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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 고체추진기관의 추력측정불확도 추정 방법에 관한 것이다. 힘 측정불확도 추정 지침은 ISO와 국내외 기구에서 제공하고 있으나 모든 내용이 실험실에서 운용하는 하중시험기와 하중 센서의 교정을 중심으로 기술되고, 개념적으로 기술되어 있다. 추력시험대 불확도의 주요 원인인 교정식과 선형화 불확도의 추정에 대해서는 해당 지침을 직접 적용할 수는 없다. 본 논문에서는 측정불확도 기본 개념을 이용하여 교정식 불확도와 교정식의 선형화 불확도를 추정하는 식을 만들고, 이를 추력 시험대의 추력측정불확도에 추정하여 적용하였으며, 비교적 간단한 추력측정불확도 추정 방법을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study deals an estimation method of thrust measurement uncertainty in solid rocket motors. Guidelines of the force measurement uncertainty estimation have been provided by ISO, domestic and international organizations. However, all of them are described by focusing on the force calibration machines and force transducers with a conceptually-driven way. Thus the guidelines cannot be directly applicable to uncertainty estimation of calibration equation and its linear approximation, which are critical error sources in the thrust measurement. In this paper, the equations taking into account effects of both error sources are derived based on fundamental concepts of measurement uncertainty. These are applied to the real thrust measurement system where a relatively simple estimation method for the thrust measurement uncertainty is proposed.
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      1. 서 론
      국내외 우주 항공용 추진기관의 대형화, 고성능화, 고정밀화가 진행되면서 관련 분야에 대한 보다 정확한 성능 평가기법도 더불어 발전하고 있다. 이런 추세로 추진기관 성능의 가장 중요한 지수인 총역적에 대해서 보다 정확한 평가가 필요하다. 이는 곧 추력측정불확도를 정확하게 평가하는 것이다.

      위성 발사체의 1단 추력이 250 tonf이고 추력불확도가 0.5%이면 이 크기가 1.25 tonf로 탑재물의 무게와 동일한 수준이 된다. 이처럼 추력불확도를 정확하게 평가하는 것은 매우 중요하다. 국내에서 추력측정불확도 평가 연구가 일정 부분 수행되어 왔으나 주로 가스터빈 엔진 분야의 추력에 집중되었다[1-4]. 또한 이들 연구는 추력 계산식의 인자에 관한 연구로 ISO의 측정불확도의 다른 요인들은 많이 간과하였다.

      따라서 본 연구는 KRISSP/SP—2010-105[5], ISO Guide 98-1[6], UKAS M3003[7], KASTO–ED-C-02[8], EA-4/02 M: 2013[9]의 측정불확도 지침과 URAMET/cg-04/v01[10]과 ISO 376: 2011[11]과 ASTM E74-13a[12]의 하중 측정불확도 추정 지침을 근간으로 추력측정불확도 추정 방법을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 측정불확도 추정 지침
      측정불확도란 측정의 질과 측정 결과에 대한 의심량으로, 신뢰 수준과 구간으로 표현한다[5-9]. 예를 들어 공칭 길이 20 cm의 막대를 측정한 최종 결과가 20 cm±1 cm, 신뢰수준 95%이면, 1회 측정값이 19∼21 cm 범위에 있는 것이 아니고 여러 번 측정했을 경우 측정값이 이 범위에 들어올 확률이 95%임을 의미한다.

      불확도 표현 및 추정 방법은 앞서 언급한 바와 같이 국내외 관련 지침서에 잘 나타나 있으며 추정 순서는 아래와 같다[5-9].

      
⋅측정 시스템 파악
⋅측정불확도 요인 파악 및 분석
⋅측정의 수학 모델 수립
⋅요인별 표준 불확도 추정
⋅합성표준불확도 산출
⋅확장불확도 산출 및 측정 결과 보고

      합성표준불확도를 계산할 때 통계적 자료인 A형 불확도와 비통계적 자료인 B형 불확도를 합산하게 된다. 여기서 특성이 다른 두 자료를 합산해도 합산된 값은 정규분포로 근사된다는 중심극한정리에 의하여 합산 값이 정규분포로 근사되므로 합산에는 문제가 없다[5].

    

    

  
    
      3. 추력측정불확도 추정 방법
      위 2절의 순서대로 추력의 측정불확도를 추정할 경우 각 단계에서 불확도 추정에 대한 구체적인 지침이 필요하다. 하중 측정 장치나 하중 센서의 불확도와 교정 방법에 대한 불확도 추정 지침은 앞서 언급한 바와 같이 참고문헌[10-12]에 잘 나타나 있다. 그런데 추력시험대는 측정값의 정확도와 신뢰도를 높이기 위해 교정을 한다. 기존 지침에는 교정계수(또는 교정식)의 불확도 추정 지침이 없다. 이에 따른 선형화 불확도의 평가도 기존 지침을 따를 수 없으므로 이 두 불확도의 추정 방법을 수립해야 한다. 이 문제가 본 연구를 하게 된 배경이며, 해당 절에서 자세히 기술할 것이다.

      
        3.1 추력측정시스템의 파악
        고체 추진기관의 추력측정시스템은 Fig. 1과 같이 추진기관, 추력 시험대, 교정 장치(그림에 나타나지 않음), 계측용 로드셀, 계측 장비 등으로 구성되며, 각 구성품이 추력측정불확도 원인이 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The configuration of the thrust measurement system.
          
          

          

        

        또한 추력시험대는 야외에서 설치, 운용하므로 각 구성품에 작용하는 환경 요인이 새로운 불확도 원으로 작용한다. 따라서 추력측정시스템의 구성품 특성과 환경 요인의 영향을 파악하는 것이 매우 중요하다.

      

      
        3.2 추력측정시스템의 불확도 요인 파악 및 분석
        ⋅추진기관 불확도추진기관의 불확도는 추진기관 자체의 기하오차에 의해서 발생한다. 추력시험대의 기하 중심축 대비 추진기관의 기하오차 영향, 추진기관의 작동 상태에서 구조적 형상 변화, 표준 시험 온도(보통 +20∼+22℃)와 실제 시험 온도 간 차이에 의한 팽창 또는 수축으로 발생되는 기하학적 변형 영향 등을 고려해야 한다.

        ⋅추력시험대 불확도Fig. 1에서 보는 바와 같이 추력시험대는 추진기관을 고정하는 구조요소와 추력을 전달하는 A-프레임, 플렉셔(flexure), 체결요소 등으로 구성된다. 이들 구성품의 소재는 강재로, 제작 공차에 의한 기하오차, 표준 온도와 시험 온도의 차이로 발생하는 팽창 또는 수축으로 인한 기하오차, 추력 하중에 의한 구조 변형 영향, 추력이 작용할 때 발생하는 시험대 동특성의 영향 등이 불확도의 원인이 된다.

        ⋅추력 교정식(또는 교정계수)의 불확도추력시험대는 측정하는 추력값의 정확도와 신뢰도를 높이기 위하여 Fig. 2와 같은 교정장치를 적용한다. 이 장치는 추력 측정부에 설치된 상태(in-place calibration system)로 운용하며, 교정식불확도는 시험대 교정 결과로 획득되는 교정식 자체의 불확도를 말한다. 교정식 불확도는 기존 하중 불확도 추정 지침에 없는 항이기 때문에 상위 단계의 측정불확도 지침[5]에서 새롭게 수립해야 한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The configuration of the thrust measuring part & calibration devices.
          
          

          

        

        ⋅추력 측정용 로드셀의 불확도추력 측정용 로드셀은 히스테리시스, 비선형성, 반복성의 합산 불확도로 Fig. 3의 복합 오차(combined error)를 의미한다. 이 값은 제작사의 기술자료에서 추정할 수 있다[13].

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The combined error based on best straight line through zero.
          
          

          

        

        ⋅추력시험대의 선형화 불확도선형화 불확도는 교정결과에서 획득한 교정식을 추력 계산식에 적용할때 발생하는 선형화에 의한 불확도이다. 기존 하중 측정불확도 지침은 교정식을 사용하지 않기 때문에 적용할 수 없고, 이에 대한 새로운 지침을 수립해야 한다.

        ⋅계측장비 및 센서 케이블의 불확도계측장비 관련 불확도는 계측장비 자체가 가지는 불확도이며, 측정불확도, 해상도, 동특성 효과 등에 의한 불확도이다. 기존 지침에 명시되지 않은 항이고 계측 장비의 동특성은 무시한다.

        ⋅환경 영향추력측정시스템은 설치된 장소의 환경에 노출되므로 환경 영향을 받게 된다. 즉 주변 온/습도 변화, 태양과 추진기관 연소가스의 복사열 영향, 시험 중 추력진동 영향, 외부진동 영향 등이 있으며 이들은 모든 구성요소에 영향을 미친다.

        추력시험대, 교정장치, 로드셀의 온도 영향은 이미 언급하였고, 외부 진동 영향은 추력시험대설치 시 진동 절연설계로 회피할 수 있다[14].

        계측장비는 온도조절이 되고 일정 수준이상의 진동으로부터 보호되는 독립방에 설치/운용하므로 환경 영향은 무시한다.

        센서 케이블은 주변 온도에 그대로 노출되며, 특히 브릿지 형 센서(strain gage based sensors)가 온도 영향을 많이 받으나, 이들 센서 케이블을 6-와이어(6-wire) 이상의 케이블을 사용하면 온도 효과를 상쇄시킬 수 있으므로 무시할 수 있다. 다른 센서의 경우, 센서와 케이블을 하나의 시스템으로 가정하여 시험장 주변 온도 변화 영향에 의한 불확도를 별도로 평가해야 한다.

      

      
        3.3 추력 측정의 수학 모델식 및 합성표준불확도식
        
          3.3.1 추력 측정 수학 모델식
          추력시험대의 개념도는 Fig. 1과 같고 추력 측정부는 Fig. 2와 같다. 이 구성을 바탕으로 3.2 절에서 언급한 불확도 요인을 고려하여 추력 추정의 수학 모델식을 다음과 같이 수립하였다.
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          Eq. 1은 URAMET/cg-04/v01[10] 7절을 근간으로 추력시험대의 불확도 추정 수식을 수립한 것이다. 이 지침에서 시험대 교정식, CTS(FML)와 δDaq 항이 교정력 불확도 대신 추가된 항이고, 지시계 교환 효과는 추력측정시스템에서 일어날 수 없기 떄문에 제거하였다.

        

        
          3.3.2 합성표준불확도식
          추력 추정 수학 모델식이 Eq. 1과 같으면 합성표준불확도, uc는 다음과 같다[5].
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        3.4 요인별 표준 불확도 추정
        본 절은 3.1에서 3.3절까지 논의한 추력시험대의 요인별 표준불확도(u, i=1,...,12, 신뢰구간 68.3%에 해당하는 값)를 구하는 과정이다.

        요인별 불확도 추정에서 하중 교정기나 인장/압축 시험기의 교정에 초점을 맞춘 기존 지침들[11,12]을 바로 추력 시험대에 적용할 수는 없다. 이들 시험기는 정숙한 방에 설치, 운용하므로 이런 환경에 맞춰 불확도 요인을 평가할 수 있게 하였다. 이에 비해서 추력시험대는 야외에 설치, 운용되며 이들 데이터를 획득하는 계측장비는 별도의 독립된 방에 설치되어 있다. 따라서 세부 불확도 요인의 평가는 첫째, 일반 하중시험기에는 적용하지 않는 시험대 교정식의 불확도 추정이 필요하고, 둘쨰, 기존 선형화 불확도 추정은 추력시험대의 교정식에 맞게 수정이 필요하다.

        
          3.4.1 교정식 불확도, u1(CTS)
          측정불확도와 계측값의 신뢰도를 높이기 위하여 추력시험대를 교정하게 된다. 이 교정 시험에서 획득한 교정입력,FCL과 계측값, FML 사이 관계식을 구하고 이식을 이용하여 실시험에서 획득한 측정값으로부터 최종 원하는 값을 얻게 된다. u1 (CTS)은 교정식이 최종 식에 미치는 영향을 추정하는 것으로 다음과 같이 추정한다.

          추력시험대의 입출력 관계식을 1차식으로 적용하면 Eq. 5과 같고 이를 Eq. 2에 적용하면 교정식의 불확도는 Eq. 6과 같다. 2차식이나 다른 형태의 식인 경우에도 같은 방법으로 구하면 된다. 교정식에서는 계수들이 불확도의 요인이 되며, 추력측정시스템의 추력측정불확도를 평가하기 위해 3회의 교정 시험을 수행하였다.

          3회의 교정 데이터를 종합하여 교정식을 구한 결과는 Fig. 4 및 Table 1과 같고 u(a), u(b)는 Origin 계산 결과에서 산출되며, 이 결과를 Eq. 6에 대입하여 구하면 u1 (CTS)은 다음과 같다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Linear model equation of thrust measurement system.
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Calibration coefficients and standard errors.
            
            

          

          
            
              
                	Calibration Eq.
                	y = a + b∙FML
              

              
                	
                	Value
                	Standard error
              

            
            
              	Intercept, a
              	-1.37248
              	0.02136 (u(a))
            

            
              	Slope,		b
              	1.01102
              	1.3060E-5 (u(b))
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          3.4.2 계측용 로드셀 불확도(u2(FML))
          추력을 계측하는 로드셀의 불확도가 추력에 미치는 영향은 Eq. 2에 적용하면 다음과 같다.
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          위 식에서 FML(= FML1 +,...,+FLMnc)은 본 시험대에서는 4개의 계측용 로드셀로 구성되어 있어, 개별 로드셀의 불확도(Table 2, 제작사 제공 기술자료)로부터 합성불확도를 구해야 하며 크기는 Eq. 8와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Static error band and repeatability of measuring load cells.
            
            

          

          
            
              
                	ID No.
                	SEB
(magnitude)
                	repeatability
(rated output)
                	u(FMLi)
              

            
            
              	ML1
              	±0.035%
              	±0.02%
              	0.040%
            

            
              	ML2
              	±0.055%
              	±0.02%
              	0.059%
            

            
              	ML3
              	±0.025%
              	±0.02%
              	0.032%
            

            
              	ML4
              	±0.045%
              	±0.02%
              	0.049%
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          3.4.3 선형화 불확도(u3(δLinear))
          추력측정시스템의 선형화 오차는 교정하중과 추정하중의 편차로 Eq. 9과 같이 정의한다.
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          Fig. 5의 오차 선도는 시험대의 특성인 히스테리시스와 비선형성의 영향이 모두 포함되어 나타나고 미복귀 영점값(non-zero to return)은 크기가 작아 총역적 평가에 미치는 영향이 매우 작으므로 무시하였다. 이 오차가 +/— 비대칭이므로 표준 편차값을 이용하면 과소평가될 수 있다. 이를 방지하기 위하여 0값 기준으로 오차의 상/한치를 모두 포함하는 크기로 다음과 같이 추정하였고 이 값의 확률분포는 사각이 된다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              The deviation between the calibration force and estimated force.
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          3.4.4 해상도(u4(δResol))
          계측 장비의 AD 변환기가 16-bit이므로 해상도 불확도가 잡음에 비해서 매우 작기 때문에 해상도 불확도는 잡음 크기의 반으로 평가하였다[10].

          Fig. 6은 1차 교정 시험의 잡음 선도로, 4개 로드셀의 산술합산 계측값 FML이다. 4개의 개별 신호를 각각 구해서 합성하면 잡음의 원인은 모든 채널에 동일하게 작용하므로 불확도가 저평가 된다. 3회 교정의 잡음 크기를 종합하면 Table 3과 같고 해상도 불확도는 다음과 같은 크기의 사각 분포로 추정하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Noise curves of the measuring load cells.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Magnitude of calibrated and measured forces.
            
            

          

          
            
              
                	Calibration Eq.
                	Calibration Force
                	Measured Force
              

            
            
              	1st Calibration
              	-0.025∼+0.015%
              	-0.025∼+0.025%
            

            
              	2nd Calibration
              	-0.025∼+0.025%
              	-0.025∼+0.015%
            

            
              	3rd Calibration
              	-0.025∼+0.025%
              	-0.025∼+0.025%
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          3.4.5 감도 변동(u5(δSdrift))
          하중시험기의 감도(교정식) 변동은 시험기의 현재 감도와 과거 감도의 최대 차이 값으로 추산하는데[10], 추력시험대는 매 시험마다 시험 전/후 시험대 교정 데이터 전체를 이용하여 교정식을 구한다. 일반 하중시험기와는 다르게 교정식의 감도 변동은 무시한다.
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          3.4.6 하중 가역성 효과(u6(δReverse))
          일반 하중시험기나 센서의 교정은 하중을 증가 또는 감소하는 방향만 교정한다. 추력시험대의 교정 하중 형상은 Fig. 7과 같이 하중의 증가/감소 단계를 모두 포함하고 있기 때문에 이 영향은 무시한다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              The calibration force profile.
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          3.4.7 온도 효과(u7(δTemp))
          추력측정시스템에서 온도 효과는 모든 구성품에 영향을 끼친다. 온도 효과에 의한 시험물의 팽창 또는 수축으로 발생되는 기하오차는 그 영향을 무시할 수 있게 시험물 고정부를 설계하면 무시할 수 있다. 대표적인 구성품이 플레이트 플렉셔이고 [플렉셔길이]/[시험물의 팽창[수축]량]의 값이 400이상이면 무시할 수 있다. 시험대 자체의 온도 변화에 의한 팽창 또는 수축 영향은 좌/우 대칭이 되거나 외부 복사열 영향이 동일 조건이 되게 설계하면 무시할 수 있다[16]. 시험대 구조물과 콘크리트의 선팽창계수가 거의 같으므로 이 영향도 무시할 수 있다. 센서 케이블의 온도 영향과 계측 장비의 온도 영향은 2절에서 언급한 바와 같이 설치하면 무시할 수 있다. 따라서 온도 영향의 합성 불확도는 로드셀의 감도 영향만 고려하면 되므로 Eq. 10을 이용하여 구한다. 온도 영향이 nc개의 로드셀에 대해서 같은 방향으로 작용하는 것을 고려하여야 한다.
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          Eq. 10에서 ΔT는 상온(+20℃) 기준으로, 최저 기온은 기상청에서 제공하는 본 시험장의 10년간 1월 중 1일 [평균 최저 기온]을 기준으로 -10℃로 설정하였고, 최고 기온은 10년간 8월 중 1일 [최고 기온]을 기준으로 +35℃를 설정하였다. 최대 온도 차이는 최저 기온일 때이며 크기는 30℃이고 본 시험대에 사용하는 로드셀(Interface사 제품)의 δStemp가 0.0015%이므로 u7(δTemp) 불확도는 다음과 같다.
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          본 시험장치는 직사 태양광에 노출되지 않으며 연소가스의 복사열 노출은 축대칭 형태이므로 시험대의 온도 구배의 영향은 거의 없다. 로드셀에 미치는 복사열은 거의 차단되므로 이 효과도 무시할 수 있다. 항공용 엔진시험에서 추력시험대는 챔버 안에 설치되므로 복사, 전도, 대류의 영향을 적절하게 차단하여 해야 한다.

        

        
          3.4.8 하중 전달 요소의 형상 효과(u8(δLend-load))
          하중 전달 요소의 형상 효과는 ISO 376의 Annex B.2[11]에서 규정한 대로 첫째, 하중 전달 요소의 경도는 400 HV30∼650 HV30(HRc 41∼55)이고, 둘째, 구조 요소 간 접촉 압력이 100 N/m2 이하 이며, 셋째, 기하 형상변화의 기울기가 45°이하이면 이 영향은 무시할 수 있다.
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          3.4.9 기생 성분 영향(u9(δParas))
          기생 성분 영향에 의한 불확도는 Eq. 1에서 분류되지 않은 모든 불확도의 원인들을 여기에 포함시킬 수 있다. Eq. 1에서 고려하지 않은 항이 기하오차로 발생되는 불확도이다[12]. 기하오차는 제작, 설치, 하중에 의한 구조 변형과 온도 영향에 의한 변형 등이 있으며 온도 영향은 이미 평가하였다. 따라서 나머지 3가지 항목인 제작, 설치, 구조 변형에 의한 오차의 영향을 평가하면 된다.

          기하오차에 의한 형상 변형 모드는 Fig. 8과 같이 나타낼 수 있다. Fig. 8에서 기하오차로 발생하는 각도 크기가 0.5°(0.0035rad) 이하이면 추력 오차의 백분율은 무시할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              The deformation mode of geometric errors.
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          위 식에서 각도 오차가 0.5°이하이고 자동 정열 장치(플렉셔, 볼엔소켓 조인트, 유니버셜 조인트 등)를 사용하면 기하오차에 의해 2차적으로 발생되는 하중 영향도 무시할 수 있다. 그런데 기하오차가 일정값(0.2°) 이상이 되면 시험대의 볼트 체결 강성이 급격하게 나빠져 히스테리시스가 크게 증가하므로 기하오차 크기는 작을수록 좋다[17,18]. 통상 시험대 제작, 설치의 허용 각도 공차를 0.2° 이하, 구조 변형에 의한 기하 허용 영향을 0.2° 이하로 설계하면 히스테리시스의 크기를 증가시키지 않을 수 있다. 다분력 시험대의 경우 기하오차는 0.1° 이하로 관리해야 측력 정확도가 일정 수준 이상 보장된다.
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          3.4.10 시간-하중률 효과(u10(δLtime-load))
          시간-하중률 효과(time-loading effect)는 시험대에 가해지는 시간당 하중변화률이 측정에 미치는 영향을 의미한다. 시간-하중률 효과(time-loading effect)에 민감한 로드셀을 사용하거나, 하중 작용시간이 긴 경우 크립(creep)과 영점 변동 효과를 고려해야 하나, 통상 고체 추진기관의 추력 작용시간이 120초를 넘지 않기 때문에 이를 무시한다.
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          3.4.11 계측장비 효과(u11(δDaq))
          u11(δDaq)은 로드셀 신호를 획득하는 계측장비 자체의 불확도이다. 하중시험기에서는 센서와 하중 지시계 전체를 교정기관에서 교정을 수행하고 교정력 불확도를 구한다. 추력측정시스템에서 이런 교정이 불가능하므로 계측장비에 대한 별도의 독립적인 평가가 필요하다.

          계측장비의 불확도는 장비의 션트 교정(shunt calibration)으로 평가할 수 있다[19]. 션트 교정에서 모의하중은 다음과 같이 구한다. 첫째 방법은 1) 제작사가 제공하는 션트 저항(Rc)과 모의값(x.xx mv/V)을 Eq. 12에 대입하여 내부 저항 R1을 구한다. 2) 사용자 션트 저항(본 교정에서는 20 kΩ을 사용함)과 R1을 Eq. 12에 대입하여 션트 교정 모의값을 구한다. 둘째는 센서에 션트 회로를 구성하여 직접 측정할 수도 있다.
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          이렇게 구한 값이 Table 4에서 모의값이고 션트 교정의 3회 시험 결과가 평균 측정값,Vmea과 표준 오차, SEi이다. 따라서 계측장비의 불확도는 다음과 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Compensation coefficient of data acquisition system by shunt calibration.
            
            

          

          
            
              
                	Load cell
No.
                	Vsim
(mV/V)
                	Vmea
(mV/V)
                	Vsim/
Vmea
                	SEi, standard
error
              

            
            
              	ML1
              	-4.35390
              	-4.36600
              	0.99723
              	4.320E-04
            

            
              	ML2
              	-4.35588
              	-4.36717
              	0.99742
              	5.059E-05
            

            
              	ML3
              	-4.35872
              	-4.36916
              	0.99761
              	1.331E-05
            

            
              	ML4
              	-4.34785
              	-4.36366
              	0.99638
              	3.827E-05
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          3.4.12 동특성 효과(u12 = (δDynam))
          추력측정시스템의 동특성 영향은 [시험대+어댑터+시험물+로드셀/플렉셔]의 조립체로 구성되는 구조물의 동특성에 의해 결정된다. 모달 시험결과로부터 시험대의 TR(transmissibility)을 구하고 작동 주파수 범위의 입/출력 크기 값에서 불확도를 구할 수 있다. 본 시험에서 모달 시험을 시도하였으나 시험대의 크기에 비해 충격해머의 용량이 작아 TR 선도를 구하는 데 실패하여 이 값을 추정하지 못하였다.

          본 시험대를 이용한 연소시험에서 추력선도, Fig. 9, 추력 FFT 선도, Fig. 10, 압력 FFT 선도, Fig. 11과 같다. 이들 선도에서 본 시험대의 고유진동수는 92.1 Hz이고 추력선도의 주파수 영역이 낮기 때문에 동특성으로 인한 불확도 크기는 동특성 영향은 크지 않을 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Thrust-time curve.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              FFT plot of the thrust curve.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              FFT plot of the pressure curve.
            
            

            

          

          이상으로 추력불확도원의 각 요인별 크기를 구하였다.

        

      

      
        3.5 합성표준불확도의 산출
        합성표준불확도는 3.4절에서 구한 요인별 불확도값을 Table 5와 같이 요약하고 이를 Eq. 14에 대입하여 구한다. 동특성 영향을 제외한 추력시험대의 정적 합성표준불확도는 다음과 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Uncertainty budget(combined standard uncertainty and expanded uncertainty).
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Source of uncertainty
              	Value
(±V%)
              	Probability distribution
              	Divisor
              	
                ci
              
              	ui(%)
              	νi/νeff
            

          
          
            	
              u
              1
            
            	Calibration equation
            	0.02127
            	Normal
            	1
            	1
            	0.02127
            	3
          

          
            	
              u
              2
            
            	Load cell
            	0.092
            	Rectangular
            	
              
                
                  
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	1.01102
            	0.05312
            	∞
          

          
            	
              u
              3
            
            	Linear Approximation
            	0.300
            	Rectangular
            	
              
                
                  
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	1
            	0.1732
            	3
          

          
            	
              u
              4
            
            	Resolution
            	0.025
            	Normal
            	1
            	1
            	0.01443
            	3
          

          
            	
              u
              5
            
            	Sensitivity drift
            	0.00
            	Rectangular
            	
              
                
                  
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	1
            	0.000
            	
          

          
            	
              u
              6
            
            	Reversibility effect
            	0.00
            	Rectangular
            	
              
                
                  
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	1
            	0.00
            	∞
          

          
            	
              u
              7
            
            	Temperature effect
            	0.18
            	Rectangular
            	
              
                
                  
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	1
            	0.1039
            	∞
          

          
            	
              u
              8
            
            	End-load effect
            	0.00
            	Rectangular
            	
              
                
                  
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	1
            	0.000
            	∞
          

          
            	
              u
              9
            
            	Parasitic effect
            	0.00
            	Rectangular
            	
              
                
                  
                    
                      3
                    
                  
                
              
            
            	1
            	0.000
            	∞
          

          
            	
              u
              10
            
            	Time-loading
            	0.00
            	Rectangular
            	1
            	1
            	0.00
            	3
          

          
            	
              u
              11
            
            	Data acquisition
            	0.0437
            	Normal
            	1
            	1
            	0.0437
            	3
          

          
            	
              u
              12
            
            	Dynamic effect
            	N.A.
            	-
            	-
            	1
            	
            	-
          

          
            	
              uc
            
            	Combined standard uncertainty
            	
            	Normal
            	
            	
            	0.2036
            	5.67
          

          
            	
              U
            
            	Expanded uncertainty
            	
            	
            	
            	
            	0.525
            	(k=2.58)
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        3.6 확장불확도의 산출, 결과 보고 및 검토
        확장불확도를 산출하려면 확장계수, k 값이 필요하다. 먼저 합성표준불확도의 유효 자유도를 Eq. 15를 이용하여 구한다[7].
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        유효 자유도가 5.67값으로 t-분포표에서 신뢰구간 95.45%에서 해당하는 k값을 구하면 2.58[7]이되고, 최종 확장불확도는 다음과 같다.
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(포함계수 k = 2.58, 신뢰구간 95.45%)

        또는 아래와 같이 표현할 수 있다.

        T= Test±0.53% (신뢰구간 95.45%)

        Table 5에서 개별 불확도 요인의 자유도가 증가하면 합성표준불확도의 유효 자유도가 증가하여 확장계수 k가 작아지고, 결과적으로 확장불확도 값이 작아진다. 즉 원 자료의 신뢰도가 높을수록 포함계수가 작아져 확장불확도가 작아지므로 개별 요인의 표준불확도 산출시 이 점을 유의해야 한다.

      

      
        3.7 추력측정불확도 추정 절차(제안)
        추력측정불확도의 요인들 중 추력측정시스템에서 무시할 수 있는 요인을 제거한 추력측정불확도 추정 방법을 다음과 같이 제안한다.

        
          3.7.1 추력측정모델식 선정
          추력측정모델식 Eq. 1에서 시험 전/후 시험대를 교정하고, 제작/설치, 구조변형에 의한 기하오차의 허용 각도를 0.2°로 제한하고, 추력 전달 요소가 ISO 376의 해당 조건 등을 만족하게 설계한 추력측정시스템에서 추력측정모델식은 다음과 같이 정의할 수 있다.
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          3.7.2 교정식(교정계수) 불확도 추정
          시험 전/후 최소 3회 이상의 시험대 교정을 수행하고 이 시험 결과를 이용하여 교정식을 구한다. 교정식이 1차 선형식, a+b∙FML 인 경우, 교정식의 불확도는 Eq. 6을 이용하여 구한다. 교정식을 2차식으로 선정해도 같은 방법으로 구할 수 있다.

          교정 시험 횟수가 많을수록 확장 계수 k 값이 작아지므로 교정 시험 횟수는 많을수록 좋으며 시험 전/후 각각 최소 3회 이상 수행한다. 엄밀하게 관찰하면 추력시험대는 연소시험 동안 특성이 약간 변화되므로 시험 전/후의 자료를 모두 사용하여 교정식을 구하는 것이 일반적인 원칙이고, 이때 불확도의 확률분포는 정규 분포 형상이다.

        

        
          3.7.3 계측용 로드셀 불확도 추정
          로드셀의 제작사 기술자료와 로드셀 교정성적서를 이용하여 로드셀의 SEB(Static Error Band)와 반복성오차(repeatablity)를 합성하여 로드셀의 불확도를 구한다. 다중 로드셀 시험대인 경우 Eq. 8를 이용하여 로드셀 불확도를 구하며, 확률분포는 사각 분포 형상이다.

        

        
          3.7.4 교정식의 선형화 불확도 추정
          이 불확도는 Eq. 9과 오차 선도, 표준편차를 이용하여 구한다. 오차선도가 평균값 기준 상/하 대칭이면 표준편차를 선형화 불확도의 표준값으로 추정하며, 확률분포는 정규분포로 가정한다.

          오차 선도가 상/하 대칭이 아니면 오차 선도의 상/하한 값 중 절대값이 큰 값을 선택에서 불확도 크기로 추정한다. 만약 상/하한 값의 차이가 클 경우는 참고문헌[7]의 해당 식을 이용하여 구한다. 이 불확도의 확률 분포는 사각 분포 형상이다.

        

        
          3.7.5 온도 효과 추정
          로드셀 감도의 온도 영향만 고려하면 되므로 Eq. 10을 이용하여 구한다. 단 브릿지형 센서의 케이블은 6-와이어 이상의 케이블을 사용해야 하고 확률분포는 사각 분포 형상이다.

        

        
          3.7.6 계측장비 불확도
          계측장비의 불확도는 장비 션트 교정을 수행한 결과에서 장비의 보정계수를 구하고 이 보정계수의 등가 표준오차를 계측장비의 불확도로 추정한다(Table 4 참조). 확률분포는 정규 분포 형상이다.

        

        
          3.7.7 동특성 불확도
          이 불확도는 시험대의 TR선도에서 구하여 추정한다. TR 선도를 구할 수 없는 경우 추력 신호의 주파수 밴드와 시험대의 고유진동수를 비교하면 정성적으로 동특성 영향의 크기를 추정할 수 있다. 추력 곡선이 대부분 Fig. 8과 유사하므로 시험대 고유진동수가 추력선도의 주요 주파수 대역보다 4배이상이면 동특성 영향은 무시할 수 있다.

          그 외에 불확도 원인이 존재하면 추가해야 하고 확률분포 형상은 보수적으로 설정해야한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 발전 방향
      측정불확도에 대한 국내외 지침을 바탕으로 추력측정불확도를 추정하였다. EURAMET/cg-04/v01, 7절의 산업용 힘 측정불확도 지침 중 교정력 불확도를 추력시험대의 교정식 불확도와 계측장비의 불확도 항으로 대체하였다. 따라서 교정식 불확도 추정과 교정식 도입에 따른 선형화 불확도 추정 방법을 새롭게 수립하였고, 계측장비의 불확도 항은 일반적인 계측장비 교정기법으로 추정하였다. 이렇게 완성한 추력측정불확도를 실 시스템에 적용한 결과, 본 추력시험대의 불확도를 좌우하는 주 요인은 선형화임을 알게 되었다. 이는 시험대의 특성을 선형적으로 거동하게 관리하는 것이 가장 중요한 요인임을 확인하였다. 향후 정확도 향상을 위해서는 시험대 선형성을 높이는 연구가 더 필요하다. 현 시험대의 불확도는 0.5%이상으로 정확도 개선이 필요하나 교정 횟수 증가만으로도 불확도 값은 크게 감소할 것으로 판단된다.

      또한 추력시험대의 특성에 적합한 비교적 간단한 추력측정모델식을 제안하여 향후 추력측정불확도를 보다 쉽게 추정할 수 있게 하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ci=∂T∂xi : 
          
          	
            Sensitivity coefficient of u(xi)
          
        

        
          	
            CTS : 
          
          	
            Calibration equation of the test stand
          
        

        
          	
            FCL : 
          
          	
            Calibrated force
          
        

        
          	
            Fest = a+b∙FML : 
          
          	
            Estimated force
          
        

        
          	
            FML=∑i=1ncFMLi : 
          
          	
            Force of measured load cells
          
        

        
          	
            nc : 
          
          	
            Quantity of measured load cells
          
        

        
          	
            R1 : 
          
          	
            Resistance of Wheatstone bridge in 1st position
          
        

        
          	
            Rc : 
          
          	
            Shunt resistance
          
        

        
          	
            u(a) : 
          
          	
            Standard uncertainty of coefficient a
          
        

        
          	
            u(b) : 
          
          	
            Standard uncertainty of coefficient b
          
        

        
          	
            u(xi) : 
          
          	
            Standard uncertainty associated with xi
          
        

        
          	
            Δe0E : 
          
          	
            Simulated value of shunt calibration
          
        

        
          	
            ΔT : 
          
          	
            Temperature difference
          
        

        
          	
            δDaq : 
          
          	
            Data acquisition system effect
          
        

        
          	
            δDynam : 
          
          	
            Dynamic effect of the TMS
          
        

        
          	
            δLE-Load : 
          
          	
            End-load effect
          
        

        
          	
            δLinear : 
          
          	
            Linear approximation effect
          
        

        
          	
            δLT-Load : 
          
          	
            Time-loading profile effects
          
        

        
          	
            δParas : 
          
          	
            Parasitic components effects
          
        

        
          	
            δResol : 
          
          	
            Measurement system resolution effect
          
        

        
          	
            δRever : 
          
          	
            Load reversibility effect
          
        

        
          	
            δSdrift : 
          
          	
            Sensitivity drift effect
          
        

        
          	
            δTemp : 
          
          	
            Temperature difference effect
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