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01 서론

1. 서론

 UAV는 Unmanned Ariel Vehicle의 줄임말로,  
조종사가 비행체에 직접 탑승하지 않고 지상에서 
조종하거나, 사전 프로그램 된 경로에 따라 자동 
혹은 반자동으로 비행하는 무인 기체를 뜻한다. 
현대에는 인공지능을 탑재하여 자체 환경판단 하
에 임무를 수행하는 비행체도 개발되고 있다.
 UAV의 한 종류인 쿼드로터(Quadrotor)는 충
전식 배터리를 이용하여 4개의 전동모터로 구
동하는 회전익 무인기를 말한다. 고정익 항공기
와는 달리, 활주로가 없어도 제자리에서 자유롭
게 이륙, 착륙을 할 수 있다는 점, 제자리 비행 
(Hovering)과 3축 방향 모두 자유로운 비행이 가
능하다는 점, 가벼운 무게와 높은 경제성 등이 큰 
장점으로 꼽힌다. 이러한 장점 덕분에, 여러 UAV 
중에서도 민간, 군사 분야를 넘나들며 다양하게 
활용되고 있으며, 이에 발맞춰 중요성 또한 점점 
커지고 있다.
 위 상기한 특성들로 인해 Quadrotor는 군에서 
활발히 사용되고 있다. 그 예로 이라크 군사작전 

및 러시아-우크라이나 전쟁에서도 적군 공습, 정
찰, 감시 등의 임무를 수행한 것으로 알려져 있다
[1]. 해외의 사례 뿐만 아니라 우리 군에서도 여
러 방면에서 활용되고 있다. 육군에서 진행중인 
Army TIGER 4.0 사업에서 4차 산업혁명의 주역
인 AI기술과 더불어 드론 기술을 군에 도입하려는 
움직임이 활발히 일어나고 있다[2]. 그리고 육군
에서는 드론 봇 전투단을 만들어 드론 기술을 전
문적으로 다루고 훈련할 수 있는 환경을 조성함과 
동시에 전문 드론 정비병을 모집하여 드론이 실전
투력으로 운용될 수 있도록 하는 등 여러 노력을 
기울이고 있다[3]. 공군에서는 지능형 스마트 비
행단 구축을 진행하는 사업을 추진하여 기지방호
에 활용하는 방안을 검토 중에 있으며[4], 해군 에
서는 해상 드론을 활용해 조난자 탐색구조 훈련을 
실시하는 등 후방 작전에도 적극적으로 도입하고 
있다[5].
 하지만 후술할 내용에서 나오듯이, 군 내의 드론 
도입에 있어 한계점들이 분명하고, 실전에 투입
되는 UAV는 대부분 고정익 형상을 띠고 있어 크
기가 크다[6]. 이로 인해 속도가 중요시 되는 소부
대 전투에서 제한되는 기동성으로 인해 활용되기
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가 어렵고, 드론을 활용한 감시 및 정찰 활동이 불
가피할 경우, UAV를 소지하고 있는 상급부대에 
후방지원을 요청하여 첩보를 받고 있는 실정이다. 
이렇게 후방지원에 의존하는 요소가 많아지면 작
전 및 전투를 제때 진행하는데 차질이 빚어질 변
수가 많아진다. 더불어 상공에서 자료를 관측하게 
되면 고성능의 카메라를 사용해야 하므로 비용적
인 측면에서도 고가의 가격을 형성하게 된다.
 이러한 현상에 주목하여 본 조는 소부대 전
투 상황에서 즉각 활용가능한 드론을 만드는 것
을 목표로 연구를 진행하였다. 기존에 고안되었
던 passive wheel이 가지고 있는 문제들에 주목
하여 새로운 형상을 고안하였다. 또한, 제안하는 
passive wheel을 활용해 육상과 공중 모두에서 
침투가 가능하도록 하여 기동의 제한을 없애고 저
가 생산을 가능케 하고자 했다.

2. 선행연구 분석

 상기한 쿼드로터의 장점에도 불구하고, 배터리 
시스템의 한계로 운용거리 및 비행시간이 짧으며 
충돌 시 구조적 안정성이 낮아 여러 지형에서의 
활용은 제한되고 있다. 이러한 쿼드로터의 단점을 
보완하기 위해 다양한 선행연구들이 진행되어왔
다. 
 Hybrid Terrestrial and Aerial Quadrotor 
(HyTAQ) 는 공중에서 쿼드로터의 이동이 에너
지 소비가 크다는 점에서 착안해, 동일한 동력
(Actucator)으로 육상에서도 이동할 수 있도록 
Rolling cage를 장착했다. 실험 결과, 공중에서
만 운용되는 시스템에 비해 HyTAQ는 4배 이상의 
운용거리와, 6배 이상의 운용 시간의 이점을 가
질 수 있었다[7]. UAV with a Passive Rotating 
Spherical Shell(PRSS) 는 재난 현장에서 장애물
의 방해나 이착륙의 어려움을 극복하기 위해 구형

의 Spherical Shell과 3축 회전 짐벌(Gimbal)을 
장착해 생존성을 높였다[8]. 상기한 연구를 바탕
으로 Spherical shell의 모양을 Geodesic dome 
중 풀러렌(Fullerene) 구조로 하는 것이 최적이
라는 것을 밝혔다. 더불어, 구조를 만드는 데 필요
한 연결부(joint)에 에어포일(Airfoil) 형상을 적
용해 항력을 감소시켜 비행성능을 개선할 수 있었
다[9].
 그럼에도 불구하고, 해당 형상을 적용함으로
써 얻는 부가적인 단점 또한 존재한다. Rolling 
cage를 장착한 경우 롤 기동만 수행할 수 있기 때
문에 에너지 소비가 적은 육지에서는 회전과 같
은 기동을 하기 어렵고 오직 직선운동만 가능하
다. Passive Rotating Spherical Shell (PRSS)
의 경우, 다수의 Joint에 하중이 집중되며, 하나의 
Joint가 손상되었을 시 전체 형상의 내구성에 많
은 영향을 미친다. 더불어 다수의 조인트에서 발
생되는 요란(Wake)들이 합쳐지며 전체 항력에 추
가되는데, 이는 UAV만 있는 항력의 2~2.5배의 크
기이다.  
 본 연구에서는 쿼드로터 본래의 한계점인 구동 
시간을 연장하고, Hemisphere shell의 형상을 
적용해 문제점을 해결하고자 한다.

02 본론

1. 본론

1.1 형상 설계
 본 연구는 Quadrotor에 두 개의 Hemisphere 
shell로 이루어진 Passive wheel을 장착한 형태
의 무인기를 설계 및 제작하였다. Hemisphere 
shell 구조로 인해 안정적인 저고도 비행이 가능
하며, Passive wheel의 Rolling을 통해 험난한 
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지형에서도 지면에 접촉한 채로 육상에서 원활히 
이동할 수 있음을 실험적으로 검증하였다. 차별
화된 Passive wheel 설계 및 제작을 통해 내구성 
확보, 비행 시 안정성 증대 그리고 항력에서의 이
점을 유지하는 것을 목표로 하였다.
 Pas s ive  whee l의 대표적인 형상으로는 
Spherical shell, Cylindrical shell (Rolling 
Cage) 두 종류가 있다. Spherical shell은 정다각
형 Polygon이 조합된 형태로 구성하는 방법으로, 
대칭적인 구조로 인해 충돌 시 높은 안정성을 유
지한다는 강점을 가진다. Cylindrical shell은 비
교적 단순한 형태로 제작이 간단하고, 높은 내구
성을 가진다는 장점이 있다.

Fig 1. Inventor 2023을 이용해 설계한 형상
 시각화를 위해 Ring spoke를 한 쌍만 연결했고 
Hemisphere passive wheel의 회전방향은 화살
표로 표기했다.
 Spherical shell이 가지는 안정성의 이점을 유
지하며 Cylindrical shell의 높은 내구성과 제
작에서의 편리함을 덧붙이고자 두 구조를 절충
한 형상인 Hemisphere shell을 고안하였다. 
Hemisphere shell은 반경이 다른 여러 동심원
을 중첩한 형태로 구성하였다. Ring 형태를 각각 

제작하여 회전축 및 Spoke로 연결하는 방식을 채
택하여 제작이 용이하도록 하였고, 4개의 서로 다
른 반경을 가진 Ring들이 연결된 Envelope는 여
전히 Sphere의 곡률을 가지도록 디자인하여 대
칭성으로 인한 안정성 및 항력 감소 효과를 유지
할 수 있도록 설계하였다. 무인기는 두 개의 독립
적인 Hemisphere shell이 가운데 메인 회전축
을 기준으로 Quadrotor를 감싸고 있는 형태로 구
성되어 있다. 베어링을 통해 각 Shell이 독립적으
로 회전할 수 있으며, 이축회전 또한 가능하므로 
Pitching과 Yawing을 통해 얻는 제어에서의 이
점이 존재한다. 이는 충돌 시 안정성을 높이는데 
큰 기여를 할 것으로 기대된다. 각 Ring frame
의 내부에는 직선형 spoke로 바퀴살과 같은 형
상으로 quadrotor의 메인 축과 연결하고, ring 
frame 사이로는 곡선형 spoke로 연결하여 하중
을 지지하고 충격을 분산할 수 있도록 하였다. 기
존에 제시된 Passive wheel에 비해 높은 내구성
을 가짐을 응력 실험을 통해 확인하였다.

Fig 2. Von mises 응력 시뮬레이션 결과
(좌 : 직선형 Spoke 연결, 

우 : 직선형 Spoke 연결하지 않은 형상)

Fig 3. Von mises 응력 시뮬레이션 y축 변위 결과
(좌 : 직선형 Spoke 연결, 

우 : 직선형 Spoke 연결하지 않은 형상)
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Fig 4. Von mises 응력 시뮬레이션 x축 변위 결과
(좌 : 직선형 Spoke 연결,

우 : 직선형 Spoke 연결하지 않은 형상)
 직선형 Spoke를 연결하지 않았을 때와 Spoke를 
연결하여 Hemisphere shell을 완성하였을 때, 
두 가지 상황에 대하여 시뮬레이션을 통해 응력 
실험을 진행하였다. Figure 1에서 직선형 Spoke
가 연결된 경우, Shell에 응력을 가했을 때 충격이 
Spoke로 분산되어 실제 Shell에는 응력이 매우 
적게 부하됨을 확인할 수 있었다. 직선형 spoke
가 연결되지 않은 경우에는 힘이 상대적으로 내구
도가 약한 각 spoke간의 joint의 집중되는 경향을 
보였다. 따라서, x축과 y축 변위는 직선형 Spoke
가 연결되어 하중을 분산시키기 때문에 Shell의 
변위가 작은 반면, 직선형 Spoke가 없는 경우 존
재하는 y축 변위를 토대로 Shell에 뒤틀림이 발생
하며, 전반적으로 x축 방향으로 Shell이 이동함을 
확인할 수 있었다. 특히, x축 방향의 변위의 경우 
직선형 spoke가 있는 경우에는 0.0004065mm의 
미미한 변형이 발생했지만, 직선형 spoke가 없는 
경우엔 최대 0.8723mm의 변형이 발생했다. 따라
서, 직선형 spoke를 통해 구성한 바퀴살 형상이 
충돌 및 육상 이동 시 효과적으로 충격을 분산시
켜주며 전체적인 Shell의 내구도를 향상 시켜주는 
것을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1.2 시스템 구성

Fig 5. 좌 : quadrotor, 우 : Hemisphere shell

Fig 6. Hemisphere Passive wheel 결합한 Quadrotor
 Quadrotor를 관통하는 중심축과 직선형 spoke
는 카본 파이프를 사용하였고, 기본적인 프레임은 
Resin, 2t 발사나무를 사용하였다. 3D printer
를 이용해 작은 크기의 parts와 연결 부분을 제작
하고 Hemisphere shell은 Laser cutter를 이용
하여 출력 후 적층하는 방식으로 프레임을 제작
하였다. 중심축인 Carbon pipe와 Hemisphere 
shell은 베어링을 통해 적은 마찰로 회전하도록 
했다. 항전장비로 DJI 사의 NAZA M V2를 사용
하였고 탑재된 PID 제어기를 이용하여 제어했다. 
자세한 시스템 구성은 Table 1과 같다.
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Table 1. Quadrotor ᛶ᝭ ᣙ⧎�

실험 결과 

육상 이동�

Table 1. Quadrotor 상세 스펙
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2. 실험 결과

2.1 육상 이동 

Fig 7. 육상에서 주행중인 Quadrotor
(좌 : 실내, 우 : 실외)

 육상에서 2축회전을 통해 평면상을 자유롭게 이
동할 수 있다. 실내와 같이 평평한 바닥 및 아스팔
트 바닥과 같이 약간의 요철이 있는 공간에서도 
자유롭게 이동할 수 있음을 실험적으로 확인하였
다.

2.2 공중 이동

Fig 8. 공중에서 이동중인 Quadrotor
(좌 : 실내, 우 : 실외)

 일반적인 쿼드로터와 같이 공중에서 이동할 수
있다. 대기가 안정적인 실내와, 약간의 바람이 부
는 실외 환경에서 3축 이동 및 호버링이 가능함을 
실험적으로 확인했다.

2.3 장애물 주행

Fig 9. 육상에서의 전진 중 장애물 주파
 육상에서 앞으로 전진하며 보도블럭과 같은 장애
물을 통과하는 실험을 진행하였다. Hemisphere 
shell이 부드럽게 회전하면서 안정적으로 장애물
장애물을 통과할 수 있음을 확인할 수 있었다.

Fig 10. 공중에서의 전진 중 장애물 주파

Fig 11. 공중에서 장애물 통과 시 pitch angle 변화
(가로축 : 시간(s), 세로축 : 각도(deg))

 공중에서 직진하고 있는 상황에서 큰 장애물을 
통과하는 실험을 진행하였다. 육상상황과 마찬가
지로 Shell이 회전하면서 Quadrotor의 각도가 
크게 변하지 않고 장애물을 통과할 수 있었다.
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 장애물에 부딪힌 37초부터 쿼드로터가 상승해야 
하기에 Pitch각이 줄고, 다시 넘어가면서 pitch
각도가 상승함을 실험적으로 측정할 수 있었다. 
이는Figure 11 graph에서 확인할 수 있다. 최대 
pitch 변화는 15도이며, 따라서, Quadrotor가 장
애물을 안정적으로 통과함을 확인 할 수 있었다.

03 결론

1. 결론

 본 연구에서는 2개의 Hemisphere shell 형상을 
조합한 쿼드로터 시스템을 설계 및 구현하고 이를 
실험적으로 검증하였다.
 먼저, 제작한 하드웨어의 육상 기동, 공중 기동 
운용 가능성을 실험적으로 확인하였다. 이는 육상 
및 공중에서 동시 운용을 가능하게 함으로써 기존 
쿼드로터와 비교하여 경로 선택의 제약을 받지 않
으므로 낮은 피탐 확률을 요구하는 임무에 투입 
가능할 것으로 사료된다.
 다음으로, Von mises 응력 시뮬레이션을 통해 
하드웨어의 구조적 강건성을 검증하였다. 응력 실
험 결과 직선형 spoke를 활용한 Hemisphere 
passive wheel의 내구성 개선을 확인할 수 있었
다. 
 기존 선행연구 형상들이 가지는 구조적 단점을 
보완함으로써, 장애물 등의 외력이 작용하는 환경
에서도 안정적으로 운용될 수 있는 하드웨어를 제
시하였다.
 육상 및 공중에서의 장애물 주행 성능 또한 검증
하였다. 육상에서 보도블럭과 같은 장애물을 안정
적으로 주행함을 확인하였으며, 공중에서 전진 중 
장애물을 통과하는 시나리오의 경우 쿼드로터에 
IMU 센서를 부착하여 시간에 따른 pitch angle 
변화 경향성을 측정하였다. 실험 결과, 쿼드로터

의 각도가 크게 변하지 않는 안정적인 제어를 통
하여 충돌 시의 안정성 저하를 최소화하고, 공중
에서 장애물을 주파할 수 있음을 검증하였다. 
장애물 주파 성능과 더불어, 2축 회전이 가능한 
Hemisphere passive shell은 1축 회전만이 가
능한 기존 선행연구 형상에 비해서 뛰어난 장애물 
회피 운용을 가능하게 한 것이다.
 제시한 하드웨어의 경우 극한 환경서의 이륙 및 
다양한 특수 작전(정찰 및 침투)에 적극적으로 활
용 가능하며, 더 나아가 군 임무를 넘어서서 야산 
고립 및 산불과 같은 재난 상황에서도 범용적으로 
활용 가능할 것으로 예상된다.

2. 후기

 본 연구는 과학기술전문사관 후보생 및 사관학교 
생도를 대상으로 하는 제 8회 밀리테크 챌린지 연
구 프로그램의 일환으로 수행되었습니다. 과학기
술전문사관 지원센터로부터의 연구비 지원을 받
아 진행되었습니다.
 한국과학기술원 항공우주공학과 시스템 및 제어 
연구실(ASCL Lab) 방효충(지도교수), 이동우, 이
호형(연구멘토)의 연구 지도로 수행되었습니다. 
연구 기간동안 멘토님들의 꾸준한 지도에 감사 드
립니다.

3. 부록

 ‘2022 한국항공우주학회 추계학술대회’ 포스터
발표 세션에서 본 연구결과에 대한 발표를 진행할 
예정입니다.
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