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Nomenclature

 = Coefficients of the beam

deflection depending on B.C.’s
mod = Mode shape coefficients

modmod = Mode shape coefficients

mod = Mode frequency

 = Length of the beam
 = Stiffness of the beam
 = Equivalent mass
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ABSTRACT

This paper aims to build a drone platform based on an optimum design of its single
arm. Its single arm is assumed as a cantilevered beam with a tip mass. Based on the
numerical optimization theory, validation and optimization of a new design is conducted
by comparing the results with the similar ones obtained by ANSYS. Finally, this design is
reflected in the control simulation, and the requirement of an optimum structural design
considering the resonance situation is satisfied.

초 록

본 논문에서는 단일 보의 최적 설계를 활용하여 드론 플랫폼을 구축하였다. 단일 보를 

끝 단 질량을 가진 외팔보로 가정하였다. 수치 최적화 이론에 기초하여, ANSYS가 얻은 

유사한 결과와 비교함으로써 새로운 설계의 검증 및 최적화를 수행 하였다. 마지막으로,
이 설계는 제어 시뮬레이션에 반영되며 공진 상황을 고려한 최적의 구조 설계 요구 사항

을 만족함을 보였다.
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situation(공진상황)
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 = Young’s modulus
 = Rotor mass

 = Polar moment of inertia
 = Beam mass

 = Coefficient of the natural
Frequencies

 = Inertial force vector

 = Mass matrix

 = Damping matrix

 = Stiffness matrix

 = Structural damping
 = Density
 = Area of the cross section
 = Force acting on the rotor

 = Frequencies of the rotor

̂ = Displacement vector in
Cartesian coordinate

 ̂ ̂ = Unit vectors
 ̂ = Velocity vector
 = Payload or weapon mass

θ = Tilted angle from the drone
center of gravity

 = Distance between the drone
and delivery location

 = Kinetic energy

 = Potential energy
 = Lagrangian function

 = Gravity acceleration
 = Beam outer diameter

 = Beam inner diameter

 = Total mass of the rotor arm

  = Upper and lower bounds

 = Discrepancy between the curve
fit and the results by the CR
beam

 = Deflection predicted from the
CR beam

 = Curve fitting equation

 = Coefficient of the curve fitting

ω = Natural frequencies of the CR-
beam

ω = Excitation forcing frequencies

δη = Phase delay
 = Amplitude of the response

 = Particular solution of the
governing equation

ω  = Amplitude of 

 = External force

ζ = Damping coefficient
 = Quality factor
ω = Delivery natural frequency

ω = Rotor natural frequency

 = Half power point

δ = Amplitude ratio

 = Mass moment of inertia

θ″ = Rotor arm angular acceleration

 = Thrust of the rotor

 = Gain, pole of the motor

θdef = Angle by the rotor arm
deflection at the tip

 = Follower force by the rotor
arm deflection

Ⅰ. 서 론

과거, 군사용으로 개발되어왔던 드론이 최근 

다양한 분야로의 활용 가능성으로 인해 산업 및 

민간용 시장으로 빠르게 확산되고 있다. 그 활용 

분야로는 기상관리와 인명구조 및 영상 촬영 등

이 있다. 특히 최근 Amazon에서 택배 드론을 통

하여서 배송의 새로운 지평을 열고 있다. 현재,
국외에서는 미국이나 유럽과 같은 기술 강국들과 

신흥강자로 부상하고 있으며 상용 드론 시장의 

70%를 점유하고 있는 중국이 드론 시장을 주도

하고 있고, 국내에서도 각종 기술개발 및 정책 

추진 등을 통해서 드론 시장에서 뛰어 들고 있다

[1]. 국외의 경우에는 소프트웨어, 하드웨어를 전

문적으로 설계하여 해석하는 기술을 보유하고 있

으나 국내에서는 보유 중인 소프트웨어 기술도 

적으며, 하드웨어를 자체적으로 설계하는 사례도 

적다[2].
따라서 본 연구는 국내의 자체적인 하드웨어 

설계를 위한 드론 비행체 중에서 특히 로터 암

(rotor-arm)에 대한 설계를 다음 2가지를 주안점

으로 두고 진행하였다. 첫째는 로터 암 끝단에 

부착된 로터에서 발생하는 가진이다. 둘째는 택

배 드론과 무장 드론의 중심에 무거운 중량의 유

상하중을 지니고 기동 중에 자세 변환 혹은 유상

하중이 액체일 경우 발생되는 가진이다. 이 2가
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지 가진을 토대로 최적 설계 기법을 적용하여서 

공진회피 설계와 최적 형상 설계에 대한 자동화 

방향에 대해 제시하였다.
또한 Corotational-Beam (CR-보) 해석 기법을 

활용하여 드론의 자세 제어 방법 중에 1축 제어

(roll-control)을 통해 공진에 대한 실제 반영률에 

대해 제시하였다.

Ⅱ. 본 론

이 장에서는 끝단에 모터가 부착된 로터 암에 

대한 모델링과 끝단에 가해지는 외부 가진에 대

한 모델링 하고자 한다. 다음으로 최적화 이론에 

대해서 소개하며, 로터 암의 목적함수와, 제한 함

수, 구간 조건들을 주어서 최적화를 진행하였다.
그리고 CR-보로부터 도출한 끝단의 축 방향의 

변위를 비선형 최소 자승법을 이용해서 곡선 적

합(curve fitting) 기법을 적용하였다. 곡선 적합

을 이용하여 식으로 도출하고 정상 상태에서 끝

단 변위를 예측하였다. 그리하여 이 결과를 이용

하여 설계자가 가지고 있는 설계 기준에 미치지 

못할 때 그 결과를 반영하는 최적화 방법에 대해

서 제시하였다. 또한 드론의 자세 제어의 방법 

중 하나인 1축 제어에 대한 것과 CR-보 반영 모

델에 대해서 제시하였다.

2.1 이론적 배경

2.1.1 로터 암의 모델링

로터 암[7]을 외팔보로 가정을 하고 Eule
r-Bernoulli 보로 모델링을 진행하였다 [4][6]. 1차
원 보 요소를 변위 4차 미분 방정식과 시간 2차 

미분의 연립 방정식으로 유도할 수 있다.
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∞ mod

modcosmodmodsinmod
(3)

식(1)~(3)을 도출한 후 를 외팔보 끝단의 길이

()을 대입하게 되면 끝단에서의 운동방정식을 

무게가 없는 강성  와 끝단에만 있는 질량

로 가정해서 식 (4), (5)를 유도하였다.
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Fig. 1. Present beam model[17]
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식 (7) 은 식 (2)와 그에 해당하는 보 모델이 가

진 경계조건을 통해서 방정식을 정리하여 얻을 

수 있다. 또한 문헌 [4]을 통해 1차 모드 고유 진

동수부터 4차 모드의 고유 진동수에 해당하는 계

수가 주어져 있으므로 그 계수를 이용하였다. 고

유 진동수를 구하는 이론은 Euler-Bernoulli 보를 

사용하였다. 이 때 2.1.3에 기술 되어있는 CR-보 

이론은 식 (8), (9)로 쓸 수 있다.

̈̇ (8)

 ∂̈

∂


∂̇

∂


∂

∂ (9)

식 (9)에서 구해지는 계수들 값은 CR-보의 초기 

회전각으로 생기는 비선형을 포함하고 있다. 이 

때 로터 암 시스템의 경우에는 변형이 적고 초기 

회전각이 작은 것을 토대로 식 (8)을 선형으로 

가정하여서 로터 암의 모델을 식 (10)으로 유도 

하였다.

̈̇  (10)

식 (10)을 이용하여서 2.2.3의 최적 형상 설계를 

진행하였다.

2.1.2 외부 가진 모델링

암 끝에 부착되어 있는 로터의 가진으로 인해

서 발생되는 진동은 실제 실험을 하지 않으면 예

측하는 것이 어렵지만 그 양상은 대체적으로 로

터에 부착된 블레이드가 회전하는 RPM에 의해

서 발생되는 가진 주파수를 가진다. 로터마다, 드

론의 기체에 따라 기동에 쓰이는 RPM은 다르지

만 조사한 모터들의 최저 RPM 구간과 최고 

RPM 구간을 Table 1에 나타내었다. 이 때 로터

의 경우 택배 드론에 쓰일 수 있는 추력을 지닌 

경우로 설정했다. 정확한 하중을 추정할 수 없어

서, 모터 무게만큼 가진 하는 상황을 최악조건으

로 가정하여 식 (11)을 도출하였다.
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Prop
size[in]

Throttle
Thrust
[G]

RPM

T-
motor
U-11

30*10.5
CF

50% 3065 1890
55% 3685 2073
60% 4314 2247
65% 5258 2469
75% 6875 2820
85% 8567 3113
100% 10895 3503

T-
motor
U-10

29*9.5
CF

50% 3130 2000
65% 4800 2500
75% 6020 2800
85% 7360 3070
100% 9850 3350

Table 1. Specifications of T-MOTOR [15,16]

Fig. 2. Modeling of heavy mass


sin (11.a)

    (11)
≤ ≤ (11.c)

또한 유상하중이 부가된 비행체의 경우 Fig. 2로 

가정하여 식 (12)~(18)를 도출하였다.

 ̂ sin ̂ cos ̂ (12)

̂   θ′ cosθ ̂  θ′ sinθ ̂ (13)


 


̂̂  


 ′  (14.)

cos  (14)
 

 (15.a)

  


′





 (15)


 ″ 

 sin  

(16.a)

 ̈

    (16)

sinθ ≅θθ″ 
 θ  (17)


θ sinπ 


 (18)

Fig. 3. Co-rotational beam[9]

Fig. 4. Design optimization flowchart

2.1.3 CR-보 해석 기법

CR-보는 기하학적 비선형 구조해석 기법이다 

[3]. 구조물의 기하학적 형상을 강체 운동, 변형

운동의 독립적인 관계로 해석을 하고, 다양한 조

화 가진에 대한 응답해석을 진행할 수 있다. Fig.
3과 같이 정의된 요소의 운동에너지와 관성력에 

의한 가상일의 관계의 수학 전개 과정은 문헌[3]
에 나타나있다. 2.1.1에서 소개하였던 선형적 가

정을 이용하여 결과 해석을 진행하였다.

2.2 최적화 이론

2.2.1 최적화 문제 설정

최적화 설계는 2가지 단계로 진행하였다. 첫 

번째는 외부 가진을 회피하면서 물리적인 범위를 

벗어나지 않으면서 최대 고유 진동수 값을 도출

하는 공진회피 설계이며 두 번째는 끝 단 변위의 

최소를 목적으로 하는 최적 형상 설계이다

[10][11].

2.2.2 공진 회피 설계

식 (5)를 활용하여서 Fig. 4의 그림을 충족  시

키는 최적화를 진행하였다. 이번 논문에서 진행

한 최적화를 수학적으로 정의하면 식 (19)~(23)로 

표현할 수 있다. 이 때 최적화는 단면형상은 원
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형 튜브로 가정하고 진행하였다. 식 (19)의 기호

는 원형 튜브의 밖의 지름을 로 표현했고

의 경우에는 안쪽 지름이다. 은 로터 암의 

길이로 의 경우에는 끝단 질량을 나타낸다.
식 (20)은 식 (5), (6)에서 구해지는 고유 진동수

를 이론적으로 나타낸 식으로 표현하였다. 그리고 

식 (21), (22)의 경우에는 원형 튜브의 두께의 제한

과 총 질량의 제한 조건이다. 식 (23)의 경우에는 

각 물성치의 상한, 하한조건을 표현하였다.

최대화 수행 : 

 
 (19)

 









 
 











 
 

 (20)

구속조건 

  ≤ (21)






 
 


≤ (22)

상한, 하한 조건

 ≤ ≤ ≤ ≤ (23)

 ≤≤ ≤ ≤

각 수식에 있는 변수 중 에 해당하지 않는 

것들은 사용자가 입력으로 주는 값들이다.
고유진동수에 대한 최대화를 위해서 목적 함수

를 식 (20)와 같이 설정하였다. 통상적인 공진 회

피 설계에서 사용하는 적정 범위 안에 주파수를 

위치 시켜서 회피하는 형태가 아닌 최대화에 초점

을 맞춘 이유는 모터 발생되는 공진 주파수 보다 

유상 하중에 의한 공진이 더욱 기체에 영향을 크

게 미칠 요인으로 생각하여서 최대화에 초점을 두

고 최적화를 진행하였다. 식 (20)을 설정한 방법은 

식 (5), (6)을 이용하였다. 강성 는 식(5)에 있는 

항을 통해서 분할하였다. 또한 등가 질량 는 

식 (6)을 이용하면 분할하였다. 이 과정을 거치면 

식 (20)를 도출하였다. 튜브 형태의 로터 암에 대

한 두께 조건과, 로터 암 총 질량의 제한의 구속

조건을 주어서 실제 설계의 성격을 반영하였다.
공진 회피 설계에 있어서 가장 중요한 외부 가

진에 대한 조건은 다음과 같이 정하였다.
RPM에 의한 가진과 유상하중에 의한 가진 주파

수 범위 설정이 되면, 이를 토대로 로터 가진의 

경우는 최저 혹은 최고 RPM과는 30% 이상 분

리된 곳, 그리고 유상하중의 경우는 3~5배 정도 

분리된 위치로 가정하는 조건을 부여하였다. 이 

때 N개의 블레이드로 구성된 프로펠러를 사용할 

경우에 진동수가 1/rev이 아닌 N/rev이 되는 주

요 가진 역시 생기게 된다. 본 논문에서 N/rev
을 고려 하지 않는 이유는 N/rev의 높은 주파수

와 외팔보가 공진을 하게 되는 경우가 상대적 으

로 적을 것으로 예상되어 1/rev에 주요 가중치

를 놓고서 진행하였다.
택배의 경우 최대한 멀리 분리된 위치로 고유

진동수가 위치하도록 설계하는 이유는, 외부 가

진으로 유입하는 주파수에 대한 영향에 대비하여 

고유진동수가 높을수록 끝단의 변형률을 감소시

킬 것으로 예상되기 때문이다. 이는 식 (28)를 통

해 확인할 수 있다. RPM의 경우 설계하는 고유

진동수보다 높기에 최대한 공진 영역을 피하는 

지역에 설계하는 것이 유리할 것이다. 따라서 마

진을 30%를 기준으로 설정하였다.

2.2.3 외부 가진 모델링

최적 형상 설계의 경우는 곡선 적합 방식 중에 

최소자승법(least square method)[13]을 이용해서 

CR-보 설계를 수행하였다. 곡선 적합 방식을 이

용하게 되면, CR-보로부터 도출되는 결과를 통해

서 수학적 모델을 유도 할 수 있다. 이 때 유도

된 수학 모델의 식은 (10)을 통해서 구해졌고 해

의 수식은 (25)를 통해서 확인하였다. 최소 자승

법은 식 (24)을 최소화하는 식 (25)를 찾는 방법

이다[12]. 이 때 식 (25)는 2계 미분 방정식의 비 

제차 해와 제차 해의 결합[5]으로 표현된다.

∑  
 

 ∑  
 –

min ∑  
 

 (24)


 

  cos
δ

η (25)

이를 이용하여서, 정상 상태일 때의 끝단의 변

위를 비 제차 해의 크기로 예측하였다. 따라서 

정상 상태일 때의 끝단의 변위는 식 (26), (27)으
로 표현하였다.

  cos                     (26)


 √

 
    

 (27)

식 (27)은 식 (26)을 구하는 과정을 통해서 구하

였다. 외부 가진이 한 가지가 아니라 두 가지 요인

이 유입함으로써 식 (27)은 식 (28)로 변경되었다.

√
 

 
  

  


 (28)

√
 

 
  

  


   (28)
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Fig. 5. Optimization procedure

식 (28)에서는 라는 물성치가 있는데, 이는 구조

적 감쇠를 나타낸다. 이 물성치는 , 즉 감쇠 계

수를 파악하지 못하여서 직접 구할 수는 없었다.
그러나 식 (25)에 은 로 볼 수 있기에 CR-보 

해석 결과를 곡선 적합 방식을 이용한다면 에 

대한 물성치를 구할 수 있고, 그러면 에 대해 

예측이 가능하였다. 이 때 가 매우 작으면 역

시 0으로 볼 수 있기에 식 (28)은 식 (29)으로 간

략화가 가능하였다.

√
 

 
 


√

 
 

  

 (29)

따라서 공진 회피 설계를 거쳐서 얻은 CR-보 

해석 결과를 곡선 적합을 통해서 식 (29)의 도출

이 가능해지고, 이 식 (29)을 설계 기준보다 작게 

만드는 최적 형상 설계 과정을 진행하였다.
최적 형상 설계의 방법은 다음과 같다. 2.2.2장

에서 공진 회피 설계 조건을 정할 때 고유 진동

수를 RPM의 70%로 선정하였다. 그 이유는 설계 

전에 로터 암의 특성을 미리 알지 못하기 때문에 

여유 마진을 더 허용한 것이었다. 하지만 실제 

모델링을 통해서 로터 암의 응답을 예측할 수 있

게 되면서2.2.2에서 주었던 설계조건보다 고유진

동수의 경계 범위를 증가시킬 수 있었다. 이 때 

적용할 수식은 다음과 같다[4].

δ



max ≅δ



   




 (30)

quality Factor라고 불리는 Q를 통해서 half
power points를 정하였다. 이 때 half power
points 사이는 공진의 위험성이 있는 지역이라고 

볼 수 있다. 따라서 식 (30)을 이용해서 구하게 

되면 식 (31)처럼 정리하였다.

 
ζ

∶ζ (31)

이 이론은 식 (31)에 나온 것처럼 감쇠 계수가 

작아야 한다는 가정이 함께 적용되었다. 만약

Table 7의 가정을 만족한다면, 공진 위험 지역에 

대한 범위를 확인할 수 있을 것이고 그것을 통하

여서 고유 진동수를 증가시키면서 끝단의 변위를 

줄일 수 있는 최적 형상 설계를 진행하였다.

2.2.4 반복 설계의 추가

공진 회피 설계와, 최적 형상 설계를 자동적으

로 하는 절차에 대한 방향성을 제시하였다. Fig.
5에 나와 있는 것처럼, 사용자가 설계하려는 로

터 암의 공진 회피 설계 조건과 최적 형상 설계 

조건을 설정하여, 최적화 절차는 먼저 공진 회피 

설계를 식 (20)에 근거해서 진행하였다. 공진 회

피 설계가 끝나면 EDISON CR-보에 필요한 입

력 파일을 생성하고, 결과를 제공하였다. 해석이 

완료되면 해당 결과를 제공받아 FFT를 거쳐서 

진동수 해석을 수행하고, 곡선 적합 방식을 통해

서 최적 형상 설계를 진행하였다. 이 때 끝단의 

변위가 설계 기준에 미치지 못 할 때에는 반복적

인 방법을 통하여서 최적 형상 설계에서 제시하

였던 quality factor 방법을 이용하여서 임의의 

단계만큼씩 고유 진동수를 증가시켜서 끝단의 변

위 기준을 충족할 때까지 반복 설계 절차를 수행

하여서 공진 회피 설계와 최적 형상 설계 모두를 

만족시키는 결과 값을 도출하였다.

2.3 제어 이론의 적용

드론의 1축의 동역학적 방정식은 다음 식(32)
처럼 표현할 수 있다.


″ 


 (32)

  


 (33)

 





 (34)

식 (32) 는 roll 각도에 대한 동역학 방정식을 

나타낸다. 의 경우에는 관성 모멘트이고, 

는 모터에서 발생하는 추력이다. 식 (33)의 등변

의 우측 맨 끝 항은 모터를 집중질량(point
mass)으로 가정하고 관성 모멘트를 계산하였다.
그리고 식 (34) 는 원형 튜브의 중간 지점에서의 

관성 모멘트이다. 구동기는 로터 암에 많이 사용

되는 BLDC모터를 적용하여 모델링을 진행하였

다. BLDC 모터에 대한 모델은 실제 실험 결과에 

기초해 전달함수를 1차로 가정하고 진행하였다

[14]. 따라서 모터의 전달함수는 식 (35) 와 같다.


 

 (35)

이 때 문헌 [14]을 통해서 a, b의 관계가 비슷한 

것을 확인할 수 있었고, 이를 통해 더 좋은 성능
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Fig. 6. Present control system

Fig. 7. CR-beam block

을 가진, 즉 4~5Hz의 주파수 대역을 지니고 있

는 모터를 적용하는 것으로 가정하였다.
축에 대한 제어기의 flow loop는 Fig. 6에나타

나 있다. 이 때 모터의 추력 제어기와 1축에 대

한 제어기는 [14]에 구성 있는 방식을 이용해 진

행하였다. 축의 전달함수는 식 (36)으로 표현하였

다.



θ 










 (36)

따라서 순수 적분기로 표현되는 식 (36)의 왼

쪽 변의 분모 표현은 불안정한 시스템이다. 그 

이유는 극점이 0에 있기 때문이다. 이런 시스템

을 제어하기 위해서 모터 추력제어를 먼저 진행

하였다. PI 제어기를 적용하여서 식 (35)을 분모

가 2차로 구성된 전달함수로 변환하였다. 이 때 

제어기를 통해 옮겨진 극점의 위치는 모터의 극

점의 1.5배 정도로 설정하여서 진행하였다.
모터 추력제어를 완료한 후, 식 (36)을 제어하

기 위하여 등호의 오른쪽에 있는 외란이 없는 식

으로 구성하여서 제어기를 설계하였다. 개선된 

PID 형태로 설계했으며 수식은 (37)과 같다.





 (37)

기본적인 PID와 달리 식 (37)의 형태의 제어기 

모양으로 설계하게 되면 제어기와 드론 1축에 대

한 식의 결합 형태가 분자 항에 영점이 기본 적

인 PID보다 적은 것을 확인할 수 있었다.
따라서 위와 같은 제어기 설계를 Fig. 6에 구

현하였다. 또한 식 (36)의 모터와, 택배 유상하중

으로부터의 가진에 대해서도 구현을 수행하였다.
Fig. 7에서 외부 가진을 인가하고 전달함수로 모

델링 된 CR-보는 결과 값으로 변위를 얻을 수 

있다. 이 변위를 통하여 회전하는 축과의 거리와 

높이를 통해 각도를 예측하는 식 (38)을 구현하

였다. 식 (38)을 통하여 각도를 예측하고 그것이 

모터 추력에 영향을 미치는 정도를 식 (39)에 나

타내었다.

θ 


 (38)

 cosθdef  (39)

식 (39)를 통해서 각도의 변화 정도에 따라서 추

력이 변화하는 것을 유추하였다. 이것을 토대로 

CR-보 해석이 반영된 축과, 반영되지 않은 축의 

고유진동수에 대한 결과를 비교하였다.

Ⅲ. 해석/설계 결과

이 장에서는 공진 회피 설계, 최적 형상 설계,
그리고 자동화 방향에 대한 결과를 제시한다. 공

진 회피 설계 이전에 CR 보를 활용한 해석에 대

하여 NASTRAN을 활용해서 검증하였다. 또한 

MATLAB 함수인 “fmincon”을 사용한 수치적 결

과와 ANSYS의 최적화 결과 비교를 통해 신뢰성

을 확보하였다.
CR-보 검증에 NASTRAN을 사용하였다. 최적

화의 경우에는 ANSYS를 이용하였다. 그리고 

MATALB에서 구해진 수치 방법에 대한 타당성

을 검증하기 위하여서 ANSYS를 활용하였다. 이

를 통해 본 논문에서는 수치적인 방법의 타당성

을 확인하였다.
또한 직접 드론의 제어 형태 중 하나인 1축 제

어에 CR-보 모델을 반영하여 공진 상황에 대한 

해석의 유용성을 보이고자 하였다.

3.1 이론적 배경

3.1.1 CR-보 해석 결과의 검증

Figure 8에 해당하는 해석 대상물을 Table 2의 

값을 이용해서 CR-보와 NASTRAN의 고유진동

수를 예측한 결과를 Table 3에 나타내었다.
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Fig. 8. Rotor arm (NASTRAN)

Numerical Values
Cross sectional area
of the arm 

Length of the arm 

Polar moment of
inertia of the cross
section



Youngs Modulus 

Density 

Excitational loads sin

Tip mass 

Table 2. Specifications of the rotor arm

Natural Frequency( )

Length( )
(Diameter)( )
Refere
nce[8]

N A S T
RAN

CR-Be
am



Theory   

Analysis   

Experiment ~  

Table 3. Natural frequencies results

Numerical Values
Delivery weight ~ 

RPM range ~

Distance between the
delivery weight and the
center of gravity of the
airframe

~

Length of the arm ~

Total weight  

Tip mass ~

  Length ~

Inner diameter  

Outer diameter  

Desired natural
frequency



Table 4. Design parameters

   

Present    

Table 5. Results of optimization

Table 3에서 NASTRAN으로 구한 결과 해석 값

과 CR-보로 구한 값의 차이가 0.002%이고, 참고 

문헌[8]의 실험값과는 0.01%의 차이를 보였다. 따

라서 CR-보 해석은 충분한 신뢰성을 보인 것으

로 판단하였다.

3.1.2 최적화 검증

Table 4에 설계 조건에 대한 입력 변수들을 요

약하였다. 현재 운용되고 있는 드론의 자세한 자

료의 부재로 이전의 해석 결과를 기반으로 하고,
또한 Table 1과 같이 구동되는 로터를 기준으로 

택배 중량, RPM 범위 등을 선정하였다.
그리고 다른 입력 변수들인 길이와 단면 형상

들은 적절하게 그 가정 값을 선정하였다. 따라서 

Table 4를 이용하여 공진 회피 설계를 진행하였

다. 목적함수를 제외한 식 (21), (22), (23)은 아래

와 같이 변경하였다.

 ≤  (40)






 
    ≤  (41)

 ≤  ≤   ≤  ≤ 

 ≤  ≤   ≤ ≤  (42)

Table 4의 값을 이용하여서 공진 회피 설계를 

진행하여 Table 5의 값을 도출하였다. ANSYS
Optimization을 통해서 획득한 300개의 최적화의 

결과 중 4개를 Table 6에 요약하였다. Table 6에
는 4개의 최적화 결과를 요약하였다. 이 4개 지

점들 외에 나머지 300개의 결과들과 Table 5의 

값을 비교해서 그 차이를 Table 7에 요약하였다.
Table 7을 통해서 바깥 지름의 크기 외에는 오

차가 매우 작으며, 바깥의 지름의 크기 역시 오

차가 7% 미만임을 볼 수 있다. 따라서 본 논문

에서 제시하여 설계한 방법을 통해 구해진 값들

의 신뢰성 및 정확성을 확보하였다고 판단하였

다.

3.2 최적 형상 설계 결과

최적 형상 설계는 공진 회피 설계에서 구해진 

Table 7의 결과를 토대로 진행했다. Table 8에 

있는 물성치를 CR-보에 제공하여 해석을 진행하

였고 그에 의하여 예측한 결과는 Fig. 9에 나타

낸 바와 같이 곡선 적합을 통해서 정상상태의 끝
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0.5 1 1.5
time[s]

-0.01

0

0.01

tip
di

sp
[m

]

Estimation
CR-Beam-Result

Fig. 9. Estimation of the tip displacement

   

Point 1    

Point 2    

Point 3    

Point 4    

Table 6. ANSYS optimization results

   

Present    

ANSYS    

Discrea
pancy

   

Table 7. Discrepancies between the present
and ANSYS optimization

Numerical Values
Area of the arm 

Length of the arm 

Cross sectional polar
moment of inertia 

Young’s M 

Density 

Excitational load
by the rotor

sin

Excitational load
by the payload

sin

Tip mass 

Table 8. Optimization of the arm

  Half point
Present   

Table 9. Results of optimization

단의 변위를 예측하였다. 파란색 곡선은 CR-보해

석의 결과 값이다. 그리고 빨간색 곡선의 경우에

는 곡선 적합 이론을 적용하여서 파란색 곡선의 

수식을 이용하여 유도한 추정치이다. Table 9에 

이 결과를 요약하였다.
Table 9에서  는 곡선 적합 방식을 이

용해서 구하였으며, half Point에 대한 계산은 식 

(31)을 이용하였다. 해당 가정을 만족함으로써 당

초에 공진 회피 설계에서 설정하였던 RPM
range에 대한 마진 비율을 줄여서 고유 주파수를 

재설정함으로써 최적 형상 설계를 진행하였다.

3.3 반복 설계의 결과

최적 형상 설계의 결과로 공진 회피 설계 보다  

더 증가한 고유진동수를 설계할 수 있게 되었다.
그러나 실제 비행체는 변수가 있을 수 있으므로,
반복적인 설계 변경을 통해서 최대한 고유진동수

와 멀리 분리시키면서 끝 단 변위를 설계 기준보

다 감소시키는 자동화 과정의 결과를 도출하였

다.
Table 9에 나타난 것과 같이 정상 상태의 끝단 

변위는 0.0105m이다. 하지만 설계 기준에서는 

0.01m이하로 주어졌다. 따라서 고유진동수를 증

가시키도록 반복 설계를 진행하였다. 적은 수의 

반복을 위해서 고유진동수를 24Hz로 증가시켜서

Numerical Values
Area of the arm 

Length of the arm 

Cross sectional polar
moment of inertia 

Young’s M 

Density 

Excitational load
by the rotor sin

Excitational load
by the payload sin

Tip mass 

Table 10. Automation results of arm

tip
di

sp
[m

]

Fig. 10. Comparison of the tip displacement
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Half
point

Optimal
design based
on the
previous
values

  

Optimal
design based
on the
modified
values

  

Discrepancy   

Table 11. Discrepancies between the present
and the past optimization results

Fig. 11. CR Beam transfer function validation
results

 [d
eg

]

Fig. 12. Expected response of the rotor arm

다시 최적화를 진행하였다. 이를 통해 도출한 변

화된 물성치의 수치를 Table 10에 요약하였다.
Fig. 10에는 Table 8에 제시한 수치를 활용하여 

설계한 결과를 실선으로 표시하였다. 그리고 변

화된 수치인 Table 9의 결과를 적용하여 도출한 

결과를 점선으로 표시하였다. 그렇게 하여 최적 

설계에서 의도하였던 바와 같이 변화된 수치에 

의한 로터 암의 끝단 변위가 감소하는 것을 확인

할 수 있었다. 이 결과의 통계학적 차이를 Table
11에 요약하였다.

Table 11을 보면 끝단의 변위가 0.01m이하로 

줄어든 결과를 얻었다. 그렇게 자동화가 종료되

어 의도한 범위 내에서 반복적인 절차로 원하는 

최적 설계를 수행할 수 있음을 확인하였다.

3.4 제어의 적용 및 시뮬레이션

Figure 11은 Fig. 7의 CR-보 모델을 전달함수

로 구성한 해석결과와 추정 값과 CR-보 결과 값

을 비교한 그림이다. CR-보 결과 값과 검은색 점

선으로 그려져 있는 3번 째 곡선인 CR-보 해석

결과를 비교함을 통해 거의 일치함을 확인할 수 

있었다. 이 결과는 곡선 적합으로 얻어진 식을 

기반으로 전달 함수의 모양을 유추하였다. 이 때 

쓰인 CR-보 해석 결과 값은 최적 형상 설계와 

자동화 방향을 거쳐 재설계 하였던 Table 10을 

기반으로 도출하였다.
Figure 12에서 실선은 CR-보해석이 반영된 로

터 암의 응답 예측 결과이다. CR-보 해석결과가 

반영되면, 축의 진동하는 거동이 예측되었다. 그

에 비하여 굵은 점선은 그 진동의 안정적인 경향

을 확인하였다. 이를 통해서 실제 드론 비행체의 

제어를 진행하는 과정에서 고유진동수 근처의 가

진 하에 놓이는 경우에 대한 해석을 수행할 수 

있고, 또한 공진 현상을 피하기 위해서 고유진동

수에 대한 비행체의 최적 구조 설계를 수립하게 

되어 훨씬 더 효율적인 제어가 가능할 것으로 예

상된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 CR-보를 이용한 로터 암 에 대

한 최적설계를 수행하였다. 또한 최적 설계를 통

해 이루어진 CR-보 해석을 통해서 제어 설계에 

반영을 하여서 외부 가진의 주파수가 고유진동수

와 유사하게 되는 경우에 그 결과가 자세 제어에 

미치는 영향에 대해서 고찰하였다. EDISON프

로그램이 인터넷을 통해서 자료를 입력하고 제공

받는 형태이기에 자동화가 수월하지 않았다. 하

지만 CR-보 해석 프로그램과 연동이 된다면, 사

용자가 원하는 물성치의 최초 범위의 입력만 하

면 자동적인 루프의 계산 결과로 결과를 도출할 

수 있을 것이다.
수치적인 최적화만을 반영하기에 실제로 구현

하였을 때는 시뮬레이션에는 오차가 있을 수 있

다. 하지만 ANSYS와 같은 상용 프로그램과는 

큰 오차가 없는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 

이런 방법론에 기반 하여 최적화된 알고리즘을 

CR-보 해석 프로그램과의 연동을 구현한다면, 더 

정밀한 최적화가 가능할 것이다. 또한 CR-보 모
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델을 사용함으로써 대 변형이 일어나는 외팔보로 

구성되는 드론을 해석하는 경우도 가능하다는 장

점도 있다.
그리고 드론의 설계 및 운용에는 제어 분야의 

연구가 많은 비중을 차지한다. 그렇지만 구조 분

야의 해석의 중요성은 그리 강조되지 않는다. 그

래서 구조 분야의 해석이 제어의 성능에 영향을 

끼치는 것을 확인하기 위해서 CR-보 해석을 반

영한 경우와 반영하지 않은 결과를 비교하였다.
이 결과를 통해서 공진의 문제가 자세제어 즉 

제자리비행 성능에 영향을 미칠 수 있다는 결론

을 도출했다. 따라서 외부 가진의 공진 발생을 

회피할 수 있는 최적설계를 진행하고, 이를 토대

로 구조 설계를 보완하면 더욱 안정적으로 자세

를 유지하는 드론을 설계할 수 있을 것이다.
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