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복합재 쿼드콥터의 진동 특성 분석과 공진 회피에 대한 연구
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ABSTRACT: In this research, the vibration characteristics of composite quadcopter are analyzed, and avoidance design
and analysis are performed to avoid resonance. The full platform of a commercial quadcopter with composite rotor
arm is analyzed to see the vibration characteristics using FEM program. The manufactured stacking sequences of rotor
arm is used for analysis, and the natural frequencies are compared with experimental results and simple analytic
model results. It is also confirmed that the natural frequency of the particular mode is included within the operation
range of the motor. The resonance avoidance design is carried out by selecting three variables from the existing
model: stacking sequence, rotor-arm pipe length, and pipe thickness.

초 록: 본 연구에서는 복합재료가 적용된 쿼드콥터의 진동 특성을 분석하고, 공진에 대해 회피 설계 및 해석을
수행하였다. 로터-암의 파이프가 복합재료로 구성된 상용 쿼드콥터의 플랫폼을 모사하고 상용 해석 프로그램을
이용하여 진동 특성 분석을 하였다. 실제 적층 배열을 해석에 적용하고, 참고 문헌과의 비교를 통해 신뢰성을 판
단하였다. 그리고 모터의 가동범위 내에 특정 모드의 고유 진동수가 포함되는 것을 확인하였다. 기존 모델에서 적
층 배열, 로터-암의 길이, 두께의 총 3가지의 변수를 선정해 공진 회피 설계를 수행하였다. 공진 회피 설계의 3가
지 변수에서 각 해석의 결과를 비교한 후, 공진 회피 설계의 효율성 측면에서 방향을 제시하였다.

Key Words: 공진 회피 설계(Resonance avoidance design), 복합재료(Composite materials), 쿼드콥터(Quadcopter),
진동 해석(Vibration analysis)

1. 서 론

드론은 과거에 정찰, 감시와 같은 군사용으로만 운용했
지만, 최근에는 농업, 레저와 물류 수송과 같은 민수 분야
의 수요가 급격히 증가하고 있는 추세이다[1]. 전 세계적으
로 중국을 선두로 미국과 프랑스가 드론 시장에서 우위를
다투고 있고[2], 우리나라도 2026년까지 기술경쟁력 세계
5위를 목표로 드론 산업 신장에 박차를 가하고 있다. 
드론은 경량화와 요구되는 구조적 성능으로 인하여 복

합재료가 자주 쓰이고 있다. 다른 금속을 사용하였을 때보
다 가볍고 강성이 크기 때문에 비강도가 중요한 드론에 적
합하고, 우수한 성능과 장기체공을 위해 그 중 탄소섬유 복
합소재가 많이 쓰인다[3].
쿼드콥터는 기존의 회전익 항공기에 비해 양력을 얻기
쉽고 높은 기동성을 가지며 구조적으로 단순한 장점이 있
다. 하지만 호버링 중일 때와 모터 가동 시 긴 세장비
(Slenderness ratio)를 가진 로터-암(Rotor-arm)과 그 끝 단에
비교적 큰 질량의 구동모터가 달려있어 항시 가진(Excitation)
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되는 구조이므로 공진 현상과 같은 동적 불안정성 현상이
발생할 수 있다. 
공진은 특정 진동수에서 큰 진폭으로 진동하는 현상을
말한다. 또한 모든 물체는 여러 개의 고유 진동수를 가질 수
있으므로 어떠한 구조물의 진동 특성 분석을 할 때, 여러 개
의 고유 진동수를 분석해야 한다. 본 연구에서는 복합재료
가 적용된 쿼드콥터의 진동 특성을 분석해, 고유 진동수가
구동 모터의 가동범위에 속해있는지 분석한다.
쿼드콥터의 정확한 안전성 검증을 위해 복합재 쿼드콥
터(Composite quadcopter)를 연구 대상으로 선정하였고 Fig.
1에 나타내었다. 드론의 로터-암 부분은 복합재료로 구성
되어 있고 그 외는 알루미늄 합금으로 이루어져 있다. 유한
요소해석 프로그램을 사용하여 드론의 진동 특성을 분석
하고 모터의 운용 회전수 범위와 비교한다[4]. 그리고 Kim
등[5]의 쿼드콥터를 대상으로 한 고유 진동수 해석과 실험
의 결과와 비교하여 신뢰성을 획득한다. 더 나아가 Lee 등
[6]처럼 공진 회피를 위한 변수를 설정하여 고유 진동수를
변화시켰다. 복합재의 특성에 기반한 적층 배열(Stacking
sequence) 변화와 구조물의 형상 변경으로 고유 진동수가
모터의 가동범위에서 최대한 멀어지게 하는 공진 회피 설
계를 수행하였다. 

2. 진동 이론

2.1 Rayleigh’s method

이론적으로 고유 진동수를 해석하기 위해서 Rayleigh’s
method를 사용한다[7]. Fig. 2과 같이 로터가 끝 단에 달려
있어 하중이 작용하는 외팔보로 가정하여 1차 모드의 진동
수를 구할 수 있다. Rayleigh’s method에서는 계에 충분히 작
은 변형(Infinitesimal change)만이 있다고 가정한다. 외팔보
상태에서 위치에너지와 운동에너지의 식을 구하면 식 (1),
(2)와 같다. k는 강성이고, E는 탄성 계수(Elastic modulus)이
고, I는 이차 관성 모멘트(Moment of inertia)이다. L은 로터
-암의 길이, P는 끝 단에서 가해지는 하중이다.

(1)

(2)

위의 식 (1)에 근거하여 위치에너지의 최댓값을 식 (3)과
같다. 운동에너지의 값을 구하기 위하여 y의 값부터 정의
해야 한다. 식 (4)는 x에 따른 y의 크기를 나타낸 것이다. 또
한, x에 대한 y를 속도의 항으로 미분하여 식 (5)에 나타내
었다. 끝 단에 달려있는 물체를 제외한 외팔보에만 해당하
는 운동에너지는 식 (6)과 같고, 끝 단에 달려있는 물체를
포함한 운동에너지는 식 (7)와 같다.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

운동에너지를 진동수에 대해 표현하기 위해 식 (8)을 식
(7)에 적용시켜 식 (9)와 같이 나타냈다. ωn는 이 계의 고유
진동수이다.
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Fig. 1. Commercial quadcopter
Fig. 2. Cantilever beam with tip mass 
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(9)

Rayleigh’s method에 근거하였을 때, 운동에너지의 최대치
와 위치에너지의 최댓값은 같다. 식 (3)과 (9)를 같다고 하
여 정리하면 식 (10)과 같이 표현될 수 있다.

(10)

위의 식 (10)을 고유 진동수 ωn에 대해서 나타나게 되면
식 (11)과 같다. 밑의 식에서 외팔보 문제의 경우, 고유 진
동수는 강성과 이차 관성 모멘트, 길이와 질량에 관한 함수이다.

(11)

3. 진동 해석 및 검증

3.1 형상 설계

진동 특성을 분석하기 전에, 구조가 간략화된 해석 모델
을 설계하기 위해 CAD 프로그램을 통하여 설계하였고, 유
한요소해석인 Abaqus를 사용하여 복합재 쿼드콥터의 유한
요소모델을 구성하였다. 해석모델은 Fig. 3과 같으며, 기존
기체와 같이 모터와 로터-암을 연결하는 부품들은 기존 기
체의 형상과 동일하게 설계하였고, 나사 부분은 생략하였
다. 로터-암의 파이프 단면과 복합재 적층을 위한 방향을
Fig. 4에 나타내었다. 두께 t는 1 mm이고 L은 390 mm이다. 물성치(Material properties)는 Table 1에 나타내었다. 로터

-암의 파이프는 AS4D/9310과 AGP370-5H/3501-6S를 적용
하였고, 나머지 모터, 결합부 등은 알루미늄 합금을 사용하
여 구성하였다. 
해석 방법은 Natural frequencies을 사용하였고, 진동 해석
에 사용된 Solver는 Lanczos를 사용하였다. Mesh는 8개의 절
점을 가지는 육면체 3D solid 요소를 적용하였으며 해석모
델의 총 요소와 절점의 수는 각 619,276개와 706,260개이
다. 대부분의 요소들이 로터-암에 위치하고 있는데, 그 이
유는 적층 배열로 인해 두께방향으로 요소의 배치가 이루
어져 있기 때문이다.
적층 배열은 AS4D/9310 재질을 0o와 90o를 동일하게 하
였고 겉에 Woven재질인 AGP370-5H/3501-6S으로 한 층 둘
러서 적층하였다. 적용된 적층 배열은 겉에서부터 [W/0/90/
90/90/0/0]이다. 실제 적층 배열을 Fig. 5에 나타내었다.

3.2 고유 진동 해석

해석대상이 호버링할 때, 모터의 회전 속도는 약 7,000 RPM
이고, 동작구간은 0에서 8,000 RPM이다. 하지만 모터의 회
전 주파수는 빠른 시간 안에 7,000 RPM을 넘어서서 비행하
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Fig. 3 Model assembly

Fig. 4. Cross section of composite pipe

Fig. 5. Cross-section image of composite pipe 

Table 1. Material properties [8]

AS4D/9310 AGP370-5H/
3501-6S Al6061

Density ρ (g/cm3) 1.52 1.50 2.70

Young’s modulus
E (GPa)

E1 133.9 E1 77.0
68.9E2 7.7 E2 75.0

E3 7.7 E3 13.8

Poisson’s ratio
 υ

υ12 0.301 υ12 0.060
0.35υ13 0.301 υ13 0.500

υ23 0.396 υ23 0.370

Shear modulus
G (GPa)

G12 4.3 G12 6.5
-G13 4.3 G13 5.1

G23 2.8 G23 4.1
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기 때문에 0~7,000RPM에서는 공진이 발생하지 않는다고
가정한다. 주파수 범위는 7,000~8,000 RPM이 되고 이를 Hz
의 단위로 바꾸게 되면 116.67~133.33 Hz가 된다. 유한요소
해석을 사용하여 도출되는 진동수가 가동범위인 116.67~
133.33 Hz에 포함이 되는지 검토해보았다.

1차에서 4차 모드는 로터 끝 단에서 가장 진폭이 컸고 모
터의 가동범위인 116.67~133.33 Hz에 속하지 않았다. 따라
서 제어 회로와 센서 등이 포함되는 센터 플레이트에 영향
을 미칠 가능성은 낮을 것이라고 판단하였다.

5차 모드에서 z축의 Bending으로 인해 중앙 연결부 부분
에서 가장 큰 상대적 진폭이 발생하였다. 또한, 고유 진동
수의 5차 모드 해석 값은 119.74 Hz로 해석대상의 가동범위
에 들어가는 것을 알 수 있다. 5차 모드 진동수로 장시간 비
행을 할 경우 공진으로 인한 증폭된 진동으로 회로 손상과
제어기능 상실이 발생할 가능성이 크다[9].

6차 모드의 경우 Z축 2차 Bending이 발생하는데, 로터 끝
단에서 가장 큰 진폭이 발생하고 있음을 알 수 있다. 또
한, 가동범위를 벗어난 162.95 Hz의 고유 진동수의 6차 모
드를 가지고 있기 때문에 공진이 발생할 가능성이 낮으며
센터 플레이트에 영향을 미칠 가능성이 낮을 것이라고 판
단되었고, 각 모드 별 진동수에 대하여 Table 2에 나타내었
다. 그리고 5차 모드의 모드 형상을 Fig. 6에 나타내었다.

3.3 결과 분석 및 비교

우선, 해석모델의 1차에서 6차 모드까지의 진동수의 해
석 결과를 Kim 등[5]의 결과와 비교하여 Table 3에 나타내

었다. 결과에서의 가장 큰 차이점은 5차 모드의 유무이다.
5차 모드를 제외한 비교할 수 있는 나머지 모드들은 실험
결과와는 오차율 약 10% 이하로 확인되었으며, 참고 문헌
의 해석 결과와는 더 작은 차이를 보이는 것을 알 수 있다.

1차에서 4차 모드는 로터 끝 단에서 가장 진폭이 컸고 모
터의 가동 범위에 속하지 않았다. 따라서 제어 회로와 센서
등이 포함되는 센터 플레이트에 영향을 미칠 가능성은 낮
을 것이라고 판단하였다. 또한 진동수 30~60 Hz 사이에서
고유 진동수가 분포되어, 실제 운용 시 빠르게 회전수가 증
가해 이 영역을 통과하므로 공진이 일어나지 않는다. 4차
모드가 다른 모드에 비해 오차가 발생하는 방향이 다른데, 그
이유는 참고 문헌과 끝 단 질량을 주는 방법이 달랐기 때문이다.

3.2절의 결과에서 5차 모드가 116.67~133.33 Hz 사이에 포
함되는 것을 알 수 있는데, 5차 모드가 중앙에서 위아래로
진동하는 모드이므로 위험하다고 판단하였다. 참고 문헌과
다르게 60 Hz에서 140 Hz 영역 사이에 하나의 모드가 더 생
기는 것에 대해서 분석하였다. 
먼저 참고 문헌의 실험에서 실험의 구성은 플랫폼을 두
고 4개의 번지코드를 각 로터-암 중앙에 설치하여 중앙의
연결부에서 진동이 나타났다. 게다가 1축 센서 하나로 실
험을 했기 때문에 5차 모드가 나타나지 않을 수 있다고 판
단하였다. 또한 참고 문헌의 해석에서는 물성치를 2.1절의
이론에서 전개한 Rayleigh’s method을 이용하여 역으로 강
성을 도출하였다. 하지만 도출된 강성은 역으로 계산된 등
방성 물성치이다. 
이처럼 등방성의 물성치를 사용한다면 응력 해석은 비
교적 정확한 결과가 도출된다. 하지만 진동 해석의 경우, 고
차 모드로 갈수록 많은 형상 정보가 쓰인다. 위의 Rayleigh’s
method는 단순히 외팔보에서 단면의 이차 관성 모멘트만
사용하므로, 고차 모드로 갈수록 등방성의 물성치보다 직
교이방성, 혹은 횡등방성의 물성치가 더욱 많은 모드를 표
현할 수 있다. 6차 이상의 비틀림과 관계된 고유진동수는
직교이방성, 횡등방성의 물성치가 훨씬 많은 결과를 도출
한 것을 확인하였다.
앞의 결과에서 실제로 해석 결과 참고 문헌에는 발견되
지 않은 고차 모드가 모터의 가동범위 안에 속하였다. 따라

Fig. 6. 5th mode shape

Table 2. Natural frequency and mode shape

Mode Natural frequency (Hz) Mode shape
Mode 1 30.647 x, y axis 1st bending
Mode 2 40.275 x axis 1st bending
Mode 3 40.276 y axis 1st bending
Mode 4 52.450 ±z axis 1st bending
Mode 5 119.74 z axis 1st bending
Mode 6 162.95 z axis 2nd bending

Table 3. Comparison of test and analysis results

Model
Reference

Analysis Error
(%)Analysis Experiment

Mode1 (Hz) 29.51 28.10 30.647 9.06
Mode2 (Hz) 39.62 38.40 40.275 4.88
Mode3 (Hz) 39.62 38.40 40.276 4.88
Mode4 (Hz) 63.37 58.30 52.450 10.0
Mode5 (Hz) - - 119.74 -
Mode6 (Hz) 158.32 148.00 162.95 10.1
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서 복합재 쿼드콥터의 안정성을 확인하는 본 연구의 목표
에 맞게 변수를 조절하여 고유 진동수가 가동범위에 포함
되는지 확인할 필요성이 있다고 판단하였다.

4. 공진 회피 설계

앞에서 고유 진동수의 5차 모드가 모터가동범위에 들어
가는 것을 알 수 있다. 그래서 공진의 위험으로부터 멀어지
게 하기 위해, 공진 회피 설계를 하기 전에 이론적인 부분
에서 고유 진동수는 탄성계수(E)와 이차 관성 모멘트, 무게
(m), 길이(L)에 따라서 값이 바뀌는 것을 알 수 있다. 그래
서 탄성계수를 바꾸기 위해 적층 배열을 다양화하여 해석
하고, 이차 관성 모멘트에 관련된 파이프의 두께(thickness,
t), 그리고 로터-암의 길이와 관련된 파이프의 길이를 각각
의 변수로 설정하고 각 변수에 대한 해석을 진행하면서 공
진 회피 설계를 진행하였다.

4.1 적층 배열 변경

먼저 탄성계수에 직접적인 영향을 주는 복합재료의 적
층 배열을 변화시켜 고유 진동수 변화를 관찰하였다. 기존
의 적층 배열은 [W/0/90/90/90/0/0]으로 단순히 0o와 90o로

만 이루어져 있는 형상이고 이것을 0o와 90o 이외의 45o, -45o

와 같은 특수 각을 추가하면서 다양한 조합을 만들었다. 각
적층 배열과 그에 따른 해석 결과를 Table 4에 나타내었
고, 모터의 가동범위인 116.67~133.33 Hz에서의 분리여유
를 표시하였다.
위의 결과에서 0o의 적층이 많을수록 고유 진동수가 높
다. 로터-암을 구성하고 있는 복합재 파이프가 길이 방향
이 1방향이므로 0o 적층했을 때가 가장 강성이 높다. 강성
이 높아지면 고유 진동수는 높아지게 된다. 그리고 45o와

-45o가 많을수록 몇몇 고차 모드의 고유 진동수가 증가하
게 되는데, 45o와 -45o가 있으면 비틀림에 대한 저항이 높아
지게 되므로 고차 모드에서의 Torsion 모드가 나타나는 진

동수가 높아진다.
결과적으로 가장 고유 진동수가 낮아지는 적층 배열은

[W][90]6이지만 실제 복합재 구조물 제작에서는 층간 박리
(Delamination)의 위험성 때문에 단일 적층은 쓰이지 않는
다. 고유 진동수가 모터의 가동범위와 10% 정도 분리 여유
를 가지는 Case 9인 [W][45/-45/90]S과 Case 10인 [W][45/-
45/45]S의 적층 배열이 적절하다. 위의 Case 9과 10에 대한
5차 모드의 진동수를 기존 적층 배열과 비교하여 Fig. 7에
나타내었다.

4.2 로터-암 길이 변화

로터-암의 길이와 관련된 복합재 파이프의 길이변화를
통하여 해석 대상의 고유 진동수를 관찰하였다. 기존의 파
이프의 길이는 390 mm이고 이것의 길이를 10 mm씩 일정
하게 증가시켜 최대 500 mm까지 증가시키면서 고유 진동
수 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 빗금 친 부분은 모터의 가
동범위인 116.67~133.33 Hz를 나타낸다. 그리고 가장 공진
과 관련이 있다고 생각되는 5차 모드에 대해서 각각의 길

Table 4. Change of stacking sequence

Case Stacking
 sequence

Mode
1

Mode
2&3

Mode
4

Mode
5

Mode
6

1 [W][0]6 34.49 45.18 62.28 128.5 161.0
2 [W][90]6 22.06 29.10 34.58 85.49 115.5
3 [W][45/0/0]S 33.68 44.19 58.02 124.2 161.8
4 [W][0/45/-45]S 31.01 40.76 51.31 115.5 159.1
5 [W][0/0/90]S 32.35 42.44 56.52 122.3 158.7
6 [W][0/45/90]S 29.91 39.33 49.51 113.0 157.9
7 [W][90/0/90]S 28.76 37.81 48.00 110.8 155.4
8 [W][0/90/90]S 28.74 37.79 48.00 110.7 155.2
9 [W][45/-45/90]S 25.83 34.04 40.95 98.52 154.4

10 [W][45/-45/45]S 25.72 33.89 40.55 97.72 154.4

Fig. 7. 5th mode frequency according to stacking sequence
change 

Fig. 8. Natural frequency according to pipe thickness 
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이 변화에 따라 Table 5에 정리를 하였다.
위의 Fig. 8와 Table 5에서 볼 때, 길이가 길어지면 길어질
수록 고유 진동수는 감소하는 경향을 보인다. 파이프의 길
이가 길어질수록 로터-암의 길이도 길어지면서 고유 진동
수가 하락하는 것으로 해석된다. 410 mm의 길이부터 5차
모드의 고유 진동수가 모터의 가동범위를 벗어났다.
위의 Table 6에서, 길이가 길어지면 파이프의 무게도 같
이 증가하는데 전체 플랫폼 무게에 비하면 비중이 낮다.
390 mm의 파이프에서 모터의 가동범위를 벗어나는 410 mm
로 바뀐다면 파이프의 무게 증가율은 5.1%이지만 전체 플
랫폼의 무게 증가율은 0.8%이다. 그리고 5차 모드의 변화
율은 3.5%로 무게보다는 길이 변화가 더 5차 모드에 지배
적인 영향을 끼친다.

4.3 로터-암 두께 변화

이차 관성 모멘트를 변화시킬 수 있는 두께 변화를 통하
여 진동 특성 분석을 하였다. 두께가 증가하면 이차 관성 모
멘트가 커지고, 무게가 무거워진다. 또한 복합재료로 구성
된 파이프의 특성상 두께가 변화하면 적층 배열도 늘어날
수 밖에 없는데, 최대한 적층 배열에 의한 고유 진동수 변
화를 억제하기 위하여 기존의 [W/0/90/90/90/0/0]에서 적층
의 배열을 유지하며 두께를 늘렸다. 파이프의 중심 방향으
로 두께는 기존 1 mm에서 최대 3.0 mm까지 0.250 mm씩 늘

려서 총 8개의 추가 모델을 만들고 각 모델의 5차 모드의 고
유 진동수를 Table 7에 나타내었다. 또한 각 모델의 고유 진
동수를 Fig. 9에 나타내었다.
위의 Table 7에서 볼 때, 두께가 증가할수록 고유 진동수
는 증가하는 경향을 보인다. 4.1과 4.2절에서는 5차 모드의
고유 진동수를 낮추면서 공진 회피를 한 반면에, 두께 변화
에 의한 공진 회피 설계에서는 두께가 증가하면 고유 진동
수도 증가한다.
위의 Table 8에 두께 증가에 따른 파이프와 플랫폼의 무
게를 나타내었다. 두께가 증가하면 이차 관성 모멘트가 증
가하고 무게도 증가한다. 모터의 가동범위를 벗어나는 두
께인 2.000 mm에서 1.000 mm와의 고유 진동수는 13.6%의
차이가 있다. 파이프 무게 차이는 77.1%, 전체 무게는 12.1%
가 변한다. 마지막으로 단면 이차 모멘트의 차이는 64.3%
로 두께에서도 무게보다는 이차 관성 모멘트가 지배적이다.

5. 결 론

본 연구에서는 복합재료가 적용된 쿼드콥터의 진동 특
성을 분석하였다. 분석된 고유 진동수들을 Kim 등[5]의 결
과와 비교하여 해석의 신뢰성을 획득하였다. 진동 특성에
서 플랫폼의 고유 진동수가 모터의 가동범위 안에 속해있
는 5차 모드에 대해 공진의 위험이 있다고 판단하였다.
공진 회피를 위하여 적층 배열의 변경에 따른 강성 변

Table 5. 5th mode frequency according to pipe length

Pipe length 
(mm) 390 400 410 420 430 440

Mode 5 (Hz) 119.7 117.7 115.5 113.4 111.1 108.8
Pipe length 

(mm) 450 460 470 480 490 500

Mode 5 (Hz) 106.5 104.2 101.9 99.54 97.23 94.95

Table 6. Weight according to pipe length

Pipe length (mm) 390 400 410 420 430 440
Pipe weight (kg) 0.077 0.079 0.081 0.083 0.084 0.086
Total weight (kg) 1.954 1.962 1.970 1.978 1.986 1.994
Pipe length (mm) 450 460 470 480 490 500
Pipe weight (kg) 0.088 0.090 0.092 0.094 0.096 0.098
Total weight (kg) 2.002 2.009 2.017 2.025 2.033 2.041

Table 7. 5th mode frequency according to pipe thickness

Pipe thickness (mm) 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
Mode 5 (Hz) 119.74 124.21 127.68 132.10 136.01

Pipe thickness (mm) 2.250 2.500 2.750 3.000 -
Mode 5 (Hz) 140.01 144.04 148.01 152.00 -

Fig. 9. Natural frequency according to pipe thickness 

Table 8. Weight according to pipe thickness

Pipe thickness (mm) 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
Pipe weight (kg) 0.077 0.092 0.106 0.121 0.136
Total weight (kg) 1.954 2.014 2.072 2.132 2.191

Pipe thickness (mm) 2.250 2.500 2.750 3.000 -
Pipe weight (kg) 0.150 0.165 0.180 0.194 -
Total weight (kg) 2.249 2.308 2.367 2.426 -
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화, 로터-암의 길이, 두께 변경에 따른 이차 관성 모멘트, 3
가지 변수를 각각 하나씩만 변수로 두고 나머지 변인을 통
제하여, 유한요소해석 프로그램으로 각 변수의 변화에 따
른 고유 진동수의 변화를 분석하였다.

(1)적층 배열 변경에 따른 강성에 대해 공진 회피 설계를
하였다. 층간 박리가 일어날 수 있는 단일 적층을 제외하고
가동범위에서 10% 이상의 분리 여유를 보이는 [W][45/-45/
90]S와 [W][45/-45/45]S의 적층 배열이 5차 모드 고유 진동
수 각 98.52, 97.72 Hz로 공진 회피가 이뤄진 적층 배열로 판
단하였다.

(2)기존 390 mm의 파이프를 500 mm까지 길이를 증가시
키면서 고유 진동수의 변화를 분석하였다. 이 플랫폼에서
는 410 mm부터 고유 진동수가 115.54 Hz로 모터의 가동범
위를 벗어난 것을 알 수 있다.

(3)두께를 기존 1.0 mm에서 3.0 mm까지 증가시키면서 고
유 진동수 변화를 분석하였다. 앞의 (1), (2)과는 다르게 두
께가 증가하면 고유 진동수가 증가하는 경향을 보였다. 두
께가 2.000 mm이 될 때, 고유 진동수가 136.01 Hz로 모터의
가동범위를 벗어났다.
위의 같은 공진 회피 설계에서 적층 배열 변경, 로터-암
의 길이, 두께를 각각 변화시켰다. 쿼드콥터와 같은 플랫폼
을 제작할 때, 위 3개이외에 고려해야 될 부분은 변화에 따
른 무게 증가이다. 변화에 따른 무게 증가는 복합재 파이프
의 길이와 두께 변화에서 나타나게 된다. 무게 증가는 곧 유
상하중(Payload)을 감소시키고, 부피 증가는 생산비용의 증
가를 의미한다. 두께 변화를 이용한 공진 회피 설계에서는
전체 무게 변화율이 10%가 넘는다. 그러므로 두께를 증가
시키는 방법은 강성이 우수할 수 있으나 효율 측면에서는
좋지 않다고 판단하였다. 하지만 두께를 감소시키는 것은
구조적 안전성을 낮출 수 있다. 그러므로 고유 진동수를 낮
추는 방향의 적층 배열과 길이 변화를 이용한다면 플랫폼
자체에서 공진의 위험에도 벗어날 수 있다고 기대된다.
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