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Abstract

  In this study, computational multi-body dynamics and structural vibration analyses including some impact 
condition have been conducted for the ground flight test system of the developed smart UAV model. Designed 
ground test system has four degree-of-freedom motions with limited motion control mechanism. Design safety 
margin designs for several structural components are tested and verified considering expected critical motions 
(pitching and rolling) of the test smart UAV model. Computational results for various analysis conditions are 
practically presented in detail. Futhermore, proper design modifications of the initially designed test equipment in 
order to guarantee or increase structural safety have been successfully conducted in the design stage.

Keywords : Smart UAV(스마트 무인기), 지상시험장치(Ground Test Equipment), 다물체 동역학(Multi-body Dynamics), 
유한요소해석(Finite Element Analysis), 충돌해석(Impact Analysis)

1. 서 론

  스마트 무인기 지상시험장치는 Z방향 병진 자유도

와 3 방향 회전 자유도를 갖는 장치로서 지상에서 무
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인기의 운동제어 및 안정성을 검토하기 위한 것으로 

특히, 시험운용 중 발생할 수 있는 파손에 의한 무인

기의 보호에 목적을 두고 제작되었다. 지상시험장치는 

무인기를 지지하고 있는 중간 구조물(middle structure), 
Z방향 병진 자유도를 가지는 이동 구조물(moving 
structure), 그리고 지면에 부착되어 있는 지지 구조물

(base frame)의 결합구조로 구성되어 있으며 각각은 비

행체의 안전에 최우선을 두고 설계개념이 고안되어야 

한다. 지상시험장치는 다양한 회전자유도를 가지고 지

상시험을 수행하기 때문에 반복적 하중을 지지해야 
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하며, 시험과정 중 발생하는 충돌하중에도 구조적 안

정을 유지해야 한다.
  지상시험장치의 안정성 검토를 위해 초기 설계된 

모델에 대하여 선행적 구조해석 및 진동해석을 수행

하였다. 그에 따른 해석결과를 바탕으로 구조적으로 

취약한 부분에 대해 설계를 보강, 수정하여 반복해석

을 수행한 후 지상시험장치의 안전율을 최종적으로 

확보하였다. Fig. 1은 스마트 무인기 지상시험장치 해

석을 위한 전반적인 연구수행 단계를 보여주고 있다. 
지상시험장치의 비상하중조건과 충돌조건에 대한 다

물체 동역학 및 구조해석은 유한요소해석기법을 활용

하였다
[1]. Fig. 2는 스마트 무인기가 장착된 형상으로

서, 본 연구에서는 지상시험장치의 방향별 최대 하중

조건을 비행체의 무게에 대하여 윗 방향, 뒷 방향으로 

각각 1.5G, 앞 방향, 옆 방향, 아랫방향으로 각각 4G
의 공력하중을 가해주었으며 3배의 안전계수를 적용

하였다. 또한 충돌해석을 위해 피치 각속도, 롤 각속

도에 대해서 운용 최대속도에 1.5배의 안전계수를 적

용하여 해석을 수행하였다
[2]～[3].

Fig. 1. 전산응용해석 절차

Fig. 2. 스마트 무인기 지상시험장치 형상

2. 이론적 배경

  일반적인 정적 구조해석은 구조강성에 대한 부가 

하중의 관계식에 의해 해를 구할 수 있으며, 유한요소

해석을 통해 구조변형 및 응력수준을 용이하게 예측

할 수 있다. 또한 직교좌표계의 탄성범위 내에서 각 

면의 직교 방향은 수직응력(normal stress), 각 면의 접

선방향은 전단응력(shear stress)으로 부하를 받고 있다. 
여기서 9개의 응력 성분 중, 3개는 수직응력 성분인 

 , ,  , 그리고 6개는 전단응력성분인 ,  , 
 ,  , , 로 구성되고, 응력 텐서(tensor)는 아

래 식과 같다.

   
  
  
  

 (1)

  본 연구에서는 구조강도해석을 위해 아래와 같은 

Von-Mises 응력 기준식을 적용하였다.

 

 

  
  





 

  
   




 

 
 

 (2)

  여기서, , , 는 각 면의 주응력 성분들이다. 

본 연구에서의 모델과 같이 복잡한 연속계 구조물은 

단일 자유도계로 모델링하는 것이 거의 불가능하며, 
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다자유도계(MDOF : Multi Degree-of-Freedom)로 모델

링해야 한다[4]. 다자유도계 탄성 시스템의 운동방정식

은 다음과 같이 행렬방정식으로 표현된다.

  (3)

여기서,    은 물리적인 

변위벡터, 은 질량행렬,  는 감쇠행렬, 는 강

성행렬, 는 시간에 대한 외력 동하중, 는 물리

영역에서의 시간을 의미한다.
  한편, 본 연구에서의 모델은 비행체의 시험운동 조

건과 이의 최대 운동변위를 제한하기 위한 지지구조물

의 충돌조건에 대한 해석이 필수적으로 요구된다. 전

술한 바와 같이 본 연구에서는 효율적인 전산해석을 

수행하기 위해 유연 다물체 동역학(FMBD : Flexible 
Multi-Body Dynamics)해석을 위한 비선형 유한요소법

을 적용하였다. 적용된 수치접근법은 비선형 유한요소

법에 사용되며 유연 다물체 동역학의 함수로 표현된

다. 연구에 사용된 One-step Newmark 시간적분법은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.



   
   







∆


∆



       







∆


∆








  

 
   








∆


∆

















∆  (4)

  여기서, 강성행렬은   , 감쇠행렬은   , 

질량관성행렬은  이고, residual 벡터는 
  

 
  

  로 표현할 수 있으며, 

Jacobian matrix    는 일반해 벡터에 대해 

비선형 의존성을 지니며 다음과 같이 나타낼 수 있다.







                 ∆∆ (5)

  벡터 
는 내부, 외부, 관성력의 합으로 표현

되며 원심력과 회전운동 효과를 포함한다.
  유한요소해석에서 충돌해석 문제는 소성변형 충돌

해석기법과 탄성변형 충돌해석기법 두 가지로 나뉜다. 

탄성변형 충돌해석기법에서는 변형에 따라 재료 물성

치가 변하지 않고 초기 값을 그대로 적용하는 것에 

비해, 소성변형 충돌해석기법에서는 대변형 및 파손 

효과에 따른 강성 변화를 지속적으로 고려하여 비선

형해석을 수행하게 된다. 본 연구에서 지상시험장치의 

충돌해석은 유럽 SAMTECH사에서 개발한 범용 유한

요소해석 프로그램인 SAMCEF(Ver. 6.3)을 사용하였으

며, 다물체 동역학해석에는 Mecano 모듈을 이용하였

다
[5]. 이 모듈은 탄성변형 충돌해석기법을 가정한 것

으로, 변형에 따른 구조물의 에너지 흡수율이 작아 주

어진 조건에 대한 탄성체의 반발력을 비교적 용이하

게 보수적으로 예측할 수 있는 장점이 있다. 강체의 

각운동량은 질점이 강체인 평판에 속해 있기 때문에 

 ×으로 나타낼 수 있다. 여기서, 는 속도, 
는 각가속도, 은 회전반경이며, 다음과 같이 쓸 수 

있다.






× ×∆ (6)

여기서, 는 각운동량, ∆는 평판을 구성하는 질점

의 질량, n은 질점의 수이다. 식 (6)은 와 같은 방향

의 벡터를 나타내고 ∆와 같은 크기를 갖는

다. 질량중심에 관한 평판의 각운동량은 다음과 같다.

  (7)

여기서, 는 평판의 관성 모멘트, 는 각속도이다. 한

편, 충격하중은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

충격하중충격량∆ (8)

  여기서, ∆는 시간 변화량이다. 본 연구에서는 부

가된 비행체의 지상시험 운동제한 경계조건에 대해 

비선형 다물체 동역학해석을 수행하여 충격하중 및 

탄성체 구조물의 동적거동을 예측하였다.

3. 해석결과 및 검토

가. 모델링 및 경계조건

  초기 설계된 지상시험장치는 Fig. 3의 왼쪽과 같은 

형상으로 중간 구조물의 경우 550MPa의 인장강도를 
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가지는 강재(SM45C)로 설계되었으나, 선행 구조해석

결과 인장강도보다 높은 응력이 몇몇 부재에서 발생

하여 SM45C보다 큰 인장강도를 가지는 재질로 보강

하였다. 구조물의 형상은 두께가 증가하거나 보강재가 

추가되어 최종적으로 지상시험장치의 안전율을 확보

하였다.

Fig. 3. 보강된 지상시험장치 형상

  높은 응력이 발생된 구조물인 이동 구조물과 중간 

구조물에는 인장강도 1,393MPa의 재료(Ar400)로 설계 

변경되었고, 그 이외 구조물은 SM45C와 적절한 안전

율을 가지는 재질로 변경되었다. 지상시험장치의 대략

적인 형상은 가로세로 약 5m × 5m이고, 비행체를 제

외한 높이가 약 3m이다. 지상시험장치의 구조진동해

석을 위한 3차원 동적 유한요소모델은 Fig. 4와 같이 

절점 187,023개와 요소 363,665개를 사용하여 해석을 

수행하였다.

Fig. 4. 지상시험장치 유한요소모델

  유한요소해석을 위해 Fig. 5와 같이 전체 지상시험

장치를 크게 구조물과 비구조물로 나누어 정의하였다. 
비구조물은 질량정보(관성력)는 고려되어야 하지만 구

조강성 정보는 고려할 필요가 없는 구조물을 말하며, 
집중질량으로 모델링하여 움직임에 따른 관성력 특성

이 부과되도록 하였다. 구조물의 재료 물성치는 탄성

계수가 200GPa, 밀도는 7,850kg/m3, 프와송 비로 0.3을 

적용하였다.

Fig. 5. 유한요소해석을 위한 경계조건

Fig. 6. 지상시험장치에 부가된 비상하중 조건

  상부에 4자유도를 가지면서 움직이는 스마트 무인

기는 집중질량 개념의 비구조 요소로 모델링하였으며, 
지상시험장치는 중간 구조물과 Z방향 병진 자유도를 

가지는 이동 구조물, 그리고 지면에 부착되어 있는 지지 

구조물로 구성되어 있다. 장치대의 총 질량은 5,551kg
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이고, 중간 구조물을 포함한 구조질량은 4,511kg이며, 
스마트 무인기를 포함한 비 구조질량은 1,040kg이다. 
Fig. 6은 지상시험장치에 옆 방향으로 4G 하중을 가한 

모습을 나타내고 있다.
  비행체를 집중질량으로 고려하여 지상시험장치와 연

결되는 지점에 RBE(Rigid Bar Element, 강체봉)로 연결

한 후 공력하중과 안전계수를 고려한 집중하중을 가하

였다. 왼쪽아래 부분의 하중은 장치의 수직방향 왕복

직선운동자유도를 위해 고안된 무게 추 역할을 담당

하는 자중으로서 질량중심 위치에 가하였다.

나. 구조해석 결과

  전체 구조해석결과를 다음과 같이 나타내었다. Table 
1은 보강 전 구조물에 대한 결과이고, Table 2는 보강 

후 구조물에 대한 결과이다. 이동 구조물과 중간 구조

물은 보강 전 해석에서 음의 안전계수가 나타났으며, 
보강 후에는 충분한 안전율을 확보하였다. 또한 주요 

해석수행대상인 중간 구조물, 이동 구조물 및 지지 구

조물에 대하여 세부 구조해석 결과를 도출하였다.

Table 1. 보강 전 지상시험장치의 구조해석 결과

구조물 명칭
등가응력

해석결과(MPa)
M.S.

1124-1 240.2 1.29

1124-2 470.8 1.12  

1124-4 512.8 0.07  

1124-5 512.8 0.07  

1124-6 244 1.25  

1124-7 135 3.07  

ARM1 156 2.52  

이동 구조물 윗부분 1,320  -0.58

이동 구조물 아랫부분 1,009 -0.55

arm assembly 156 2.52  

braket1(part1.10) 156 2.52  

lank plate(part 1.13) 91 5.04  

중간 구조물 윗부분 1,749 -0.76

중간 구조물 아랫부분 660.3 -0.38

Table 2. 보강 후 지상시험장치의 구조해석 결과

구조물 명칭
등가응력

해석결과(MPa)
M.S.

1124-2 207.4 3.82

1124-4 544.2 0.01

1124-5 93 4.91

1124-6 185.5 1.96

arm assembly 218.7 1.51

이동 구조물 윗부분 511.8 0.07

이동 구조물 아랫부분 399.1 0.38

part 108 231.6 1.37

중간 구조물 윗부분 521(9t), 809(8t) 1.67, 0.72

중간 구조물 아랫부분 746(9t), 830(8t) 0.86, 0.68

Zig 2 311 0.77

지지 구조물 236.2 1.33

stoper 2 272.6 1.01

1) 중간 구조물(middle structure) 해석결과

  중간 구조물 초기모델에 대한 구조해석 결과 윗부

분, 아래 부분에서 각각 인장강도보다 높은 1,749MPa, 
660MPa의 응력이 발생하여 구조물의 보강이 요구되

었다.

Fig. 7. 중간 구조물의 Von-Mises 응력 분포

  세로방향 보강재를 세우고 중간 구조물 프레임

(middle structure frame)의 두께를 기존의 3mm에서 8 
～9mm로 증가시켰으며, 전체적인 날개방향 프레임의 
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길이를 줄여서 보다 안정적인 형상이 되도록 하였으

며, 측면 구조물에는 면 접촉을 가지는 보강재를 추가

하였다. 또한 1,393MPa의 인장강도를 가지는 강한 재

질(Ar400)로 변경하여 초기설계보다 큰 안전율을 확보

할 수 있게 되었다. 응력분포는 Fig. 7과 같으며, 보강

된 구조에 나타난 최대 응력은 두께가 8t일 때의 830 
MPa로서 재료의 인장강도보다 낮은 응력이 발생하여 

구조적 안정성을 확보한 것을 알 수 있다.

2) 이동 구조물(moving structure) 해석결과

  이동 구조물은 지상시험장치 초기 설계 시 응력이 

가장 크게 발생할 것으로 예상된 구조물이었으나, 이

동 구조물을 연결하는 arm assembly link의 재질을 인

장강도가 1,393MPa인 재질(Ar400)로 변경함으로써 하

중전달을 다소 경감시켜 시킬 수 있었다. 경계조건은 

arm assembly link구조물과 이동 구조물의 힌지-볼트

(hinge-bolting)결합을 접촉요소로 정의하였다. 구조해석 

결과, 초기모델에 대하여 응력이 인장강도보다 높게 

나타났는데 모서리 부분과 하중을 지지하는 평판에서 

파손이 발생되었다. 구조에 발생한 최대응력은 윗부

분, 아랫부분 각각 1,320MPa, 1,009MPa이며, 안전율은 

-0.58, -0.54로 나타나 구조물의 보강이 요구되었다. 구

조물의 보강은 평판의 두께를 증가시켰으며 높은 응

력 분포가 발생된 구조물에 보강재를 추가하였다. 최

종 보강된 구조물의 해석결과, Fig. 8에서와 같이 최

대응력이 각각 511.8MPa, 399.1MPa, 안전율은 0.07, 
0.38로서 충분한 안전여유가 확보되었음을 알 수 있다.

Fig. 8. 이동 구조물의 Von-Mises 응력 분포

3) 지지 구조물(base frame) 해석결과

  지상시험장치 아랫부분에 해당하는 지지 구조물에 

대하여 구조해석을 수행하였다. 비행체의 자중(1,040kg)
과 지지 구조물을 제외한 지상시험장치의 자중(4,511kg)

을 각각 무게 중심 위치에 집중질량으로 부가하여 해

석을 수행하였으며, 최대응력이 Fig. 9와 같이 bolting
결합 구조물에서 311MPa로 나타나 인장강도 이내 안

전율을 확보하였다.

Fig. 9. 지지 구조물의 Von-Mises 응력 분포

다. 고유진동해석 결과

  최종 수정된 모델의 구조물 고유진동해석 해석 결

과가 아래와 같이 나타났다. 구조해석에 영향을 미치

지 않는 비행체와 질량 밸런스 구조물은 집중질량으

로 대신하였고 구조물의 질량은 무게중심에 부가하였

다. 해석결과 Fig. 10(a)와 같이 1차 모드(mode)의 고

유진동수가 4.7Hz로 나타났으며, 진동모드는 중간 구

조물의 롤 방향으로 발생하였다. 2차 고유진동모드는 

(b)와 같이 발생하였으며, 고유진동수는 5.1Hz로 1차 

고유진동수와 크게 차이가 없었으며, 중간 구조물의 

피치 방향으로 그 모드가 발생하였다. 3차, 4차 고유진

동모드는 (c), (d)와 같으며, 고유진동수는 각각 10.1Hz, 
38.4Hz로 나타났다.

라. 충돌해석 결과

  충돌해석은 구조해석을 수행하여 추가 보강이 이루

어진 지상시험장치 모델을 롤방향 회전과 피치방향 

회전에 대하여 해석을 수행하였으며, 구조물의 충돌에 

대한 안정성을 파악하였다. Fig. 11과 같이 지상시험장

치에 비행체 대신 집중질량과 관성력을 부가하였고, 질

량중심과 완충기를 강체 빔으로 연결한 후 계산된 충

격하중(moment)을 부가하는 방법으로 해석을 수행하였

다. 하중은 충돌이 가해지는 지상시험장치에서 최초에 
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(a) 1st mode : 4.7Hz

(b) 2nd mode : 5.1Hz

(c) 3rd mode : 10.1Hz

(d) 4th mode : 38.4Hz

Fig. 10. 지상시험장치 고유진동해석 결과

Table 3. 충돌시험을 위한 비행체의 회전조건

피치 각속도

(deg/s)

롤 각속도

(deg/s)

고정익 20 50

안전율 1.5 적용 30 75

Fig. 11. 충돌해석을 위한 경계조건

발생하여 아래로 전달될 것으로 예상되어 회전 각속

도에 대한 시간범위를 예상하여 한번 부딪혀서 나오는 

1주기 정도의 시간인 0.15초까지 해석을 수행하였다.
  집중질량에 부가하는 하중은 Table 3과 같이 롤 각

속도의 경우, 안전계수를 적용하기 위해 고정익인 50 
deg/s의 1.5배인 75deg/s의 각속도를 가해주었으며, 피

치 각속도의 경우, 고정익인 20deg/s의 1.5배인 30deg/s
의 각속도를 가해주었다. 완충기의 사양은 최고 반력

으로 450N이 발생하도록 부가하였다. 충돌 모델링은 

변위가 100mm 변형 후 강성을 충분히 큰 값을 부가하

여 완충효과가 100mm 변형동안만 작동하며 변형 후 

충돌 효과가 나타나도록 모델링하였다. 롤 방향 운동

에 대한 충돌 해석 결과로 Fig. 12와 같이 지상시험장

치의 응력을 시간 영역에 따른 그래프로 나타내었다. 
롤 방향 운동에 대한 충돌해석을 수행하였으며, 최대 

등가응력은 약 0.04초 동안 200MPa이 발생하여 재료

의 인장강도 내에 포함되고 있음을 보여주었다.
  피치 방향 운동 충돌해석결과는 Fig. 13에서와 같이 

최대등가응력이 400MPa이 발생하였다. 롤 방향 운동

최대 등가응력과 비교하면 약 2배 정도 크게 나타났

으며, 충돌 순간의 시간도 약 0.08초로 롤 방향 운동

보다 약 0.04초 정도 길어진 것을 알 수 있다. 이것은 
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피치 방향으로 회전하는 구조물 질량의 합은 비행체

와 중간 구조물의 일부분으로써 전체 질량이 비행체

만 회전하는 롤 방향 운동보다 관성력이 크기 때문인 

것으로 보인다.
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Fig. 12. 롤 방향 운동에 대한 등가응력해석 결과
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Fig. 13. 피치 방향 운동에 의한 등가응력해석 결과

4. 결 론

  스마트 무인기의 지상시험 시 비행체의 파손을 방

지하고 발생 가능한 지상시험장치의 파손을 예방하기 

위하여 비상하중조건 및 충돌시험 환경에 대한 구조

해석 및 진동해석을 상용프로그램을 이용하여 수행하

였다. 초기 설계된 모델에 대한 해석결과를 바탕으로 

최종 설계를 완료하였으며, 설계 완료된 모델이 구조

적 안정성을 확보하고 있으며 충돌에 대하여 어떠한 

구조적 특성을 갖는지 검토하였다.
  초기 설계된 지상시험장치의 구조해석 결과. 재료의 

인장강도보다 높은 응력이 발생할 것으로 예상되었던 

몇몇 구조물에서 안전율이 최대 -0.78까지 나타나 지

상시험장치의 파손이 야기될 수 있었다. 이에 따라 구

조물의 부분적인 형상 및 재질 변경 등의 설계 개선

이 이루어졌으며, 보강설계가 이루어진 후 수행된 재

해석 결과에서는 모든 구조물이 인장강도 이하의 응

력분포를 보여 구조적으로 안전하다는 결과를 얻을 

수 있었다. 충돌해석 결과에서는 1.5배의 안전계수를 

적용하여 해석한 결과, 발생된 응력 수준이 인장강도

에 포함되어 충분한 안전여유를 확보하고 있음을 알 

수 있었다. 본 연구에서 검토된 지상시험장치는 무인

기의 제어 및 안정성 검토를 위한 지상시험 구조물로

써 시험운용 중 발생하는 공력하중 및 충돌에 대한 

구조적 안정성을 충분히 확보하고 있다고 사료된다.

후        기

  본 연구는 항공우주연구원에서 수행 중인 21세기 

프론티어 연구사업(스마트 무인기 기술개발) 및 경상

대학교 2단계 BK21 사업 연구결과 중 일부임.
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