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1. 서 론 

현재 전투 장갑차의 주무장으로서 25 또는 

35mm 구경의 자동포가 주류이나, 공간의 제약에

도 불구하고 화력 증대를 위하여 기존 탄보다 화

력이 크면서도 단순한 형상을 갖는 탄의 사용이 

바람직하다. 예를 들어 40mm CTA(Cased Telescoped 

Ammunition)(1~5)와 같이 외관상 원통형의 탄을 사

용하는 경우, 밀어 넣기(push-through) 개념에 의한 

장전과 탄피 방출이 가능한 간헐 회전식 약실을 

적용할 수 있다. 이에 따라 발사율 제고와 함께 

기존 대비 약 50% 정도 부품이 감소되면서 포 자

체의 신뢰도 및 정비성이 대폭 향상될 것으로 기

대된다.  

이와 같은 CTA 탄 및 자동포와 관련하여 국내

외에서 연구 개발이 진행되었으며 그 내용 일부가 

보고되었으나,(1~5) 아직까지 포 작동중 약실계의 

진동 발생 가능성과 그 대책 수립에 관하여는 알

려진 바가 없다.  

이에 본 논문에서는 수학적 모델링을 통하여, 

캠 종동절(follower)의 상대적으로 작은 횡강성에 

Key Words : CTA(씨티 탄), ER Fluid(전기유변 유체), Parallel Index(평행 인덱스), Residual Vibration(잔류 

진동), Semiactive Control(반능동식 제어)  

초록: 간헐 회전식 약실 계가 화력 대 무장 공간의 비율 관점에서 볼 때 중구경 자동포에 크게 

유익하다고 보고되었다. 그러나 약실계의 핵심 부품인 평행 인덱스가 인덱스 터릿에 설치되는 캠 

종동절의 상대적으로 낮은 횡 강성으로 인하여 비틀림 방향으로 유연해지는 경향이 있으며, 이는 결국 

터릿과 약실 사이의 연결 축이 상당한 크기의 비틀림 잔류 진동에 노출되어 탄 장전과 발사 시에 

심각한 비정렬 문제를 야기시킬 수 있다. 이러한 맥락에서 본 논문에서는 상기 진동을 억제하는 ER 

유체 작동기와 그에 적합한 반능동 제어 알고리듬을 제안하게 되었으며, 전체 계의 수학적 모델링과 

컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 그 성능이 만족스러움을 입증하였다.  

Abstract: It is reported that an intermittently rotating chamber system will improve the ratio of firepower to armament 

space in the case of mid-calibre automatic guns. However, the parallel index, which is a main component of the system, 

tends to be torsionally flexible due to the low lateral stiffness of cam followers on the index turret. This may cause the 

shaft system connecting the turret with the chamber prone to considerable residual torsional vibration so that serious 

misalignment problems occur during ammunition loading and firing processes. Herein, an electrorhelogical (ER) fluid 

actuator that can suppress such vibrations and the associated semiactive control algorithm are proposed. By 

mathematical modeling and computer simulations, the performance of the entire system is proved satisfactory.                 

† Corresponding Author, slim@mju.ac.kr 

© 2011 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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기인하여 약실계의 핵심 부품인 평행 인덱스가 약

실의 회전 방향으로 갖는 유연성의 정도, 그에 따

른 인덱스 터릿(turret)으로부터 약실에 이르는 회

전축계의 비틀림 진동이 탄 장전 및 발사 시 비정

렬 문제에 미치는 영향 등을 분석한다. 그런 다음 

상기 진동을 억제하기 위한 ER 유체 작동기와 그

에 적합한 반능동 제어기를 제안하고 그들의 모델

링과 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 전체 시스템의 

성능을 검증한다. 

 

2. 약실계와 평행 인덱스 

Fig. 1 은 간헐 회전식 약실기구를 갖는 자동포

의 발사 순서를 나타낸다. 장전과 탄피 방출과정

이 번호 순서대로 진행되며 특히 회전 순간 1 을 

지나 정지 순간 2와 3에 급탄부 반대쪽에서 약실

이 개방되고, 탄피를 밀어 내며 새로운 탄이 장전

되고 나면 약실이 포강 측과 일직선이 되도록 다

시 90o 우회전한다. 그 이후 정지 순간에서 탄이 

발사되면 주퇴부 질량은 상자형 몸통 안에서 가이

드 레일을 따라 주퇴/복좌한다. 

위와 같은 약실의 운동 발생 기구로서 산업용 

평행 인덱스(6,7)를 사용하되, 특히 구동 모터의 저

용량화를 위하여 정지 대 회전의 시간 비가 1:1로

서 소위 할부각이 180o이며, 90o씩 네번 간헐 회전

함으로 등분수가 4 인 유형을 선택한다. 그 경우 

발사율이 분당 200 발일 때, 급탄과 발사 및 주퇴/

복좌 등 일련의 발사 과정은 아래 Fig. 2 와 같은 

타이밍 선도를 따르게 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Firing sequence with the rotating chamber 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2 Timing chart involving the chamber motion 

 

즉, 약실의 정지와 회전 시간은 공히 75ms 가 

되며, 1t , 2t , st 및 발사 소요 시간 ft 를 모두 0

으로 무시할 때 급탄과 주퇴/복좌 시간은 각각 

75ms 와 150ms 가 된다. 또한 300ms 동안 약실은 

총 180o 회전하며 탄 1발이 발사된다.  

한편, 보다 자세한 평행 인덱스의 구조는 Fig. 3

에서와 같다. 즉, 크게 입력 드라이브와 출력 터릿, 

두 부분으로 구성되며 그 중 전자에는 상하에 존

재하는 이중 캠, 후자에는 상/하판에 각각 4 개씩

의 캠 종동절이 존재한다. 이들 캠과 종동절은 차

례로 맞물리며 회전함으로써 터릿의 간헐운동을 

구현하되, 특히 고속에서도 출력 축의 각가속도가 

연속이면서 백래시가 발생하지 않는 장점이 있다.  

이와 같은 인덱스를 약실에 적용한 포미장치의 

모델은 Fig. 4 와 같다. 여기에는 포미부(①)외에도 

약실로 진입중인 탄(②)과 포신(③)을 포함하고 있

으며 주퇴/복좌 운동의 모델링을 위하여 사용된 

고정부(④)와 포미부 사이의 감쇠 스프링을 보여 

주고 있다. 

3. 비틀림 진동의 발생 요인과 특성 

전술한 약실계의 평행 인덱스 구성 요소 중 캠 

종동절에는, 통상적으로 캠과의 접촉 시 마찰 토 

 

Fig. 3 Parallel index 

 

         

Fig. 4 Breech model of the automatic CTA gun 

Cam 

follower

Turret Drive

Cam

Chamber 

0 ms 

Loading/
Firing

300 ms 225 ms 150 ms 75 ms 

1t 1t2t ft st

stop turn 

loading recoil

stop turn turn 



ER 유체를 이용한 회전식 약실 축계의 비틀림 진동 제어 
 

   

 

19 

크를 최소화시키기 위하여 Fig. 5 에서와 같이 반

경 방향 니들(needle) 롤러 베어링이 내장된다. 이

러한 방식은 볼베어링에 비하여 얇고 컴팩트한 장

점은 있으나 횡방향 강성이 상대적으로 작아서, 

약실 축계 관점에서 볼 때 비틀림 방향으로 유연

성을 유발시키는 주 요인이 된다.  

이에 그 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 약

실 구동 모터로부터 인덱스 드라이브까지의 전동

장치는 강체 계로 가정하되, 약실 축계는 Fig. 6에

서와 같이, 터릿 부분을 무질량의 가상부와 실제

부로 나누고 그 사이에 캠 종동절의 유연성이 존

재하는 것으로 이상화하였다. 그 경우 가상부는 

약실 구동 모터와 연동하여 간헐적 회전 운동을 

하지만, 약실과 터릿 실제부는 진동을 수반하는 

간헐 회전 운동을 일으키며 그의 수학적 모델은 

다음과 같이 3자유도 계로 표현될 수 있다.  

 

mpitpitaaaa Tkc
N

bJ =−+−++ )}()({
1

11 θθθθθθ &&&&&  (1a)  

ctititpttpptpp kkckkbcJ θθθθθθ 211211 )()( ++=++++ &&&&   (1b) 

 

TkkbJ ptctcccc −=++ θθθθ 22
&&&                (1c) 

 

 

Fig. 5 Needle rollers in the cam follower 

 

 
Fig. 6 Idealized model of the chamber shaft system 

여기서 
aJ , 

pJ , 
cJ 는 각각 모터 회전자, 인덱스 

터릿, 약실의 이너셔(inertia), 
aθ , 

pθ , 
cθ 는 각각 

그들의 회전각, ab , pb , cb 는 각각 그들 지지용 

베어링의 점성 감쇠 계수, N 은 주 모터와 인덱

스 드라이브간의 기어 감속비, 1tc 은 니들 베어링

의 점성 감쇠 계수, 
1tk 과 

2tk 는 각각 니들 베어

링과 축의 비틀림 강성 계수, 
iθ 는 터릿 가상부의 

회전각, 
mT 은 약실 구동 모터의 토크, 그리고 T

는 약실에 직접 작용하는 진동제어용 토크를 나타

낸다.  

상기 회전각 중 
iθ 는 사실상 )( ai g θθ = 와 같

은 비선형 캠 변위곡선 함수(6~8)이므로 (1a)는 모

터 운동에 관한 비선형 식인데 반하여, (1b)와 (1c)

는 각각 인덱스 터릿과 약실 운동에 관한 선형 미

분 방정식이다. 따라서 식 (1b)와 (1c)만을 사용하

여 고유치 해석을 하면 약실 회전축계의 최저차 2

개의 고유 진동수와 고유 진동 모드를 구할 수 있

다.  

그러나 축의 치수를 조정하여 2tk 를 충분히 크

게 하면 2 차 고유 진동수의 값이 가진 주파수 대

역을 훨씬 초월하도록 설계하는 것이 가능하다. 

그 경우, 
cp θθ = 로 가정하면 식 (1)을 다음과 같

이 2 자유도 모델로 축소할 수 있으며 이러한 작

업은 진동 제어기 설계 시에 특히 유용하다. 

mcitcitaaaa Tkc
N

bJ =−+−++ )}()({
1

11 θθθθθθ &&&&&  (2a) 

TkckbbcJJ ititctccptccp −+=+++++ θθθθθ 1111 )()( &&&&  

                                       (2b) 

4. ER 유체 작동기와 반능동 진동 제어 

전술한 약실 회전축계의 비틀림 진동을 억제하

기 위하여 여러 가지 사례를 검토한 결과, 인덱스 

캠 변위 곡선의 개선,(7) 전기 모터에 의한 능동 제

어 방식(9) 등이 있었으며 점성 감쇠기를 포함하는 

수동 감쇠기(10)의 적용 가능성도 있어 보인다. 그

러나 인덱스가 이미 정해진 상황과 탄 발사 속도

의 변화에 따른 가진 주파수의 가변성, 동력의 과

도 사용이나 장치의 불안정화 가능성 등을 감안할 

때 적은 에너지를 사용하면서도 안정적으로 능동 

제어 수준의 성능을 확보할 수 있는 반능동식 제

어기가 본 응용에 더욱 적합하다고 사료된다.  
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또한 작동기로서는 최근의 기술 개발로 그 응

용 가능성이 대폭 확대된 ER 유체(11,12)의 전단모

드 유동을 이용한 원통형 구조의 작동기를 제안한

다. 이를 Fig. 7 과 같이 약실 상부에 설치 고정하

고, 마련된 전극에 전압을 인가하면 작동기 하우

징과 내부 실린더 사이의 ER 유체는 액상에서 고

상으로 상변화를 일으키며 유동중 기본적인 점성 

마찰외에 쿨롱 마찰이 추가 발생된다. 따라서 약

실과 함께 작동기 내부의 원통이 회전하는 경우 

그 표면에 인가 전압에 비례하는 크기의 전단 응

력이 작용하게 되며, 이는 결국 본 장치가 약실의 

회전을 통제하는 에너지 소산형 마찰 토크 작동기

로 기능할 수 있음을 의미한다.  

이와 같은 ER 유체 작동기의 수학적 모델은 

결국 마찰 토크와 인가 전압 ERV 의 관계로서, 

ER 유체의 항복응력, 절대 점도, 유동의 전단율을 

각각 )( βατ EY = , η , )( cθγ && ∝ 이라 할 때 상기 

전단 응력을 Bingham(11,12) 모델에 기초하여 

γηγττ && += )sgn(Y 라고 간주하면 식 (3a)와 같이 

유도될 수 있다. 위에서 α 와 β 는 ER 유체 상수, 

E 는 인가전압과 전극간격의 비율인 전기장의 

세기, sgn(·)는 signum 함수를 나타낸다. 다만 동 

작동기의 능력를 적절히 사용하기 위하여, 반 

능동 제어의 특성과 함께 잔류 진동의 억제가 주 

목적인 점을 고려하여 iθ
& 을 영으로 무시하고 

약실의 회전 방향과 비틀림 각 즉, )( ic θθ − 의 

방향에 따라 식 (3)과 같이 인가 전압이 단속될 

필요가 있다.  

 

ccER BVAT θθβ && += )sgn(||  for 0)( >− icc θθθ&  

& 
cBθ&=                   for 0)( ≤− icc θθθ&   

(3a,b) 
 

여기서 A와 B 는 ER 작동기의 쿨롱 마찰, 점성 

마찰 토크 관련 상 계수이며 보다 구체적으로는 

다음과 같다.  

)
3

(2
2

3

1

3

2

1

2

2

ββ
πα

h

rr

h

lr
A

−
+= ,        (4a) 

)
4

(2
2

4

1

4

2

1

3

2

h

rr

h

lr
B

−
+= πη .       (4b) 

 

위  식  ( 4 )에서  1r 는  ER 작동기와  약실을 

연결하는 축의 반경, 2r 와 l은 각각 내부 원통의  

lr ×2

 
Fig. 7 Internal structure of the ER fluid actuator 

 

반경과 축방향 길이, 1h 과 2h 는 반경 및 축 

방향의 전극 간격을 나타낸다. 따라서 A와 B는 

작동기의 형상과 크기 및 사용된 유체의 물성치의 

함수이며, 본 논문에서는 공기와 접하는 상면의 

자유 유동의 효과를 무시하였기에 공히 첫째 항은 

작동기 내부 원통의 측면, 둘째 항은 하면의 

유동에 기인한다. 참고로, 식 (4b)로부터 일반 

점성 유체의 경우 1r =0, 21 hh = , 2rl = 이면 

하면의 마찰토크 eT 와 측면의 마찰토크 cT 사이에 

ce TT / = 0.25 인 관계가 성립함을 확인할 수 

있다.(13) 

또한 식 (3a)내 인가전압 ERV 의 크기를 비례-

미분 형 귀환 제어 법칙에 의하여 조절하되, 

제어기와 작동기 사이에 존재하는 전압 증폭기의 

동특성을 1 차 계로 모델링할 때 다음과 같은 

관계가 성립한다.    
 

cAERERA VkVV =+&τ ,          (5a) 

 

)()( icficfc kbV θθθθ −+−= && .    (5b) 

 

여기서 cV 는 제어기 출력 전압, fb 와 fk 는 각각 

속도 및 위치 귀환 이득, Aτ 와 Ak 는 전압 

증폭기의 시상수 및 이득을 나타낸다.  

한편 식 (2b)와 (3)∼(5)를 기반으로 제어기 

설계를 하고자 할 때 식 (3)에 포함된 비선형성이 

수학적 취급을 까다롭게 하며, 우수하면서도 

실용적인 선형 제어 이론의 적용에 장애가 된다. 

이에 본 논문에서는 임시로 ER 유체 상수 1=β , 
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제어 기준 입력의 시간 변화율 0=iθ
& 로 

가정하여 동적으로 제어 전압이 가해지는 영역 

0)( >− icc θθθ& 에서 식 (3a)을 다음과 같이 

선형화한다. 
 

cER BVAT θ&+=              (6) 

 

또한 식 (5)의 작동기 동력학을 무시하고, 식 

(3a) 대신 (6)를 식 (2b)와 결합하면 약실의 회전 

운동에 관하여 식 (7)과 같은 단일 선형 2 차 미분 

방정식을 얻을 수 있고, 그것의 입·출력 관계가 

2 차계의 ITAE 최적 응답 조건(14)을 만족시키도록 

시스템을 설계하면 귀환 제어 이득을 식 (8)과 

같이 해석적으로 구할 수 있다.  
 

ifAtcfAt

cfAcptccp

kkAkkkAk

BbkAbbcJJ

θθ

θθ

)()(

)()(

11

1

+=++

++++++ &&&

 (7) 

 

A

cptcpn

f
kA

BbbcJJ
b

)()(2 1 +++−+
=

ςω
  (8a) 

 

A
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f
kA

kJJ
k

1

2 )( −+
=
ω

          (8b) 

 

여기서 7.0=ς 인 감쇠율, nω 은 요구 정착 시간 

)/(4 nsT ως= 에 따라 결정되는 폐루프 제어계의 

고유 주파수이다. 

한편 ,  E R  유체  작동기는  다른  유전체와 

마찬가지로 유한 크기의 내압이 존재한다. 따라서 

시스템  보호를  위하여  제어기  출력  전압에 

리미터(limiter)를 설치할 필요가 있다. 지금까지 

상술한 제어 시스템을 블록 선도화하면 Fig. 8 과 

같으며 ,  그로부터  제어기의  역할은  결국  약실 

회전각 cθ 가 기준 입력 신호 iθ 를 충실히 추종케 

하는 것임을 알 수 있다. 이 때 귀환 신호 cθ
& 의 

부호 감지는 자이로 센서, 오차 e의 측정은 두  

 

 

TERViθ cθ

cθ
&

e cV

 

Fig. 8 Block diagram of the controlled entire system 

 

개의 광선과 도플러 효과를 이용하는 비틀림 운동 

측정용 레이저 진동미터 등에 의하여 가능하다.(15) 

 

5. 제어 성능 시뮬레이션 

제안된 제어 시스템의 성능을 평가하기 위하여, 

식 (1), (3)∼(5)와 ER 유체의 물성치(12)를 포함한 

Table 1 의 시스템 제원을 적용하여 정지 

상태로부터 200 spm 인 최대 발사속도에 이르도록 

약실 구동 모터의 속도를 제어하며 Matlab 

시뮬레이션을 수행하였다. 이 때 특히 1tk 은 

유사품의 사양(6)을, 약실 축의 강성 2tk 는 직경과 

길이가 각각 0.05, 0.06m 인 구조강 재질의 원형 

단면축을 기준으로 구하였으며, 작동기의 내압을 

5kV로 가정하였다. 

먼저 작동기 미설치의 경우, 약실 축계의 고유 

진동수는 식 (1)에 의거하여 Table 2 와 같이 

구하여 진다. 이는 Fig. 9 에 약실 구동 모터의 

속도 곡선과 나란히 도시된 기준 입력 신호 iθ 의 

주파수 스펙트럼 (Fig. 10 참조)과 비교할 때, 2 차 

모드가 충분히 높아 기준 입력 신호의 42, 84 rad/s 

근방 주요 주파수 성분만을 추종하는 비교적 저속 

제어의 경우에는 약실계가 1 차 단일 모드의 

진동계처럼 거동할 것임을 시사한다. 

 

 

Table 1 System specifications 

α  594.5 β  1.5170 

1h , 2h  [m] 1e-3 cJ  [kgm
2]  0.1307 

aJ  [kgm2] 0.85 pJ  [kgm2]  0.0307 

ab  [Nms/rad] 5e-5 
1tc  

[Nms/rad] 

2e-4 

pb ,
cb [Nms/rad] 2e-4 1tk  [Nm/rad] 1e+4 

2tk  [Nm/rad] 7.67e+5 N  5 

1r  [m] 0.015 2r  [m] 0.1 

l  [m] 0.1 η  [Ns/m
2] 0.3227 

Aτ  [s] 1e-4 Ak  1e+3 
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Table 2 Natural modes 

 
freq. [rad/s] shape 

1st mode 248 in-phase 

2nd mode 5578 180∘ out-of-phase 
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Fig. 9 Chamber-driving motor speed & reference input 

 

 
Fig. 10 Frequency spectrum of the reference input 
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Fig. 11 Control performance & input voltage (case Ⅰ ) 
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Fig. 12 Control performance & input voltage (case Ⅱ ) 
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Fig. 13 Control performance & input voltage (case Ⅲ ) 

 

제어 성능에 관한 컴퓨터 시뮬레이션 결과는 

Table 3 과 Fig. 11∼15 에 제시한 바와 같다. Table 

3 에서 알 수 있듯이 정착시간을 단축함에 따라 

체계적으로 증가된 제어 이득을 얻을 수 있으며, 

이는 곧 선형계라면 성능의 향상과 함께 작동기 

인가 전압이 최소한 과도 상태에서 더 커질 

것이라는 것을 의미한다. 그러나 사실상은 설정된 

리미터에 의하여 최대 전압의 크기는 내압으로 

제한되면서 단지 포화 상태에 더 오래 머무르게 

되며, 성능도 제어 이득에 비례하여 계속적으로 

향상되지는 않았다.  

특히 ,  경우  Ⅴ는  Ⅳ와  비교  시  성능  면에서 

개선된 것이 없는 데, 그 이유는 경우 Ⅳ에서 이미 

nω = 5.7e+4 rad/s 에 도달하여 전압 증폭기의 대역폭 

Aτ/1 =1e+4 rad/s 보다 높고, 이에 결국 증폭기가  
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Table 3 Summary of control performance 

Cases 

Control gains  Max. twist 

maxθ  [rad] 
fb [Vs/rad] 

fk [V/rad] 

Ⅰ  

(no control) 

0 0 1.2e-2 

Ⅱ  

(
sT =10ms) 

2.6e-2 8.6 1.2e-2 

Ⅲ  

(
sT =1ms) 

2.6e-1 1.1e+3 2.0e-3  

Ⅳ 

(
sT =0.1ms) 

2.6 1.1e+5 1.0e-3 

Ⅴ  

(
sT =0.01ms) 

2.6e+1 1.1e+7 1.0e-3 
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Fig. 14 Control performance & input voltage (case Ⅳ) 

 

저대역 통과 필터처럼 시스템의 대역폭을 제한하는 

역할을 하기 때문이다. 참고로, 만일 전압 증폭기의 

시상수에 ER 유체와 작동기의 유한한 응답속도 

까지를 반영시켜 Aτ =1ms 로 가정하면 그러한 성능 

개선 둔화 현상은 경우 Ⅲ에서부터 이미 나타나게 

된다. 

한편, Table 3의 최대 비틀림 각 
maxθ 은, Fig. 9의 

약 0.3초 이후에서와 같이 약실 구동 모터의 속도가 

209.3 rad/s(탄 발사속도 기준, 분당 200 발)으로 

유지될 때 75ms 씩 교대로 지속되는 정지 및 회전 

구간  중  회전  종료  후  잔류  진동의  최대치로 

정의되었다. 이에 예를 들어 ER 작동기 자체가 없는 

경우처럼 
maxθ =1.3e-2 rad 이면 탄 직경D =65mm 와 
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Fig. 15 Control performance & input voltage (case Ⅴ ) 

탄 길이 L =255mm 에 대하여 장전시 약실 입구의 

횡방향 위치 오차는 
maxsin2/ θε L= =1.66mm 로 

산출된다. 

6. 결 론 

본 논문에서는 장갑차의 중구경 화기로서 화력 

증강과 무장의 크기 제한을 동시에 만족시킬 수 

있는 CTA 자동포 용 약실 축계의 비틀림 진동 

제어에 대하여 고찰하였다.  

이를 위하여 약실 상부에 설치할 원통형 ER 유체 

작동기와 그에 적합한 반능동식 귀환 제어기를 

설계하였으며, ER 작동기용 전압 증폭기를 포함한 

전체 계의 수학적 모델을 유도하였다. 이러한 모델을 

근거로 약실 축계의 고유치 해석 및 제어 성능 

시뮬레이션을 수행해 본 결과, ER 유체와 작동기의 

유한한 응답속도를 무시한 채 전압 증폭기의 시상수 

Aτ =0.1ms 만을 고려한 경우 그리고 ER 유체와 

작동기의 응답속도까지를 반영하여 Aτ =1ms 로 

가정한 경우 각각 약실 위치에서의 최대 비틀림각을 

1e-3, 2e-3 rad 정도로 억제할 수 있음을 알 수 있었다.  

이로써 본 논문에서 제안한 제어 장치와 

알고리듬이, ER 유체와 작동기의 응답속도가 

허용하는 범위 내에서, 약실의 고속 간헐 회전 시 

발생 가능한 비틀림 잔류 진동에 대한 매우 

효과적인 대처 방안으로 판명되었다.  
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