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Abstract

Flight tests on flight control performance of helicopter, conversion and airplane mode for the 

Smart UAV were completed. Automatic take-off and landing, automatic return home as well as 

automatic approach to hover were performed in helicopter mode. Climb/descent, left/right turn 

using speed and altitude hold mode were performed in each 10˚ tilt angle in conversion mode. 

The rotor speed in airplane mode was reduced to 82% from 98% RPM in order to increase rotor 

efficiency with reducing Mach number at tip of rotors. It reached to the designed maximum 

speed, VTAS=440 km/h at 3 km altitude.

This paper presents the flight test result on full envelopment of Smart UAV. Detailed test plan 

and test data on control performance were also presented to prove that all data meets the flying 

qualities requirement.

초   록

틸트로터 항공기인 스마트무인기의 회전익모드, 천이모드, 고정익 모드 비행시험을 수행

하여 전체 비행영역에 대한 비행제어법칙 검증을 완료하였다. 회전익모드에서는 자동이륙

과 자동착륙, 자동호버 비행 및 자동회귀모드 비행을 수행하였다. 천이모드에서는 틸트각 

10도 간격으로 속도, 고도, 롤/방위 유지명령을 이용하여 상승, 하강, 좌선회 및 우선회 비

행을 수행하고, 자율천이비행을 수행하였다. 회전익모드와 천이모드에서의 로터속도는 

98%를 유지하였고, 고정익 모드 비행은 260 km/h 속도에서 로터 회전수를 82%로 감속하

여 최대속도까지 점진적으로 영역확장비행을 수행하였다. 최종적으로 대기고도 3 km에서 

최고속도 440 km/h까지 도달하였다. 

본 논문에서는 스마트무인기의 전체 비행영역에 대해 비행영역 확장시험을 수행하는 동

안 획득된 데이터의 분석결과를 제시하고, 규격서의 비행제어 요구조건과 비교하여 비행성

이 요구성능을 만족함을 검증하였다.

키워드 : 스마트무인기(Smart UAV), 틸트로터(tilt-rotor), 비행제어(flight control), 비행시험(flight 

test), 비행성(flying qualities)
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1. 서   론

헬리콥터는 수직이착륙과 공중정지 비행이 가

능하여 활주로 없이 운용할 수 있으나, 고속비행

과 고고도 비행이 불가능하다. 고정익 항공기는 

고속비행과 고고도 비행이 가능하지만 이륙을 위

해 매우 넓은 활주로가 필요하다. 틸트로터 항공

기는 이러한 헬리콥터와 고정익 항공기의 문제점

을 동시에 해결하여 헬리콥터와 같이 수직으로 

이착륙하고, 고정익처럼 고속과 고고도 비행이 

가능한 복합 항공기이다.

틸트로터 항공기의 시초는 1950년대에 등장한 

XV-3 이었지만, 기술적인 문제들로 인해 실제 양

산에 성공한 기종은 2000년대 중반에 등장한 

MV-22 Osprey가 유일하다. 이 기종을 개발한 미

국의 Bell사는 Osprey 형상을 축소하여 무인 틸

트로터 항공기인 Eagle-Eye 개발사업을 진행하였

으며, 7/8 축소 스케일모델인 TR911X로 비행시

험에 성공하였다[1,2]. 이후 민간용 실물 시현기

인 TR918 모델(TR916모델은 군사용)을 개발하였

으나 2006년 4월 5일 기술적인 문제로 회전익 저

속 비행시험 중 300 ft 고도에서 추락하였으며, 

이로 인해 미 해안 경비대의 Eagle-Eye 개발지원

도 중단되었다.[3]

스마트무인기의 개발 초기에 수직이착륙 및 

고속비행이 가능한 비행체를 개발목표로 정하였

으며, 여러 단계의 연구를 거쳐 틸트로터 형상으

로 개발하기로 확정하였다.[4]

틸트로터 무인기의 경우 미국이외에는 개발이 

시도된 적이 없었기 때문에 국내 개발경험이 전

무하였다. 또한, 헬리콥터 무인기의 국내개발도 

성공한 적이 없어서 매우 큰 사업위험도를 갖고 

출발하였다. 가장 위험도가 높은 기술항목으로서 

로터/드라이브 시스템과 비행제어 시스템이 선

정되었다. 개발초기에 틸트로터 무인기의 유일한 

기술협력선인 미국 Bell 사와 공동개발이 논의되

었으나, Bell 측이 비행제어분야에 대한 기술협력

을 거절하여 독자개발로 전환하였다.

틸트로터 항공기의 비행제어 기술개발 위험을 

감소시키기 위해서 공개된 NASA 보고서[5]를 

최대한 활용하여 비선형 시뮬레이션 운동모델을 

개발하였다[6]. 또한 비행제어법칙 검증을 위해 

축소형 비행시연 항공기인 TR-40을 개발하였으

며, 전자동 비행시험을 성공하였다[7,8]. 축소기 

비행시험을 통해 틸트로터 항공기에 대한 비행특

성 데이터를 확보하였으며, 틸트로터 항공기의 

개발절차를 확정하고, 비행시험 경험을 축적할 

수 있었다.

실물 스마트무인기의 비행시험은 축소기와 유

사한 절차로 진행되었으며, 축소기의 비행시험 

경험이 제어법칙 설계자와 비행시험 참여자들에

게 매우 큰 도움이 되었다. 회전익모드와 천이모

드, 고정익모드로 영역을 확장하면서 비행시험을 

진행하는 동안 소프트웨어 오류등과 같은 매우 

위험한 문제는 노출되지 않았으며, 계획된 비행

시험을 그림 1에 도시한 바와 같이 단 한 차례의 

사고도 없이 완료하였다.[9,10,11,12]

비행시험시 기술적인 문제들이 다수 발생하였

으며 어떤 경우는 추락으로 연결될 수 있는 비상

상황에 빠지기도 하였다. 그러나 시험참여자들의 

빠른 판단과 조화로운 협업, 준비된 비상절차를 

통해 잘 대처함으로써 비상상황에서도 추락사고

를 방지할 수 있었다.

본 논문은 세계 두 번째로 개발에 성공한 틸

트로터 무인기인 스마트무인기의 비행영역 확장

시험 데이터에 대한 비행제어 성능과 관련된 분

석결과를 제시하고, 모든 비행조건에서 비행성 

요구조건을 만족함을 검증하였다.

Helicopter Mode Conversion Mode

Airplane Mode (98%RPM) Airplane Mode (82%RPM)

그림 1. 스마트무인기의 각 모드별 비행시험
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2. 본   론

스마트무인기의 비행시험결과를 회전익모드, 

천이모드, 고정익모드에 대해 각각 기술하였으며, 

사용된 기호는 표 1에 수록하였다.

축 기호 정의 단위
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표 1. 기호의 정의 및 단위

2.1 회전익모 드  비 행 시 험

  2.1.1 회전익모 드 의  비 행 시 험  계획

회전익모드 비행시험은 표 2와 같이 수행되었

으며, 안전하고 효율적인 비행시험을 위해서 수

동 이착륙 시험 후 자동이착륙 비행을 가장 먼저 

수행하였다. 이후 장주비행을 거쳐 전자동 항법

모드 비행시험을 최종단계에서 수행되었으며 모

든 시험은 자동이착륙으로 진행되었다. 외부조종

사(EP)에 의한 수동 장주시험은 시험안전을 위해 

최소화하여 수행하였다. EP 수동 저속장주비행은 

속도명령을 사용하는 GPS. Stick모드로 수행되었

으며, 스틱을 놓으면 현재 위치를 유지하도록 설

계해서 조종사의 조종부담을 감소시켰다. 회전익 

고도유지모드 시험시 비상상황이 발생하여 자세

명령을 사용하는 CAS.Stick 모드로 EP가 비상착

륙 하였으며, 이로 인해 별도의 CAS.Stick 시험

소티는 생략하였다.

비행시험
항목 비행소티 세부항목

초도비행

수동비행 수동이륙
수동착륙

자동비행
자동이륙
자동호버
자동착륙

장주비행

수동장주 저속장주(GPS.Stick)
고속장주(CAS.Stick)

자동장주 고도/속도유지,EP방위
고도/속도/방위유지

항법비행

점항법 좌선회
우선회

사전계획
모드

시작점(1번)
시작점(임의점)

자동회귀
모드

수동인가
자동인가(통신두절) 

표 2. 회전익모드 비행시험계획

2.1.2 회전익모 드  비 행 시 험  결과

회전익모드 시험은 수동이착륙과 자동이착륙 

시험을 포함한 초도비행을 수행한 이후 속도를 

증속하여 수동조종에 의한 장주비행과 속도/고

도/방위 유지모드에 의한 자동비행으로 회전익

모드 최고속도인 100 kph까지 검증하였다. 

회전익 모드에서의 속도, 고도, 롤/방위 유지

성능을 그림 2와 그림 3에 도시하였다. 속도와 

고도오차가 명령의 10%이내에서 모두 만족하였으

며, 방위각과 롤각 오차는 3˚ 이내를 만족하였다.

회전익모드의 유지성능을 확인한 이후 사전계

획모드를 이용한 회전익모드 전자동 비행시험을 

수행하였다. 그림 4와 5에 도시된 바와 같이 자

동이륙 후 사전계획 모드에 의해 1번 경로점으로 

고도를 상승하며 비행한 후, 연속적으로 4번 점

까지 도달하여 우측 점선회를 수행하였다. 1회의 

정점선회비행을 수행 후 내부조종사(IP)가 수동

으로 자동회귀(RTH) 모드를 인가하였다. 항공기

는 RTH 지점의 지면고도 200m 상공으로 진입후 
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점선회하며 속도와 고도를 줄여서 RTH 100m 상

공 호버점에서 정지비행을 수행한 후 착륙을 위

한 수직하강을 자동적으로 수행하였다. 

수직 하강중 다른 소티의 비행시험을 수행하

기 위해서 RTH 착지여부는 검증하지 않고, 동일 

알고리듬을 사용하는 자동착륙 모드의 검증결과

로 대체하였다.
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그림 2 회전익모드 유지성능분석(VGPS=50kph)

1795 1800 1805 1810 1815 1820 1825 1830 1835 1840 1845
399.5

400

400.5

401

401.5

Al
t (

m
)

Alt / Vel / Roll

 

 

H
Cmd

h
Air

1795 1800 1805 1810 1815 1820 1825 1830 1835 1840 1845
97

98

99

100

101

Ve
l (

kp
h)

 

 

V
Cmd

V
CAS

1795 1800 1805 1810 1815 1820 1825 1830 1835 1840 1845
-10

-9

-8

-7

-6

Time (s)

φ  
(d

eg
)

 

 

φ
Cmd

φ

그림 3. 회전익모드 유지성능분석(VCAS=100kph)

사전계획모드 비행중 자동회귀모드를 인가하

는 시점에서 갑작스럽게 고도가 상승하면서 로터 

RPM이 2%까지 오버슛하는 이상상황이 발생하

였다. 문제의 원인은 모드판단 알고리듬이 순차

적으로 계산되어, 고도유지모드 스위치(On/ Off)

를 판단하는 시점에 RTH 스위치가 아직 판단되

지 않았기 때문이었다. 이로 인해 RTH모드시 

On되어야 하는 고도유지모드가 Off상태였던 것

으로 밝혀졌으며, 고도유지모드 판단순서를 RTH

모드판단 이후로 변경하여 문제를 해결하였다.
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그림 4. 회전익모드 사전계획 비행시험

그림 5. 회전익모드 사전계획 비행시험 (고도축)
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회전익모드의 항법모드 비행시험이 완료됨에 

따라 천이모드와 고정익모드에서도 동일한 유도

제어법칙과 자동이착륙기능을 사용할 수 있어서 

이후 시험일정을 크게 단축시킬 수 있었다.

2.2 천이모 드  비 행 시 험

  2.2.1 천이모 드 의  비 행 시 험  계획

스마트무인기의 상세 천이모드 비행시험 계획

을 표 3에 도시하였다.

구분 틸트
(deg)

속도
(kph)

고도
(m) 유지모드

영역
확장

75 124 400↔500 Vt/H/Ψ

70 148 400↔500 Vt/H/Ψ

60 172 400↔500 Vt/H/Ψ

50 184 400↔500 Vt/H/Ψ

40 192 400↔500 Vt/H/Ψ

30 205 400↔500 Vt/H/φ

20 219 400↔500 Vt/H/φ

10 230 400↔500 Vt/H/φ

0 250 400↔500 Vt/H/φ

부분
연속
천이

80↔
60↔
30↔
0

100
172
205
250

400 Vt/H/Ψ

연속
천이 80↔0 260 400 Vt/H/Ψ

자율
천이 80↔0 260 400 Pre.Progr

am

표 3. 천이모드 비행시험계획

천이모드의 비행영역확장을 위해서 틸트각 10° 

간격으로 속도/고도/방위유지모드 명령을 이용

하여 가속/감속, 상승/하강, 좌/우 선회 기동을 

수행하여 비행성을 평가하였다. 이때 좁은 시험

공역 내에서 비행시험을 수행하기 위해서 200 

kph이상의 고속비행에서는 방위 유지모드 대신 

롤 유지모드를 사용하여 선회하였다.

틸트 0° 시험이 완료된 후 틸트각 80°→60°→

30°→0° 순서로 구간 연속천이비행을 수행하였

다. 구간 연속천이를 완료한 후 내부조종사가 속

도명령을 한 번에 입력하여 틸트각 80°→0° 연속 

천이비행을 수행한 후 사전계획모드를 인가하여 

자율적인 천이비행을 수행하도록 계획하였다.

자율 천이비행 계획을 표 4에 도시하였다. 자

동이륙후 점선회를 이용하여 천이고도인 400m 

까지 선회상승 하고, 사전계획모드를 인가하여 

주어진 경로점(1→13)을 따라 자율적으로 천이와 

역천이 비행을 수행한 후 감속하여 회전익모드로 

전환하고, 이후 고도와 속도를 낮춰서 자동착륙

지점으로 진입하도록 계획하였다. 착륙지점 부근

에서 자동호버를 인가하여 자동착륙점 상공에서 

항공기가 정지하면 자동착륙을 인가하도록 하였다.

 

비행계획 속도
(kph)

고도
(m)

RPM
(%)

자동이륙 0 25→50 98

점선회 100 50→400 98

사전
계획
모드

1 100 400 98

2-6 260 400 98

7 100 400 98

8 60 400 98

9-11 60 100 98

12 60 80 98

13 50 80 98

자동호버 50→0 80→60 98

자동착륙 0 60→25 98

표 4. Pre-Program 자율천이 계획

자동착륙을 위해 IP 명령을 자동호버와 자동

착륙으로 구분한 이유는 바람의 방향이나 주변 

조건에 따라 IP가 적절한 방위각과 호버고도를 

결정해야 하기 때문이다. 참고로 통신두절시 또

는 수동 RTH 모드 인가시 IP가 개입하지 않고 

비행체 스스로 자동 착륙하도록 설계되었다.

국제항공법규에 틸트로터 항공기뿐만 아니라 

무인기에 대한 규격이 아직 확정되지 않았기 때

문에 스마트무인기의 천이모드 비행성 설계규격

은 회전익 규격인 ADS-33E-PRF와 고정익 규격

인 MIL-HDBK-1797A를 혼용하여 적용하였다. 

  2.2.2 천이모 드 의  비 행 시 험  결과

천이모드 비행시험을 수행하기에 앞서 틸트각 

85°~70° 사이에서 매우 큰 옆미끄럼각(sideslip)이 

발생하였다. 이 문제를 해결하기 위해서 요축의 

조종권한(control authority)을 크게 증가시켰지만 
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과도한 옆미끄럼각 문제는 해결되지 않았으며, 

수평꼬리날개 끝단에 보조 수직안정판을 추가하

여 문제를 해결하였다.

옆미끄럼각 문제를 해결한 후 고도/속도 유지

모드를 이용하여 천이모드 비행영역을 확장하면

서 나셀각을 점차적으로 감소하는 동안 다른 특

이사항은 발생하지 않았다. 안정된 비행성을 바

탕으로 천이영역확장 비행시험을 단 2 소티 만에 

완료할 수 있었다.

그림 6과 그림 7에 틸트 60°와 틸트 30°에서의 

속도/고도/방위 유지모드 성능을 도시하였다. 모

든 경우 규격서의 오차범위(고정익모드와 동일규

격 사용) 내에 잘 추종함을 알 수 있다.
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그림 6. 천이모드 유지성능분석(틸트=60˚)
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그림 7. 천이모드 유지성능분석(틸트=30˚)

천이모드 영역확장시험 이후 수행한 사전계획

모드에 의한 자율 천이비행 경로를 그림 8과 그

림 9에 도시하였다. 자동이륙과 점선회는 사전계

획모드의 경로계획에 포함되지 않고 내부조종사

의 노브버튼을 통해 인가된다. 점선회를 통해 천

이 비행고도로 상승한 후 내부조종사가 사전계획

모드를 인가하였다. 비행체는 사전계획모드의 1

번 경로점을 통과하면서 가속하여 2번 경로점에 

도달하기 전에 틸트각 0°로 천이를 완료하였다. 

경로점 2-3-4-5-6번을 고정익모드로 통과한 후 경

로점 6-7번을 통과하면서 회전익모드인 틸트각 

80°로 역천이를 수행하였다.

8번을 지나면서 자동착륙을 위한 패턴비행을 

시작하며, 9-11번 경로점을 거쳐 고도 100m로 하

강하였다. 12번을 통과한 후 고도를 80m로 더 

낮추어 13번 경로점으로 감속하는 과정에서 내부

조종사는 자동호버를 인가하였다. 비행체가 자동

이착륙 지점상공에서 공중정지하면 내부조종사가 

바람방향으로 방위각을 정렬한 후 자동착륙 버튼

을 눌러 착륙하였다.
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그림 8. 사전계획에 의한 자율천이비행 경로
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그림 9. 자율천이비행 고도변화

연속천이 비행에서의 천이경로선을 그림 10에 

도시하였다. 비행속도와 틸트각이 천이경로선 제

한범위 내에서 정상적으로 제어됨을 알 수 있다. 

가속과 감속시 천이경로선의 가장자리 부근으로 

천이경로선이 움직이고 있어서 속도변화에 대한 

나셀명령 문턱값(threshold)을 감소시켜 천이경로

선이 중심선 부근으로 이동하도록 수정하였다.

그림 10. 자율천이비행의 천이경로선도

2.3  고 정 익모 드  비 행 시 험

2.3 .1 고 정 익모 드 의  비 행 시 험  계획

스마트무인기의 고정익모드 상세비행시험 계

획을 표 5에 도시하였다. 고정익모드에서의 비행

안전을 확인하기위해서 로터 회전수를 회전익/

고정익모드와 동일하게 98%로 유지하고 320kph

까지 증속하여 비행하였다. 이때 로터 동안정성 

발산문제와 같은 이상현상은 발생하지 않았으며, 

로터효율을 증가시키기 위해서 이후의 모든 고정

익모드 비행시험은 로터회전수를 82%로 감속한 

후 수행하였다.

고정익모드의 경우 속도가 매우 빨라서 비행

시험 공역을 벗어날 위험이 있으므로 IP의 조종

부하를 경감시키기 위해서 점항법을 이용하여 속

도/고도 영역확장 비행시험을 수행하였다. 최대

속도 비행시험은 시험안전을 위해서 고흥간척지

를 벗어나 고흥만 바다 상공에서 진행되었다.

Speed
(kph)

ALT
(m)

Flight
Pattern 비고

260→320 500 점항법 RPM
98%

280 500 점항법 RPM
98↔82

250→300→350→
400→Vmax 500 점항법 RPM

82%

300→350→400→
Vmax 1000 점항법 RPM

82%

300→350→400→
Vmax 2000 점항법 RPM

82%

300→350→400→
Vmax 3000 점항법 RPM

82%

표 5. 고정익모드 비행시험계획

2.3 .1 고 정 익모 드 의  비 행 시 험  결과

스마트무인기에 적용된 PW-206C 터보샤프트 

엔진은 유인헬기의 운용을 위해 EEC(Electrical 

Engine Control)가 100% 엔진RPM을 자동 유지

한다. 따라서, 고정익 모드에서의 로터속도를 변

경하기 위해서 EEC의 운용모드를 자동(Auto) 대

신 수동(Manual)으로 설정하였으며, 엔진 PLA 

레버를 직접 제어하였다. 또한 제어법칙내의 로
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터거버너가 로터회전수를 변화/유지시키기 위해 

로터 콜렉티브 각을 조절하도록 설계하였다.

로터회전수 변경시험은 나셀천이 후의 또 다른 

천이비행으로서 고정익 비행시험의 첫 번째 시험

위험(Test Risk) 항목이었다. 로터 회전수 천이시

험 결과를 그림 11과 그림 12에 도시하였으며, 

로터회전수의 과도응답(overshoot) 없이 82% 

RPM으로 연속 감속 후 복원하였다.

2292 2294 2296 2298 2300 2302
-5

0

5

10

Θ

Pitch Axis

 

 ΘCOM

-B1

q
Θ
-δe

2292 2294 2296 2298 2300 2302
-10

0

10

θ 0

 

 

2292 2294 2296 2298 2300 2302

200

400

600

V
t/H

t [sec]

 

 VT
COM

VCAS

HCOM

HAIR

20(XCOL-0.5)

θ0
Npt(%)-90
PLA-70.5

θ0G

그림 11. Rotor RPM Transition(98→82%)
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그림 12. Rotor RPM Transition (82→98%)

고정익모드에서 고도유지, 속도유지, 방위유지

모드에 대한 성능을 그림 13과 그림 14에 도시하

였다. 저속(260kph) 및 고속(400kph) 조건의 고도

(<50m), 속도(<10kph), 방위(<3°), 롤(<2°) 유지성

능은 요구조건(괄호안의 값)을 모두 만족하였다.
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그림 15. 스마트무인기 최대 비행영역선도

저고도 영역확장시험을 완료한 후 고도 1 km

이상에 대한 공역허가를 획득하여 1, 2, 3 km 고

도에서 속도 영역확장 비행시험을 수행하였으며, 

그 결과를 그림 15에 도시하였다. 고도 3 km에

서 최대 진대기속도(VTAS) 440 kph에 도달하였

다. 그림 15에 도시된 바와 같이 이 속도는 벨

(Bell)사의 틸트로터 무인기인 이글아이(Eagle 

Eye) TR911X 모델이 달성한 200 kt (=360 kph)

보다 80 kph 이상 빠른 속도이며, 틸트로터 무인

기의 세계 최고기록이다.

스마트무인기의 경우 비행시험안전을 위해서 

비행체 외부에 FTS(Flight Termination System) 

낙하산을 매달고 비행을 하였으며, 착륙장치 개

폐문(Landing Gear Doors)을 설치하지 않았다. 

이로 인해 항력이 증가하여 실제로 도달할 수 있

는 최대속도는 470 kph 이상으로 추정된다. 

3 . 결   론

스마트무인기의 회전익모드, 천이모드, 고정익

모드의 비행영역확장 비행시험과 각 영역에서의 

비행제어 속도, 고도, 방위각 유지성능에 대한 비

행시험결과를 제시하고 요구조건과 비교하였다.

전 비행영역에 대해 고도유지, 속도유지, 방위

/롤 유지성능은 주어진 규격요건을 만족하였으

며, 점항법 및 사전계획모드의 궤적오차도 매우 

작게 나타났다.

전 비행영역에서 피치, 롤, 요축 및 수직축에 

대한 조종특성은 양호하였으며, 주어진 비행성 

요구조건을 모두 만족하였다. 일부구간에서 롤축 

댐핑 부족에 의한 더치롤 진동(약 0.5Hz의 진동)

과 피치축의 과도한 댐핑으로 인한 채터링(약 

1.5Hz의 진동)이 발생하였으나 이득수정을 통해 

최종비행에서는 이러한 현상이 모두 소거되었다.

모든 비행시험은 시험초기에 검증된 자동이착

륙 기능을 이용하여 진행되었으며, 이는 틸트로

터 항공기가 갖는 매우 큰 장점이라 할 수 있다. 

대부분의 고정익항공기는 가장 위험한 시험항목

인 자동이착륙 시험을 비행시험의 마지막 단계에

서 수행하거나, 또는 자동이착륙 기능이 없는 경

우가 많다. 따라서 비행시험중 이착륙을 위한 EP 

수동비행에서 사고율이 높다. 그러나 틸트로터 

항공기는 회전익모드 시험초기에 자동이착륙 시

험을 수행하고, 이후 비행시험시 자동이착륙을 

적용하므로 이착륙 위험성이 크게 감소하였고, 

시험 효율을 증가시킬 수 있었다.

본 논문에 기술된 모든 비행시험 항목은 내부

조종사(IP)의 터치패널 조작명령과 속도, 고도, 

방위/롤 노브명령에 의해 이루어졌으며, 로터의 

회전수 감속은 내부조종사의 <80%RPM>버튼 입

력 명령에 의해 수행되었다.

나셀천이 비행과 로터 회전수 천이는 시험위

험도가 매우 높은 항목이었으나 특이사항 없이 

비행시험이 완료되었다. 저고도에서의 로터 회전

수 감속시 로터소음이 매우 감소하여 감속직후 

일시적으로 로터소음이 들리지 않는 현상이 발생

하였으며, 이는 로터효율이 그 만큼 높아졌다는 

증거로 볼 수 있다. 로터 회전수 감속을 통해 효

율적인 고정익모드 비행시험이 이루어졌으며, 해

석을 통해 예측되었던 최고속도에 정확하게 도달

할 수 있었다.

고도 3 km에서 최대 수평속도인 진대기속도 

440 kph에 도달하였으며, 비행체 규격서의 최대

수평속도 요구조건(> 440 kph)을 충족하였다. 이

는 틸트로터 무인기로서는 세계 최고속도 기록이
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다. 외부에 비상용 낙하산을 설치하고, 착륙장치 

개폐문을 설치하지 않았기 때문에 양산형 모델에

서의 실제 속도는 약 30 kph 이상 높을 것으로 

예상된다.

스마트무인기의 모든 영역에 대한 비행시험을 

완료함으로써 지난 10 년간 진행된 스마트무인기 

기술개발사업이 성공적으로 마무리되었으며, 이

로서 대한민국은 세계 두 번째 틸트로터 무인기 

기술보유국이 되었음을 증명하였다.

향후 양산형 틸트로터 무인기의 개발이 원활

히 진행되어 우리나라가 세계 최초의 틸트로터 

무인기 운용국이 될 수 있기를 기대한다.
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