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서 론1. 

관성저울 의 개발은 국제우주정(Inertial Balance)

거장 에서 장기간 (International Space Station, ISS)

체류하는 우주인들의 몸무게 변화를 측정하기 위

하여 미국항공우주국(National Aeronautics and 

의 주도로 Space Administration, NASA) 개발하기  

시작하였다 국제우주정거장과 같이 중력이 거의 . 

작용하지 않는 마이크로중력 환경에서는 지상에

서 사용하는 일반적인 저울을 활용할 수 없어 다

른 방식의 측정시스템이 요구된다 즉 마이크로. , 

중력환경에서는 측정대상 물체에 작용하는 중력 

가속도의 크기가 0 m/s2에 근접하기 때문에 지상

에서 사용되는 일반적인 저울을 이용해서는 물체

의 무게를 측정할 수 없는 것이다 따라서 마이. 

크로중력환경에서 무게를 측정하기 위해서는 측

정 대상물체에 인위적인 속도를 부여하고 속도의 

시간당 변화량인 가속도를 측정하거나 운동량의 , 

변화를 측정하여 힘의 크기를 역산하는 방법이 

주로 사용되고 있으며 각각의 방식에 대한 장단, 

점은 참고문헌(1~3)에 잘 정리되어 있다.      

국제우주정거장에서 우주인의 건강상태를 모니터
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초록: 중력이 거의 작용하지 않는 마이크로중력환경에서 소동물의 질량이 측정 가능한 고성능 관성저

울을 개발하기 위해 약 의 측정시료를 이용하여 관성저울의 핵심 디자인 파라미터인 로드셀의 응, 100g

답특성을 평가하였다 정확한 성능평가를 위해서 초의 마이크로중력환경을 제공할 수 있는 자유. 1.5 15m 

낙하탑을 활용하였으며 살아 있는 동물의 질량을 측정해야 하는 점을 고려하여 측정시료의 감속 크기, 

변화에 따른 로드셀의 응답특성를 파악하였다 동일한 가속도로 가 감속되는 표준시료와 측정시료의 관. ·

성력 비의 분석결과 로드셀이 장착된 가속판이 평균 이동속도 0.5 이상으로 운동하는 경우에 한하여 m/s 

설계 기준에 부합하는 것을 알 수 있었다.                 

Abstract: In an effort to develop and implement an inertial balance with high performance, the response characteristics of 

a load cell, which are some of the critical parameters for optimal system design, were evaluated using a sample object of 

approximately 100 g under microgravity conditions. To this end, a 15-m drop-tower was used to produce microgravity 

conditions, and the response characteristics of the load cell were investigated in terms of the variations in the magnitude 

of the deceleration of the sample object, noting that the mass of a living animal should be determined in microgravity. 

An analysis of the ratio of the inertial forces clearly demonstrated that the average velocity of a load cell plate should 

be higher than 0.5 m/s to meet the design requirements.      
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링하기 위해서 에 의해 개발된 관성저울은 NASA

우주인의 몸무게를 기준으로 약 정도± 2 ~ 3

의 오차 범위를 가지고 있는 것으로 알려져 있

다.(4) 그러나국제우주정거장의 사용연한이 년2020

까지 연장되고 생명 의생리학 분야의 연구비중이 , ( ) 

확대됨에 따라 마이크로중력환경에서 실험용 쥐와 

같은 소질량 동물에 대한 정확한 질량 측정기술의 

개발 필요성이 증대되고 있다.(4,5) 이러한 필요성을  

만족시키기 위해서는 질량 당 의 오차 범100g ± 1g

위 내에서 측정할 수 있도록 저울이 설계되어야 

하는 것으로 알려져 있다.(5) 하지만 살아있는 동물 

의 경우 마이크로중력환경에서 인위적인 속도를 

가하여 질량을 측정하는 경우 동물이 가속되는 과

정에서 받을 수 있는 스트레스를 고려하여 최소의 

이동속도를 적용하여야만 한다 그럼에도 불구하고 . 

기존의 관성저울(1~3)은 속도변화에 대한 영향을 고

려하지 않고 고정된 가감속 환경에서만 작동되도·

록 설계되어 살아있는 동물의 질량측정에 바로 적

용할 수 없는 한계를 지니고 있다 따라서 본 연구. 

에서는 실제 국제우주정거장 환경과 흡사한 마이

크로중력환경에서 질량이 이하인 쥐를 측정100g 

할 수 있는 관성저울을 개발하기 위한 선행연구로

서 가감속 중인 약 의 측정시료가 총질량의 , · 100g

오차범위 내외에서 측정될 수 있는지를 평가해 1% 

보고자 하였다. 

관성저울의 구성 및 측정방법2. 

본 연구에 적용된 관성저울의 원리는 측정 대상 

물인 시료질량(m1 과 이미 알고 있는 표준질량)

(m2 을 갖는 물체에 동일한 가속도를 가하여 시) , 

료질량의 관성력(F1 과 표준질량의 관성력) (F2 간)

의 비를 이용하여 시료질량을 계산하는 원리이

다 즉 에서 볼 수 있는 바와 같이 사용자. , Fig. 1

는 이미 무게 값을 알고 있는 물체 표준시료 와 ( )

측정하고자 하는 시료를 동일 가속도가 가해지는 

가속판에 올리고 각각의 가속판 아래 설치된 로

드셀을 이용하여 가속에 따른 관성의 힘을 측정

하고 두 힘의 비를 계산하면 다음 식을 이용하, 

여 시료질량을 계산할 수 있다. 

         (1)

          (2)

  


       (3)

여기서, a와 g는 각각 가속판의 가속도 및 중력가속도 

이며 m0는  m1 및  m2를 제외한 가속판의 질량이다. 

식 에서 (3) m1과 m0는 이미 알고 있는 값이고, F1와 F2

는 측정으로 얻을 수 있는 값이므로 가속도 측정유무, 

와 상관없이 m2를 측정할 수 있으며 중력이 거의 작, 

용하지 않은 국제우주정거장에서도 위와 같은 방법을 

적용하여 대상 물체의 질량을 측정할 수 있다.

관성저울의 가속판을 구동시키기 위해 적용된 

BLDC 모터는 측정대상 시(Brushless Direct Current)

료 표준시료 로드셀 가속판의 무게를 고려하여 선, , , 

정하였다 관성저울의 핵심 성능 파라미터인 힘의 . 

비를 측정하기 위해 사용된 로드셀과 가속판을 구

동시키기 위해 적용된 모터의 사양은 BLDC Table 1

에 요약되어 있다 또한 가속판의 원활한 직선 왕복. 

운동을 위해 를 갖는 를 설치Ball Screw Linear Guide

하였으며 모터는 노트북 에 연결된 모터 , BLDC PC

드라이브에 의해 제어되어 가속판이 를 Linear Guide

따라 상하 직선 왕복운동하면서 속도가 조절될 수 

있도록 제작하였다 가속판의 상향 운동으로 발생된 . 

관성력에 대응하는 로드셀 아날로그 신호는 로드셀 

전용 고속 데이터 수집장치(Data Acquisition System)

를 통해 노트북 에 실시간으로 저장되도록 구성PC

되어 있다. 

가속판의 운동 시 각각의 로드셀에서 출력되는 

아날로그 신호를 획득하면 측정대상의 시료질량, , 

m2는 식 을 이용하여 다시 계산할 수 있다(4) . 

 


       (4)

식 에서 (4) AD1와 AD2은 각각 측정시료와 표준

시료의 가속판 아래 장착된 로드셀에서 출력된 

아날로그 신호이다. 

Fig. 1 Schematics of an  internal balance with two 
load cell plates for specimen and reference 
objects
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Table 1 Summary of load cell and BDLC motor    
 specification

H/W Major Specification

Load

Cell

Max Capacity 3kgf

Rated Out 20mV/V

Non-Linearity 0.02 %

Resolution 1 : 5000

BLDC 

Motor

Rated Speed 4000 RPM

Rated Power 70 W

Rated Torque 0.175 N·m

Rotor Inertia 95 g·cm2

Peak Current 20 A

Fig. 2 System block diagram of internal balance

가속판의 이동 평균속도를 계산하기 위해 

의 상단과 하단에 리미트 센서를 각Linear Guide

각 하나씩 설치하여 가속판이 설치 지점을 지날 

때 추출된 신호로 부터 이동시간을 구하고 로타, 

리 엔코더와 카운터로부터 이동변위 정보를 획득

하여 결정하였다 또한 에서 볼 수 있는 것. Fig. 2

처럼 중력가속도의 변화를 모니터링하고 적절한 

시점에 모터에 트리거 신호를 전달하여 시BLDC 

스템이 구동될 수 있도록 중력가속도 센서와 시

스템 컨트롤러가 설계 장착되었다 본 연구에서. ∙

는 마이크로중력환경을 생성하기 위하여 한국해

양대학교에 설치되어 있는 자유낙하탑을 활15m 

용하였다 이 자유낙하탑은 실험장치를 낙하캡슐. 

에 탑재하여 고층에서 자유낙하시킴으로써 마이

 

Fig. 3 Images of a 15m drop-tower and inertial 
balance installed inside the drop capsule 

크로중력을 형성하는 방식으로 낙하충격으로부터 

실험장치를 보호하기 위해 제작된 낙하캡슐이 순

수하게 자유낙하할 수 있는 거리는 대략 이10m

며 초 이내의 마이크로중력시간을 제공할 수 , 1.5

있다 지상에는 낙하충격으로부터 캡슐내부에 장. 

착된 여러가지 실험장치를 적절히 보호하기 위해 

에어매트가 설치되어 있으며 공기의 Deceleration 

주입으로 약 가량 부풀어 낙하캡슐과 충돌 2.5m 

시 대부분의 순간충격을 흡수할 수 있도록 설계

되어 있다 은 각각 자유낙하탑과 낙하. Fig. 3 15m 

캡슐에 장착되어 있는 관성저울의 모습을 보여주

는 사진이다.  

관성저울의작동 가속판의( 상향 직선운동 은 ) Fig. 4

에서 볼 수 있는 바와 같이 낙하캡슐이 지상에 설

치된 에어백과 충돌 시 발행하는 순간 충격 이(20G 

상 으로부터 관성저울의 시스템을 보호하기 위해 자)

유낙하 직후 가속도가 에 근접한 시점 약 초 0G 0.1

뒤 바로 시작하도록 설정되었다 에서 통상 지. Fig. 4

구상에 작용하는 중력가속도(9.81m/s2 의 크기를 ) 1G

라고 할 때 마이크로중력의 크기는 에 근접한다0G

고 볼 수 있다 낙하캡. 슐의 자유낙하로 인해 생성

된 마이크로중력환경에서 모터의 회전수를 BLDC

3600~1600 사이에서 조절하여 가속판의 평균 RPM

이동속도가 0.6 ~ 0.3 m/s가 될 수 있도록 시스템

을 구성하였다.

측정결과 및 토론3. 

지상에서 테 스트한 관성저울의 성능은 와 Fig. 5

에 각각 요약되어 있으며 의 표준시료Table 2 , 50g

(m1 을 사용하여 측정시료에 대해 회의 반복 측) 5
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정을 실시한 뒤 계산한 평균값과 표준편차를 구

하여 정리하였다 측정시료의 질량. (m2 은 정밀저)

울을 이용하여 지상에서 측정한 결과 99.58 이g 

었으며 계산된 측정시료의 질량은 가속판의 평, 

균 이동속도가 0.6 일 때를 기준으로 한 것 이m/s

다 본 실험에서는 연구목적 상 저울의 성능평가. 

를 위해 측정시료의 질량(m2 을 직접 측, 99.58g)

정하였고 가속판의 질량, m0과 표준시료의 질량, 

m1은 이미 알고 있으므로 이론적으로 식 를 , (4)

이용하면 측정시료의 질량을 예측하기 위해 필요

한 AD2/AD1값을 계산해 낼 수 있으며 이 값은 

에서 요약되어 있는 것 같이 이다Table 2 1.088 . 

아울러 본 실험의 측정 불확도는 측정값 와 측, X

정 평균값,  그리고 측정회수 에 의존하여 식  n

를 통해 계산될 수 있으며 이다(5) , ± 0.14g .  

 

    
  



 
 



    (5)

앞서 언급한 것처럼 관성저울을 이용하여 살아  , 

있는 동물의 질량을 측정하고자 하는 경우 로드

셀이 장착되어 있는 가속판 가 감속 정도가 측정 ·

    
Table 2 Ground test result of mass measurements

Test#
Real 
mass
[g]

Calculated
mass
[g]

Avg.mass
[g]

Desired 
AD2/AD1

1

99.58

99.87

99.57 1.088

2 99.83

3 99.23

4 99.25

5 99.68

대상의 스트레스를 유발할 수 있으므로 가 감속, ·

변화에 따른 스트레스의 영향을 최소화시킬 수 

있도록 설계되어야 하며 아울러 이러한 변화가 , 

질량측정 정밀도에 어떠한 영향을 미치는 지 알

아보아야 한다 결국 본 연구에서 사용된 관성저. 

울의 성능평가를 위해서는 표준시료와 측정시료

가 가 감속할 때 발생하는 관성력을 측정하기 위·

한 로드셀의 응답특성을 살펴보아야 한다. Fig. 6

은 마이크로중력환경에서 중력가속도 센서의 트

리거신호를 받아 작동이 시작된 가속판에서 발생

된 관성력에 대응하는 로드셀 출력신호를 시간에 

따라 도시한 그래프이다 표준시료 및 측정시료. 

의 질량은 측정과정 중 변화가 없었으므로 그림

에서 로드셀 출력신호(AD1, AD2 의 증감은 가속)

판의 시간당 속도의 변화 가속도 와 직결된다 따( ) . 

라서 와 같이 초 이후 시간이 증가함Fig. 6(d) 0.15

에 따라 급격히 작아지는 로드셀 출력신호는 상

향 운동하는 가속판의 감속을 의미하며 이는 평, 

균 이동속도를 감소시키는 요인이다 이에 반해 . 

의  초 초 구간에서 관측된 로Fig. 6(a) 0.15 ~ 0.22

드셀 출력신호의 비교적 완만한 감소는 상대적으

로 적은 가속판의 감속을 야기하여 평균 이동속

도를 증가시킨다. 결국 모터의 회전수가 감소하면

서 로드셀이 장착된 가속판의 평균 이송속도도 , 

역시 작아지게 된다 앞서 기술 한 것처럼 본 .  , 

연구에 적용된 관성저울의 경우 기존의 저울들, 

과는 달리 속도 거리 힘 로드셀 출력신호 의 관계- - ( )

에서 가속도를 간접 측정하지 않고 표준시료와 

측정시료의 동일한 가속으로 인해 발생되는 힘의 

비를 이용하여 질량을 측정하는 원리이므로 주, 

어진 감속 구간의 힘의 비 또는( AD2/AD1 를 정확)
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Fig. 4 Acceleration and load cell output signals plotted as a function of time 
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히 측정하는 것이 시스템 평가에서 중요한 요소

이다 따라서 에 가속판이 가속을 시작한 직. Fig.7

후인 초부터 감속이 마무되는 무렵인 초 0.12 0.22

구간의 로드셀 출력신호의 비(AD2/AD1 를 도시하)

였다. AD2/AD1는 그림에서 동일한 시간대에 각각
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Fig. 5 Calculated mass distributions for a sample 
object with the mass of 99.58 g 

의 로드셀로부터 출력된 값을 이용하여 계산하였

으며 구간 평균값을 적용하였다 그림에 나타난 , .  

바와 같이 가속구간 초 에는 주어진 평(0.12~0.17 )

균 이동속도와는 관계없이 측정시료 값 을 (99.58g)

예측해내기 위해 이론적으로 계산된 AD2/AD1인 

참조 과 측정된 1.088(Table 2 ) AD2/AD1의 분포가 

근접해 있음을 알 수 있다 하지만 감속구간.  ,  

초 에서는 가속판의 평균 이동속도가(0.17~0.22 ) 0.5

이상인 경우에 한하여 m/s AD2/AD1의 분포가 

에 비교적 가까운 양호한 분포를 나타내고 1.088

있으며 가속판의 평균이송속도가 , 0.5 미만인 m/s 

경우는 AD2/AD1의 분포가 급격히 불안정해지는 

것을 관찰할 수 있다 일반적으로 로드셀은 중력. 

가속도가 작용하는 환경에서 중력방향으로 작용

하는 힘의 크기를 측정할 수 있도록 설계되어 있

지만 본 연구에서는 무중력이라는 특수한 환경, 

을 고려하여 가속판을 임의 속도로 이동시켜 발

생하는 관성력을 측정할 수 있도록 설계되어 있

다 따라서 가속판의 가속도가 중력가속도의 크. 

기만큼 충분하지 않은 경우 로드셀의 출력신호는 

매우 불안정해 질 수 있으며 에서 보이는 , Fig. 7
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Fig. 6 Load cell output signals plotted as a function of time  
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Fig. 8 Calculated absolute differences in mass with 
regards to average plate velocity

바와 같이 가속판의 평균 이동속도가 미0.5m/s 

만인 경우는 감속구간에서 역시 급격히 AD2/AD1 

불안정해 지면서 질량 측정 정확성에 큰 영향을 

미치는 것으로 판단된다.

은 가감속구간의 Fig. 8 · AD2/AD1 평균값을 이 

용을 하여 계산된 측정시료 질량과 실제 측정시

료 질량 차의 절대값을 가속판의 평균 이송속도

에 따라 도시한 그래프이다 그림에서 볼 수 있. 

는 바와 같이 가속판의 평균 이동속도가 증가할

수록 절대값의 차로 표현되는 측정오차가 줄어들

지만 가속판의 평균이동속도가 , 0.4 이하로 m/s 

줄어들 경우 측정오차가 측정시료 질량의 를 1%

초과하게 된다 이는 에서 언급한 바와 같. Fig. 7

이 가속판의 감속구간에서 평균 이동속도가 0.4

이하인 경우 m/s AD2/AD1 값이 급격하게 불안정 

해지기 때문이다. 

결 론4. 

본 연구에서는 마이크로중력환경에서 소동물의 

질량측정이 가능한 관성저울을 개발하기 위한 일

환으로써 가속판의 가 감속 조절을 통해 평균 이, ·

동속도를 변화시켜가며 질량측정 성능을 평가하

였다 소동물 특히 실험용 쥐의 질량이 이. , 100g 

내인 점을 감안하여 질량이 인 측정시료를 99.58g

이용하여 관성저울의 핵심설계 파라미터인 관성

력의 비를 마이크로중력환경에서 획득하여 전체

적인 성능을 평가해 보고 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

(1) 로드셀이 장착된 가속판의 평균 이송속도가  

증가함에 따라 AD2/AD1 평균값이 이론적으로 측 

정시료의 질량을 예측하기 위해 필요한 관성력의 

비인 에 근접하여 측정오차가 줄어듬을 확1.088

인할 수 있었다.

(2) 가속판의 평균이송속도가 0.5 미만으로 m/s 

감소함에 따라 AD2/AD1 값이 감속구간에서 급격 

히 불안정해지고 측정오차도 측정시료 총질량의 

를 초과하게 되는 것을 확인하였다 이는 결국 1% . 

관성저울의 질량 측정 정확도을 높이기 위해서는 

가속판의 이동속도 가속도 를 임의적으로 낮출 수 ( )

없으며 하한점이상으로 조정해야 하며 본 연구, 

에서는 평균 이동속도 기준으로 임을 알 0.5 m/s

수 있었다.           
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