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ABSTRACT

Morphing wing which has a configuration optimized to flight speed and condition is
faced to a lot of barriers to be overcome such as actuator technique, structural
mechanization technique, flexible skin material, control law, and so on. As the first step for
developing a morphing wing with rapid response, we designed and fabricated the
morphing airfoil using a SMA(shape memory alloy) wire actuator and torsional bias
springs. The design concept of the morphing airfoil was verified through operation test.
The measured results show that the flap deflects smoothly and fast.

초 록

비행속도와 조건에 따라 최적화된 형상을 갖는 모핑 날개는 작동기 기술, 구조 기계장
치 기술, 유연 외피 재료, 제어법칙 기술 등 해결할 문제가 많다. 본 연구에서는 빠른 응답
속도를 갖는 모핑 날개를 개발하기 위한 첫 단계로 형상기억합금 선을 작동기와 복원용
비틀림 스프링으로 구동되는 단일 플랩을 갖는 에어포일 설계하고 제작하였다. 제작된 모
핑 에어포일의 작동실험을 통해 설계 개념의 타당성을 검증하였다. 실험을 통해 측정한
결과 원활한 작동과 매우 빠른 반응속도를 확인하였다.

Key Words : Chordwise Bending(시위방향 휨변형), Flexible Skin(유연 외피), Morphing
Airfoil(모핑 에어포일), Shape Memory Alloy Wire(형상기억합금 선),
Smart Actuator(스마트 작동기)

†Received : April 10, 2016 Revised : June 16, 2016 Accepted : June 17, 2016
* Corresponding author, E-mail : knkoo@mail.ulsan.ac.kr

Ⅰ. 서 론

동력비행의 성공 이후에 항공기의 형상가변은
지속적으로 추구되어 왔다. 가변 후퇴익을 갖는
F14와 B-1B나 가변 추력을 갖는 V-22와 해리어
등이 대표적인 사례이다. 최근 들어 임무별 성능
을 극대화하기 위해 모핑(morphing) 날개에 대

한 연구개발이 활발히 진행 중이다. 모핑에 대한
명확한 정의는 정립되어 있지 않으나 힌지를 사
용하여 한 점에 기학적 변화가 있는 기존의 플랩
이나 조종면 등은 모핑에서 제외시키는 것이 일
반적이다[1].

일반적으로 날개 모핑 관련 기술은 고밀도 출
력을 갖는 분포된 작동기 (distributed high-power
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구조의 기계화 

유연 외피 제어법

칙 개발 등을 포함한다 특히 작동

기  구조의 기계화 분야에서의 연구는 크게 날

개 평면형상 변경 익형형상

변경 날개 길이방향 휨변형

 시 방향 휨 변형

을 이용한 모핑 기술 등으로 분류될 수 

있다 평면 형상 모핑에 한 연구는 날개길이

시 길이 후퇴각 등의 변화를 포함한다 날

개 길이방향으로 캠버를 변경하는 모핑 날개에 

한 연구는 많지 않으며 록히드 마틴사의 이

식 날개가 표 인 사례에 해당한다

반면 시 방향의 캠버를 변경하거나 날개의 

비틀림 각을 변화시키는 모핑에 한 연구가 활

발하다 시 방향의 캠버 변경은 가장 많이 연구

된 분야이며 방법은 내부 기계장치 압  작동

형상기억합  작동으로 분류된다 캠버를 바꾸는 

가장 간단한 방법은 리 를 손가락과 같이 

다 로 나 고 유연한 외피를 씌우는 것이다

는 날개 내부에 유연 기계장치

을 용하 고 작동이 상당히 빠른 

편이나 작동방법은 알려지지 않았다 압  

작동기는 작동 변 가 매우 제한 이어서 기계  

증폭기를 사용하려는 시도가 있지만 내부공간의 

제약과 증폭 지렛 에 높은 응력 발생으로 인해 

비 실 임이 명되어 의 

로그램에서 제외되었다고 알려진다 그 외

에 압 재료를 이용한 다양한 용이 시도되고 

있다

형상기억합 도 

로그램에서 작동기 후보 으며

두 개의 작동기를 유연한 뒷 부에 연결하여 

길항 으로 작동하는 것도 시도되었다 형상

기억합  작동기는 느린 냉각속도 때문에 비행제

어용으로는 당하지 못할 수 있으나 작동력이 

큰 작동기를 연속 으로 분포시킬 수 있어 량

을 폭 감소시킬 수 있으며 냉각 후에도 형상을 

유지하기 한 에 지가 필요하지 않아 결과 으

로 량 감소 효과를 기 할 수 있는 장 이 있

다

국내에서는 모핑 날개를 가진 비행체의 공력

특성해석과 비행제어 성능에 한 연구가 진행된 

바 있다 항공우주연구원 과 여러 학

에서 형상기억합  스 링을 작동기로 하여 조종

면의 손실 없이 에어포일의 길이와 날개 면 을 

증가시킬 수 있는 모핑 날개를 제작하고 성능을 

시험하 다 이어 모핑 날개의 공력특성

SMA wire

Current input

에 한 연구와 풍동실험이 수행되었다

통 인 기계식 메커니즘을 갖는 랩은 다

수의 작동기를 필요로 하고 구조가 복잡해 무게

가 증가한다는 단 을 갖는다 한 처짐각이 한 

지 에 집 되기 때문에 공력면의 불연속성이 발

생하여 유동의 박리를 야기할  수 있다 이런 단

들은 모핑과 스마트 구조물의 개념을 용한 

에어포일로 극복될 수 있다 본 연구의 목 은 

과 같이 하나의 작동기로 다 을 갖는 

모핑 에어포일 메커니즘 을 설계하는 

것이다 이를 한 첫 단계로 형상기억합  선을 

작동기로 하는 단일 랩 메커니즘 갖는 에어포

일을 설계  제작하여 타당성을 검증하 다 제

작된 형상기억합  선을 작동기로 하는 에어포일

의 작동실험을 통해 메커니즘이 구 되는 것을 

확인하고 반응속도  냉각속도를 측정하 다

형상기억합 이 작동기로 활용되는 표 인 

형태는 선재 와 스 링이다 선재는 냉각속

도가 빠르지만 구조변형이 작은 반면에 스 링

은  냉각속도가 느리지만 구조변형이 크다 선재

를 충분히 길게 사용하면 쉽게 구조변형을 크게 

할 수 있으므로 그 단 을 극복할 수 있다 선재

가 스 링에 비해 냉각속도가 빠른 이유는 지름

을 가늘게 만들어 공기와의 면 을 크게 할 

수 있기 때문이다 따라서 과 같이 시 길

이를 따라 연속 으로 랩이 치한 에어포일을 

설계할 경우 하나의 작동기로 모든 랩을 제어

하는데 있어 스 링보다는 선재의 형상기억합

이 더 합하다 본 연구에서는 형상기억합  선

을 작동기로 하여 시 방향으로 변형하는 모핑 

에어포일을 설계하고 제작하 다 에 제시

된 것 같이 에어포일은 날개 풀리 그리고 랩

으로 구성되며 각 부분이 시 선에 치한 

회 축을 심으로 결합되도록 설계하 다

형상기억합 은 온도에 따라 상 변화가 발생

하여 탄성계수와 열 도율 등의 특성이 변화된
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SMA wire

Electric terminal

Pulley

Torsion spring

(a) SMA wire in martensite

(b) SMA wire in austenite

Tension

Increase temperature

다 한 마르텐사이트 상에서 발생

한 변형이 상 변이 온도 

이상으로 상승하여 오스텐나이트 상으

로 변화를 하 을 때 본래 형상으로 복원되는 거

동을 보인다 형상기억합  작동기를 이용한 

랩의 운동부의 상세 단면이 에 나타나 있

다 낮은 온도에서 형상기억함 은 탄성계수가 

작은 마르텐사이트 상이며 비틀림 스 링의 복원

력에 의해 처짐각이 인 상태로 유지된다 형상

기억합 에 원이 공 되어 온도가 상승하면 탄

성계수가 큰 오스테나이트 상이 되어 선이 수축

하여 장력이 발생하고 처짐각을 만들게 된다

작동력과 복원력이 한 기능을 하기 해서

는 다음과 같은 강성 계식이 만족되어야 한다

  

여기서 와 은 각각 오스텐나이트 상과 마르

텐사이트 상에서 형상기억합  선의 등가 스 링 

상수이며 는 비틀림 스 링의 등가 선형 스

링 상수이다 이 상수들은 탄성계수를  단면

을  선재 길이를  비틀림 스 링 상수를 

 풀리 반지름을 이라고 하면 다음과 같다

 


 


 



랩의 처짐각은 형상기억합  선의 길이 변

화에 의해 결정된다 풀리의 반지름과 풀리의 회

각을 각각  라고 하면 형상기억합 선의 

길이 변화를 ∆는 다음과 같다

∆  

비틀림 스 링의 복원력이 마르텐사이트  상

의 형상기억합  선의 장력보다 큰 값을 가질 때 

랩의 복원 운동이 시작된다 에 처짐 운

동과 복원 운동을 하는 랩의 자유물체도를 나

타내었다 여기서 는 형상기억합  선이 수축
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하여 발생하는 장력, 은 풀리부의 중량, 는

플랩부의 중량이며   는 회전축으로부터 각

각의 무게중심까지의 거리이다. 은 플랩의 압
력중심에 작용하는 양력이고 와 는 각 회전

축으로부터 압력중심까지의 거리이다. 플랩이 처
짐과 복원 운동을 할 때 작용하는 회전 모멘트
평형식을 각 회전축에 대하여 정리하면 다음과
같다. 각 회전축에 대한 플랩의 회전 운동에 대
한 모멘트 평형방정식은 다음과 같다.

     
 (4.a)

    
 (4.b)

복원운동 시 작용하는 장력  ∆ 이고

   이라면 비틀림 스프링의 필요 복원력

은 다음과 같이 계산된다.


     (5.a)


    (5.b)

2.2 모핑 에어포일의 설계 및 제작

에어포일은 Clack-Y 형상으로 선정하였으며
시위길이는 300 mm로 하였다. 에어포일의 두께
를 고려하여 풀리의 반지름은    6 mm로

결정하였다. 리브 장치는 내열성이 우수하고 마
찰저항이 작은 테프론(Teflon)으로 제작하였다.
플랩의 최대 처짐각을 25˚가 되도록 형상기억합
금 선 길이를 결정하고 Table 1에 제시된
Dynalloy사의 Flexinol-200LT 제품을 사용하였다.
빠른 반응속도 및 냉각속도를 얻기 위하여 직경
200 m의 얇은 형상기억합금 선을 사용하였다.
작은 변형율에도 형상기억합금 선의 길이변화가
크게 발생하도록 S자 모양으로 배치하였다. 원활
한 작동을 위해 형상기억합금 선은 좌우 대칭으
로 삽입하였다.

처짐각( )이 25˚가 되기 위해서는 식 (3)으로
부터 작동기가 ∆ 2.618 mm가 되어야 한다.
형상기억합금 선에 어떤 반력도 작용하지 않을
경우 형상기억합금 선의 길이변화는 작동변위와
동일하다. 하지만 실제 작동기의 구동에 있어 비
틀림 스프링의 반력과 마찰과 같은 요소들이 존
재하므로 형상기억합금 선의 길이변화는 ∆=
2.618 mm 보다 더욱 큰 값을 요구된다. 본 연구
에서는 이런 점들을 고려하여 형상기억합금 선의
초기길이   350 mm로 선택하였다. 이 결과

를 이용해 계산한 마르텐사이트 상과 오스텐나이
트 상에서의 형상기억합금 선의 스프링 상수를

Flexinol-200LT (diameter = 200 mm)

Activation temp. 68～78 ˚C  28 GPa

Relaxation temp. 42～52 ˚C  75 GPa

Recommended deform. rate 3 ~ 5 %

Table 1. Specification of SMA wire

Spring constant Value

 in austenite 6.73 N/mm

 in martensite 2.51 N/mm

Table 2. Spring constants of SMA wire

Spring constant Value

Required 
for    196 N mm/rad

Required 
for    151 N mm/rad

Designed  215 N mm/rad

Equivalent  for   6mm 5.97 N/mm

Table 3. Spring constants of torsion spring

Table 2에 제시하였다.
비틀림 스프링 상수의 최소치는 스프링의 초

기 회전각을     로 하였을 때 식 (5)의

요구조건을 만족하도록 정하였으며 그 결과가
Table 3에 제시되어 있다. 단 본 연구의 작동시
험에서는 양력을 가하지 않으므로 계산에는
  을 적용하였다. 이 가정에 기초해 한국산업
규격에서 제시하는 비틀림 코일 스프링 설계기준
(KS-B-2399)을 적용하여 제작에 사용된 비틀림
스프링 상수를   215 N mm/rad로 결정하였

다. Table 2와 Table 3에 제시된 스프링 상수 값
들은 식 (1)에 제시된 요구조건을 만족한다.

본 연구에서 설계한 작동기는 처짐각의 변화
에 따라 비틀림 스프링이 갖는 반력 모멘트가 변
화하므로 Fig. 5와 같은 특성을 갖는다. Fig. 5를
이용하면 형상기억합금 선의 초기 변형길이와 작
동력의 관계식은 다음과 같다.

    (6.a)

   × ,   ×  (6.b)

  ×   (6.c)
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Fig. 5. Force-deflection curve for actuators

여기서 은 작동기의 요구변위, 과 은 각각

마르텐사이트 상과 오스텐나이트 상에서 형상기
억합금 선의 변위, 와 는 각 작동기의 힘과
등가 스프링 상수를 의미한다.

식 (6)을 이용하여 계산하면 = 4.84 mm, 

= 7.5 mm, = 10.65 mm 이다. 따라서 초기길

이가   350 mm인 형상기억합금 선의 변형율

은 2.1 %이다. 또한 작동기가 2.618 mm의 작동
변위를 갖기 위해서 마르텐사이트 상에서 형상기
억합금 선의 길이변화가 7.5 mm이며, 이 때 형
상기억함금 선에 작용하는 하중은 15.7 N이다.

2.3 모핑 에어포일의 작동 시험

설계에 따라 제작된 모핑 에어포일의 작동시
험을 수행하였다. 플랩의 처짐은 상온(20˚C)에서
전원공급기로부터 0.7 A의 전류를 형상기억합금
선에 공급하면 가열되어 발생되며, 플랩의 복원
은 단전 후 선재의 자연냉각으로 진행된다. 초기
처짐각은 0˚에서 시작하였고 처짐이 더 이상 발
생하지 않는 시점으로부터 3초 후에 전류공급을
중단하였다. 작동시험 결과 최대 처짐각은 20.5˚
로 측정되었다. 전류공급 후 최대 처짐각 20.5˚까
지 소요시간은 1.5 초이며, 전류제거 후 처짐각이
영이 될 때까지 소요시간은 4.2 초로 기존의 국
내연구 결과와 비교해 볼 때 빠른 반응속도 및
냉각속도를 보였다. 작동시험에서 설계 처짐각
25˚에 도달하지 못한 이유는 초기에 주어진 형상
기억합금 선의 장력은 일정하지만 처짐각이 커질
수록 비틀림 스프링의 복원력이 증가하는 점과
다수 운동부의 마찰 때문이라고 판단된다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 빠른 응답속도를 갖는 모핑 날

Fig. 6. Flap deflection test

Fig. 7. Morphing wing structure with flexible skin

개를 개발하기 위한 초기 단계로 형상기억합금
선을 작동기로 구동하는 플랩을 갖는 에어포일
설계, 제작, 그리고 작동시험을 수행하였다.

에어포일의 작동시험을 통해 선행연구의 다른
작동기에 비해 매우 빠른 반응속도와 냉각속도를
확인하였다. 시험결과 처짐각이 설계 처짐각보다
약간 낮은 수치이지만 형상기억합금선의 초기 길
를 증가시키고 운동부의 마찰감소를 통해 성능을
개선할 수 있다고 판단된다.

연구한 메커니즘을 보완하고 정교하게 설계한
다면 하나의 작동기로 다단 플랩을 제어할 수 모
핑 에어포일에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
또한 Fig. 7과 같이 유연 외피(flexible skin)를 사
용하고 각 리브마다 형상기억합금 작동기를 설치
하여 날개를 제작한다면 기계식 플랩을 갖는 날
개에 비해 공력손실을 줄이고 무게도 경량화된
모핑 날개를 구현할 수 있을 것이다.
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