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            초록
          
        

        
          A multi-component force sensor has been developed to measure force and moment components in high-speed flow media for submerged models. The size of the test model is determined based on the Reynolds number of the model at the test speed and expected blockage effect. A two-component force sensor unit has been created by assembling pairs of column elements arranged symmetrically under an eccentric load. The six-component force sensor is constructed with symmetric arrangements of two-component force sensor units in a rectangular plane. The signals generated from the strain gauges attached to the surface of the elements can be converted into force signals. The performance of the waterproof six-component force sensor has been evaluated through calibration. A simplified interference decomposition procedure has been introduced to increase the accuracy of measurement.
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      1. 서 론
      선박이나 해양구조물에 작용하는 유체력 성능을 실험으로 확인하고 평가하기 위해서는 실험 모형에 작용하는 다양한 힘과 모멘트를 계측해야 한다. 육상 구조물 실험일 때는 비교적 공간이나 설치조건에 대한 제약이 적어서 규격화된 계측 장비를 사용할 수 있으나, 해양구조물 실험일 때는 계측 점 위치와 검력계 설치조건, 설치방법과 방수에 이르는 다양한 요소를 미리 고려하여 설계, 제작한 특수 검력계를 사용해야 한다. 소형선 추진기를 시험할 목적으로 Kim et al. (1995, 1999)은 원환 요소에 작용하는 전단력으로 추력과 토크를 동시 검출하는 감지 부재를 사용하여 자항 동력계를 개발하였다. 그리고 선박용 특수 추진 장치의 실험을 위하여 Rhyu and Lee (2010)은 azimuth 프로펠러 동력계를 개발하였으며 Lee et al. (2013)은 축계를 검출부로 설계하여 제한된 공간에서 프로펠러의 추력과 토크 그리고 기진력을 함께 측정할 수 있는 6-분력계를 개발한 바 있다.

      검력계를 시험기에 고정하고 수중 물체에 작용하는 유체력을 측정하면 검력계는 시험기 기준 좌표계에서 모형의 자세 변화에 따른 유체력 변화를 측정하게 된다. 검력계를 모형에 고정하면 흐름 방향 변화에 따른 유체력 변화를 모형 고정 좌표계 기준으로 측정하게 된다. 이들 두 계측 좌표계에 따른 계측량의 차이는 벡터 해석으로 서로 바꿀 수 있으나 검력계의 모멘트 용량은 측정점과 계측점 사이의 거리를 고려하여 결정해야 한다. 같은 물리량을 측정하더라도 검력계의 설치 방법이 측정량에 영향을 주고 설치 오차도 검력계의 출력에 영향을 준다. 따라서 검력계 특성이 사용자의 영향을 받지 않는 검력계를 설계하여야 한다.

      세장형 잠수체 내부 ϕ175mm×175mm 공간에 설치하여 유체력 Fx = Fy = Fz = 3000N, Mx = My = Mz = 150Nm까지 유체력을 계측하는 6-분력계를 설계하였다. Kim et al. (1997)은 굽힘응력과 인장응력이 균일하게 작용하는 대칭형 감지 부재를 고안하고 이를 다분력계 설계에 활용한 바 있다. 이 방식은 계측 성능은 우수하지만, 형상이 복잡하여 가공이 까다로운 단점이 있다. 제한된 공간에 부재를 배치하다 보면 부재 사이의 공간이 협소해지고 부착할 수 있는 스트레인 게이지의 치수도 제한이 있어 가공이 어려워진다. 이러한 문제점을 해결하려고 편심하중을 받는 부재를 기본 감지요소로 설정하고 점 대칭 또는 상하 대칭으로 배치한 2차 감지요소로 구성하여 2-분력을 검출하는 2-분력 감지 부재를 생성하였다. 고안한 2-분력 감지 부재를 제한된 공간에 합리적으로 다중 배치하여 6-분력 검력계를 구성하였다.

      일반적으로 분력 간 간섭은 불가피하게 나타나며, 5% 정도의 간섭이 나타날 수 있다. 일본의 Nissho Denki는 3% 정도의 간섭이 있는 분력계를 정밀급 분력계로 분류하고 있으며, 계측 결과를 전용 처리기로 연산 처리하여 간섭을 분리하는 제품을 공급하고 있다. 새롭게 개발된 분력계의 성능을 검증하기 위한 전용 교정시험기를 제작하여 계측 성분의 선형성과 계측 정도 그리고 분력 사이의 간섭을 확인하였다. 교정시험 결과를 선형방정식으로 해석하면 간섭을 분리할 수 있다. 본 연구에서는 교정시험 결과로부터 허용범위를 넘어서는 특정 분력 사이의 간섭만을 데이터 로거의 연산 기능으로 선택적으로 분리하는 간단한 방법을 제안하였다. 다분력계를 설계 제작하고 교정시험으로 분력 간 간섭을 확인하고 분리하는 방법을 다분력계 개발 과정에 도입하면 개발시간을 단축할 수 있으며 별도의 연산처리기를 도입하지 않아도 되므로 가격상승을 피할 수 있는 효과가 있다.

    

    

  
    
      2. 다분력 검력계의 형상 및 특성
      
        2.1 편심하중을 감지하는 기본감지요소와 2차 감지요소
        Fig. 1과 같이 편심 위치에서 인장 또는 압축 하중을 받는 부재를 검력계에서 기본감지요소로 사용하기로 한다.

        이 부재는 단면 형상이 폭×높이=b×h인 기둥으로서 양단에는 하중 W가 e만큼 편심 거리를 두고 작용한다. 이 기본감지요소에 하중 W가 작용하면 압축응력 σc와 굽힘응력 σb가 동시에 발생하므로 감지요소의 표면에 나타나는 최대 응력과 최소 응력은 식 (1)과 식 (2)로 표시할 수 있다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Primary sensing element under eccentric load
          
          

          

        

        Fig. 1에 보인 기본 감지요소를 길이 방향으로 대칭 배치하거나 회전대칭 또는 상하 방향으로 바꾸어 조립하면 Fig. 2에 보인 것처럼 3종류의 2차 감지요소를 구성할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Assembled secondary sensing element
          
          

          

        

      

      
        2.2 2차 감지요소를 조합한 2-분력 감지부재 생성
        Kim et al. (1997)은 6-분력계를 설계하며 앞에서 예시한 세 가지 2차 감지요소 중에서 첫 번째 2차 감지요소 4개를 171mm×100mm인 평면 안에 Fig. 3과 같이 배치하여 수직 하중 Fv와 수평 하중 Fh를 감지하는 2-분력 감지 부재를 고안하여 사용하였다. Fv - Fh를 감지하는 2-분력 감지부재의 중간 구간에서는 인장응력과 굽힘응력이 일정하다는 장점이 있다. 게이지 부착 정밀도가 검력계 성능에 영향을 주지 않으므로 게이지 작업성이 수월하여 검력계 구조로 흔히 사용하고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Two component force Fv and Fh sensor unit with laterally symmetric elements arrangement
          
          

          

        

      

      
        2.3 새로운 2차 감지요소를 선택한 2-분력 감지부재
        Fv - Fh를 감지하는 2-분력 감지 부재를 Fig. 3과 같은 형상을 유지하며 시험모형 내부 공간에 설치할 수 있는 6-분력계를 구성하면 게이지 작업공간아 협소해진다. 문제를 해결하기 위하여 Fig. 2에 예시한 점 대칭형 2차 감지요소와 상하 대칭형 2차 감지요소를 혼합 배치하여 Fig. 4와 같은 새로운 2-분력 감지 부재를 고안하였다. 새로운 2-분력 감지 부재는 Fig. 3보다 좁은 120mm×90mm에 같은 기능을 가질 뿐 아니라 가공성과 게이지 작업성이 우수하며 제한된 공간에 설치할 수 있는 분력계 구성에 부재 배치 방법으로 채택하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Two component force Fv and Fh sensor unit with point wise or horizontally symmetric elements arrangement
          
          

          

        

      

      
        2.4 다분력계의 요소가 되는 2-분력 감지부재의 치수 결정
        Fig. 4와 같이 수직 하중 검출에 수직 배치한 한 쌍의 점 대칭형 2차 감지요소를 사용하고 수평 하중 검출에는 수평 배치한 한 쌍의 상하 대칭형 2차 감지요소를 사용하였다. 각각의 2차 감지요소는 측정 방향으로는 하중을 전달하고 측정 방향에 직교하는 방향으로는 작은 하중에도 쉽게 변형이 일어나도록 국부적으로 구조 치수를 줄여주었다. 이와 같은 하중 검출 구조를 채택하면 수직 하중 Fv와 수평 하중 Fh를 최소 간섭으로 검출할 수 있다.

        Fig. 4의 중심선에 대칭으로 배치한 한 쌍의 점 대칭형 2차 감지요소가 수직 하중을 받으면 상부 바깥쪽 표면에는 식 (2)와 같은 최소 응력이 발생하고 하부 바깥쪽 표면에는 식 (1)과 같은 최대 응력이 발생한다. 그런데 식 (1)과 식 (2)의 첫 번째 항은 수직 하중에 따른 응력으로서 부재의 허용응력 범위에 있어야 한다. 두 번째 항은 편심 모멘트로 인한 변동 응력을 나타낸다. 따라서 수직 하중에 따른 감지요소 표면에 나타나는 변형을 검출하여 Wheatstone bridge를 구성하면 첫 번째 항은 출력에 기여분이 없고 두 번째 항이 검력계의 하중을 검출하게 된다.

        식 (1)과 식 (2)에서 좌변의 최대 응력 σmax은 사용하는 스트레인 게이지의 최대 스트레인을 발생시키는 응력에 해당한다. 따라서 스트레인 게이지 특성으로 정해지는 값이고 우변의 측정 하중 W은 검력계 발주자가 지정하는 최대측정값이므로 등식이 성립하는 범위에서 설계자는 단면 치수 b×h와 편심량 e를 정하여야 한다. 이때 b를 사용하는 스트레인 게이지의 매트릭스 치수에 따라 결정하면 h와 e는 첫 번째 항과 두 번째 항, 즉 인장응력과 굽힘응력의 크기 비를 지정하면 구할 수 있다.

        수평 하중을 감지하는 부분은 한 쌍의 상하 대칭형 2차 감지요소를 수평으로 배치한 구조이다. 수평으로 배치한 감지요소로 하중을 감지하는 것만이 다를 뿐이므로 수직 감지 부재 치수 결정 논리와 같은 논리로 치수를 결정할 수 있다. 따라서 Fig. 4와 같이 2차 감지요소를 배치하고 치수를 결정하면 2-분력을 감지하는 부재를 구성할 수 있다.

      

      
        2.5 다분력 측정을 위한 2-분력 감지부재의 배치 계획
        앞에서 구한 2-분력 감지부재 한 쌍을 X-Z평면에 대칭으로 배치하고 다른 한 쌍의 2-분력 감지부재를 Y-Z평면에 대칭으로 배치하여 Fig. 5와 같은 다분력계 감지부를 구성한다. X-Z평면에 대칭으로 배치한 2-분력 감지 부재에서 수평 하중을 감지하는 2차 감지요소의 스트레인 게이지 출력 신호로 Wheatstone bridge를 구성하여 Fx를 검출한다. 또, Y-Z평면에 대칭으로 배치한 2-분력 감지부재로부터는 Fy를 검출할 수 있다. 이때 대칭으로 배치한 부재에서 얻어지는 출력의 차이 ΔFx와 ΔFy는 Z축 중심 모멘트 Mx를 생성하고 이는 브리지회로에서 검출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Arrangement of six component force measurement
          
          

          

        

        Fig. 5에서 수직 하중을 감지하는 4개의 2차 감지부재의 스트레인 게이지 출력으로 Wheatstone bridge를 구성하여 Fz를 검출하고 X-Z평면에 대칭으로 배치한 수직 하중 감지부재의 출력 신호로 X축 중심 모멘트 Mx를 검출할 수 있다. 그리고 Y-Z평면에 대칭으로 배치된 감지부재의 스트레인 게이지 신호로 Y축을 중심으로 하는 모멘트 My를 검출할 수 있다. 다만 X-Z평면에 대칭으로 배치한 한 쌍의 부재와 Y-Z평면에 대칭으로 배치된 한 쌍의 부재가 서로 간섭을 일으키지 않도록 Fig. 5와 같이 감지 부재의 상단과 하단 치수를 국부적으로 줄여주어 하중 방향 강성을 유지하며 직교 방향으로는 쉽게 변형되도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 감지부재 치수 결정과 감지부 구조해석
      
        3.1 분력계 감지부재와 치수의 간이 결정
        우선 분력계의 소재로서 Al 2024-T3를 선정하면 소재의 탄성 계수는 80GPa이고 항복점 응력은 345MPa이다. 변형도 측정에 ZEMIC 사의 스트레인 게이지 FB350-2FB를 선정하고 게이지 접착 후 변형도 피로한도를 1200μm/m로 설정한다. 따라서 설계에서 감지부에 96MPa까지 응력을 허용하였으므로 감지부재를 안전율 3.7기준으로 설계하는 결과가 된다.

        치수가 2.1mm×2.8mm인 인장형 스트레인 게이지 두 개를 6.4mm×7.6mm 크기의 매트릭스에 병렬 배치한 게이지를 선택하였다. 게이지가 붙여지는 부재의 폭 b를 6.4mm보다 큰 값으로 결정하고 병렬로 배치한 기본 감지요소의 수 n을 정하면 허용응력과 설계하중으로부터 편심량 e와 단면 높이 h 사이의 관계를 식 (3)과 식 (4)로 나타낼 수 있다.
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        분력계의 재질과 2분력 감지부재의 배치를 결정하면 식 (3)과 식 (4)의 좌변이 결정되고 두 식은 편심량 e와 단면 높이 h는 2차식으로 표시된다. 편심량 e에 따르는 h를 찾고 설계자의 경험에 근거하여 공간 배치와 가공이 편리한 부재 치수를 Fig. 6과 같이 선정하면 가공과 측정에 편리한 감지 부재가 얻어진다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Dimension of Fv and Fh force sensing sensor unit
          
          

          

        

      

      
        3.2 감지부재의 스트레인 게이지 부착 위치 선정
        Fig. 6과 같은 2-분력 감지 부재가 수직 하중을 받으면 중앙에 배치된 한 쌍의 점 대칭형 2차 감지요소의 좁아진 상부 바깥쪽 표면은 압축 변형이 일어나고 넓어진 하부 바깥쪽 표면에는 인장 변형이 일어난다. 그리고 수평 방향으로 배치된 한 쌍의 상하 대칭형 2차 감지요소에는 위쪽과 아래쪽 표면에 압축 변형과 인장 변형이 서로 바뀌어 나타난다. 2분력 감지 부재에 Fig. 7과 같이 스트레인 게이지를 배치하면 감지 회로 구축이 쉬워진다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Arrangement of strain gauges
          
          

          

        

      

      
        3.3 다분력 검력계 구조의 요한요소 해석
        Fig. 6은 식 (3)과 식 (4)의 관계로부터 가공과 측정이 편리하도록 치수를 0.5mm 단위로 조정한 것이다. 사용자의 요구조건에 맞도록 부재를 배치하고 조립하면 Fig. 5와 같은 다분력 검력계가 얻어진다. 다분력 검력계의 구조와 치수 결정에서 고전 구조역학인 Timoshenko의 보 이론에 근거하였으므로 설계 최대 하중 상태에서 상용 구조해석 프로그램 솔리드웍스로 유한요소 해석하고 대표적인 예를 Fig. 8에 보였다. 그리고 측정점에서 게이지 방향으로의 von Mises stress를 Table 1에 소개하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Structural analysis example of six-component sensor
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Estimated von Mises stress of six-component sensor
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

            
              	MPa
              	MPa
              	MPa
              	MPa
              	MPa
              	MPa
            

          
          
            	von Mises stress
            	254.03
            	247.54
            	40.79
            	86.35
            	88.06
            	190.97
          

        

        

      

      
        3.4 다분력 검력계 구조의 요한요소 해석
        Fig. 6은 식 (3)과 식 (4)의 관계로부터 가공과 측정이 편리하도록 치수를 0.5mm 단위로 조정하였다. 사용자의 요구조건에 맞도록 부재를 배치하고 조립하면 Fig. 5와 같은 다분력 검력계가 얻어진다. 다분력 검력계의 구조와 치수 결정에서 고전 구조역학인 Timoshenko의 보 이론에 근거하였으므로 설계 최대 하중 상태에서 상용 구조해석 프로그램 솔리드웍스로 유한요소 해석한 대표적인 예를 Fig. 8에 보였다. 그리고 최대하중 점에서 von Mises stress를 Table 1에 소개하였다.

        분력계 소재의 항복점 응력이 345MPa이므로 유한요소 해석하여 구조적 안전을 확인하였다. 그리고 간섭을 최소화하려고 치수를 줄여준 부분에서 과부하 하중 발생 여부를 확인하였다. Fx와 Fy의 최대 하중 조건으로 구조 계산한 결과에서는 응력집중 점에 설계하중의 1.33배 하중에서 항복응력에 도달하였다. 스트레인 게이지 위치에서 계산한 변형도를 계산하고 회로를 구축하면 Table 2의 변형도와 Table 3의 출력 전압이 얻어진다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Estimated strains of multi-component sensor
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

            
              	μm/m
              	μm/m
              	μm/m
              	μm/m
              	μm/m
              	μm/m
            

          
          
            	SFx
            	-444.9
            	0.1
            	-0.2
            	0.2
            	10.4
            	-0.2
          

          
            	SFy
            	0.4
            	-424.4
            	-0.2
            	10.9
            	-0.4
            	-0.2
          

          
            	SFz
            	-0.7
            	1.7
            	-168.5
            	1.0
            	-2.7
            	-24.6
          

          
            	SMx
            	1.6
            	-222.9
            	0.2
            	-358.0
            	0.5
            	1.4
          

          
            	SMy
            	479.6
            	2.5
            	0.1
            	2.1
            	-359.2
            	-2.1
          

          
            	SMz
            	0.3
            	-0.1
            	-0.1
            	0.2
            	-0.1
            	255.6
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Estimated voltage output of multi-component sensor
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

            
              	mV/V
              	mV/V
              	mV/V
              	mV/V
              	mV/V
              	mV/V
            

          
          
            	SFx
            	-0.890
            	0.000
            	0.000
            	0.000
            	0.021
            	0.000
          

          
            	SFy
            	0.001
            	-0.849
            	0.000
            	0.022
            	-0.001
            	0.000
          

          
            	SFz
            	-0.001
            	0.003
            	-0.337
            	0.002
            	-0.005
            	-0.049
          

          
            	SMx
            	0.003
            	-0.446
            	0.000
            	-0.716
            	0.001
            	0.003
          

          
            	SMy
            	0.959
            	0.005
            	0.000
            	0.004
            	-0.718
            	-0.004
          

          
            	SMz
            	0.001
            	0.000
            	0.000
            	0.000
            	0.000
            	0.511
          

        

        

      

      
        3.5 검력계 출력의 간섭 요인과 교정시험기 설계
        분력계의 측정 기준점이 검력계의 중심에 놓이도록 스트레인 게이지의 위치를 선정하였다. 하지만 Table 2와 Table 3에서는 Fx - SMy와 Fy - SMx에 상당한 간섭이 확인되었다. 이는 검력계의 하단을 구속하고 상단에 Fx 또는 Fy가 작용하였으므로 검력계의 측정점에는 모멘트가 발생하기 때문이다.

        Fx = Fy = Fz = 3000N, Mx = My = Mz = 150Nm까지 순수한 Fx와 Fy를 발생하고 불필요한 모멘트 My나 Mx를 상쇄시키며 성분별 출력 특성을 확인할 수 있도록 Fig. 9와 같은 교정시험기를 제작하였다. 이 시험기를 사용하면 다음의 요소를 반영하며 손쉽게 교정 시험이 가능하다. 첫째로 시험기에 검력계를 고정한 상태에서 각각의 분력에 대한 교정 시험을 한다. 둘째로 Fx, Fy하중으로 불필요하게 발생하는 모멘트 My, Mx를 상쇄시키도록 한다. 셋째로 시험하중을 5배로 증폭하여 사용자가 취급하는 중량을 1/5로 줄여주는 하중 증폭 기구를 채택하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Photo of calibrator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 교정시험과 하중성분의 간섭특성 확인
      
        4.1 하중 Fx로 인한 편심모멘트 제거
        검력계 하단을 Fig. 10과 같이 시험기에 고정하고 검력계 상단에서 수평 방향 Fx가 작용할 때를 생각하자.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Fx Loading and compensation of eccentric moment
          
          

          

        

        부채꼴로 만들어진 하중 장치에 600N의 하중을 추 접시에 올리면 반경이 1/5인 부채꼴 부분에서 5배로 증폭되어 3000N이 수평 방향으로 작용한다. 이때 수평 하중 작용선으로부터 하중 측정점까지 거리가 h=0.078m이므로 측정 기준점에 정격 모멘트 Mx = My = Mz = 150Nm보다 큰 3000N×0.078m=234Nm의 편심모멘트가 발생한다. 불필요한 모멘트 234Nm를 상쇄하도록 검력계의 기준점으로부터 b=0.13m 떨어진 추 접시 각각에 30N 추 6개를 올리면 하중 장치의 증폭작용으로 900N의 힘이 상하로 작용하므로 234Nm의 편심모멘트를 제거할 수 있다.

      

      
        4.2 검력계의 교정시험과 분력간 간섭 현상의 확인
        불필요한 편심 모멘트를 제거한 교정 시험으로 Table 4를 얻었다. 수치 추정으로는 편심모멘트를 제거하면 Table 3에 나타난 Fx-SMy 간섭과 Fy-SMx 간섭이 없어지리라 기대하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Calibrated voltage output of multi-component sensor
          
          

        

        
          
            
              	　
              	kgf/kgf.m
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	SFx
            	300.00
            	308.66
            	-0.73
            	-0.58
            	-0.41
            	-6.68
            	3.73
          

          
            	SFy
            	300.00
            	1,53
            	301.28
            	0.67
            	-8.19
            	-2.30
            	-2.01
          

          
            	SFz
            	300.00
            	8.81
            	7.59
            	301.64
            	-4.12
            	-3.57
            	12.33
          

          
            	SMx
            	15.00
            	-0.37
            	-4.48
            	-0.13
            	14.91
            	-0.13
            	0.02
          

          
            	SMy
            	15.00
            	-5.31
            	-0.25
            	-0.11
            	0.12
            	15.05
            	0.02
          

          
            	SMz
            	15.00
            	-0.12
            	-0.40
            	0.24
            	-0.11
            	-0.10
            	15.08
          

        

        

        하지만 Table 4를 보면 불필요한 편심모멘트 제거로 상당량의 간섭이 줄어들었으나 무시할 수 없는 간섭이 남아 있다. 보급형 다분력계에서는 분력 간 간섭을 5%까지 허용하고 있으나 다분력계로 측정하는 축 방향 하중에 비하여 측정하려는 모멘트는 상대적으로 지나치게 작아서 허용범위를 벗어나는 간섭이 나타나므로 간섭에 대한 대책이 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 간섭 현상의 수식표현과 성분의 분리
      
        5.1 다분력 검력계의 출력에 대한 선형방정식
        편심하중을 받는 감지요소로 2-분력 감지부재를 구성하고 이들을 배치하여 다분력을 측정하는 분력계를 설계하였다. 이 과정에서 감지부재 사이에 간섭을 최소화하였으므로 특정 분력의 신호는 해당 분력의 영향만 받아야 한다. 하지만 실제 제작한 검력계의 교정 시험한 Table 4를 보면 출력 신호에는 다른 성분에 의한 출력 신호가 섞여서 나타났다. 축 방향 하중과 축 중심 모멘트로 표시된 Table 4의 값을 최대 출력 기준으로 무차원화 하면 Table 5가 얻어진다. 따라서 검력계의 출력과 하중 사이의 관계를 식 (5)로 나타내면 Table 5의 값은 방정식의 비례상수가 된다.
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          Table 5 
				
          

          
            Normalized interference between forces and moments
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	SFx
            	1.000
            	-0.002
            	-0.002
            	-0.001
            	-0.022
            	0.012
          

          
            	SFy
            	0.005
            	1.000
            	0.002
            	-0.027
            	-0.008
            	-0.007
          

          
            	SFz
            	0.029
            	0.025
            	1.000
            	-0.014
            	-0.012
            	0.041
          

          
            	SMx
            	-0.025
            	-0.300
            	-0.009
            	1.000
            	-0.008
            	0.001
          

          
            	SMy
            	-0.353
            	-0.017
            	-0.007
            	0.008
            	1.000
            	0.001
          

          
            	SMz
            	-0.009
            	-0.026
            	0.016
            	-0.007
            	-0.007
            	1.000
          

        

        

      

      
        5.2 선형방정식 해와 분력 간 간섭성분 분리
        검력계의 하중 성분에 따른 출력 신호는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있으므로 식 (5)의 해는 간섭이 없는 순수한 하중 성분이 된다. 출력 신호를 나타낸 식 (5)의 해를 Table 5의 비례상수로 나타내면 하중 성분은 식 (6)이 되고 비례상수는 Table 6과 같아진다.
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          Table 6 
				
          

          
            Influence coefficients between forces and moments
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	SFx
            	1.008
            	0.002
            	0.002
            	0.001
            	0.022
            	-0.012
          

          
            	SFy
            	-0.001
            	1.009
            	-0.002
            	0.027
            	0.008
            	0.007
          

          
            	SFz
            	-0.025
            	-0.022
            	1.001
            	0.013
            	0.011
            	-0.041
          

          
            	SMx
            	0.027
            	0.303
            	0.009
            	1.008
            	0.011
            	0.000
          

          
            	SMy
            	0.355
            	0.015
            	0.008
            	-0.007
            	1.008
            	-0.005
          

          
            	SMz
            	0.012
            	0.029
            	-0.016
            	0.008
            	0.007
            	1.001
          

        

        

      

      
        5.3 다분력 검력계의 선택적 간섭 분리
        다분력 검력계는 Table 5와 같이 Fx와 My 사이에 35.3%의 간섭이 있으며 Fy와 Mx사이에는 30%의 간섭이 있다. 나머지 분력 사이에는 모두 허용범위 5%보다 적은 간섭이 있다. 따라서 간섭이 허용범위를 넘는 Fx와 My 또는 Fy와 Mx 사이의 간섭만을 선택하여 분리하고 나머지는 무시하기로 하면 식 (5)는 식 (7)로 바꾸어 쓸 수 있고 해는 식 (8)과 같다.
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        5.4 다분력 검력계의 단순 간섭 분리
        큰 간섭이 나타나는 Fx a24 사이의 간섭을 분리하며 사용한 a51과 a15 그리고 a42와 a24를 Table 5에서 살펴보면 a51과 a42는 1차의 미소량이고 a15와 a24는 2차의 미소량인 것을 알 수 있다. 여기서 2차 미소량을 무시하면 i = j이면 aij = 1이므로 식 (7)은 식 (9)와 같이 표시할 수 있다. 식 (9)의 하중과 모멘트는 간단한 식 (10)의 관계가 있고 C42 =-a42, C51 =-a31의 관계가 성립한다.
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      6. 검력계의 간섭 제거 방법과 효과
      
        6.1 다분력 검력계의 간섭 분리 효과의 비교
        검력계의 교정 시험 결과 Table 5를 보면 Fx와 My 또는 Fy와 Mx 사이에 허용범위를 넘는 간섭이 확인된다. Table 5의 결과를 사용하여 검력계의 하중과 출력 사이의 관계를 식 (5)와 같은 선형방정식으로 나타낼 수 있다. 선형방정식의 해를 구하여 간섭을 분리하는 방법에 따라 차이가 나타난다.

        첫째로 선형방정식의 해 식 (6)을 사용하면 검력계의 하중 성분 사이의 간섭을 모두 분리할 수 있다. 즉 교정 시험으로 얻어진 결과를 식 (6)으로 분리하고 다시 무차원화 하여 나타내면 하중과 측정값 사이에는 Table 7의 관계가 얻어진다. 이 결과에는 30% 이상의 큰 간섭이 나타나던 Fx와 My 또는 Fy와 Mx 사이 의 간섭이 분리되어 1% 이하만 남아 있고 그 이외의 성분들의 간섭도 분리되어 0.1% 이하의 간섭만이 남는 것을 알 수 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Decomposed interference coefficients
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	SFx
            		1.00000
            	 -0.00005
            	 -0.00004
            	 -0.00004
            	 -0.00054
            		0.00028
          

          
            	SFy
            	 -0.00003
            		1.00000
            		0.00000
            	 -0.00029
            	 -0.00000
            		0.00001
          

          
            	SFz
            	 -0.00058
            		0.00007
            		1.00000
            	 -0.00015
            	 -0.00001
            	 -0.00000
          

          
            	SMx
            		0.00094
            		0.00322
            		0.00010
            		1.00000
            		0.00006
            	 -0.00000
          

          
            	SMy
            		0.00903
            	 -0.00003
            	 -0.00000
            		0.00005
            		1.00000
            		0.00010
          

          
            	SMz
            		0.00028
            	 -0.00001
            		0.00000
            	 -0.00009
            	 -0.00002
            		1.00000
          

        

        

        두 번째로 Table 5에서 허용범위 5%를 넘는 Fx와 My 그리고 Fy와 Mx 사이의 간섭만을 생각하고 5% 이하인 간섭을 무시하면 식 (5)는 식 (7)로 바뀌고 해는 식 (8)이 된다. 교정 시험에서 측정한 결과를 식 (8)을 적용하여 간섭을 분리하고 다시 정리하면 Table 8의 결과가 얻어진다. 이 결과는 5% 이상의 간섭이 나타나는 Fx와 간섭을 분리하여 최대 2.6% 이하로 간섭을 줄여주므로 공학적 활용도가 매우 높다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Selectively decomposed interference coefficients
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	SFx
            	1.00000
            	-0.00054
            	-0.00203
            	-0.00116
            	-0.00054
            	0.01219
          

          
            	SFy
            	-0.00347
            	1.00000
            	0.00199
            	-0.00029
            	-0.00792
            	-0.00670
          

          
            	SFz
            	-0.01009
            	0.02515
            	1.00000
            	-0.01364
            	-0.01182
            	0.04086
          

          
            	SMx
            	-0.02564
            	0.00323
            	-0.00812
            	1.00000
            	-0.01079
            	-0.00103
          

          
            	SMy
            	0.00904
            	-0.01704
            	-0.00805
            	0.00722
            	1.00000
            	0.00574
          

          
            	SMz
            	-0.00766
            	-0.02646
            	0.01558
            	-0.00696
            	-0.00663
            	1.00000
          

        

        

        세 번째로 Table 4의 간섭이 5% 이하인 모든 상수를 무시하면 i = j이면 aij = 1이므로 식 (5)는 식 (9)로 그리고 해는 식 (10)으로 표시된다. 교정 시험 측정 결과에 포함된 간섭을 식 (10)으로 분리하고 다시 정리하면 Table 9가 얻어진다. 이 결과에서는 간섭이 크게 나타나는 상수만을 사용하는 간단한 방법으로도 선택적 분리와 같은 수준의 분리 효과가 있음을 확인하였다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Simply decomposed interference coefficients
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	SFx
            	1.00000
            	-0.00055
            	-0.00203
            	-0.00116
            	-0.00038
            	0.01219
          

          
            	SFy
            	-0.00347
            	1.00000
            	0.00199
            	-0.00029
            	-0.00792
            	-0.00670
          

          
            	SFz
            	-0.01009
            	0.02515
            	1.00000
            	-0.01364
            	-0.01182
            	0.04086
          

          
            	SMx
            	-0.02564
            	0.00323
            	-0.00812
            	1.00000
            	-0.01079
            	0.00103
          

          
            	SMy
            	0.01184
            	-0.01705
            	-0.00805
            	0.00722
            	1.00000
            	0.00577
          

          
            	SMz
            	-0.00766
            	-0.02646
            	0.01558
            	-0.00696
            	-0.00663
            	1.00000
          

        

        

      

      
        6.2 다분력 검력계의 간섭 분리의 실험적 검증 비교
        다분력 검력계의 간섭을 분리하는 방법의 실용성을 알아보기 위하여 비교적 큰 간섭이 나타나는 조건에서 실험 하중이 바르게 측정되는지를 확인하였다. Fx = 50kgf와 My = 3.9kgfm의 하중을 주었을 때 Fx와 My 그리고 Fy와 Mx 사이의 간섭을 제시한 3가지 방법으로 분리하여 Table 10에 비교하였다. Table 11은 하중 Fy = 100kgf, Mx =-7.8kgfm일 때의 결과이다.

        
          Table 10 
				
          

          
            Decomposition of interference induced by Fx and My
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	actual loading
            	50
            	0
            	0
            	0
            	3.9
            	0
          

          
            	output signal
            	47.18
            	-0.36
            	0.46
            	-0.03
            	3.00
            	-0.08
          

          
            	full decomposition
            	48.86
            	0.02
            	-0.01
            	0.07
            	3.86
            	-0.03
          

          
            	selective decomp.
            	48.85
            	-0.37
            	0.46
            	-0.03
            	3.86
            	-0.08
          

          
            	simple decomp.
            	48.48
            	-0.37
            	0.46
            	-0.03
            	3.84
            	-0.08
          

        

        

        
          Table 11 
				
          

          
            Decomposition of interference induced by Fy and Mx
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Fx
              	Fy
              	Fz
              	Mx
              	My
              	Mz
            

          
          
            	actual loading
            	0
            	100
            	0
            	-7.8
            	0
            	0
          

          
            	output signal
            	1.52
            	103.70
            	2.06
            	-9.33
            	-0.02
            	-0.68
          

          
            	full decomposition
            	1.76
            	99.38
            	-2.11
            	-7.84
            	0.15
            	-0.60
          

          
            	selective decomp.
            	1.52
            	99.44
            	2.06
            	-7.84
            	0.00
            	-0.68
          

          
            	simple decomp.
            	1.51
            	98.59
            	2.06
            	-7.76
            	0.00
            	-0.68
          

        

        

        Table 10과 Table 11을 보면 간섭에 영향을 주는 모든 비례상수를 고려하여 성분을 분리하였을 때가 가장 높은 정밀도를 보이며 선택적으로 간섭을 분리한 경우 그리고 허용범위를 넘는 간섭항만을 고려하는 순으로 정밀도가 낮아지는 것을 알 수 있다.

      

      
        6.3 검력계의 간섭 분리 방법의 선택과 공학적 활용
        다분력계를 교정 시험하여 결과를 Table 5를 사용하여 다분력계 간섭 특성을 선형방정식 식 (5)로 표시할 수 있다. 선형방정식의 해 식 (6)의 비례상수는 Table 6과 같이 나타낼 수 있으므로 이를 이용하여 계측 결과를 연산 처리하면 간섭이 제거된 시험 결과를 얻을 수 있다. 다분력계를 간섭이 없도록 설계하더라도 제품에서는 흔히 허용범위를 벗어나는 간섭이 특정한 분력 사이에서 나타난다. 교정시험 결과에서 특정 분력 사이에서만 간섭이 두드러질 때는 식 (8)이나 식 (10)을 사용하여도 간섭제거 효과를 얻을 수 있다. 특히 식 (8)과 식 (10)을 사용하면 별도의 연산기를 거치지 않고 데이터 로거가 가지고 있는 단순 연산 기능으로 처리되므로 공학적 활용도가 매우 높다.

        특히 분력계 내부의 공간을 활용하여 식 (6)의 연산 처리를 담당하는 micro processor를 배치하면 간섭이 분리된 계측값을 받을 수 있다. 그리고 특정 분력 사이의 간섭이 허용범위를 넘을 때는 식 (8)을 사용하여 데이터 로거의 연산 기능으로 측정 정밀도를 높일 수 있다. 또 다분력계의 간섭 특성을 교정시험으로 확인한 후 식 (10)의 연산 기능을 가지는 연산회로를 검력계 출력 회로에 추가하면 분력계 간섭을 처리할 수 있을 것이 기대된다.

      

    

    

  
    
      7. 검력계의 방수처리와 수밀시험
      다분력계는 공동수조에서 모형에 작용하는 유체력을 계측하는 분력계로 실험시간 동안 0.5 Bar 감압 상태에서 방수가 요구된다. 방수는 첫째로 스트레인 게이지 표면을 탄성 방수제로 처리하여 방수막을 형성하였다.

      두 번째로는 분력계 몸통을 끝을 사인 파형으로 가공한 원통을 마주 보도록 조립하여 일정 간격의 사인 파형을 이루도록 조립하고 두 원통 사이를 탄성 튜브로 씌워 방수막이 형성되도록 하였다. 세 번째로는 탄성튜브가 끼워진 분력계 몸통과 분력계 외피 사이에 공기실이 형성되며 분력계 내부로 침수를 막는 특허기술(Kim et al. 2021)을 적용하였다.

      Fig. 11에 보인 압력용기에 방수 분력계를 설치하고 실험 수압보다 높은 3 Bar의 압력으로 실험 소요 시간보다 충분히 긴 3시간 동안 실험하여 분력계와 전력과 계측 신호를 연결하는 단자 사이에도 충분한 방수 성능이 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Pressure chamber for watertightness test
        
        

        

      

    

    

  
    
      8. 맺는말
      편심하중을 받는 기둥 요소를 기본요소로 사용하고 3중 방수 기법을 적용하여 수중에서 사용하는 특수 목적의 다분력계를 설계 제작하였다. 대용량 분력계의 과도한 치수 제한으로 축 방향 하중과 축 중심 모멘트 사이의 간섭이 허용범위를 넘게 나타났다. 교정 시험으로 분력계의 간섭 특성을 선형방정식으로 나타내고 해를 구하여 간섭을 분리하였다. 실험 목적에 따라 새롭게 설계한 분력계의 특성을 교정시험으로 확인하고 간섭을 분리하여 실험 계측 정도를 높이는 공학적 활용 방법을 제안하였다.

      특수한 목적으로 분력계를 설계할 때 허용범위를 벗어나는 간섭이 교정시험으로 확인되더라도 제안하는 성분분리 방법을 선택하여 사용하면 주문형 분력계의 설계와 개발에 소요 시간을 단축할 수 있으며 계측 정도를 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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