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Fig. 1 Electric Powered UAV (EAV-2H)

Fig. 2 Modal Testing of EAV-2H Wing

1) 1. 서  론

최근 항공 분야에서는 전기 동력을 이용하여 공중

에서 장시간 체공하는 항공기 개발이 세계적으로 활

발히 진행되고 있다. 국내에서는 한국항공우주연구원

에서 태양전지를 이용하여 장시간 체공할 수 있는 

전기동력무인기(Fig. 1)를 개발 중이다.
장시간 체공을 위해서는 좋은 공기역학적인 특성

(높은 양항비)을 가지도록 가로세로비가 큰 날개를 

사용하며, 구조물 경량화 요구조건도 기존 항공기보다 
훨씬 가혹하여 날개 구조물이 매우 유연해진다. 이러한 
유연날개는 플러터와 같은 공탄성 안정성 측면에서 

기존 날개보다 취약하므로, 개발 과정에서 이에 대한 면밀

한 검토가 필요하다. 플러터 특성을 정확히 예측하기 
위해서는 해석 모델이 구조물의 모달 특성을 잘 모사

해야 하며, 이를 검증하기 위해 모달시험을 수행하게 된다.
본 논문에서는 한국항공우주연구원에서 개발 중인 

전기동력무인기 날개의 고유진동 특성 확인을 위한 

모달시험 과정을 소개하고, 주요 결과를 제시하였다.

2. 유연날개 모달시험

2.1 시험체
모달시험은 비행시제와 동일하게 제작된 전기동력

무인기 오른쪽 날개(Half Span 5m, Chord 0.5m)에 대해 
수행되었다. 초경량 구조 구현을 위해 날개 구조물은 일반

적인 경질 표피(Hard Skin) 대신 마일러 필름(Mylar 
Film)을 표피로 사용하였고, 주 하중은 비강도가 우수한 

탄소/에폭시 복합재료로 제작된 중공 봉 형태의 스파

(Spar)에서 감당하도록 설계하였다. 또한, 날개 형상 구현

을 위한 립(Rib) 등의 구조 부품은 발사(Balsa)와 유리/
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에폭시 복합재료를 이용한 샌드위치 구조로 구성하였다. 
태양전지는 마일러 필름 표피 윗면에 부착되었다(1).

모달시험은 표피, 태양전지 및 조종면 관련 부품

들이 모두 장착되지 않은 경우와 모두 장착된 경우

의 두 가지 형상에 대해 수행되었다(Fig. 2).

2.2 시험 준비/수행
모달시험 시 가속도계는 총 35~39개가 사용되었는데, 

이 중 8개는 시험체 지지부에 부착되어 시험체와 지지부의 
상대적인 움직임을 확인하는 용도로 사용되었다. 가속도

계 위치/방향은 유연날개 플러터에 중요한 영향을 끼치는 

고유 진동모드(Target 모드)를 시험을 통해 모두 측정/식
별할 수 있도록 결정되었다. 가진방법으로는 Soft Tip을 

적용한 임팩트 해머가 사용되었으며, 시험체 지지부에는 날

개 정적시험(2)에 사용된 치구가 활용되었다. 동적 데이터 측정 

한국소음진동공학회 2013년 추계학술대회논문집, pp. 218~219

-218-



Mode
Normalized Frequency

Analysis Test

1st bending (out of plane) 1.00 0.95

1st bending (in-plane) 1.85 1.70

2nd bending (out of plane) 4.65 4.35

1st torsion+2nd in-plane bend. 6.40 5.35~5.85

2nd in-plane bend.+1st torsion 7.65 7.00~7.15

Table 1 Comparison of Modal Frequencies

Fig. 3 Driving Point Frequency Response Function

시 샘플링 주파수( )는 200Hz, 주파수 분해능()은 0.1Hz

로 설정하였으며, Averaging은 10회 수행하였다. 가진점은 

Target 모드들이 잘 가진되고, 임팩트 과정에서 구조물이 손

상되지 않도록 유연날개 스파의 끝단 부위로 선정하였으며, 
유연날개 면외(Out of plane) 및 면내(In-plane) 방향으로 

각각 가진하며 시험을 수행하였다. 가진 시 유연날개의 변위가 
크게 발생하여, 가진 과정에서 이중 임팩트(Double Impact)
가 생기지 않도록 유의하면서 시험을 수행하였다.

2.3 시험 결과
Fig. 3은 유연날개 면외 및 면내 방향 가진 조건에 

대한 가진점 주파수 응답함수(Driving Point FRF)를 

비교하여 나타낸 것이다. Fig 3에서 가진점 주파수 응

답함수에서 뚜렷하게 식별되는 모드가 가진 방향에 따

라 상이함을 알 수 있다. 이에 따라 가진 방향 별로 

측정된 데이터 각각에 대해 모달 해석을 수행하고, 이

를 종합하여 유연날개의 고유진동 특성을 확인하였다.
Table 1은 유연날개 주요 진동모드 별로 유한요소 

모델에서 계산된 해석 결과와 모달시험에서 측정된 

시험 결과를 비교하여 나타낸 것으로, 모든 고유진동수 
값들을 해석에서 예측된 가장 낮은 고유진동수 값으로 
나누어 무차원화된 값들(Normalized Frequency)로 

표시하였다. 모달시험을 수행한 유연날개는 초경량 구

조물로, 시험을 위해 장착한 가속도계 및 케이블 등

의 질량도 고유진동 특성에 상당한 영향을 끼치므로, 

이를 고려한 해석 결과를 Table 1에 나타내었다. 
Table 1에서 해석과 시험 결과가 대체적으로 잘 일

치하고 있음을 알 수 있지만, 4, 5번째 진동모드의 

경우 시험데이터 별로 고유진동수 차이가 다소 있음

을 알 수 있다. 최종 플러터 해석은 모달시험 결과

에 따라 해석모델을 보완하여 수행하게 된다.

3. 결  론

본 논문에서는 한국항공우주연구원에서 개발 중

인 전기동력무인기 유연날개에 대한 모달시험 과정

을 간략히 살펴보았다. 여기서 습득한 시험 경험/노
하우는 향후 진행될 고고도 장기체공무인기 날개 등 

초경량 구조물 개발에 활용될 수 있을 것이다.
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