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1. 서  론

동역학 해석에서 질량 관성모멘트는 중요한 부분 

중 하나이다. 이는 물체의 회전 운동 및 안정성을 이

해하고 제어하기 위해 필수적인 정보를 제공하며, 다
양한 응용 분야에서의 공학적 설계 및 분석에 핵심적

인 역할을 한다.
질량 관성 모멘트의 측정은 대상 물체의 크기나 질
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ABSTRACT

Information on mass moment of inertia is crucial for constructing a dynamic model for complex 
systems. Methods that accurately provide this information using low-cost and simple procedures can 
accelerate the process of building a dynamic model. To address these issues, this study introduces a 
novel device that utilizes a spiral spring to measure the mass moment of inertia. The device consists 
of a base structure, a vertical column axis with a thrust bearing, a test bed, and a spiral spring. With 
a given initial angular displacement, the test object on the bed undergoes free rotational vibration. 
Measuring the period of this vibration provides an estimated value for the mass moment of inertia of 
the test object. A validation process for the accuracy of the measurement device using objects with 
known mass properties demonstrated that the device can estimate the mass property with less than one 
percent error within a designed mass range. Subsequently, the newly developed measurement device was 
employed to measure the mass moment of inertia of a power motor in an electric car. Accuracy was 
further assessed by comparing the results with reference values obtained from different experiments. 
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량 및 측정 비용에 따라 다양하게 행해지고 있다. 이
들 방법을 크게 나누어 보면, 토오크 및 각가속도 측

정, 가속도 측정과 신호처리에 의한 방법에 의한 방

법, 진자 시스템을 구성하는 방법이 있다. 토오크 및 

각가속도 측정에 의한 방법은 대부분 특정 제품에 대

한 전용장비로서 물체에 가해지는 제어 가능한 회전

구동부와 각가속도 측정시스템으로 구성되어 있고(1,2), 
센서의 정밀도에 따라서 정밀한 측정이 가능하나 높

은 비용을 요구한다는 특징이 있다. 가속도 측정에 

의한 방법은 대상물체를 자유단 조건에서 얻은 주파

수응답함수를 이용하여 강체 정보를 추정하는 방법으

로 간단한 장비로 빠르게 측정할 수 있으나 자유단 

조건의 구현이 어려울 수 있고 추정과정에서의 오차

가 큰 경우도 있다는 제한점이 있다(3~5). 진자 시스템

을 이용하는 경우는 제작이 비교적 쉬워서 사용된 예

가 많지만(6~9), Fig. 1과 같이 보다 정확한 주기를 측

정을 위해 주기를 느리게 만들기 위해서는 많은 공간

이 필요하거나 줄길이에 따라서 측정오차가 상당히 

영향을 받는다는 제한점이 있다(8).
이 연구에서는 이러한 제약들을 극복하기 위해 

Fig. 2와 같이 스파이럴 스프링을 활용한 질량 관성 

모멘트 측정 장치를 제작하고자 하였다. 스파이럴 스

프링의 유연하면서도 강한 탄성 특성을 활용하여 물

체의 회전 운동 방향 강성을 부가하고 이의 주기를 

간편하게 측정할 수 있는 이 장치는 공간적 제약을 

최소화하면서 비용 측면에서 저렴하다는 장점이 있

다. 제작된 질량 관성 모멘트 측정 장치는 공간에 줄

을 이용해서 매달지 않고 테이블에 올려놓으면 되기 

때문에 실험 공간에 대한 부담을 줄일 수 있으며, 단
순한 구조로 인해 측정 준비가 간편하다는 장점을 지

니고 있다. 이러한 특성들은 연구 및 실험 환경에서

의 효율성을 향상시키고, 측정에 필요한 비용과 시간

을 절감할 수 있게 함으로써 새로운 방법을 제시한다. 
이 연구에서는 스파이럴 스프링을 이용한 간편한 질

량 관성 모멘트 측정 장치의 제작 및 검증 과정과 자

동차 모터부품의 측정 결과를 제시하고, 이를 통해 

기존의 측정 방법들과의 측정결과를 비교하여 장치의 

정확성을 확인한다.

2. 측정장치의 제작 및 검증

2.1 관성 모멘트 측정장치의 제작

측정 장치는 Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이 회전축, 
스파이럴 스프링, 기저부(base plate), 상판(object bed 
plate), 쓰러스트 베어링으로 구성되어 있다.

회전축의 아랫부분은 베어링의 크기에 맞게 가공

하였고, 윗부분은 상판의 사각 홈에 맞게 가공하였다. 
축과 스파이럴 스프링의 연결부위는 회전 시 발생하

는 유격으로 인한 움직임을 방지하기 위해 금속 접착

제를 사용하여 연결 뒤 접착제로 고정하였다. 제작된 

측정장치를 Fig. 3(b)에서 볼 수 있다.
질량 관성모멘트를 측정은 대상물체를 상판에 고

정한 후 1자유도계 회전운동의 주기를 측정하면 

식 (1), 식 (2)와 같이 구할 수 있다. 

     (1)

     (2)

Cable-type

Spring-type

Fig. 1 Pendulum systems for the measurement of moment
of inertia

Fig. 2 The concept of inertia measurement system
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식 (1), 식 (2)에서 는 1자유도 회전시스템의 회전

운동 주기, 는 회전 탄성 스프링 계수이고, 과 
는 각각 측정대상물체와 상판의 질량 관성 모멘트다.

질량 관성 모멘트를 측정하기 위해서는 측정장치

를 구성하는 스파이럴 스프링의 회전 강성계수를 

알아야 하는데 이는 측정장치의 상판에 측정 구조

물을 올리지 않고 일정한 초기 회전 변위를 주었을 

때 나타나는 회전운동의 주기를 측정하여 구하였

다. 이때 사용된 상판과 회전축의 질량 관성 모멘트 

값은 측정한 질량을 질량 관성 모멘트 관계식, 

      을 사용하여 계산되

었고, 유도된 강성식인  을 통해 스파이럴 

스프링의 회전 강성계수를 도출하였다. 
측정 방법으로는 초기각도 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 

55°로 회전 후 측정 30° 미만에서는 마찰로 인해 회

전력이 부족하였고, 55° 초과시 스프링과 축 고정부

분 파손이 발생할 수 있어 측정을 진행하지 않았다. 
주기 측정은 스마트폰 내장 카메라를 이용하여 스톱워

치와 측정 장치를 영상 촬영하여 측정하였다. 측정은 

각 초기 각 변위에 대해서 10번씩 수행하였다. Table 1
에 그 측정값을 표시하였다. 관성 모멘트 측정장치의 

회전 스프링상수는 Table 2에 측정데이터에서 30° ~
45° 구간의 주기 평균값(3.65 s)을 기준으로 스프링 상

수를 도출하여  N ·mrad로 계산하였다.

2.2 측정장치의 검증

이 장치는 선형성 범위와 밀접하게 연관되어 있으

며, 이를 확인하기 위해 주기의 변동성을 Fig. 4와 같

이 확인하였다. 그림을 보면 초기 각도가 증가해도 

주기의 변동성이 크지 않으며, 평균 주기와의 편차가 

일정하게 유지됨을 확인할 수 있다. 이는 스프링의 

강성이 일정하게 유지되며, 시스템이 선형성을 갖고 

있음을 의미한다.
Fig. 5와 Table 3과 같이 관성 모멘트 측정장치의 

정확도를 검증하기 위해 모양이 일정하고 질량 관성 

모멘트의 이론 값을 알고 있는 바벨 원판을 이용하였

다. 이론 값은 판의 경우와 같이 질량 측정을 통해 모

(a) Structure of the 
spring-type measurement equipment

(b) Fabricated measurement system

Fig. 3 Spiral spring-type measurement system

Table 1 Measured periods of unloaded case

Initial 
angle [°] 30 35 40 45 50 55

 [s] 3.65 3.65 3.65 3.65 3.66 3.66

Standard dev 0.011 0.016 0.010 0.010 0.010 0.013

(formula) kg·mm 11.6

Table 2 Specification of the measurement equipment

Component Object 
bed plate Shaft Base 

plate

Mass [g] 4337 344  4337

Material Aluminum Aluminum  Aluminum

Length [mm] 400 × 400 - 400 × 400

Thickness [mm] 10 700 10

Radius [mm] 283 50 -

Component Fixed 
part

Spiral 
spring

Thrust 
bearing

Mass [g] 25 117 78

Material SUS303 Spring steel SUJ2

Length [mm] - 1540 -

Thickness [mm] 55 10 12

Radius [mm] 5 90.4 25, 17.5
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델 수정 후 계산 값을 사용하였다. 측정에 사용된 바벨

의 경우 단순 도형 및 균일 밀도로 가정하였으며, 질량 

중심을 판별하기 위해서 실험 과정에서 여러 시행을 

반복하며 주기를 측정하였고, 주기가 가장 작은 상태

에서 고정함으로써 질량 중심이 판별되도록 하였다. 
측정은 바벨을 1개부터 4개까지 순차적으로 상판

에 고정하고 주기를 측정하는 방법을 수행하였다. 수
기로 초기각도를 설정하다 보니 정확한 각도 설정에 

제한이 있었다. 이에 오차를 최소화하기 위해 중간 

각도로서 35°와 40°를 기준으로 채택했다. 다양한 각

도에서의 측정 오차를 비교한 결과, 35°에서 40°보다 

오차가 상대적으로 일정한 경향을 확인할 수 있었다. 
따라서 질량 관성모멘트를 알 수 없는 구조물을 측정

할 때는 초기각도를 35°로 설정하여 측정을 실시했

다. 측정결과를 Table 4에 정리하였다.
측정 장치의 오차를 확인한 결과, 최대 3.64 %의 차

이가 나타났다. 이는 질량 관성 모멘트 관계식을 통해 

얻은 질량 관성모멘트와 실제 바벨 원판의 질량 관성

모멘트 간의 불확실성 및 주기측정에서의 오차로 추

정된다. 또한, 오차의 일정함을 고려할 때, 최소값과 

최대값 간의 차이가 0.88 %로 1 % 이내의 안정성을 

보이고 있어 질량 관성모멘트가 증가하더라도 일정한 

측정 값을 얻을 수 있다는 점을 확인할 수 있었다.

3. 구동모터의 관성 모멘트 측정에의 응용

제작 및 검증을 완료한 관성 모멘트 측정장치를 이용

하여 전기자동차 구동모터의 질량 관성 모멘트를 측정

하였다. 구동모터는 로터와 모터하우징로 나눌 수 있다. 

Table 3 Property of the barbell 

Property Barbell

Mass [kg] 9.77

Material Mortar

  [mm] 30

 [mm] 340

Thickness [mm] 55

(formula)kg·mm 14.3

Table 4 Measured results for the barbell

No. of barbells 1 2 3 4

 [s] 5.40 6.73 7.80 8.75

Standard deviation 0.056 0.033 0.054 0.046

ref(formula)kg·mm 14.30 28.60 42.90 57.20

meas (measured)
 kg·mm 13.78 27.81 41.35 55.13

Relative error 
[%] 3.64 2.76 3.61 3.62

Fig. 4 Variation of measured periods with initial angles

(a) A barbell

(b) Barbells on the measurement Equipment

Fig. 5 Measurement of moment of inertia for the barbells
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Fig. 6은 측정에 사용된 구동 모터의 로터와 모터 

하우징을 나타낸다. 로터와 모터 하우징은 복잡한 권

선과 여러 부품으로 이루어져 있어 기하학적 모델링

을 통한 질량 관성 모멘트의 정밀한 산출이 어렵다. 
이에 따라, 보다 정확한 값을 확보하기 위해 관성 모

멘트 측정 장치를 이용하여 실험적으로 질량 관성 모

멘트를 측정하고자 한다. 로터와 모터하우징에 대하

여 2장에서 수행한 방법과 동일하게 대상 부품을 관

성 모멘트 측정장치의 상판 위에 고정하고 초기 각변

위를 인가하는 방식으로 회전 자유진동을 일으켰을 

때 발생하는 진동의 주기를 측정하고, 2장에서 도출

한 회전 스프링 강성계수를 이용하여 대상부품의 질

량 관성 모멘트 값을 추정하였다. 질량 관성 모멘트

는 Fig. 6에 표시한 각 부품의 주축에 대하여 측정을 

반복하였다. Fig. 7에는 각 주축방향으로 대상부품을 

측정하는 상태를 보여주고 있다. 관성 모멘트 측정장

치의 상판에 대상부품을 고정하기 위한 지그는 스티

로폼이나 골판지, 고무 등으로 제작하여 추정 값에 

미치는 영향을 최소화하였다. 
측정결과는 Table 5과 Fig. 8에 나타내었다. 측정값

의 비교를 위해서 Fig. 9에서 보인 바와 같이 현을 사

용한 시스템을 통해 도출한 관성 모멘트 값을 Table 6
에 정리하였고 이 값을 기준으로 한 측정값의 비율을 

백분율로 나타내어 표와 결과에 나타내었다. 참고 값

은 동일한 대상부품에 대하여 4개의 철선과 받침대로 

구성된 회전진자를 이용하여 측정한 결과이다.
Fig. 8을 통해 결과를 비교하면, 로터의 경우 모든 

축에 대해서 3 % 이내로 유사한 측정값이 도출되었

다. 이는 내부 권선 등의 복잡합이 있지만 주축을 중

심으로는 대칭적인 형상을 가지고 있어 중심축 정렬

의 불확실성이 크지 않았기 때문이라고 판단되며, 동
시에 제작한 관성 모멘트 측정장치의 유효성을 잘 나

타내고 있다. 반면 모터 하우징의 경우 X축에 대한 

질량 관성 모멘트는 단순한 형태이고 대칭에 가깝고 

x

y

z

(a) Rotor

x y

z

(b) Motor housing

Fig. 6 Power motor for electric vehicle

(a) For rotor

(b) For motor housing

Fig. 7 Measurement setup for power motor components
with spiral spring-type system

Table 5 Measured results of power motor components
by spiral spring-type system

Comp. Rotor Motor housing

Direct. x y z x y z

 [s] 4.083 4.702 4.702 8.866 9.599 9.268

Standard dev. 0.008 0.007 0.007 0.010 0.010 0.011

kg·mm 2.92 7.65 7.65 56.84 68.63 63.19 

Relative 
error [%] 2.34 0.79 0.79 4.2 9.98 11.15
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정확한 회전축의 위치가 존재하여 두 장치 간의 추정 

값의 차이가 크지 않았으나, Y축과 Z축에 대한 값은 

비교적 복잡한 형태이어서 회전중심을 정확히 일치시

키기 어려운 불확실성 등의 영향으로 참고 값과 비교

했을 때 각각 9.98 %와 11.15 %의 차이를 보인 것으

로 판단된다. 
이 연구에서 제작한 관성측정장치가 현을 이용한 

진자형 장치보다 안정적으로 측정대상물체를 상판에 

고정시킬 수 있었으며, 회전축을 유지하기 더 용이하

였고 공간적 측면에서도 장점을 보였다.

4. 결  론

이 연구에서는 스파이럴 스프링을 활용하여 질량

관성 모멘트를 측정하는 장치를 제작하고, 해당 장치

의 성능을 이론 값을 추정가능한 물체의 측정을 통해

서 검증하였다. 관성 모멘트 측정장치의 검증 시 대

상물체의 질량, 초기 인가각도 등의 다양한 조건에서 

측정 장치의 성능을 평가한 결과 관심 질량 범위내에

서 1 % 이내의 정확도로 질량 관성 모멘트를 측정할 

수 있었다. 이를 바탕으로 전기차 구동모터의 로터와 

모터 하우징에 대하여 질량 관성 모멘트 값을 추정하

였고, 이전 연구에서 진행한 현을 이용한 진자 시스

템의 결과와 비교를 통해서 그 신뢰성을 확인하였다. 
제작/검증한 관성 모멘트 측정장치는 현의 이용한 진

자 시스템과 유사한 신뢰성으로 질량 관성 모멘트 값

을 추정할 수 있음을 보였다. 
이 연구에서 제안하는 관성 측정 장치는 기존의 현

을 이용한 진자형 장치보다 측정 대상물을 더욱 안정

적으로 고정할 수 있으며, 자유 운동을 용이하게 관

측할 수 있도록 설계되었다. 현 기반 시스템에서는 

측정 대상물의 회전축을 유지하기 어럽거나 비대칭 

Table 6 Mass properties of power motor by cable-type
measurement system

Component Rotor Motor housing

Mass [kg] 16.2 49.1

Moment of 
inertia(ref.)kg·mm

 2.99 59.33

 7.59 76.24

 7.59 71.12

(a) For rotor

(b) For motor housing

Fig. 8 Measured results plot for power motor components

(a) For rotor

(b) For motor housing

Fig. 9 Measurement setup for power motor components
with cable-type system
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운동이 발생할 가능성이 있다. 반면, 이 연구에서 개

발한 장치는 스프링을 활용하여 회전축을 명확하게 

정의하고, 안정적인 1축 회전을 유지할 수 있도록 설

계되었다. 따라서 측정 대상물의 불필요한 자유도가 

제거되어 보다 정밀하고 재현성 높은 측정을 시행할 

수 있으며 보다 작은 규모의 공간에서도 안정적인 회

전 운동을 구현할 수 있어 실험 환경의 제약이 현저

히 줄어든다. 결론적으로, 이 연구에서 제안하는 관성 

측정 장치는 기존 장치의 한계를 보완하면서, 측정 

신뢰성과 공간 효율성을 동시에 향상시킬 수 있었다. 
향후 연구로 제작된 질량 관성 모멘트 장비의 구동

부를 개선하여 편심에도 강건하게 측정이 가능하도록 

할 예정이며, 장주기 측정이 원활할 수 있도록 베어

링의 마찰을 감소시킬 수 있는 구동부의 설계와 감쇠

를 고려한 측정장치 설계를 계획하고 있다.
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