하게 계측되었다. 센서의 직경 및 바닥 고정대의 직경을 증가시켜 전체 시험 장치 무게중심을 추진기관에 벗어나게 설계하면 동일 추진기관에서도 기준에 만족하는 측정 결과가 나왔다.

      6분력 센서는 일반 단축 힘, 모멘트 측정센서에 비해서 다수의 내장된 센서가 복합적으로 측정에 관여하기 때문에 작은 외란에도 크게 계측된다. 따라서 6분력 센서를 사용할 때는 계측 전에 센서의 성능뿐만 아니라 시험 장치 전체의 무게중심, 고유진동수 등을 확인 후에 시험을 진행해야 한다.
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