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Ⅰ. 서 론

최근 수직이착륙이 가능한 회전익 드론은 큰 

이슈였다. 회전익 드론은 높은 연료소모율로 제

한된 운용시간과 날개에서 일어나는 항력으로 

순항속도의 한계가 있다. 반면, 고정익 드론은 

빠른 속도로 순항 가능하나 활주로가 필요하고, 

Hovering이 불가능하여 정밀촬영이 어렵다. 따

라서 이 두 유형의 장점을 살린 복합비행체에 

관한 연구는 오래 전부터 지속되어 왔고, 추력

의 방향을 바꾸는 틸트 로터나 추력편향, 고정

익 항공기에 수직이착륙을 도울 로터를 추가한 

리프트 팬 방식 등 다양한 방향으로 연구되어왔

다.[1] 본 연구에서는 리프트 팬 복합비행체의 

장점을 부각하고 임무자유도를 개선하고자 하였

으며, 이를 통해 복합비행체를 설계하는 방식을 

제시했으며, 이후 여러 임무를 수행할 수 있는

지 임무정확도를 평가했다.

Ⅱ. 본 론

2.1 W ing 설계

2.1.1 요 구조건 수 립
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설계에 앞서, 무인기가 가져야 할 요구조건을 

수립했다.

Table 1. Req uirement

항목 목 표

Aircraft type Compound drone

Propulsion Type Electric motor + Battery

Gross Weight Under 5kg

Payload Mass over 0.8kg

Endurance over 1hour

Cruise Speed Over 15m/s

Rate of Climb over 3m/s

Range over 45km

Price Under 5000$

Span under 2.5m

각 항목은 현재 개발 중인 복합 드론들의 시

장조사와 한국 국가분계선과 인접한 육군 사단

과의 지도상의 거리를 고려하여 결정했다. 

2.1.2 Mission profile

Fig 1. Mission profile [ 6]

① Take off : V-TOL Mode로 활주 없이 상승 

(Rate of Climb 3초 이내로 3m/s 로 상승)

② Mode shift : 5초 이내 V-TOL mode 에서 

C-TOL mode로 변환

③ Cruise : 목표 지점까지 속도 20m/s로 이동

④ mission : 사진 촬영 및 mission 수행

⑤ Cruise : 착륙 지점까지 속도 20m/s로 이동

⑥ Mode Shift : 5초 이내 C-TOL mode 에서 

V-TOL mode로 변환

⑦ Take in : 착륙

2.1.3 개 념  Sk etch

Fig 2. Sk etch configuration

일반적인 항공기와 달리 동체와 꼬리날개가 

없어 무게중심 추정이 간단해 V-TOL 모터와 

C-TOL 모터 위치를 쉽게 선정할 수 있으며, 제

작이 비교적 간단한 Flying wing 익형을 선정했

다. 이는 Flame과 Wing을 따로 제작할 수 있어 

팀원들의 Man hour를 효율적으로 배분할 수 있

다. 또 Flying wing은 항력이 작아 운용시간이 

증가하고 비용이 절감된다는 장점이 있다.[2]

2.1.4 에 어 포 일  선 정

Flying wing은 꼬리날개가 없어 수직안정성 

확보를 위해 Reflex airfoil을 사용한다.[2] 항공

기 효율을 위해 양항비를 우선순위에 두고 여러 

Airfoil을 비교하여 NACA25112와 NACA22112

를 선정했다.

Fig 3. N ACA 25112

Fig 4. N ACA 22112

Fig 5. Airfoil lift/ drag ratio
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X-FOIL[3]을 이용하여 받음각에 따른 양력, 

항력, 양항비를 비교한 결과 NACA25112를 본 

기체의 익형으로 선정했다.

2.1.5 주 날 개  설계

  

Fig 6. Fixed wing compound drone example [ 7 ]

Fig 7 . W ing configuration

주 날개는 현재 시장 내 Flying-wing 형태의 

복합드론의 Span, Chord, 후퇴각 및 Taper비 경

향성을 이용하여 설계 하였으며, 제원은 다음과 

같다.

Table 2. W ing specification

Total Span 2000mm

Total Area 72.80

Mean Chord (area/span) 364mm

Mean Aerodynamic 
Chord(length)

414.12mm

Wing Aspect Ratio 5.49

Wing Taper Ratio 0.2

Sweep angle 40.0 degree

2.1.6 테이퍼,  후 퇴각  및  winglet 설정

공력중심에서 winglet까지의 거리를 arm, 이

는 테이퍼와 후퇴각에 의해 결정되며 Winglet의 

부피계수는 다음과 같다.


 







  = arm      = Winglet 면적




= Span       


 = 날개 면적

프로펠러 모형항공기의 부피계수는 경향적으로 

0.04일 때 안정적이며 후퇴각은 40도, 내부 구조를 

고려하여 테이퍼는 0.3으로 설정했다.[5]

2.1.7  첫 번 째 설계 결 과

Fig 8 . First design result

앞서 진행한 설계 절차에 따라 설계된 결과는 

위의 그림과 같으며, 캐노피 안에 배터리 및 전

선이 위치할 수 있도록 설계했다.

2.1.8  설계 변경

XFLR5[4]을 이용하여 형상 공력해석을 실시

하였고. 받음각에 따른 모멘트 해석결과는 다음

과 같다.

Fig 9 . 


 according to angle of attack

①직선이 형상에 대한 Cm ②직선은 경상대학

교 자작모형항공기 경진대회에 참가한 Flying 

wing 무인기로, 비행으로 안정성이 검증된 

Flying wing Cm 그래프이다. 해석결과 설계형

상은 받음각에 따라 음의 모멘트가 급격히 증가

하여 세로안정성이 확보되지 못한다.
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Fig 10 . Simulation result 1

또한 조종면을 1초 동안 3도 각도변경 했을 

때의 시뮬레이션 한 결과, Pitch각속도가 수렴하

지 못하고 발산하였다. 따라서 세로안정성을 확

보하기 위해 설계변경이 필요했다. 세로안정성

은 Static margin을 증가시키거나 수평안정판을 

키워 안정화될 수 있다.[2] 무게중심을 Nose에 

가깝게 위치시키기 위해 Root chord 길이를 증

가시키고, Root trailing edge 부분의 수평 부분

을 증가시켜 수평안정판 역할 부분을 확대했다.

2.1.9  설계 변경 결 과

Fig 11. Design change result

세로 및 방향 안정성을 위해 수평 안정판을 

확대하고, Root chord 길이 변화와 Winglet 위

치변화 결과는 위의 그림과 같다.

2.1.10  설계 변경 후  개 선 사항

Fig 12. After redesign,  


 according to 

angle of attack

①직선이 설계 전 형상에 대한 Cm, ②직선은 

설계 변경 후 Cm 그래프다. 설계 변경 후 받음

각에 대한 Cm의 기울기가 완만해져 세로안정성

이 개선되었다.

Fig 13. Simulation result 2

시뮬레이션 1과 똑같은 조건으로 시뮬레이션 

시행한 결과 문제였던 Pitch 각속도가 수렴하며 

다른 항목 또한 수렴하는 것으로 보아 세로안정

성 및 방향안정성이 개선되었다.

2.1.11 모터 및  프로 펠러  선 정

Fig 14. Thrust tester (RC Benchmark  158 0 ) [ 8 ]

예상한 무게로 추력/중량비 0.6 정도의 성능

을 낼 수 있는 모터(RIMFIRE 50-55)와 input이 

60%일 때 Hovering이 가능한 모터(T-MOTOR 

MN505)를 선정하여 추력테스트를 실시했다.
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Fig 15. Thrust test data

각 모터의 제조사에서 추천하는 프로펠러를 기

준으로, Pitch 와 지름을 변경하여 테스트를 실시하

였으며, 위의 기준으로 푸셔 프로펠러 15*8(inch), 

lift fan 프로펠러 15*4(inch)로 선정했다.

2.1.12 V- TO L Frame

Fig 16. frame 3D model

Quad-copter에 주 날개가 장착 될 수 있도록 

Quad-copter 위에 카본파이프를 설치했다. 날개

의 공력중심에 카본파이프가 위치하며, 각각의 

연결부는 3D 프린터로 제작했다. 

2.1.13 3D Model

Fig 17 . 3D model

설계한 Wing과 Frame을 조합한 결과는 위의 

그림과 같으며, 실제 제작 결과는 다음과 같다.

Fig 18 . Actual production result

비행 시험에 앞서 항공기 충격을 완화 시켜줄 

완충장치를 각 모터 하단에 장착했다.

2.2. 비행 시 험  및  임 무 분석

2.2.1 제어  값  획득

Fig 19 . P ixhawk .2 [ 9 ]

자동비행을 위해 Pixhawk.2 비행제어장치를 사

용하였으며, Adupilot을 GCS(Ground Control 

Station)로 사용했다. Hovering 테스트로 Adupilot 

내의 Quad-copter PID제어 값들을 찾았으며, 수동 

조작으로 천이(Transition) 과정을 진행하여 비행체

가 자동비행 가능한지 알 수 있었다.

Fig 20 . Hov ering test picture
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2.2.2 Mission 부 여

비행 장소는 서울시 광나루비행장이며, 비교적 

간단한 임무를 부여하였다. 약 300m가량 비행하였

고, 고도는 65m, 속도는 약 20m/s로 운행했다.

Fig 21. Mission traj ectory

2.2.3 실제 자동 비행  결 과

Fig 22. Actual mission traj ectory 1

Fig 23. Actual mission traj ectory 2

Fig 24. X Y  plane flight position based on 
the flight log

Fig 25. flight altitude based on the flight log

실제 자동 비행 결과, 주어진 임무에 비해 XY

평면상에서 임무궤적 20%의 오차가 있었으며, 

비행고도를 65m로 설정하였으나 실제 비행은 

일정하지 않은 고도로 비행하였다. 이는 비행체

가 고도를 GPS에 의존하여 제어하였으며, 이에 

Pitot tube나 더 정밀한 Way point를 설정해주

면 오차를 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅲ. 결  론

초기 요구조건을 바탕으로, 복합드론의 개념 

및 기본설계과정과 공력해석을 수행했다. 설계 

과정에서 안정성과 성능을 예측하여 이를 제작 

및 비행시험으로 검증 해보았으며, 실제 비행결

과 XY평면에 비해 Z축 비행 임무 정확도 오차

가 컸다. 이를 개선하기 위해 Pitot tube와 정밀

한 Way point가 필요하며, 추후 비행시험을 통

해 개선된 사항을 확인할 것이다. 또한 초기 설

정된 요구조건을 만족할 수 있는지 Payload와 

Stall speed, Endurance 등을 검증할 계획이다.
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