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회전익 항공기의 와이퍼 암 형상변경을 통한 비행 안전성 향상
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요  약  본 논문은 회전익 항공기의 와이퍼 시스템의 설계 개선에 관한 연구이다. 국내 회전익 항공기의 우천환경 운용 시, 
와이퍼 닦임 성능 저하 및 떨림 현상이 발생하였다. 와이퍼 시스템은 크게 와이퍼 암 조립체, 전동기, 와이퍼 변환기 조립체,
플랙스 드라이브로 구성되며, 와이퍼 시스템에 문제가 발생하면 우천환경의 작전에 제한사항이 발생하여 작전능력이 감소한
다. 이러한 와이퍼 시스템의 문제를 야기한 원인은 크게 2가지로 검토되었으며, 첫번째 사유는 항공기 기동조건에서 와이퍼 
암에 작용하는 부상력 때문이며, 두번째는 구성품들의 과다한 유격 때문이다. 이 2가지 문제를 개선하기 위해서 본 연구가 
수행되었으며, 4가지의 와이퍼 구성품 중 와이퍼 암을 개선하였다. 개선 내용으로는 와이퍼 암의 누름압(스프링 장력) 증가, 
기어 공차 개선, 재질 및 형상 변경이 수행되었다. 개선형상의 검증은 구성품 단위 내구성 시험, 항공기 지상 시험, 비행 시험
이 수행되었으며, 설계 개선된 와이퍼 암을 장착하였을 시 닦임 성능 및 유격문제가 해소된 것을 확인 할 수 있었다. 닦임성
능은 육안으로 확인하였으며, 유격문제는 와이퍼 작동거리를 측정하여 확인하였다. 현재 국내 회전익 항공기는 개선 형상을 
적용하여 문제없이 운용하고 있으며, 이러한 설계 개선 과정은 향후 회전익 항공기 개발 시 유용한 참고자료가 될 것이다.

Abstract  This paper examines the design for improving the wiper system of rotorcraft. During rotorcraft operation, 
the wiping performance and excessive clearance can decrease. The wiper system consists of a wiper arm assembly,
motor, convertor and flex drive. If there is a problem with the wiper system, the operation ability decreases because
the operation is restricted in a rainy environment. There are two main causes of the problem of the wiper system: 
the lifting forces acting on the wiper arm in aircraft flight and the excessive gap of the components. To remedy these
two problems, the wiper arm was improved. The improvements included increased contact pressure on the wiper arm 
(spring tension), improved gear clearance, and material and shape changes. Durability test, aircraft ground test and 
flight test were carried out to verify the improved shape, and it was confirmed that the wiping performance and 
clearance problems were solved. Currently, the rotorcraft is operated without problem by applying the improved shape,
and this design improvement process will be a useful reference for future rotorcraft development.
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1. 서론

회전익 항공기는 항공기의 운용고도가 낮기 때문에 

운용 중 우천 상황을 만나게 되며, 그에 따라 와이퍼 시
스템을 장착하여 우천 상황에도 원활한 비행이 가능하게 

한다.
와이퍼 시스템은 항공기가 우천 환경에서 안전한 비

행을 위해서는 필수적인 구성품이다. 구체적으로 살펴보
면, 크게 와이퍼 암 조립체, 전동기, 와이퍼 변환기 조립
체(컨버터), 플랙스 드라이브로 구성된다(Fig. 1). 암 조
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Fig. 4. Improvement of Spline gear tolerance

립체는 와이퍼 변환기 조립체에 장착되어 윈드실드를 닦

아 시야를 확보할 수 있게 해주는 역할을 하며, 전동기는 
기계적 힘을 발생시켜 와이퍼 변환기 조립체를 작동 시

킨다. 와이퍼 변환기 조립체는 전동기로부터 오는 회전 
운동을 플렉스 드라이브를 통해 전달 받아 왕복으로 변

환하는 역할을 한다[1-3].
대부분의 국내 회전익 항공기의 와이퍼 시스템은 해

외제품을 사용한다. 하지만 본 논문의 회전익 항공기는 
국내 최초로 국산화를 수행하였고, 국내 기술로 회전익 
항공기용 와이퍼 시스템을 개발하여 적용하는데 성공하

였다. 
하지만 실제 비행시험 과정에서 몇 가지 문제가 발생

하였다. 첫 번째로는 항공기의 표면 윈드실드에 빗물이 
완벽하게 제거되지 않고 일부 남아 있는 현상이 있었으

며, 두 번째로는 와이퍼 정지시, 와이퍼의 파킹 위치가 
불일치되는 현상, 마지막으로 고속 운용 시 와이퍼 떨림 
현상이 발생하였다.
본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하고자 기존 형

상의 와이퍼 암에 형상 변경, 재질 변경, 누름압 증가, 기
어 공차개선 등의 설계변경을 수행하였으며, 구조해석, 
내구성 시험, 항공기 지상 시험, 비행 시험을 통해 개선 
형상에 대해 검증을 수행 하였고 그 내용을 기술하였다.

Fig. 1. Wiper system of rotorcraft 

2. 결함원인 및 개선방안

2.1 결함원인

와이퍼 시스템에 발생한 문제점의 원인은 크게 2가지
로 식별되었다. 첫 번째는 항공기의 고속운용에 따른 부
상력(Lifting force)이며, 두 번째는 와이퍼 암의 과다한 
유격이다. 항공기가 고속으로 운용되면 윈드실드 표면에 
부상력이 작용하게 되고, 와이퍼 암에 들뜸현상이 발생
하여 닦임 성능이 저하된다. 또한 유격이 과다 할 경우는 

와이퍼가 센터 프레임을 기준으로 바깥(Outboard)방향
으로 이동하는 범위가 늘어나 곡면부가 잘 닦이지 않는 

현상과 고속운용에서 떨림이나 파킹 위치가 불일치되는 

경우가 발생한다(Fig. 2).

Fig. 2. Lifting force of wind-shield

2.2 개선방안 

2.2.1 와이퍼 암 누름압 증가

닦임 성능 저하의 원인인 부상력을 상쇄시키기 위해

서는 더 높은 압력으로 와이퍼 암이 윈드실드를 눌러야 

한다. 누름압은 Fig. 3과 같이 와이퍼 암의 스프링 장력
을 지칭하며, 기존 0.9 kgf에서 1.35 kgf 로 증가시켜 고
속 운용 시 발생하는 부상력을 상쇄하였다.

Fig. 3. Contact pressure of wiper arm

2.2.2 스플라인 기어 공차 개선

와이퍼의 떨림 현상 및 파킹 불일치 원인으로 식별된 

유격문제를 해결하기 위해서, 스플라인 기어의 이뿌리 
폭 공차개선을 수행하였다(Fig. 4). 스플라인 기어는 와



한국산학기술학회논문지 제18권 제6호, 2017

738

이퍼 암 허브와 출력축 사이에 존재하는 기어이며,  0.2 

±0.3mm에서 0.2 
 mm로 축소하여 유격문제를 개선

하였다. 

2.2.3 와이퍼 암 형상 변경

개선 전 형상은 운용 중 발생하는 최대 하중조건에서 

연장대 부위에 212 MPa의 최대 응력이 발생하는 것으
로 해석(Fig. 5)되었으며, 실제 개선 전 형상은 내구성 
시험 중에 연장대 부위에서 파단이 발생하였다(Fig. 6).

Fig. 5. FE model of wiper arm(before)

Fig. 6. Fracture of wiper arm

이러한 문제를 해결하기 위해서 몸체와 연장대 사이

에 연결대(Connector)를 넣는 구조로 새롭게 설계를 하
였고, 추가적으로 몸체의 플랜지 높이를 2.0mm 증가시
켜 내구성을 향상시켰다(Fig. 7, 8).

Fig. 7. Configuration change of wiper arm

Fig. 8. Improved wiper arm

2.2.4 와이퍼 암 재질 변경

와이퍼 암의 누름압 증가로 인해 암에 가해지는 응력

이 커져 암 구성품(허브, 몸체, 연결대, 연장대)의 소재를 
기존보다 강도가 높고 부식 특성이 뛰어난 재질로 변경

하였다(Table. 1, 연결대는 신규 추가됨).  

Table 1. Material spec
Component Before After

Hub
Material A C

U.T.S(Mpa) >980 >1105

Body
Material B D

U.T.S(Mpa) >590 >655

Connector
Material - C

U.T.S(Mpa) - >1105

Extension bar
Material B D

U.T.S(Mpa) >590 >655

3. 개선 형상의 검증

3.1 개선형상의 구조해석[2]

개선 형상 와이퍼 암을 NASTRAN 프로그램을 사용
하여 유한요소 해석을 수행하였다. 피로수명 예측을 위
해 실제 운용 중 발생하는 최대하중을 부과하였으며, 해
석에 사용된 하중조건 및 경계조건은 Fig. 9과 같다.
설계 개선된 와이퍼 암의 해석결과, Fig. 10, 11과 같

이 몸체 부분에서는 최대 139MPa의 응력이 작용하였고, 
연결대에는 최대 129MPa의 응력이 작용하는 것으로 평
가되었다. 이러한 응력값을 기준으로 피로수명을 평가한 
결과 2.0*107 Cycles로 피로 요구 수명을 만족하는 것으
로 평가되었다. 구체적인 구조해석 내용은 참고문헌[2]
를 참조하였다.

Fig. 9. Boundary and loading condition
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Fig. 14. Control Point 1, 2

Fig. 10. FE Model of wiper arm body

Fig. 11. FE Model of wiper arm connector

3.2 내구성 시험

와이퍼 암 스플라인 기어의 공차 개선효과와 재질 및 

형상변경에 따른 영향성을 확인하기 위해 와이퍼를 리그

에 장착 후 500시간(저속 250시간, 고속 250시간) 연속 
작동 후 결과를 확인 하였다(Fig. 12).

Fig. 12. Durability test lig

시험방법은 센터 프레임을 기준으로 바깥(Outboard) 
방향으로 40±5mm 범위 내에 와이퍼를 위치시키고 지
속적으로 분무기를 통해 물을 분사하면서, 표면의 잔여 
물방울 존재 여부 육안확인(닦임성능)및 최대 행정 거
리를 측정하여 유격량을 측정한다. 이러한 방법으로 개
선 전 와이퍼와 개선 후 와이퍼 시편 5개를 이용하여 
측정하였다. 
시험결과는 Table. 2와 같이 개선 전 작동범위는 최대 

650mm 정도였고, 개선 후는 614-617mm 정도로 작동
범위가 줄어든 것을 확인 할 수 있었다(Fig. 13). 기존 형

상의 와이퍼는 센터 프레임에서 바깥(Outboard) 방향으
로 많이 이동하여, 윈드실드 곡면부의 와이퍼 닦임 현상 
저하, 들뜸 현상 등이 발생하였다. 하지만 내구성 시험 
결과, 누름압 증가 및 스플라인 기어 공차 개선만으로도 
작동범위가 줄어 유격이 개선되었다. 또한 닦임 성능도 
500시간 확인 결과 초기와 차이가 없음을 확인 하였다.

Fig. 13. Working range of before and after

Table 2. Result of durability test

Working range(mm) Amount of 
improvement(mm)

Before 650 -
Specimen1 615 35
Specimen2 616 34
Specimen3 614 36
Specimen4 617 33
Specimen5 614 36

3.3 항공기 지상 시험

개선된 와이퍼 암의 항공기 체계 장착 성능을 확인하

기 위해 개선 전 제품이 장착된 항공기와 개선 된 제품

이 장착된 항공기의 와이퍼 작동 거리 및 닦임 성능을 

비교하였다.
시험방법은 Fig. 14와 같이 측정 위치 1, 2를 설정 후 

바깥쪽(Outboard) 윈드실드 프레임을 기준으로 작동범
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Fig. 15. Flight test

위를 측정하여 비교하였다. 윈드실드는 양쪽에 있으므로 
좌(LH), 우(RH)의 작동범위를 측정하였다.

Table 3. Result of Ground test

No.
CP1 CP2 CP1 CP2

RH(mm) LH(mm)
before 1 165 263 185 260
before 2 180 255 177 265
before 3 180 250 165 250
before 4 190 280 162 230
before 5 180 265 160 240

After 215 320 188 290

시험결과는 Table. 3과 같이 개선 후의 작동범위가 우
측 윈드실드 기준으로 CP1에서는 최대 50mm 정도가 
개선되었으며, CP2에서는 최대 60mm정도 유격이 개선
된 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 항공기 지상 시험 결
과는 내구성 시험 결과와 마찬가지로 개선 전에는 와이

퍼 작동범위가 곡면부를 넘었지만, 개선 후에는 곡면부
를 넘지 않으며 정상작동 하는 것을 나타낸다. 또한 와이
퍼의 누름압이 향상 되어 암의 블레이드가 윈드실드에 

더욱 밀착되며 작동하여 닦임 성능이 향상된 것을 확인 

할 수 있었다. 

3.4 항공기 비행 시험

실제 비행에서 개선된 와이퍼 암의 성능을 확인하기 

위해서 정지비행 조건, 기동조건(90kts, 130kts)에서 와
이퍼의 저속, 고속모드 작동상태 및 닦임 성능 확인하였
다. 와이퍼가 바깥(Outboard) 방향으로 이동 시, 일부 미
세하게 빗물이 남아 있으나 안쪽(Inside) 방향으로 이동 
시 닦임으로 닦임 성능에는 문제가 없었다. 그리고 130 
kts 비행 중 고속 모드 작동에서도 향상된 누름압으로 
인해 시야 확보가 원활 하였으며, 떨림 현상도 나타나지 
않았다. 또한 와이퍼의 유격이 감소하여 파킹위치가 일
정해졌으며, 소음 및 강도 측면에서 향상된 것으로 나타
났다(Fig. 15)

4. 결론

본 논문에서는 회전익 항공기용 와이퍼 시스템에서 

발생한 비행 중 닦임 성능 저하, 파킹 위치 불일치, 떨림 
현상 등의 문제점을 식별하였으며, 와이퍼 암의 설계 개
선 및 검증을 통하여 해결하였다. 개선방안으로는 와이
퍼 암의 형상 변경, 스플라인 기어의 공차 개선, 누름압 
증가, 재질 개선을 수행하였으며, 검증은 구조해석, 내구
성 시험, 항공기 지상 시험, 비행 시험을 통해 개선 효과
를 확인 하였다. 구조해석 결과, 와이퍼 암의 최대 응력
은 139MPa로 나타났으며 피로 수명은 2.0*107 Cycles
로 요구조건을 만족하였다[2]. 또한 500시간 내구성 시
험, 항공기 지상 시험을 통해 와이퍼 작동거리를 측정하
여 유격이 개선된 것을 확인 할 수 있었으며, 90kts, 
130kts의 우중 비행 시험을 통해 최종적으로 와이퍼 암
의 닦임 성능 및 유격이 개선된 것을 확인 하였다. 
또한 기술적 측면에서 국내 최초로 국산화를 진행한 

회전익 항공기용 와이퍼 시스템의 설계 개선 내용을 포

함하였으며, 개선을 위해 진행했던 내구성 시험, 항공기 
지상/비행 시험 등의 내용도 포함하였기에 향후에 개발
이 예정된 소형민수헬기 사업이나 소형공격헬기 사업의 

와이퍼 시스템 설계 시유용한 자료가 될 것이다. 
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