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1. 서
♣
 론 

날갯짓 운동을 통해 비행하는 새, 곤충, 박쥐의 비행

방식을 공학적으로 모사한 날갯짓 비행체는 최근 자연

계 비행체와 같이 정지 비행 및 고기동 특성을 갖게 
하거나, 저 레이놀즈 수 영역에서 안정적이고 효율적인 
비행을 할 수 있도록 초점이 맞춰져 개발되고 있다(1,2). 
수평 평형 비행 상태에서 날갯짓 비행체의 주기-평균 
비행 상태 변수 값은 다른 비행체와 같이 일정하게 유
지되지만, 피치 자세각, 비행 고도 및 속도 등의 영-평
균 시변 비행 상태 변수에서는 날갯짓 운동 주파수를 
주 진동 주파수로 갖는 비행 동역학적 진동 현상이 관
찰된다(3,4). 날갯짓 비행체의 유연한 날개는 날갯짓 운
동 패턴 및 주변 유동장과의 상호작용을 통해 복잡한 
다물리 연계 특성을 보이는데, 특히 날개의 유체-구조 
연성은 날갯짓 비행체의 비행동역학적 진동이 제한-주
기 진동 특성을 가지는데 중요한 역할을 한다(4). 날갯

짓 주파수를 일정하게 유지한 채로 비행을 하면 비행

동역학적 진동의 제한-주기 특성에 의해 날갯짓 비행체

는 외부교란에 대해 일정 수준의 강건성을 지니고 안
정된 비행을 하게 된다. 하지만 감시/정찰 임무를 수행

하기 위해 동체에 광학카메라를 장착할 경우 동체 피
치 방향의 제한주기 진동에 의해 영상품질이 크게 저
하되기 때문에 이에 대한 대책이 필요하다. 본 연구에

서는 새의 목 관절 (Neck flexion)이 비행 중 주기적으로 
움직이는 점(5,6)에서 아이디어를 얻어 날갯짓 비행체 동
체의 피치방향 진동을 절연할 수 있는 절연기를 설계

하고 안정된 시야각을 확보할 수 있도록 한다. 

2. 본  론 

2.1 목 관절 절연기 모델링 
새는 날갯짓 비행체보다 더 많은 자유도를 갖고 복  
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Fig. 1 Modeling of neck flexion for line-of-sight isolation of 
trimmed ornithopter 
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Fig. 2 Transfer function of neck flexion isolator with 
various damping coefficients 

잡한 날갯짓 운동을 하지만 여전히 날갯짓 비행체와 
비슷한 양상의 주기적인 진동현상이 관찰된다(7). 몸통

의 피치방향 진동을 저감하기 위해 꼬리를 능동적으로 
움직이기도 하지만(5), 기본적으로 안정된 시야각을 확

보하기 위해 목의 관절에 의해 몸통과 머리가 절연되

어 있는 것으로 알려져 있다(5,6). 이러한 물리적 현상을 
모델링 하기 위해 (Fig. 1) 및 다음 식(1)과 같이 수학적

으로 나타낼 수 있다. 절연기의 설계는 진동원 dM 에 

대한 시야각 2θ 의 전달함수(식(2))를 유도하여 그 크기

(식(3))가 최소가 되도록 절연기의 변수를 결정해주면 
된다. 
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여기서 2 1 0.5α ω ω= = , 1β ω ω= , 1 2k kθ θ= , 2
1 1 1k Jθω = , 

2
2 2 2k Jθω = , 2 2 12c Jθζ ω= , 2 1 2J Jμ = = 와 같이 주요 

변수가 정의된다. 
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목 관절 절연기는 절연 비 ζ 에 의해 그 특성이 
(Fig. 2)와 같이 변화하며(본 연구에서 절연 비는 0.4 로 
가정하였다) 절연 비가 0 인 경우와 무한의 크기를 갖
는 두 가지 극한의 경우를 식(4)와 같이 고려하여 목 
관절 절연기는 1β = , 즉, 날갯짓 운동주파수와 첫 번

째 관절의 고유진동수가 일치( 1ω ω= )할 때 최적의 성

능을 가지며, 그 때 절연성능은 ( )2 0 1 1
1M kθ β
μ

=
Θ = 으

로 결정된다. 

      ( ) ( )2 0 1 2 0 10
lim limM k M kθ θζ ζ→ →∞

Θ = Θ  (4) 

2.2 진동원: 동체 피치 방향 제한주기운동 
날갯짓 운동 주파수에 따른 날갯짓 비행체 동체의 

피치 자세각을 주파수 분석하여 (Fig. 3)에 나타내었으

며, 동체 피치 방향 제한주기운동은 절연기를 설계하는 
관점에서 진동원에 해당된다. X 축은 날갯짓 운동 주파

수로 정규화한 것으로 주 진동 주파수 이외에 정수 배
의 고주파 성분을 포함하고 있어 영상 품질을 향상 시
키기 위해서는 주 진동 주파수뿐만 아니라 고주파 성
분까지 절연을 해야 한다. 

2.3 안정된 시야각 확보를 위한 진동 절연 특성 
절연 비를 0.4 로 선택한 경우, 주 진동 주파수 성분

은 50% 정도의 절연 효과를 갖지만, 주 진동 주파수의 
정수 배 고주파 성분들은 (Fig. 4)에서와 같이 대부분 
절연되는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 3 Magnitude of body pitch attitude in frequency 
domain (frequency normalized by flapping frequency) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

10

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

10 original system response
 isolated response
 neck isolator (ζ=0.4)

|Θ
2 /(Μ

0 /k
θ1 )|

M
ag

ni
tu

de
 o

f B
od

y 
Pi

tc
h 

A
tti

tu
de

 [d
eg

]

Normalized Frequency  

Fig. 4 Isolation characteristics of neck flexion isolator in 
frequency domain. Body pitch attitude (black), Line-

of-sight (red), Isolator (blue). 

3. 결  론 

본 연구에서는 날갯짓 비행체의 감시/정찰 임무 수
행을 위해 동체에 광학카메라를 장착하는 경우, 날갯짓 
비행체 고유의 비행동역학적 진동현상을 절연하여 영

상품질을 높이기 위해 새의 목 관절로부터 아이디어를 
얻어 이에 대한 모델링을 수행하고, 목 관절 절연기가 
안정된 시야각 확보를 위한 진동절연에 효과가 있음을 
확인하였다. 
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