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헬기 로터시스템 진동 제어를 위한 신기술 동향

중심으로- TEF (Trailing Edge Flap) -
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한국항공우주연구원 항공사업단 항공기술실 로터그룹

초 록초 록초 록초 록

헬기는 비행에 필요한 추력 모멘트 및 조종력을 회전하는 로터시스템에서 발생시키기 때문에 근본적으로,

진동이 많이 생기는 항공기이다 로터시스템의 회전에 의해 발생되는 진동소스를 제어함으로써 헬기 동체에.

전달되는 진동을 감소시키고자 하는 연구들이 지금까지수많이진행되었다 이. 러한 연구들을크게두 가지로

분류하면 수동적진동제어 방법과 능동적 진동제어 방법으로나눌 수있다 수동적 진동제어 방법은 그간 오, .

랫동안 연구되어현재운용헬기에실제적으로적용되고있으나능동적 진동제어방법은 최근까지활발한 연

구가 진행되고 있는 상태이다 본 논문의 서론에서는 헬기 진동제어를 위한 일반적인 방법에 대한 개요를 소.

개하였다 본문은 로터시스템 진동제어 기술 중 최근까지 연구가 진행되고 있는 능동적 진동제어 방법을 중.

심으로 기술하였다 특히최근비행시험에성공하여거의실용화단계에이르고있는 를이용한. PZT Trailing

기술 등을 중점적으로 소개하였다 마지막으로 유로콥터 의Edge Flap , Active Twist Rotor . BK117

로터 시스템성공사례및 향후해결해야할기술적제한사항등을간략하게기술하였다ADASYS .

주제어 진동제어 압전재료 로터시스템 헬기: Trailing Edge Flap (TEF), , (PZT), ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

헬기는로터시스템 트랜스미션 엔진등비행체의, ,

많은 부분이 회전하는 구성품으로 이루어진 비행체

로서 구성품 자체 회전에 의해 진동이 유발되는 것,

이 고정익기와 다른 특징 중의 하나이다 이러한 진.

동은 헬기뿐만아니라 헬기에 탑승하는 승객 조종사,

및 승무원 등에게 이롭지 않게 작용한다 특히 헬기. ,

구조물의 수명 단축 조종사의 피로도 증가에 따른,

안전성 감소 승객의 안락성 감소 등의 문제점 때문,

에 끊임없이 진동을 감소시키거나 제어하고자 하는

노력들이진행되었다 헬기의진동을유발하는구성.

품 중 특히 로터 시스템은 헬기 진동에 가장 크게 영

향을 미치는 구성품으로서 설계단계에서부터 진동

저감을 위한 가능한 요소를 최대 반영하여 설계되어

야한다 특히로터에서발생되어동체에전달되는. N

블레이드 개수 로터 회전속도 주파수의 진× ( × )Ω

동 하중이 가장 큰 진동으로 주요 저감 대상이다 따.

라서 동체 진동을줄이기 위한 우선적방법으로로터

시스템에서 발생하는 진동하중을 줄이기 위한 노력

의 일환으로 로터 진동제어를 위한 다양한 개념 및

하드웨어장치들이개발되었다.

로터 진동제어 방법은 크게 수동적 진동제어 방법

과 능동적 진동제어 방법 두 가지로 분류할 수 있다.

수동식 진동제어 방법은 고정된 방식으로 특정 주파
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수의진동만 줄여주는것인데대표적인 예로 로터설

계시 질량 및 강성 분포를 최적화하여 설계하는 방

법 바이필라 와 같은 무게 밸런스를 부착하, (bifilar)

는 법 래프트 와 같이 탄성체 재료로 만들어진, (raft)

감쇠기를 부착하는 법 등이 존재한다 그러나이러한.

수동적 진동제어 방법은 로터에서 발생하는 특정 주

파수에 해당하는 진동을 잡아주기 때문에 여러 다양

한 진동원이 있는 헬기에 적용하기에는 제한적이다.

능동적 진동제어 방법은 수동적 진동제어 방법[1].

과는 달리 여러 다양한 주파수의 진동을 줄여줄 수

있도록 변경이 용이한 장점이 있다 대표적인 예로.

블레이드뒷전에플랩장착 후작동기와연결하여진

동을 제어하는 이하 방Trailing Edge Flap ( TEF)

법 블레이드 자체의 스파나 외피 구조에 스마트 재,

료를 심어 비틀림이 발생하도록 하는 Active Twist

이하 방법 로터 시스템의 피치링크를Rotor ( ATR) ,

작동기로 교체하여 진동을 제어하는 방법 등이 존재

한다.

본 논문에서는 로터의 진동제어 방법 중 수동적

진동제어방법에대한종류 및개요를 먼저간략하게

소개한 후 능동적 진동제어 방법에 대한 종류 및 개

요를 소개하였다 본문에서는 능동적 진동제어 방법.

중 최근 비행시험에성공한 방법을다양한개념TEF

및 장치등을 포함하여 중점적으로 기술하였으며 특,

히 구현 방법에 대한 사례 및 동향을 중점적으TEF

로 기술하였다 추가적으로 이외에 로터 진동제. TEF

어에 적용되고 있는 방법 등을 간략하게 소개ATR

하였다 마지막으로 결론에서는 향후 로터 진동제어.

를 위해 추가적으로 해결해야 할 기술적 한계 등을

기술하였다.

아래 제시된 그림 은 헬기의 진동 원인을 개략적1

으로 도식화하여 보여주고 있다 군에서 사용하는 무.

장헬기의 경우는 총포사용에 따른 진동도 추가적으

로 존재한다 그림 에서는 헬기설계단계에서 차적. 2 1

으로 우선 적용되는 진동저감 방법론들이 요약되어

기술되어 있다 중요한 것은헬기 개발에서 부가적인.

진동제어 장치 장착을 전제하기보다는설계단계에서

최대한 저진동 설계 기법을 적용해야 된다는 것이다.

이후에 본 논문에서 소개하는 진동제어 방법들을 적

용해야되는것이일반적인순서라할수있다.

Gunfire

Landing loads

Turbulence

Tail Rotor

Main Rotor

Vibration Response

Gearbox

Shafting

자료 절충교역 기술이전 세미나 자료: Super Lynx , 1999
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- 고효율, 고정밀 기어 설계 및 소재 개발

• 저진동 동체 설계

- 동체 고유 모드 해석

1111차차차차 우선우선우선우선 적용 방법11111111차차차차차차차차 우선우선우선우선우선우선우선우선 적용 방법

수동적 진동제어 방법수동적 진동제어 방법수동적 진동제어 방법수동적 진동제어 방법1.11.11.11.1

로터 진동의 수동적 진동제어 방법으로 대표적인

것은 로터 트랙킹 및 밸런싱용으로 부착된 트림 탭

원심력을 이용한 바이필라 스프(trim tab), (bifilar),

링을 이용한로터헤드완충기(rotor head absorber)

등의 방법이존재한다 현재트림탭은대부분의블레.

이드에서 동적 밸런싱 작업을(dynamic balancing)

할 때 사용하며 바이필라 방법은 로터 진동, (bifilar)

저감을 위해 등 많은 헬기에서 적BO-105, WG-30

용되고 있다 또한 로터 허브 중심부에 로터 헤드 완.

충기를 장착하여 로터 회전에 따른 진동을 줄여준다.

그러나 이러한 수동적 진동제어 방법은 설계단계에

서적용되는것이아니라 시제작및 운용단계에서적

용되는 개념으로서 중량 페널티 등(weight penalty)
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이 존재하게 된다 그림 에는 트림 탭을 이용하여. 3

밸런스를 잡는 방법과 바이필라를 적용하는 예가 제

시되었다 그림에서 보는 것처럼 상당히 큰 중량 페.

널티가 있다는 것을 알 수 있다 그림 에는 로터 헤. 4

드 완충기의 모습이 제시되었으며 부가적으로 적용,

시와 미적용시의 진동 수준을 비교하여 제시하였다.

완충기를 부착하면 미부착시보다 진동이 이상50%

감소하는것을확인할수있다.

한편 로터 자체에서 발생하는 진동을 감소시키기

위한 것 외에 로터와 트랜스미션에서 동체에 전달되

는 부위에 감쇠기를 장착하여 동체에 전달되는 진동

을 줄여주는 방법이 있다 대표적인 방법으로댐핑이.

존재하는탄성체재료 로만(elastomeric materials)

들어진 감쇠 부품을 트랜스미션과 동체 장착부에 부

착하는 방법인데 대표적인 방법으로 방법이 있raft

다 이 방법은 웨스트랜드 헬기사가 개발. (Westland)

한 헬기에적용되었었다 이외에도유체의점W-30 .

성을 이용하여 진동원을 고립시키는 시스템LIVE ,

상쇄 질량을 부착하여특정 주파수의진동진폭을완

화시켜주는 시스템 등이 존재한다 그림 에DAVI . 5

는 장착 시스템의적용예를보여주고있다raft .

이러한 수동적 진동제어 방법은 앞서 기술한 것처

럼 특정 주파수의 진동을 감소시키기 위해 사용하는

방법으로 한번 장착되면 고정되는형태로 다양한 진,

동 원인을 제거하는 데에는 한계가 있다 그러나 능.

동적 진동제어방법과 달리 별도의 전원공급장치 유,

압장치 등과 같은지원시스템이없이도 사용할수있

으므로 비교적 간단하면서 효율적으로 적용할 수 있

는장점이있다.

Blade Trim Tab : BalancingBlade Trim Tab : BalancingBlade Trim Tab : BalancingBlade Trim Tab : BalancingBlade Trim Tab : BalancingBlade Trim Tab : BalancingBlade Trim Tab : BalancingBlade Trim Tab : Balancing

Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)Centrifugal Pendulum Absorber (Bifilar)

< Bo< Bo< Bo< Bo----105>105>105>105> < Lynx>< Lynx>< Lynx>< Lynx>

Rotor Head AbsorberRotor Head AbsorberRotor Head AbsorberRotor Head AbsorberRotor Head AbsorberRotor Head AbsorberRotor Head AbsorberRotor Head Absorber

<<<<FlexispringFlexispringFlexispringFlexispring Absorber : Lynx, WAbsorber : Lynx, WAbsorber : Lynx, WAbsorber : Lynx, W----30>30>30>30>

Elastomeric MountsElastomeric Mounts

Raft mounting system : WRaft mounting system : WRaft mounting system : WRaft mounting system : W----30303030Raft mounting system : WRaft mounting system : WRaft mounting system : WRaft mounting system : W----30303030

능동적 진동제어 방법능동적 진동제어 방법능동적 진동제어 방법능동적 진동제어 방법1.21.21.21.2

로터 진동 제어를 위한 능동적 진동제어 방법은

효율적인 진동제어를 위한 작동기의 개발을 중심으

로 발전하였다 초기에는 일반적인 유압식 작동기를.

장착하여 진동 소스를 제어하였으나 이런 유압식,

작동기는 부피뿐만 아니라 질량도 상당히 크며 부수

적인 유압공급장치 등이 병행되어 지원되어야 하기

때문에 헬기 성능을 저하시키는 주요인으로 작용하

였다 그러나 압전재료와 같은 스마트 재료들이 발.

달함에 따라 이를 응용한 다양한 작동기들이 개발되

어 헬기 로터 진동제어에 적용되기 시작하였다 이.

러한 스마트 재료들 중 대표적인 것은 압전재료

자왜재료 형상기억(PZT), (magnetostrictive, MS),

합금 전기유변유체(shape memory alloy, SMA),

등이 존재한다 이 중(electrorheological fluids) .
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압전재료의 경우 헬기 로터 진동제어를 위한 작동기

로 응용하기 위한 연구가 상당히 진행되었으며,

년에는 헬기 로터 시스템에2005 BK117 장착하여

비행시험까지 성공하였다 이처럼 스마트 재료[2].

를 로터시스템에 적용하는 방법은 로터 진동을 제어

하는 방법에 따라 다양한형태가 존재한다 블레이드.

루트 에서 블레이드 전체의 피치를 제어하는(root)

방법 블레이드에 플랩을 장착하여 일부만 제어하는,

방법 블레이드 외피나 스파에서 비틀림 각을제어하,

는 방법 및블레이드 익형의캠버를변형시키는방법

이존재하게된다.

또한 스마트 재료를 적용한 작동기의 종류 및 형태

도다양하게존재하는데크게블레이드내부구조물에

심어 넣는 형태와 별도의 작동기를 제작(embedded)

한 후 블레이드에 장착하는 형태가 존재한다 별도의.

작동기 형태도 힘을 발생하는 원리에 따라 적층형

굽힘형 형등이존재한다(stack type), (bender type) .

그림 은 로터 제어를 위한 방식 스마트 재료 및6 ,

스마트 작동기와의상호관계를보여주고있다.

Rotor ControlRotor ControlRotor ControlRotor ControlRotor ControlRotor ControlRotor ControlRotor Control

Blade Root

Servoflap

Twist

Camber

Smart MaterialsSmart MaterialsSmart MaterialsSmart MaterialsSmart MaterialsSmart MaterialsSmart MaterialsSmart Materials

Piezoelectric (PE)

Magnetostrictive [MS]

Shape Memory Alloys [SMA]

Electrorheological Fluids

Smart ActuatorsSmart ActuatorsSmart ActuatorsSmart ActuatorsSmart ActuatorsSmart ActuatorsSmart ActuatorsSmart Actuators

Discrete vs Imbedded

Stack (normal)

Multilayer (in-plane)

Bender

앞에서 로터 진동제어 방법에 대하여 개략적으로

설명한 수동적 진동제어 방법과 능동적 제어 방법은

대부분이 설계단계에서 적용되는 것이 아니라 헬기

의시제및운용단계에서적용된다 현재는헬기운용.

단계에서 로터 시스템에 적용되고 있는 능동적 진동

제어 방법은 존재하지 않으나 헬기의 비행시BK117

험 성공을 계기로 조만간 운용단계에서의 적용이 예

상된다 그림 은 수동적 진동제어 방법과 능동적 진. 7

동제어방법의종류및특성을비교하여제시하였다.

시제시제시제시제////운영운영운영운영 단계단계단계단계시제시제시제시제////운영운영운영운영 단계단계단계단계

• 수동적수동적수동적수동적 방법방법방법방법 : narrow band

- 로터 : Balancer, Bifilar 등

- 트랜스미션 : Raft

- Damper Attatchment

• 능동적능동적능동적능동적 방법방법방법방법 : wide band, Power Penalty<2%

- ACSR

- HHC(Higher Harmonic Control)

- IBC(Trailing Edge Flap, etc)

• 수동적수동적수동적수동적 방법방법방법방법 : narrow band

- 로터 : Balancer, Bifilar 등

- 트랜스미션 : Raft

- Damper Attatchment

• 능동적능동적능동적능동적 방법방법방법방법 : wide band, Power Penalty<2%

- ACSR

- HHC(Higher Harmonic Control)

- IBC(Trailing Edge Flap, etc)

2222차차차차 차선차선차선차선 적용 방법22222222차차차차차차차차 차선차선차선차선차선차선차선차선 적용 방법

(Weight Penalty <3%GW)(Weight Penalty <3%GW)

의 종류 및 작동 원리의 종류 및 작동 원리의 종류 및 작동 원리의 종류 및 작동 원리2. TEF2. TEF2. TEF2. TEF

헬기 로터시스템의 진동 제어에 적용되는 능동적

진동제어 방법 중 대표적인 것이 인데 이는 작TEF ,

은 힘으로 진동제어를 크게 할 수 있는 장점이 있다.

를 구동하기 위한 작동기로서는 현재 대부분 압TEF

전재료를 사용하고 있기 때문에 본 논문에서는 압전

재료를 적용한 의 종류 및 작동원리를 기술하고TEF

자 한다 먼저 압전재료 작동기의 특성을 간략하게.

기술하고 압전재료 작동기의 종류 및 로터시스템의,

에 적용하는 방법 등을 기술하고자 한다 최근TEF .

기술이 적용된 작동기 소개뿐만 아니라 현재 상품화

되어 상용으로 판매되고 있는 압전재료 작동기의 예

도제시하고자한다.

압전재료 작동기의 특성압전재료 작동기의 특성압전재료 작동기의 특성압전재료 작동기의 특성2.12.12.12.1

압전재료 작동기는 다른 스마트 재료를 적용한 작

동기에 비해 응답이 빠른 특성이 있다 이러한 특성.

은 헬기 로터시스템과같이고속으로회전하면서발

생하는진동소스를실시간으로 제어할수 있는장점

이있다 또한 단위변위당 요구되는파워크기도상.

대적으로 작기 때문에 헬기와 같은 비행체에서는 적

용하기에 매우 유리하다 더구나로터 블레이드의형.

상 요구조건 등에 따라 다양한 형상 및 조합으로 적,

용할 수 있는 장점이있다 또한얇은시트형태로존.

재하기 때문에테일러링 을통해다양한형(tailoring)

상을 구현하기에 용이하다 이러한 특성은 손쉽게블.
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레이드 스파 등 내부구조에 심을 수 있거나 회전면,

에서 작동기로 부착하여 쓸 수 있는 장점이 있다 이.

러한 장점들로 인해 압전재료 작동기는 로터 시스템

진동제어에가장많이적용되고있는상황이다.

압전재료작동기는크게 가지형태로구분되는데2

첫 번째는 굽힘형 작동기 이다 압(bender actuator) .

전재료 개가 적층되어 한쪽은 늘어나고 반대쪽은2 ,

줄어들 때생기는굽힘에의해작동력 발생시키는방

법이다 압전재료 양극에 가해주는 전압의 전극방향.

을 다르게 함으로써 한쪽은 인장력이 다른 한쪽은,

압축력이 발생하여 이 차이에 의해 작동기가 굽혀지

게 되며 이때 굽힘에 의한 변위차이를 이용하여 작,

동기로서의 기능을 갖는 것이다 이 작동기는변위가.

큰 반면 작용하는힘은상대적으로작은것이특징이

다 두 번째는 적층형 작동기 이다. (stack actuator) .

압전재료를 여러 층으로 적층하여 원하는 변위 크기

와 힘을 직렬로 얻는 방법이다 적층형 작동기는 압.

전재료의 수직변형률을 작동하는 힘의 동력으로 사

용하게 된다 이러한 적층형 작동기는 큰 힘을 낼 수.

있는 장점은 있으나 큰 변위를 내지 못한다 그림. 8

에는 굽힘형 작동기의 원리가 제시되었으며 그림 9

에는 적층형작동기의원리가제시되었다. [3]

압전재료 작동기의 종류 및 특징압전재료 작동기의 종류 및 특징압전재료 작동기의 종류 및 특징압전재료 작동기의 종류 및 특징2.22.22.22.2

에 적용되고 있는 압전재료 작동기에는 여러TEF

다양한형태들이존재하는데여기에서는가장보편적

으로 많이 적용되는 있는 사례를 중심으로 기술하고

자 한다 바이모프 굽힘형 작동기. (bimorph bender

적층형 작동기 작동기actuator), L-L , X-frame ,

작동기등을소개하였다APA .

바이모프 굽힘형 작동기바이모프 굽힘형 작동기바이모프 굽힘형 작동기바이모프 굽힘형 작동기2.2.12.2.12.2.12.2.1

미국 메릴랜드 주립대학(University of Maryland,

에서는 바이모프 굽힘형 작동기를 개발하여UMD)

로터 시스템 진동제어 및 성능 향상에 적용하고 있

다 대표적인 적용 기술을 소개하면 블레이드 스파. ,

에 바이모프 한쪽 끝단을 지지하여 외팔보로 만든

다음 다른 쪽 끝단은 기계적 링키지를 통해 플랩,

힌지와 연결되어 있어 바이모프에 전압을 가해주면

한쪽 끝단에서 처짐이 발생하여 플랩 힌지를 중심

으로 회전하게 된다 이러한 회전은 플랩 각을 발생.

하도록 한다 그림 에는 이러한 바이모프 굽힘형. 10

작동기의 원리를 설명해주는 그림이 제시되었다.

한편 블레이드 스파 뒤로 바이모프 작동기를 장착

함으로써 시위방향의 무게중심이 뒷전 쪽으로 이동

하는데 이를 상쇄시키기 위해 블레이드 앞전에 상

쇄 웨이트를 심어주게 된다 그림 에는 블레이드. 11

에 설치된 바이모프 굽힘형 작동기 예를 보여주고

있다.

에서는 마하축소형 블레이드를 제작하여 시UMD

험하였다 총 개 층의 압전재료를 테이퍼지도록 적. 8

층하여 충분한 변위와 힘이 발생하도록 하였다 두께.

길이 의 작동기를 통해 구현되는 로터8mm, 40mm

진동하중의 진폭은 이상 감소하는 것을3/rev 50%

알 수 있다 이로써 바이모프 굽힘형 작동기를 플랩.

에 적용하여 에구현할경우상당히많은효과를TEF

낼 수 있는 것을 알 수 있다 플랩의 크기는 반경.

부터 에 위치하고 코드 길이의 이75%R 83%R 20%C

다 에 의한 플랩 처짐각은 약 가 구현되었. TEF ±4°

다 그림 와 에바이모프작동기의 성능및마하. 12 13

축소 실험을 통해 나온 진동 하중의 진폭 감소3/rev

효과에 대한결과가제시되었다. [4]
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적층형 작동기적층형 작동기적층형 작동기적층형 작동기2.2.2 L-L2.2.2 L-L2.2.2 L-L2.2.2 L-L

미국 메릴랜드 주립대학(University of Maryland,

에서는 굽힘형 작동기의단점을 보완하기 위해UMD)

적층형 작동기를 개발하였는데 이 작동기는 상대적,

으로작동력이강한반면변위가작다는단점이있다.

이러한작은변위를크게하기위한증폭시스템을개

발할 필요성이 있었는데 이것이 형태의 작동기L-L

이다 기본적으로 적층형 작동기를 적용하였으며 지. ,

렛대의 원리를 이용하여 double lever amplification

개념을적용하여 형적층형작동기라고불리기도L-L

한다 내부와 외부에 각각 가 존재하여 번에. Lever 2

걸쳐변위가증폭되는원리이다 여러가지적층형작.

동기를 가지고 시험하였으며 시험에 적용되었던 작

동기의 예가 그림 에 제시되었고14 , Double Lever

원리가 그림 에 도식화되어 설명되Amplification 15

었다 적층형 작동기에서는 충분한 작동력을 바탕으.

로 기계적 링키지 지렛대 원리 가위 원리 등의 부수, ,

적인 기계장치와 연결되어 변위를 증폭시킴으로써

힘과 변위의 요구조건이 충족되도록 발전되어 왔다.

그림 에는 실제로 하드웨어로 구현된 작동기와 블16

레이드의 에적용된사례를보여주고있다TEF . [5]
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작동기작동기작동기작동기2.2.3 X-Frame2.2.3 X-Frame2.2.3 X-Frame2.2.3 X-Frame

적층형 작동기 중 상용화되어 쓰이고 있는 대표적

인 압전재료 작동기에는 작동기가 로터시X-Frame

스템의 에적용되고있다 자형의링키지를이TEF . X

용하고 힌지가중앙에서한쪽으로치우쳐져서변위가

짧은쪽에압전재료작동기를설치하고 변위가큰끝,

단에는 실제 변위로 사용되는 출력부가 되도록 움직

이는원리이다 그림 에 작동기의원리가. 17 X-Frame

개략적으로 기술되었다 그림 에는 작동. 18 X-Frame

기의 적용 예가 제시되었다 이러한TEF . X-Frame

적층형 작동기는 헬기의 주 로터에 장착되어MD900

비행시험을 통한 기술시현을 수행하였으며 축소형,

로터 블레이드에장착하여여러기술시현을수행하고

있다 그림 에는로터블레이드에 작동기. 19 X-Frame

를장착하여시험하는장면을제시한것이다. [6]

작동기작동기작동기작동기2.2.4 APA2.2.4 APA2.2.4 APA2.2.4 APA

적층형 작동기 중 상용화되어 쓰이고 있는 또 하

나의 사례는 CEDRAT Amplified Piezo Actuators

이다 프랑스 연구소에서 축소 로터(APAs) . ONERA

블레이드에 장착하여 기술시현을 마쳤으며 여러 가,

지 모델에 대한 성능 시험을 수행하였다 작동. APA

기의 대표적인원리는타원형프레임 내부 장축에압

전재료 적층형 작동기를 설치하여 큰 힘을 이용하여

변위를 발생시키면 단축에서 약 배의 큰 변위가2~5

생기는 원리이다 그림 에 작동기의 작동원. 20 APA

리 설명이 도식화되어 제시되었다 그림 에는. 21

의 시험치구에서 축소 로터 블레ONERA BRAVOS

이드에 장착한 작동기에 의한 구현을 시APA TEF

험하고 있는 모습을 보여주고 있다 이 시험에서 플.

랩 각도는 도 도까지 구현하였으며 작-7 ~+11 , APA

동기에 쓰인 압전재료는 사의KEPCO Bop200-1M

모델 을 적용하였다 현재(Power : ±200V, ±1A ) .

상용화되어 판매되는 모델들에는 APA 200 Series,

등이 존재한다APA 500 Series . [7]
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<BRAVoS test rig><BRAVoS test rig><BRAVoS test rig>

그림 에는 앞에서 언급된 로터시스템의 에22 TEF

적용되는 여러 가지 작동기에 대한 사양을 개괄적으

로 비교한 표를 제시하였다 각각 사용 목적에 따라.

요구되는 압전재료의 전압 및 전류 등이 다르고 이

에따라구현되는힘과변위도다르지만설계시필요

한 요구사항에 따라 적절한 작동기를 선정하는데 도

움이될것이다. [7]

2.2.5 Terfenel-D Driven Flaps2.2.5 Terfenel-D Driven Flaps2.2.5 Terfenel-D Driven Flaps2.2.5 Terfenel-D Driven Flaps

압전재료 작동기 이외에 에 적용되는 방법으TEF

로 자왜재료인 플랩 작동기가Terfenol-D Driven

존재한다 이 작동기는 에 적용되는 것을 기. UH-60A

준으로설계하였으며 총중량의 이내 로, 1% (180 lb)

제한되어 설계되었다 총 개의 작동기가 적용되었. 24

으며 작동기 자체의 중량은 로서 전체 헬기 중, 95lb

량의 를 차지하였다 조종각의범위는 범위0.5% . ±2°

이며 작동기의 파워는 전체 헬기 파워의 약 를0.67%

소모하였다 개념을 적용. Individual Blade Control

하여 진동의 약 이상을 감소시켰다 그림 에90% . 23

구성도가제시되었다Terfenol-D Flap . [8]

로터시스템 비행시험 성공로터시스템 비행시험 성공로터시스템 비행시험 성공로터시스템 비행시험 성공2.3 TEF2.3 TEF2.3 TEF2.3 TEF

최근에 압전재료 작동기를 이용한 를 실제 헬TEF

기의 로터시스템에 적용하여 비행시험에 성공하였다.

년 유로콥터 독일2005 (Eurocotper Deutschland,

사에서는 헬기에 가 장착된 로터를ECD) BK117 TEF

달고 제자리 비행 및 전진비행 등 다양한 비행조건에

대한 비행시험을 수행하였다 여기에 장착된 로터 시.

스템을 로터ADASYS( Adaptive Dynamics System)

라고 명명하였으며 의 크기 및 위치에 따라 개, TEF 7

의 다양한형상에대한시험을통해최종형상을확정

하였다 이번 비행시험 성공에서 눈여겨보아야 할 점.

은 이전의 가 단일 플랩 을 사용하TEF (Single Flap)

였지만 이번 로터의 경우 다중 플랩ADASYS (Multi

을 사용한 것이 특징이다 이는 플랩 조종력 크Flap) .

기의 한계를 극복하기 위해 기존 단일 플랩을 개로2

분리하여각각의플랩에작동기를부착하여움직이도

록하였다 이렇게함으로써작동기크기를줄였을뿐.
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아니라 원하는 작동기의 힘도 낼 수 있게 되었다 이.

러한 에 장착되어 비행시험에 성공하기 까지BK117

는 헬기에 기술 적용 가능성을 선행적으로 연BO105

구했으며 이러한 지속적인 연구수행 결과로 비행시,

험에 성공을 거두었다 그림 에 후보로 선정된. 24

위치 및 형상이 제시되었으며 그림 에는TEF , 25

에서 지상시험을 수행한 장면을 보여주Whirl Stand

고 그림 에는비행시험장면을보여주고있다26 . [2]

그밖의그밖의그밖의그밖의2.42.42.42.4 로터시스템진동제어방법로터시스템진동제어방법로터시스템진동제어방법로터시스템진동제어방법

2.4.1 Active Twist Blade2.4.1 Active Twist Blade2.4.1 Active Twist Blade2.4.1 Active Twist Blade

이외의 로터시스템 진동제어 방법으로 많이TEF

연구되었던 기술이 로터 블레이드의 스파나 스킨에

스마트 재료를 심어 넣어(Embedded in Spar or

블레이드 전체의 비틀림 각을 조정하는 방법Skin)

이다 메사츄세츠 공과대학 등에서 활발하게. (MIT)

연구하였으며 가해주는 힘에 비해 출력되는 비틀림,

각이 작아서 실제 헬기에 적용되지 못하고 있다 실.

제 헬기 로터시스템에적용되기위해서는 보다많은

힘과 비틀림각이필요하게되며이를위해서는스마

트 재료의 개발이 더불어 진행되어야 할 것이다 대.

표적인 개념이 블레이드 스파에 심어 넣은 형태로서

블레이드 전체에 비틀림 각이생기는 원리이다 그림.

에 이러한 원리가 설명되었으며 그림 에는 실27 , 28

제 블레이드에적용된설계와원리를 설명해놓은그

림이제시되었다. [2, 9]

<Pitch control  : All-movable blade>

<Twist control  : spar with imbedded materials>
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압전재료압전재료압전재료압전재료2.4.2 Embedded Twist Blade2.4.2 Embedded Twist Blade2.4.2 Embedded Twist Blade2.4.2 Embedded Twist Blade

에서는 압전재료 작동기 이외에 블레이드 스UMD

킨 구조에압전재료재료를 심어 넣어 블레이드전체

의 비틀림 각을 구현하였다 축소 로터 블레이드에.

적용하여 프루드 축소 시험을 통해 성능을 검증하였

다 그림 에 블레이드에 압전재료 재료가 심겨진. 29

모습이 제시되었으며 그림 에는 시험결과가 제시, 30

되었다 시험결과 블레이드 끝단에서 약 도. 0.2 ~0.5

도까지 나왔다 이러한 비틀림 각의 크기는 실제 적.

용하기에는너무작은값이라추후성능개량이필요

한부분이다. [10]

결 론결 론결 론결 론3.3.3.3.

헬기 로터 시스템 진동제어를 위해 적용되고 있는

신기술로는 위에서 살펴본 바와 같이 압전재료,

와 같은 스마트 재료를 작동기로 사용하active fiber

여 블레이드의 플랩 각 제어나 블레이드 비틀림 각

제어에 적용하는 기술 등이 있다 현재까지 확보되.

거나 개발된 기술로는 아직 실용화하여 양산에까지

적용될수 있는단계는아니지만조금씩기술이진보

되어 비행시험까지 오기에 이르렀다 아직 실용화를.

위한 작동기의 파워 크기도 증가할 필요가 있고 작,

동기의 피로수명 및 정비 등의 문제가 있지만 점차

모듈화개념등이도입되어이런부분을해결하고있

는 중이다 본 신기술 조사를 통해 현재 수행하고 있.

는 로터 시스템 소음 및 진동 저감 기술 연구 등에“ ”

등의 개념을 적용하여 로터 블레이드에서 발생TEF

하는 진동을 최소화하고 능동적인 제어가 가능하도,

록 연구할예정이다.
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