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경경량량 철철강강 차차체체

이동환│한국기계연구원

1. 서 론

불평형 강제진동 응답의 중요한 파라미터인 로터의 잔류 불평형 편심량을 정량적으로 규명하는 연구는 Modal

Testing이 주류를 이루는 로터동역학 분야에서는 시스템 매개변수로 다루어지지 않고 있으며[1] ISO 및 API

Standard등에서밸런싱의한분야로언급되고있다.[2-7]

로터계의 잔류 불평형량(residual unbalance)을 결정하는 방법들은 여러 가지가 있을 수 있겠으나 그 중 가장

대표적인 것을 찾아 본다면 ISO Standard 1940/1-1986(E) 8절의“Determination of the residual unbalance”

및API Standard 610 Appendix J 의“Procedure for determination of residual unbalance”를거론할수있겠다.

ISO1940/1에의하면balancing machine을사용하지않는경우의잔류불평형을결정하는방법으로서는

1) 로터의진동변위및위상각을측정할수있는경우와

2) 진동변위만을측정할수있는경우

를구별하여방법을제시하고있다. 이방법의수행상필요한조건은피(被) 밸런싱물체의허용잔류불평형량

에대한정보를요구하고있다. 또한이들규정은주로로터의밸런싱을마친후잔류불평형량을조사탐지하는데

적용함을암시하고있으며, 상기 (1)항의경우자세한단계적방법은기술되어있지않고다만허용잔류불평형량

의 5배에 해당하는 시도질량(trial mass)을 (암묵적으로 임의의 장소에) 부착하여 이에 대한 응답을 측정한 후,

“the residual unbalance can be evaluated using the influence coefficient method or anyother equivalent

procedure.”라고 만 기술 되어 있다. 따라서 좀 더 명확하고 자세한 단계적 방법과 그 배후에 포함되어 있는 이론

적인부분까지함께계통적으로정리하고불평형편심량을계산할수있는효과적인방법의고안이필요하다.

본 고에서는 먼저, 국제규격인 ISO 및 API의 잔류 불평형량 계산 방법을 소개하고, 잔류 불평형량이 알려지지

않은실제로터계의잔류불평형계산이가능한도식법과, Jeffcott Rotor 진동응답식으로부터출발하여로터의잔

류불평형량및불평형편심량을계산하는해석적기법을고안정리하여여기에소개한다. 특히상기도식법은국

제규격인 ISO1940/1 및 API610의잔류불평형량계산방법과표현기법을달리한다는점에주의해야한다. 본기

법들은실험로터의불평형편심량실험검증에이용된다.

로터 잔류 불평형에 관한 국제규격의
고찰과 새로운 잔류불평형 결정법
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2. ISO에의한잔류불평형량의결정

2.1 진폭과위상정보에의한잔류불평형량의결정

로터의 진동변위 및 위상각 측정이 가능한 경우에는 그 해당 로터의 허용 잔류 불평형량의 약 5배 정도되는 시

도질량(Trial mass)을 밸런싱면에 부착한 후, 로터의 응답을 측정하여, 이들 결과로부터 영향계수법이나 이에 상

응하는 방법을 이용하여 잔류 불평형량을 결정한다. 여기에서 ISO Standard 1941/1-1986이 언급하고있는“허

용 잔류 불평형량”이란 로터의 balancing grade에 의해서 정해지는 로터의 허용 불평형 편심량과 그 로터의 유효

질량을서로곱한값을의미한다. 위에서언급된“영향계수법에의한수행절차”를간단히요약하면다음과같다.

I) 시도불평형량(UT)을허용불평형량(Uper) 의 5배정도로정한다. 

ii) 시도불평형량(Ut)을보정면(correction plane)에부착한다.

iii) 측정면(measuring plane)에서진동변위및위상각을측정한다.

iv) 영향계수법에의해서잔류불평형량을결정한다. 즉, 단면밸런싱의경우측정값을Z라고하면,

Ζ= α·U (1)

여기서, α는영향계수이며U는불평형량이다.

시도불평형량(trial unbalance)을부착하기전의“As-is”상태에서측정된진동값을Ζ0라고하면, Ζ0는,

Ζ0 = α·UR (2)

여기서UR은잔류불평형량을의미한다.

시도불평형량T를부착했을때의진동측정값을Ζ1이라하면, Ζ1은아래의식(3)으로표시된다.

Ζ1 = (UR + T)                                   (3)

따라서식(2) 및식(3)으로부터α는아래의식(4)와같이된다.

α= (Ζ1 - Ζ0)/T (4)

그러므로잔류불평형량UR을결정하는식은다음과같이된다.

UR = Ζ0·T/(Ζ1 - Ζ0)                            (5)

2.2 진폭정보에의한잔류불평형량의결정

로터의진동변위만측정이가능한경우는주로밸런싱을행한후잔류불평형량을점검하는차원에서시도되는
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방법으로서각기다른밸런싱원주면에랜덤하게3점이상의위치에각각예상되는잔류불평형량의5배내지10

배에 해당하는 시도질량을 부착한다. 만일 유연한 곡선의 측정 결과를 원한다면 밸런싱 보정면 상에서 등간격의

원주면을8등분내지12등분하여시도질량을순차적으로여러번부착하여측정하기를권장하고있다. 측정된응

답은 밸런싱 면의 시도질량 부착각도에 따라 아래의 그림1과 같이 진동응답을 도식화하면 식(6)과 같이 잔류 불

평형량이구해진다.          

(6)

여기서, Vr는 잔류 불평형량에의한 진동량이며Ve는 시도질량에의한 진동량이다. 또한 UR는 잔류 불평형량이

며UT는시도불평형량이다.

이방법을사용하여측정점을연결하였을때정현파곡선이나오지않는다면로터에존재하는잔류불평형량이

제한치 이하거나, 시도질량이 너무 작거나, 또는 측정장비의 감도가 충분치 못한 경우라고 ISO 1940/1-1986에

는기술되고있다.

2.3 진폭정보에의한잔류불평형량의결정

API 610이정하는잔류불평형량결정방법은 ISO에서의진폭정보만으로잔류불평형량을결정하는방법과거

의 동일하며 로터를 밸런싱한 후 밸런싱 장치에서 내리기 전에 잔류 불평형량을 점검하는데 사용된다. 본 규격에

서는로터의밸런싱면원주에등간격의6점또는12점에시도질량을부착하여각부착점마다의응답을측정하게

되어있다. 이때 시도질량은 최대허용질량의 1배와 2배 사이의 질량으로 선택하도록 규정하고 있다. 실험의 시작

점은 최종적으로 알려진 heavy spot으로 하여 원주방향으로 60 또는 30씩 등간격으로 진동진폭을 측정하게 된

다. 이후의 방법은 ISO에서의 진폭정보만으로 잔류 불평형량을 결정하는 방법과 동일하나 polar선도상에서 측정

점들을찍고그점들이이루는원호를그려서허용잔류불평형량에대한실제잔류불평형량을구한다는점이다르

다.

그림1. ISO절차에따른잔류불평형구하는법

UR =  UT

Vr

Ve
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3. 잔류불평형의측정법

ISO 및API에의한잔류불평형량직접측정방법은balancing machine상에서로터가밸런싱된후에남아있는

잔류불평형량을조사하여밸런싱정밀도를검증하는데주로사용되고있다. 본장에서는시도질량을순차적으로

시도하면서측정된진동량의진폭뿐만아니라위상을고려하여polar 선도에서직접산출하는새로운방법을제안

한다. 또한측정시스템의Receptance값을모르는상태에서진동량의측정데이터로부터잔류불평형편심량을산

출할수있는수식을 Jeffcott Rotor의응답관계식을근거로하여제안한다. 따라서로터가밸런싱되기전의잔류

불평형량을 계산하여 로터의 불평형 편심량을 구하는데 이용하기 위해서는 로터의 진동량을 모니터링 하면서 임

의의질량을자유롭게부착할수있도록하기위해서기존의 ISO 및 API에의한방법보다좀더변형된, balancing

machine과는 전혀 상관없이, 즉, balancing machine위에 올려놓지 않고서도 행할 수 있는, 새롭고도 일반적인 잔

류불평형량계산기법을고안해낼필요가절실했다. 아래에서보여지는두가지의방법즉도식적방법과해석적

방법은문제접근방식에서차이가있으나완전히같은결과를보여주며 ISO 및API에의한방법과유사하나표현

방식이다르며시도질량의크기에대한제약을받지않을뿐아니라앞에서언급한바와같이balancing machine

과는전혀상관없이, 즉, balancing machine위에올려놓지않고서도산업현장에서행할수있는, 새롭고도일반적

인기법이라고사료된다. 

3.1 Polar 선도에의한잔류불평형량의결정방법

3.1.1 진폭정보만에의한잔류불평형량의산출

이방법은 ISO의진폭정보만에의한방법과거의같으나표현방법이 ISO에의한방법인그림1과는달리Polar

선도로택하고측정점의개수는측정점을circle fitting할수있을정도로충분한한도내에서임의로정하면된다.

그림 2에서는 밸런싱면의 등반경 원주상에 30 등간격으로 측정점을 정하고 시도질량을 각 각도마다 순차적으

로 부착하여 특정 회전속도로 로터를 회전시킬 때, 시도질량의 부착각도와 측정한 진동진폭을 polar 선도에 표시

한것이다. 

그림 2에서원의반경R은 ISO방법에서의잔류불평형량에의한진동진폭(Vr)에해당하고, 선분OC는시도불

평형량에의한진동진폭(Ve)에해당한다. 따라서시도불평형량을UT 라하면, ISO방법에서의식 (6)을이용하여

그림2. 진동량만으로잔류불평형량을계산하는선도

기술현황분석
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잔류불평형량UR 은

(7)

이다. 

3.1.2 진폭및위상정보에의한잔류불평형량의산출

그림3은 밸런싱면의 등반경 원주상에 60 등간격으로 측정점을 정하고 시도질량을 각 각도마다 순차적으로 부

착하여특정회전속도로로터를회전시킬때, 그각도에서측정한진동진폭과위상각을 polar 선도에표시하고최

소자승법에의하여원을그린것이다. 원의반경R은시도불평형량에의한진동진폭, 선분OC 는잔류불평형량에

의한진동진폭, 그리고Rmax 및 Rmin는최대진폭및최소진폭을나타낸다. 결국잔류불평형량UR은

(8)

이고, 선분OC 및원의반경을Rmax 및 Rmin로표현하면

(9)

이다. 식(9)를식(8)에대입하면, 잔류불평형량UR은

(10)

그림3. 진동량과위상이함께주어졌을때잔류불평형량을계산하는선도

UR =UT·
R

OC

UR =UT·
OC

R

OC =
Rmax + Rmin

2

R =
Rmax - Rmin

2

UR =UT·
Rmax + Rmin

Rmax - Rmin
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이다. 잔류불평형량및시도불평형량은

UT = mt·e

UR = M·ε (11)

여기서,   

M 은 디스크의질량,

mt 는시도질량

e  는시도질량의부착반경

ε은불평형편심량

이다. 식(11)을식(10)에대입하면, 불평형편심량은

(12)

이다.

3.2  불평형편심량의결정을위한이론

시도질량 mt 를 부착하였을 때, 그 위치가 디스크의 기하학적 중심과 무게중심을 연결하는 직선상에 위치하며

이들과서로동위상에있다면진동응답변위의크기는최대(Rmax)로되고이때새로운진동불평형량은,

U′= M+ mt·e (13)

로표현된다. 여기서e는시도질량mt 의부착반경이다.   

그런데여기서U ′란원래의디스크질량에새로운시도질량을더한것, 즉총불평형량이므로,    

U′= (M + mt)е、 (14)

그러므로새로운불평형편심량은

(15)

으로된다. 

그런데, M + mt 䢕M 이므로윗식의ε、을다시쓰면,     

(16)

Rmax + Rmin

Rmax - Rmin

ε= ( )
mt e

M

M·ε+ mt·е
ε、=

M + mt

mt·е
ε、 ε+=

M

기술현황분석



기계와재료 / 17권 4호 _ 119

그러므로이때의불평형진동응답Rmax는 Jeffcott Rotor 응답식으로부터다음과같이구해진다. 

(17)

시도질량 mt를 부착하였을 때, 그 위치가 디스크의 기하학적 중심과 무게중심을 연결하는 직선상에 위치하며

이들과서로역위상에있다면진동응답변위의크기는최소(Rmin)로되고, 이때새로운불평형량은

U、= M- mt·e (18)

이다. 여기서e은시도질량mt 의부착반경이다.

그런데이때의U、은원래의디스크질량에새로운시도질량을더한것에대한총불평형량이므로,    

U、= (M + mt)е、 (19)

그러므로새로운불평형편심량은

(20)

으로된다. 

그런데, M + mt 䢕M 이므로윗식의ε、을다시쓰면, 

(21)

그러므로이때의불평형진동응답Rmin은 Jeffcott Rotor응답식으로부터다음과같이구해진다. 

(22)

따라서식(17) 및식(22)으로부터불평형편심량은

(23)

ε、ω2

Rmax

(ε+

=
(ωc

2 - ω2)2 + (2ζωcω)2 

ω2

=
(ωc 

2 - ω2)2 + (2ζωcω)2 

mtе

M
)

ε、ω2

Rmin

(ε-

=
(ωc

2 - ω2)2 + (2ζωcω)2 

ω2

=
(ωc 

2 - ω2)2 + (2ζωcω)2 

mtе

M
)

M·ε+ mt·е
ε、=

M + mt

m t·е
ε、 ε-=

M

mt·е
ε= ( )·

M

Rmax + Rmin

Rmax - Rmin
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이다. 위의식(23)은식(12)와동일하다. 즉, 불평형편심량은도식법및이론식으로구한결과가서로동일한다

는것을보여준다.

4. 잔류불평형편심량의검증예

4.1 도식법

검증에사용된로터의Run-out보정은원심력의영향이거의없고정적불평형신호가약0.2 mil 정도로안정되

게출력되는것으로확인된영역인 98RPM에서신호를채취하여이루어졌다는가정하에서그진동레벨및위상

각은다음과같다.

X-Probe : 3.97mil ∠223。

Y-Probe : 3.52mil ∠137。

불평형편심량을 실험적인 방법으로검증하기 위하여먼저 시도질량을 부착하지않은 채 (“As-is”) 로터의 불

평형진동응답을측정한바다음과같았다.

1503rpm : 6.43mil ∠230。(X-Probe)

5.59mil ∠143。(Y-Probe)

반경90mm에서10。간격으로관통하여뚫어진로터디스크원주의양쪽나사구멍에0。부터360。까지60。간격

으로, 즉 0。, 60。, 120。, 180。, 240。및 300。각도에1.76g의불평형시도질량을부착한후, 1503 rpm으로로터를

회전시키면서진동변위와위상각을측정하는실험을수행하였다. 이후실험의정밀도를좀더높이기위하여앞에

서 측정한 각도의 중간각인 30。, 90。, 150。및 210。에 대해서도 추가로 측정하였다. 또한 이 방법의 재연성을 점

검하기위하여앞선 1.76g의불평형시도질량을제거한후, 2.64g의불평형시도질량을부착하고다시같은방법

으로진동변위와위상각을측정하는실험을수행하였다. 이리하여얻어진실험결과는표1과표2에보여진다. 이

것을 그림4로부터 도식적으로 구하면, 1.76g의 시도질량을 부착한 경우 X-probe의 최대 불평형 진동응답은

7.25 mil이며 최소 불평형 진동응답은 5.61 mil이다. 그 값 차이는 1.64 mil이며 따라서 1.76g의 시도질량에 의한

잔류 불평형 원의 반경은 0.82 mil에 해당하며 이 원의 중점까지의 거리는 6.43 mil이다. 이것은 앞에서“As-is”

로 측정한 X-probe의 값과 정확히 일치한다. 따라서 시도질량에 의한 불평형과 불평형원의 반경과의 관계는 잔

류불평형(UR)과이원의중점까지의거리와의관계와같다. 즉,

1.76×90 g mm         vs          0.82mil

UR g mm              vs      6.43mil

UR은 1242 g mm에해당하고이것을로터의질량인12.8621 kg으로나누면96.57 ㎛ (=3.8 mil)이얻어지며,
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이것이바로로터가원래가지고있던잔류불평형편심량이다.

4.2 이론식에의한불평형편심량

제안한해석적이론식(23)에의해, 불평형편심량은표1의측정데이터에의해다음과같이구해진다. 

표1. 시도질량1.76 그램이가해졌을때의진동응답의양과위상 (단위 : mil  and  ∠deg.)

Trial Weight
Installation

Angle

Reading
rpm

Rotor response

X - probe Y - probe

0。
30。
60。
90。
120。
150。
180。
210。
240。
300。
360。

1504
1503
1503
1504
1502
1503
1503
1502
1503
1504
1503

6.24
6.64
7.02
7.27
7.25
7.10
6.81
6.33
5.98
5.61
6.22

∠237
∠237
∠235
∠232
∠229
∠226
∠223
∠223
∠224
∠232
∠237

5.45
5.74
6.12
6.21
6.28
6.03
5.82
5.35
5.10
4.88
5.39

∠149
∠150
∠147
∠145
∠141
∠138
∠136
∠135
∠137
∠145
∠150

표 2. 시도질량2.64 그램이가해졌을때의진동응답의양과위상 (단위 : mil  and  ∠deg.)

Trial Weight
Installation

Angle

Reading
rpm

Rotor response

X - probe Y - probe

0。
60。
120。
180。
240。
300。
360。

1503
1503
1503
1503
1503
1503
1503

6.20
7.35
7.68
7.11
5.76
5.23
6.15

∠239
∠236
∠227
∠219
∠219
∠231
∠240

5.34
6.32
6.59
5.90
4.90
4.51
5.34

∠152
∠148
∠139
∠129
∠131
∠144
∠152

mtе
ε= ( )

M

Rmax + Rmin

Rmax - Rmin

1.76×90
= ( )

12.8618

7.28 + 5.61

7.28 - 5.61

= 95.058㎛ ( =3.74mil )
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여기서, ε은 불평형 편심량이며, mt 는 시도질량, M 은 로터의 유효질량, R은 시도질량의 부착반경,  Rmax 및

Rmin 은로터의최대및최소변위응답이다. 마찬가지방법으로시도질량을2.64g로하였을때표2의측정자료를

같은방법으로구할수있는데, 이때의측정결과로부터구해지는원래로터불평형편심량도시도질량을1.76g의

경우와같은결과를보여주어야한다.  먼저시도질량을부착하지않은채(“As-is”) 다시로터의불평형진동응답

을측정한바다음과같았다. 

1503 rpm : 6.46 mil ∠ 230。(X-probe)

5.55 mil ∠ 141。(Y-probe)

이것은앞선“As-is”의결과와약 0.04 mil의차이를보이며거의일치하는결과를보여주고있어로터계의동

특성결과의재연성을잘보여주고있다. 측정된표 2 데이터의 circle fit으로부터원래로터의잔류불평형편심량

은식(23)에의하여다음과같이구해진다.

시도질량이다른이상의두가지결과는원래로터에대해서동일한잔류불평형편심량을보여주며이결과로부

터본실험로터계의불평형편심량은3.78 mil임을알수있었다.
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그림4. 잔류불평형량의효과실험

mtе
ε= ( )

M

Rmax + Rmin

Rmax - Rmin

2.64×90
= ( )

12.8618

7.72 + 5.23

7.72 - 5.23

= 96.076㎛ ( =3.78mil )
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4.3 ISO Standard[2]에의한불평형편심량

본 고에서 고안한 잔류 불평형 결정법과 ISO Standard에 의거한 잔류 불평형 결정법을 비교 검토하기 위하여,

앞에서수행한실험과동일한시도질량(1.76g 및 2.64g)에대해서 ISO Standard에의거한잔류불평형편심량을

산출하였으며결과는다음과같다.

ISO Standard에서진폭과위상정보가모두알려져있는경우에적용하였다. 즉, 본로터에시도질량을순차적

으로 부착하고 진동량을 측정하는 계측시험을 통하여 얻어진 결과는 직접 밸런싱에 이용되는 영향계수법에 의하

여잔류불평형량을구한결과, 시도질량1.76g 및 2.64g 적용시잔류불평형량의분포는그림5와같고, 이 polar선

도로부터각각3.77mil, 3.79mil의불평형편심량을얻었다. 제안한방법(3.78mil)과잘일치함을알수있다.

5. 결 론

ISO 1940/1-1986에따르면잔류불평형량을결정하는방법으로진동의크기와위상각의정보를모두가지고

잔류 불평형량을 구하는 방법과 진동의 크기만을 가지고 구하는 두가지의 방법을 제시하고 있다. 그러나 이들 방

법은 밸런싱을 행한 후 잔류 불평형량을 점검할 때 주로 이용되며 사용 조건으로서 시도 불평형질량을 허용 잔류

불평형량의5배정도나그이상을부착하도록규정하고있다. 그리고API 방법은시도질량을최대허용질량의1배

와2배사이의질량으로선택하도록규정하고있으며 ISO방법중진동진폭정보만가지고잔류불평형량을결정하

는경우와거의동일하다. 그리고이들방법은잔류불평형량이작은경우에대해서만적용이알맞도록되어있다.

그러나밸런싱전의실제로터의잔류불평형량을예측하기위해서는현상태의잔류불평형량을측정하기전에는

얼마나큰지알수가없으므로 ISO나API가요구하는만큼의큰시도질량을부착하기힘드는경우가발생한다. 이

러한경우는미소한시도질량을부착하여잔류불평형량을계산할수있어야하므로이를위하여 ISO방법을기초

로한polar 선도도식법과 Jeffcott Rotor응답식으로부터출발된해석적방법이고안되었고이들도식법과해석법

과의최종결과는서로동일하다. 

그림5. 영향계수법에의해계산된잔류불평형
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