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ABSTRACT

MTG(Micro turbine generator) operating at 400,000 rpm is under development and the impact test rig to measure the dynamic 
stiffness and damping coefficient of air foil bearing for high speed rotor is presented in this study. The stiffness and damping 
coefficient of air foil bearing depending on the rotational speed can be measured easily and effectively by using the simple 
configuration of impact test rig which is composed of air gun, gap sensors and high speed motor. The estimation results of 
stiffness and dampling coefficient using least square estimation method is presented as well.

†

†

1. 서  론

최근 이동형 로봇이나 소형 무인 장비 등과 같이 휴대용 

전원을 필요로 하는 장비들이 많이 개발되고 있다. 그러나 

현재 휴대용 전원으로 가장 많이 사용되고 있는 배터리의 경

우 출력밀도는 높지만 에너지밀도가 낮아 연속사용 시간이 

짧고 충전시간이 오래 걸리며 전원에 대한 접근이 어려운 곳

에서는 충전이 불가능한 문제가 있다. 다른 형태의 휴대용전

원인 연료전지는 에너지밀도는 높으나 출력밀도가 낮아 고

출력이 요구되는 전기모터에는 사용이 어려운 단점이 있다. 

이동형 로봇이나 로봇 복장의 경우 높은 에너지 밀도와 출력

밀도를 동시에 요구한다. 이에 따라 새로운 형태의 휴대용 

전원 장치 개발에 대한 요구가 대두되었는데 마이크로 가스 

터빈을 이용한 발전기가 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 적

합한 수단의 하나로 알려져 있으며 일본, 벨기에, 스위스, 미

국 등에서는 꾸준히 연구가 계속되고 있다.(1)(2) 본 연구원에

서는 출력밀도 500W급의 마이크로 가스터빈 발전기(Micro 

turbine generator, MTG)을 개발하고 있다. 싸이클 해석결
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과 500W의 출력을 발생시키기 위해서는 전동(motoring) 모

드로 자력운전속도(self-sustaining speed)인 20만 rpm까

지 압축기의 속도를 증가시키고 그 이후 계속 속도를 증가시

키다가 40만 rpm에서 정상상태 발전을 해야 한다.(3) 40만 

rpm이라는 초고속에서 회전체가 안정적으로 회전하기위해

서는 회전축과 베어링의 설계가 매우 중요하다. 가능한 한 

운전범위 내에서는 시스템의 위험속도(critical speed)를 피

해야하며 회전체 역학적으로 시스템이 안정하도록 베어링을 

설계하여야 한다. MTG와 같이 큰 부하 상태에서 동작하는 

고속용 회전체와 베어링을 개발하기 위해서는 설계단계에서 

동작 속도 및 부하 조건에 대한 회전체 동역학적 위험속도 

및 안정성 해석이 가능하여야한다. 이를 위해 회전체계의 동

역학적 모델링을 정확하기 위해서는 회전속도에 대한 베어

링의 강성(stiffness) 및 감쇠계수(damping coefficient) 등

의 동특성 데이터가 필요하다. 이들을 얻기 위해서는 해석적 

방법을 사용하여 예측하거나 실험 데이터를 이용하여 계산

해내는 방법이 있다.(4) 본 연구에서는 실험을 통한 베어링 동

특성 측정 방법을 확립하여 베어링 설계/해석 기술을 확립하

고자하는 목적으로, MTG용 공기포일 베어링의 동특성 데이

터를 실험적으로 얻기 위한 한 가지 방법으로서 공기총을 사
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(a)

(b)

Fig. 1 (a) Two-dimensional view and (b) cross-sectional 

view of preliminary layout of micro turbine generator Fig. 4 High speed rotor and motor

 

Fig. 2 Bump-type air foil bearing

SUS304

NdFeB

Fig. 3 Draft of high speed rotor

용한 임팩트 테스트 방법을 소개하고 그 설험 결과를 제시

한다. 

2. 마이크로 터빈 발전기의 구성 및 동작

Fig. 1의 구성도와 같이 예비 설계된 500W급 MTG는 모

터&발전기, 원심형 압축기, 구심형 터빈, 연소기, 열교환기

로 구성되어있다. 500W급 MTG는 부피 1,000 cm3의 휴대가 

가능한 작은 크기를 가지도록 개발하는 것이 목표이기 때문

에 압축기 및 터빈이 회전축에 직접 연결되어 회전하는 직결

구동방식으로 설계하였다. 회전축은 구조해석을 거쳐 외경

이 8mm로 설계되었으며 이를 지지하는 베어링은 반경방향

(radial) 베어링과 추력방향(thrust) 베어링 모두 공기포일 

베어링(air foil bearing)으로 선정하였다. 공기포일 베어링

은 공기를 윤활제로 사용하여 회전축이 회전함에 따라 형성

되는 베어링 주위 공기의 압력구배에 의해 스스로 회전축을 

부양시키는 베어링으로서 경량이며 소형화가 가능하다. 또

한 윤활제인 공기의 점성이 기름에 비해 매우 작기 때문에 

점성마찰에 의한 동력손실이 적어 고속회전이 가능하며, 별

도의 윤활유 회수장치나 실링(sealing)이 필요없어 구조가 

간단하며 가격이 저렴한 장점이 있다. 

3. 회전체 구동용 초고속 모터

MTG의 회전체 동역학 해석을 정확히 하기 위해서는 회전

속도에 대한 베어링의 강성 및 감쇠계수가 필요하다. 40만 

rpm에서 동작하는 회전체의 위험속도나 안정성 해석을 위해

서는 40만 rpm에서의 강성 및 감쇠계수를 입력해야하는데 

실험적으로 이를 측정하기 위해서는 40만 rpm으로 회전체

를 회전시켜야하지만 현실적으로 이러한 고속으로 회전체을 

회전시키기는 쉽지 않다. 또한, 현재는 MTG용 회전체와 베

어링을 개발하는 초기 단계이기 때문에 예비 설계된 직경 8

mm인 회전체를 지지하는 공기포일 베어링을 제작하는 것도 

쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 설계된 MTG용 모터, 회전

체, 베어링의 제작이 완료되기 이전에 실험적인 베어링 동특

성 측정 기법을 사전에 확립하기 위한 목적으로 제작이 용이

하면서도 최대한 작은 크기의 공기포일 베어링으로 회전체

를 지지하고 최대한 높은 속도를 달성할 수 있는 모터를 이

용하여 공기포일 베어링의 실험적으로 동특성을 측정하고 

이 실험 데이터를 이용하여 MTG용 회전체 동역학 해석에 이
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Fig. 5 Air gun for impact test

Gap sensor
Shaft

Motor

Fig. 7 Test rig for air gun impact test

Air gun

Oscilloscope

Fig. 8 Experimental setup for air gun impact test

Fig. 6 Draft of Test rig for impact test

용하고자 하였다. 제작한 초고속 모터는 25만 rpm급 3상 2

극 12 슬롯 영구자석형 동기모터로써 회전체 슬리브 내부에 

영구자석이 열박음되어 고정되어있으며 Fig. 2와 같은 범프

형 공기 포일 저널 베어링을 사용한다. 

실험 중 회전체는 무부하 상태에서 회전하므로 모든 회전 

속도 범위에서 축방향 추력이 거의 발생하지 않기 때문에 쓰

러스트 베어링은 장착되어 있지 않다. 임팩트 테스트를 수행

하기 위해서는 외부에서 회전축에 충격(impact)을 가하고 

센서가 모터의 고정자 외부에서 회전축의 진동을 측정해야

하므로 회전체의 부가적인 길이가 필요하다. 따라서 회전축

은 모터 고정자보다 실험에 필요한 만큼 길게 설계 제작하였

다. Fig 3과 Fig. 4에 실험에 사용하기 위해 제작한 초고속 

회전체와 모터의 도면과 사진을 나타내었다. 회전축의 외경

은 15mm, 내경은 14mm이며 SUS304 슬리브(sleeve)내에 

NdFeB 모터용 자석을 열박음 하였다. 회전축 구조해석 결과 

25만 rpm에서 약 10%의 응력여유를 가지고 회전할 수 있으

며 모드 해석결과 약 24만 rpm에서 1차 굽힘 모드가 존재하

는 것으로 해석되었다. 

4. 공기총 임팩트 테스트용 실험 장치의 설계

초고속 회전체에 사용되는 베어링의 동특성을 임팩트 테

스트 법으로 측정하기 어려운 점 중의 하나는 고속으로 회전

하는 회전체에 임팩트를 주는 방법이다. 임팩트 효과를 정확

히 주기 위해서는 타격물이 회전체에 임팩트를 가한 후 즉시 

회전체와 분리되어야 하는데, 정지되어 있거나 수천 rpm이

하의 저속으로 회전하는 회전체라면 임팩트 헤머 등을 사용

하여 타격을 할 수 있지만, 고속으로 회전하는 회전체의 경

우 거의 불가능하다.(5)(6) 그래서 본 연구에서는 고속 회전체

에 임팩트를 가하는 수단으로 시중에서 쉽게 구할 수 있는 

BB탄을 사용하는 Fig. 5와 같은 장난감 공기총을 사용하기

로 하였다. 장난감 공기총은 발사 속도를 조절하여 임팩트의 

크기를 어느 정도 조절 가능할 뿐 아니라 플라스틱 재질의 

탄환은 회전체와 충돌하여 임팩트만 가한 후 바로 튕겨나가

기 때문에 효과적으로 임팩트를 가할 수 있는 매우 좋은 수

단이다.(7) 

Fig. 6에 공기총을 사용하여 회전축에 임팩트를 가할 수 

있는 실험 장치의 설계도를 나타내었다. 회전축의 한쪽 끝에 

X축과 Y축의 진동을 측정할 수 있는 갭센서를 부착하고. 고

속 회전체에 임팩트를 가할 때 회전체가 파괴되거나 BB탄이 

튀어나가는 위험으로부터 보호하기 위하여 외부와 차단할 

수 있는 케이스를 제작하였다. 케이스의 세 옆면은 내부를 

관찰할 수 있도록 강화유리와 방탄필름을 사용하여 투명하게 

처리하였다. 케이스의 윗면과 옆면에는 공기총을 고정하여 

항상 일정한 위치와 방향으로 BB탄을 발사할 수 있도록 거치

대를 부착하였다. 거치대가 설치되는 부분에는 공기총으로부

터 발사되는 탄환이 통과할 수 있도록 구멍을 가공하였고, 발

사된 총알이 회전체를 타격할 수 있도록 정렬되어 있다. 

5. 임팩트 실험

5.1 공기총을 사용한 회전체 임팩트 실험
임팩트 실험장치를 Fig. 7과 같이 제작한 후 Fig. 8과 같

이 임팩트 실험을 위한 구성을 하였다. 모터 고정 지그(jig)

의 한쪽 끝에는 회전체의 X축, Y축 진동을 각각 측정하기 위
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Fig. 9 Response of high speed rotor for air gun impact
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Fig. 10 Filtered data to extract the impact vibration only

한 갭센서가 부착되어있다. 갭센서는 분해능 0.6 ㎛, 주파수 

응답 10kHz의 오므론(Omron)사의 E2CA센서를 사용하였

다. Fig. 5의 공기총은 임팩트의 방향에 따라 윗면과 옆면에 

부착해가며 실험을 진행하였다. 회전체의 진동 데이터는 디

지털 오실로스코프를 이용하여 획득하였다. 실험에 사용된 

오실로스코프는 시간영역 플롯뿐아니라 동시에 orbit 플롯도 

표시가 가능하여 회전축의 XY평면에서의 진동을 잘 관찰할 

수 있다. 임팩트 테스트 순서는 아래와 같으며 이렇게 측정

된 시간영역 진동 데이터를 바탕으로 최소자승추정법(Least 

square estimation method)를 이용하여 강성 및 감쇠계수

를 계산한다.

① 갭센서의 출력을 오실로스코프의 채널 1과 2에 연결

② 채널 1의 레벨 트리거로 오실로스코프의 트리거 설정

③ 모터를 특정 회전속도로 구동시킨 후 회전속도 유지

④ 공기총을 발사하여 회전체에 임팩트 가함

⑤ 채널 1의 트리거에 의해 오실로스코프에 임팩트 순간부

터 회전체의 진동이 캡쳐됨

⑥ 오실로스코프의 캡쳐된 화면과 시간 데이터를 저장 

⑦ ③∼⑥번을 12,000 rpm부터 12,000 rpm간격으로 132,000 

rpm까지 반복 실험

⑧ 저장된 시간데이터를 사용하여 베어링의 강성 과 감쇠

계수 계산

⑨ ③∼⑧번을 공기총 장착 구성을 상면, 측면 각각에 대

해 수행

별도로 로드셀을 이용하여 공기총에 의한 충격력을 측정

한 결과에서는 약 12∼13N으로 측정되었다. 이 가진력에 의

해 회전속도에 따라 수십㎛범위의 최대 변위가 발생되는 임

팩트 응답을 볼 수 있었다. Fig. 9에 아래방향으로 임팩트를 

가하는 경우에 대해 회전속도 12,000 rpm과 132,000 rpm에

서의 오실로스코프 상에 표시된 X, Y방향 각각의 응답과 

orbit 플롯을 나타내었다. 오실로스코프의 Y축 1 V는 회전축

의 변위 약 0.29mm에 해당한다. 5만 rpm 이하의 상대적

저속에서는 임팩트에 의한 회전체의 진동을 명확하게 관찰

할 수 있지만 회전속도가 증가 할수록 회전체의 불평형 응답

이 커져서 회전속도에 동기되는 오차성분이 크게 섞이기 때

문에 임팩트에 의한 회전체의 진동을 뚜렷히 관찰하기 어렵

다. 회전속도가 12,000 rpm일 때 실시한 임팩트 실험의 경

우 임팩트에 의한 회전체의 진동파형은 약 250Hz 주기의 진

동이 임팩트 후 약 3주기 내에 대부분이 감쇠되는 것으로 관

찰되었다. 

5.2 임팩트 실험 데이터의 신호처리
뒷 절에서 언급되는 최소자승추정법에서는 불평형 휘둘림 

성분을 무시하게 된다. 회전속도에 따라 크기의 차이는 있지

만 불평형 휘둘림 성분 등이 섞여있는 신호에서는 계산에 필

요한 신호의 피크(peak)값을 정확히 추출해 낼 수가 없어 계

산된 강성 및 감쇠계수에 오차가 포함되게 된다. 이러한 오

차요인을 줄이기 위해서는 각각의 회전속도에서 측정한 회

전체의 진동신호로부터 불필요한 오차성분을 제거하고 관심

있는 임팩트에 의한 진동 신호이외의 진동 주파수 성분들을 

필터링 시켜서 제거하는 별도의 신호처리 과정이 필요하다. 

측정된 진동신호는 크게 다음 3가지 주파수 성분을 가지고 

있다.

① 임팩트에 의한 강체모드 주파수 진동

② 임팩트 및 회전에 의한 굽힘모드 주파수 진동

③ 불평형 응답에 의한 회전 주파수 진동

이 세 가지 중 회전속도에 대한 베어링의 강성과 감쇠계수

를 계산하기 위해서는 측정된 진동신호로부터 임팩트에 의
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한 굽힘모드 주파수 진동과 불평형 응답에 의한 회전 주파수 

진동을 제거하여 임팩트에 의한 강체모드 주파수 진동만 뽑

아내야한다. 임팩트에 의한 진동성분은 400Hz이하의 저주

파이기 때문에 상대적으로 고주파인 임팩트에 의한 굽힘모

드 주파수 진동을 제거하기위해서는 3,500Hz이상의 주파수 

성분을 제거하기위한 저역통과필터(lowpass filter)를 사용

한다. 불평형 응답에 의한 회전주파수 진동을 제거하기 위해

서는 해당 주파수 성분만을 제거하기 위한 노치필터(notch 

filter)를 사용한다. Fig. 10에 Fig. 9의 132,000rpm에서의 

Y방향 신호를 신호처리한 시간영역 데이터와 주파수영역에

서 신호처리 전후의 FFT를 비교하여 나타내었다.

5.3 베어링의 강성 및 감쇠계수의 계산
각각의 회전속도에서 측정한 회전체 진동신호를 Fig. 10과 

같이 신호처리한 후 최소자승추정법(Least square estimation 

method)을 이용하여 다음과 같이 베어링의 강성과 감쇠계수

를 계산한다.(8)

2개의 베어링에 의해 대칭으로 지지되는 강체 회전체의 

경우 다음과 같이 수평/수직방향의 운동방정식을 정적 평형

위치로 부터의 미소변위 x, y에 대해 나타낼 수 있다.

    

  

(1)

    

  

(2)

여기서, 은 회전체의 질량, 는 회전체의 각속도, 

는 편심량,    는 베어링의 강성계수, 

   는 베어링의 댐핑계수이다. (1)식의 

는 방향의 임팩트이며 이때의  는 에 의

한  방향의 변위이고, (2)식의 는 방향의 임팩트이

며 이때의  는 에 의한  방향의 변위이다. 

는 식(3)과 같이 DC 성분이 제거된 푸리에시리즈로 나

타낼 수 있으며,     도 마찬가지로 나타

낼 수 있다.

 
 




 cos sin  (3)

여기서, 
  

는 푸리에시리즈 차 코사인, 사인성분

의 계수이다. 식(3)을 (1), (2)에 대입한 후 cos와 

sin 로 정리하면 식(4)와 (5)를 얻을 수 있다.
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(5)

여기서,  는 임팩트력의 측정 게인이며, 식(4), (5)에

서 간략화를 위해 불평형력은 무시되었으나 앞절에서 언급

한 바와 같이 불평형력에 의한 성분은 측정신호에서 제거하

였으므로 결과에는 영향을 주지 않는다.(8) 식(4)와 (5)는 각

각 개의 방정식으로 구성되어있으며 식(6)과 같이 행렬 

형태로 간단히 나타낼 수 있다.

  (6)

여기서, 는 변위와 임팩트력의 푸리에계수로 구성된 

×행렬이고, 는 추정하고자하는 강성계수, 댐핑계수

로 구성된 ×벡터이며, 는 변위의 푸리에계수로 구성

된 × 벡터이다. 식(4)와 식(5)에 대해 각각 식(7)과 같

은 최소자승추정식을 적용하면 강성계수와 댐핑계수를 얻어

낼 수 있다.

  



 (7)

Fig. 11에 위의 방법에 의해 계산한 회전속도에 대한 강성

과 감쇠계수를 추세선과 함께 나타내었으며 회전속도에 대

해 일정한 경향성을 가지며 변화하는 것을 볼 수 있다. 

6. 결  론

지금까지 공기총을 사용한 간단한 임팩트 실험 장비를 구

성함으로써 초고속 회전체에 사용되는 공기포일 베어링의 

강성과 감쇠계수를 효과적으로 측정할 수 있는 방법을 제시

하였다. 전동모드로 20만 rpm까지 구동할 수 있는 MTG용 

회전체와 공기포일 베어링을 제작한 후 본 논문에서 제시한 
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Fig. 11 (a) Stiffness and (b) damping coefficients 

calculated by using least square estimation method

방법과 동일한 절차를 거쳐 강성 및 감쇠계수를 구하고 그 

보다 높은 회전속도에 대해서는 커브피팅(curve fitting)을 

통해 강성 및 감쇠계수를 예측할 수 있다. 이렇게 얻은 결과

를 사용하여 정격속도인 40만rpm에서의 안정성과 불평형 

응답 등을 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 기존의 섭

동법 등의 해석적인 방법의 베어링 동특성 예측을 본 논문과 

같은 실험을 통해 검증함으로써 베어링 설계/해석 기술을 확

립하는데 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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