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            초록
          
        

        
          Structural stability analysis of a high maintenance lift mounting an unmanned aerial vehicle (UAV) like a scissor lift was carried out. The dynamic test of UAV requires the maintenance lift. However, while the dynamic test was being carried out, a gust load in the form of random wind force and normal wind force could affect the dynamics and stability of the maintenance lift. Moreover, the gust load can have a frequency effect (0 Hz ~5 Hz), and it can damage the safety of the maintenance lift and the UAV. Therefore, we constructed the symmetric four cables in order to prevent the destruction of the UAV test system by the rotating moments induced by the wind behavior. Based on the simulation results, we found that the yield strength of the steel cable with a diameter of 10 mm was sufficient to bear the rotating load considering the safety factor of 3, but the cable connection point between the cable and ground was adversely affected. Therefore, we additionally analyzed the rope tension and computed reaction forces at connection points to propose the optimal connection force with safety factor of 3.
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      1. 서 론
      최근 다양한 분야에서 무인항공기에 활용이 높아지면서 무인항공기의 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 이러한 무인항공기 개발에 있어 동적 특성 검증(모달 해석 등)은 무인항공기 안전성을 위해 필수적으로 이루어 져야 한다. 이를 위해서는 시제품으로 제작된 무인항공기를 고소작업대 등에 올려놓고 다양한 동적 특성을 검증 시험들을 수행하곤 하는데 이러한 동적 특성 검증은 수평 자세에 대한 것 이외에도 다양한 자세 조건에서도 이루어진다. 최근에는 장거리 탐사 무인기의 날개 크기가 10 m 정도로 커짐에 따라서 건물 내부에서 수행하기 어려운 실정이 되었다(1). 이러한 상황을 고려하여 주변의 건물에 의한 바람의 영향이 없는 개활지에서 시험을 진행하는 추세이다. 그러므로 기존에는 동특성 실험에서 고려된 적이 없었던 풍 하중 및 돌풍 하중에 따른 무인기를 포함한 고소작업대의 안전성에 대한 문제점이 대두되고 있고, 이에 대한 분석 및 최적의 동특성 실험 시스템의 설계가 필요한 실정이다. 풍 하중 및 돌풍에 대한 연구는 구조물의 피로 수명과 승차감 향상을 위해 연구분야에서 수 년간 지속되어 왔다(2). 또한 항공기의 경우 운항중에 돌풍에 노출될 수 있기 때문에 이에 대한 안전성 분석은 수행되었다. 이러한 돌풍 하중은 이산 돌풍 하중과, 연속 돌풍 하중이 존재하는데 일반적으로 가해지는 단일 돌풍에 대해서 정의된 돌풍 하중은 미 연방 항공 규정 (FAR: federal aviation regulation)에 나와 있는 gust load factor로 계산한다(3~5).

      기존엔 무인항공기의 동적 특성 실험은 실제 비행 중이 아니기 때문에 이러한 돌풍의 영향을 간과하였으나 앞서 언급한 것과 같이 동적 실험이 개활지의 10 m 이상 높이의 고소작업대 시험 환경에서 수행되기 때문에 실험 시스템의 안전성 확보를 위해서 풍 하중 및 돌풍 하중에 대한 안전성 해석이 필요하다. 그러므로 이 연구에서는 이러한 풍 하중 및 돌풍 하중에 대해 무인기를 포함한 고소작업대의 안전성 분석을 수행한다. 첫 번째로, 20 m/s의 풍 하중에 대해 10 m 높이의 고소작업대는 회전 모멘트로 인해 안전성에 문제를 가지고 있어 안전성 확보를 위해 4개의 케이블을 60° 간격으로 추가하여 안전성을 확보한 시스템에 대한 분석을 수행한다. 시스템의 안전성 분석을 위해 풍 하중과 돌풍 하중이 작용하는 상태에서 항공기의 날개의 처짐 변화 및 처짐으로 인한 날개를 연결하는 핀에 작용하는 응력을 통한 안전성을 분석하고, 이러한 하중 조건에서 고소작업대의 응력 분석을 통해 안전성을 검증한다. 두 번째로 지지 케이블의 지름이 5 mm, 10 mm의 두 가지 경우에 대해 케이블에 작용하는 하중 및 이를 안전 계수 3을 기준으로 안전성을 판단한다. 끝으로 이러한 안전 조건에서 케이블과 지지부에 작용하는 반력을 계산하여 케이블과 지지부의 구속 조건을 제안함으로써 무인기의 동특성 실험에 필요한 실험 고소작업대 시스템의 안전성을 확보한다.

    

    

  
    
      2. 전체 구조물 모델링
      
        2.1 고소작업대 모델링
        고소작업대는 지면에 수직 방향의 힘은 작업대의 형상에 의해 높은 강성을 갖기 때문에 큰 문제는 없다. 그러므로 이러한 고소작업대는 다양한 용도로 사용되고 있고, 항공기와 같은 대형 물체를 들어올리는 작업대의 경우 상당한 중량을 고려하여 설계되기도 한다(6). 그러나 이러한 고소작업대는 위에 작업대 크기 이상의 크고 무거운 작업물이 부착되는 경우 피칭 방향 또는 롤링 방향과 같은 회전 방향에 작용한 회전 모멘트에 취약한 특성을 가지고 있다(7). 그러므로 이 연구에서는 고소작업대에 60° 간격으로 4개의 줄을 설치해 수평 방향으로 힘의 평형을 이루어 고소작업대의 회전을 억제하는 형태로 기본 설계를 하였다. 해석에 사용된 작업대의 중량은 약 5톤이며, 구동 높이는 10 m로 설정한다. 이 모델은 실제 고소 작업대 모델인 GENI사의 GS-3384RT 제품을 기반으로 제품의 특성을 단순화 시켰으며 또한 무인항공기 기체의 기울어짐 현상에서 발생하는 돌풍 효과를 보기 위해 Fig. 1과 같이 고소작업대 위에서 수평으로 장착된 경우와 60° 회전한 경우의 두 가지를 모델링하여 분석에 활용하였다. 해당 모델링에서 고소작업대와 항공기의 접합부는 MI-53000회전 지지 마운트로 고정되어 있으며 결합 부분이 60° 회전되어서 항공기가 회전된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Maintenance and UAV
          
          

          

        

      

      
        2.2 항공기 날개 모델링
        항공기에 발생하는 풍 하중 및 돌풍 하중의 경우 전체 동체와 주 날개(주익), 꼬리 날개(미익)에 작용하게 된다. 동체의 경우는 이러한 풍 하중 및 돌풍 하중에 큰 영향을 받지 않지만 특히 날개의 길이가 10 m 정도로 긴 주익의 경우는 큰 영향을 받기 때문에 이에 대한 검토를 수행하였다. 주익과 미익의 분해 도는 Fig. 2와 같이 구성되어 있다. 주익의 경우는 3부분으로 나누어 설계되었고, 각 부분은 2개의 핀 구조인 조립 연결 부로 구성되어 있으며, 미익의 경우 1가지의 연결 부로 구성되어 있으며, 두 날개 모두 얇은 항공기 보호 덮개를 가지고 있다. 주익 간의 연결 부는 AL-7075-t6의 재질로 구성되어 있으며, 강화 열처리된 SCM 440이 부착되어 있다. 주익과 동체, 미익과 동체의 연결 부에 대해서는 SK5의 재질로 구성되어 있다. 사용된 물성치의 재원은 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Exploded view
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Composite material properties
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Density [kg/m3]
              	Yield strength [MPa]
            

          
          
            	Skin
            	1816
            	1458
          

          
            	AL-7075 t6
            	2730
            	455
          

          
            	SCM 440
            	7850
            	675
          

          
            	SK5
            	8000
            	411
          

        

        

        항공기를 구성하고 있는 전체 뼈대는 일반적으로 구조물에 사용되는 적층 나무를 사용하였으며, 적층 나무를 둘러싸고 있는 영역은 우레탄 폼으로 구성되어 있다. 또한 항공기 날개 덮개의 경우 1,458 MPa의 허용 응력을 가지는 특수 제작된 탄소 섬유 강화 플라스틱으로 구성되어 있다. 또한, 항공기에 작용하는 돌풍 하중 및 풍 하중 계산을 위해서는 바람이 영향을 미치는 날개 하나의 면적은 주익의 경우 6.76 m2, 미익의 경우 1.9	m2로 계산되었다. 해당 수치는 SOLIDWORKS 2018.ver을 사용하여 바람 영향 면적을 사영 후 연산 된 값이다.

      

      
        2.3 지지 케이블 모델링
        앞서 언급한 회전 모멘트를 억제하는 4방향 케이블의 경우 와이어 로프 규격 KSD3514를 따르는 일반적인 도금 와이어 로프로 설정하였으며, 해당 로프의 파단 하중 기준인 breaking force는 식 (1)로 계산된다(8).
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        사용된 케이블의 경우 단층 와이어로 설정하였으며 식 (1)에서 사용된 d는 케이블의 직경이고 R0는 케이블의 강도이고, ζ는 케이블 단면 상수이다. 위 식 (1)에 사용된 상수는 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Computed parameter on Eq. 1
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Diameter
            	5 mm, 10 mm
          

          
            	Rope grade
            	250 MPa
          

          
            	Wire rope cross sectional factor
            	0.432
          

        

        

        ANSYS 상에서 설계된 로프의 경우 일반적으로 많이 사용되는 와이어 지름 두 개(5 mm와 10 mm)에 대해서 해석을 진행하였으며 이에 따라 두 와이어에 대한 breaking force는 식 (1)에 의해 각각 2.7 kN, 10.8 kN으로 계산되었다. 또한, 설계된 케이블의 model type은 ANSYS 상에서 케이블을 적용하였으며, 재질은 일반적인 stainless steel을 사용하였다. 케이블 재질에 대한 재원은 Table 3에 기재하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Cable properties
          
          

        

        
          
            
              	Material properties
              	Value
            

          
          
            	Density
            	7850 kg/m3
          

          
            	Young’s modulus
            	200 GPa
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

        

        

        케이블이 고소작업대에 고정되어 있는 위치는 아래의 Fig. 3과 같이 지면과 60°를 이루게 형성되었다. 이는 고소작업대의 최대 회전 각도인 60°를 회전시켰을 때 케이블과의 간섭이 발생하지 않게 하기 위함이다. 케이블의 길이는 한 방향당 10.8 m이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Fixed cable position and maintenance height
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 하중 설계 및 해석
      이 실험 고소작업대와 케이블에 대해 개활지에서 영향을 줄 수 있는 최대 풍속 20 m/s 및 돌풍 풍속은 국가에서 지정한 강풍 주의보 발령 기준인 14 m/s로 정의하였다(9).

      
        3.1 돌풍 하중 이론
        항공기 돌풍 하중 해석을 위해서는 양력 및 중량, 이에 의한 돌풍 하중 배수의 계산이 필요하다. 돌풍의 영향을 가장 많이 받고 항공기의 가장 중요한 수평 날개에 작용하는 돌풍 하중에 대해서 해석을 진행하며 수평 주익 및 미익에 대한 면적과 무게를 연산 영역으로 이용하였다. 날개에 적용되는 돌풍 하중은 서론에서 언급한 FAR에서 제시한 돌풍 하중 배수를 사용하였다. 돌풍이 불 때 날개에 작용하는 최대 하중은 식 (2)와 같다(3).
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        날개에 작용하는 최종 돌풍 하중은 항공기의 중량과 돌풍 하중 배수의 곱으로 나타내어진다. 돌풍 하중 배수 n은 식 (3)로 계산된다(4,5).
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        돌풍 완화 계수, 항공기 질량비는 각각 식 (4)와 (5)로 나타내어진다.
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        여기서 사용된 전체 면적 S의 경우 주익, 미익 그리고 전체 body의 면적을 계산한 값으로 27.23 m2이다. 일반적인 무인기에 대해서 보기 위해 전체 날개의 무게로 나누어 계산된 돌풍 하중 배수와 날개 무게 관계를 연산하여 하중 배수-무게 선도는 Fig. 4와 같이 나타내었다. 또한 연산에 사용된 변수에 따른 수치는 Table 4에 기재되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Gust load factor & UAV weight graph
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Computed parameter on gust load
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	
              Ude
            
            	14 m/s
          

          
            	
              a
              (10)
            
            	0.109 rad/°
          

          
            	
              C
            
            	0.85 m
          

          
            	
              ρ
              0
            
            	1.2 kg/m3
          

          
            	
              ρ
            
            	1.19 kg/m3
          

        

        

        Fig. 4에 의하면 항공기의 중량이 증가함에 따라 돌풍 하중의 영향을 적게 받는 것으로 나타나게 되며 그 값은 1에 수렴하는 형상을 나타나게 된다. 이는, 하중이 클수록 돌풍 하중의 영향을 적게 받는다는 뜻이다. 또한, 돌풍이 가해지는 면적이 커질수록 돌풍 하중 배수가 커지는 것을 알 수 있다.

        또한, 고속의 돌풍은 0 Hz ~ 5 Hz 미만의 주파수를 발생시킨다(11). 이는 davenport spectrum이라고 불리며 주파수 별 크기가 다른 돌풍 하중의 효과를 나타낸다. 돌풍 하중은 실제로 0 Hz ~ 5 Hz의 주파수 대역을 가지며, 0.01 Hz에서 가장 큰 에너지를 갖고 주파수가 커짐에 따라 서서히 감소하는 특징을 갖는다.

      

      
        3.2 돌풍 하중에 따른 정상상태 변위 해석
        3.1절에서 계산된 해당 돌풍 하중의 값을 ANSYS 모달 해석과 조화 응답 해석을 통해 각 모드에 따른 최대 변위를 해석한다. 전체 모델의 모달 해석을 진행하여 5 Hz 이내에 Fig. 5와 같이 수평의 경우 작업 면에 수평으로 변하는 두 개의 모드 형상이 있고, 60° 회전의 경우 수평으로 변하는 세 개의 모드 형상이 있음을 밝혀내었다. 화살표는 고소작업대와 항공기의 모드 형상 벡터를 나타내었고, 직선으로 표현된 형상은 변하기 이전의 모델이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            mode shape of each case (0°, 60°)
          
          

          

        

        돌풍 조화 응답 해석을 진행하기 위해서 0 Hz ~ 5 Hz로 나뉜 불규칙성 돌풍 하중을 입력으로 넣어주기 위해서 0.005 Hz 간격으로 각각 다른 크기를 가진 돌풍 하중 크기를 넣어주었다.

        다음으로 돌풍 하중에 따른 조화 응답 해석의 결과 수평 상태의 경우 1번 모드는 16 mm의 변위, 2번 모드는 1 mm의 변위를 일으켰고, 60° 회전한 상태의 경우 1번 모드는 27 mm의 변위, 2번 모드는 15 mm의 변위를, 3번 모드는 9 mm의 변위를 일으켰다. 해당 조화 응답 해석의 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 해당 변위만큼의 경계조건을 추가함으로써 3.4절에서 진행되는 풍 하중 및 돌풍 하중에 따른 구조물의 안정성을 해석을 통해 예측한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Harmonic response of each case (0°, 60°)
          
          

          

        

      

      
        3.3 풍속에 따른 풍 하중
        돌풍 하중과 함께 작용하는 풍 하중은 항공기가 정지 시 바람에 의한 힘이며, 날개에 수직한 방향으로 풍압은 식 (6)에 의하여 계산된다(12).

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                      
                    
                    ρ
                    b
                    
                      
                        v
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        해당 풍속에 의한 풍압은 가장 위험한 상황이라 가정하였을 때(b= 1.35) 풍속에 따른 풍압으로 계산을 하였으며, Table 5에 나타내었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Computed wind pressure with wind velocity
          
          

        

        
          
            
              	Wind velocity [m/s]
              	Wind pressure [Pa]
            

          
          
            	5
            	21
          

          
            	10
            	83
          

          
            	15
            	186
          

          
            	20
            	331
          

        

        

        P는 계산된 풍압이고, ρ는 Table 4에 나와있는 공기 밀도이고, b는 풍속 계수이고, v는 풍속이다.

      

      
        3.4 풍 하중 및 돌풍 하중에 따른 안전성 해석
        지금까지 바람에 의한 하중과, 예측하기 어려운 돌풍 하중을 일반적으로 계산이 가능한 하중으로 고려하였다. 이를 이용하여, 전체 모델링에 대해 ANSYS static structural 해석에 적용한다. 전체 모델링의 mesh node 수와 element 수는 각각 수평 상태의 경우 588 013개, 269 856개, 60° 기울어진 상태의 경우 582 475개, 266 277개가 사용되었다. 0°의 상태와 60° 기울어진 경우로 나누어 일정 속도를 가진 풍 하중이 지속적으로 발생하는 환경에서 돌풍 하중이 추가적으로 발생하는 상황으로 두 개의 하중이 더해져서 항공기의 날개 영역에 작용하는 경우를 검토하였다. 또한, 고소작업대의 밑판은 지면에 고정되어 있으며, 4방향 케이블 또한 지면에 고정되어 있다. 일반적인 풍 하중의 경우 풍속의 경우 0 m/s ~ 20 m/s의 풍속을 해석하였으며, 돌풍 하중의 경우 3.1절에서 언급한 14 m/s의 속도와 0 Hz ~ 5 Hz의 주파수를 같은 하중을 연산에 사용하였다. 우선 가장 풍속이 강한 상태(20 m/s)와 돌풍 하중이 항공기 날개에 작용하는 변위와 전체 응력 해석 결과는 Fig. 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Right: deformation, Left: stress analysis
          
          

          

        

        Fig. 7에 나타난 것과 같이 전체 풍 하중 및 돌풍 하중에 의한 항공기 변위는 수평 상태(0°)의 경우 최대로 날개 끝에서 약 17 mm, 60° 기울어진 경우 약 31 mm로 미비한 수치를 보였으며, 이 때 발생한 응력은 항공기 날개 덮개에 가장 크게 발생하며 이 수치는 수평, 60° 기울기의 경우 각각 약 350 MPa, 760 MPa으로 Table 1에 나와 있는 yield stress의 범위 내에 들어오는 것을 확인할 수 있다.

        다음으로 20 m/s의 풍속과 돌풍이 작용할 때 고소작업대 해석의 결과를 Fig. 8에 보는 것과 같이 아랫 부분에서 최대 약 3 MPa로 나타내었으며, 이 결과 고소작업대의 재질인 강철의 허용 응력(250 MPa) 범위 내에 들어오는 것을 확인할 수 있었다. 다음으로 고소작업대의 회전을 방지하는 케이블의 반력에 대해서 확인해 보았다. 우선 고소작업대 전체 변위와 케이블의 전체 변위 해석 결과 수평 상태(0°)의 경우 약 2 mm, 60° 기울어진 경우 약 0.3 mm 변하였다. 수평 상태의 경우 케이블 1과 케이블 3은 힘의 평형을 이루어 같은 반력을 발생시키는 것으로 고려되고, 미익에 작용하는 돌풍에 의해 회전력이 발생하여 케이블 4에 상당한 반력이 형성되는 것을 볼 수 있다. 60° 기울어진 경우 고소작업대의 해석 결과 케이블 3의 방향으로 상당한 변위가 있는 것으로 해석된다. 이에 따라 반대 방향인 케이블 1에서 큰 장력이 발생하고, 반력이 발생하는 것을 볼 수 있다. 이에 대한 해석 결과는 Fig. 9에 나타내었으며, 0 m/s ~ 20 m/s의 일반적인 풍 하중이 작용할 때 및 14 m/s의 돌풍 하중에서 발생하는 케이블의 반력을 연산한 결과를 Table 6에 나타내었다. Table 6에 사용된 케이블 1, 2, 3, 4는 Fig. 9에 표시되어 있는 번호이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stress of Maintenance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Right: deformation, Left: stress analysis
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Cable tension at each degree and wind velocity
          
          

        

        
          
            	Reaction force @0
          

          
            	0 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	48
            	630
            	48
            	436
          

          
            	Φ=10 mm
            	218
            	1,200
            	218
            	469
          

          
            	5 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	49
            	666
            	49
            	494
          

          
            	Φ=10 mm
            	224
            	1,231
            	224
            	584
          

          
            	10 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	54
            	692
            	54
            	536
          

          
            	Φ=10 mm
            	242
            	1,254
            	242
            	667
          

          
            	15 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	62
            	708
            	62
            	562
          

          
            	Φ=10 mm
            	272
            	1,267
            	272
            	716
          

          
            	20 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	74
            	713
            	74
            	570
          

          
            	Φ=10 mm
            	315
            	1,272
            	315
            	733
          

          
            	Reaction force @60
          

          
            	0 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	430
            	1
            	375
            	12
          

          
            	Φ=10 mm
            	1069
            	9
            	914
            	30
          

          
            	5 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	486
            	8
            	423
            	20
          

          
            	Φ=10 mm
            	1206
            	20
            	1031
            	46
          

          
            	10 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	648
            	30
            	564
            	45
          

          
            	Φ=10 mm
            	1606
            	29
            	1374
            	91
          

          
            	15 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	917
            	65
            	798
            	87
          

          
            	Φ=10 mm
            	2273
            	49
            	1944
            	166
          

          
            	20 m/s
            	Cable #1
            	Cable #2
            	Cable #3
            	Cable #4
          

          
            	Φ=5 mm
            	1296
            	116
            	1128
            	146
          

          
            	Φ=10 mm
            	3212
            	148
            	2746
            	272
          

        

        

        Fig. 10에 정리된 케이블 장력은 수평 상태에서 가장 많은 반력이 형성되는 케이블 2번과 60 회전된 상태에서 가장 많은 반력이 형성되는 케이블 1번에 대하여 풍속이 증가할 때의 값을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Maximum cable reaction force @each case
          
          

          

        

        단락 2.3에서 식 (1)에 의해 계산된 breaking force를 고려해 볼 때, 5 mm의 지름을 가진 경우 2.7 kN을 초과하는 힘이 케이블에 작용하면 안되고, 10 mm의 지름을 가진 경우 10.8 kN의 힘을 초과하면 안된다. 또한, 수평 상태의 경우 보다 60 회전한 상태에서 발생하는 회전력이 1940 N 더 위협적인 것으로 계산되었다(@케이블 직경 10 mm, 풍속 20 m/s). Fig. 10에 나와있는 것처럼, 수평 상태의 경우 케이블 2에서 최대 인장력이 발생한다. 이는 미익의 영향으로 바람이 작용할 때 동체 후면 방향으로 회전이 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, 60 회전된 상태의 경우 케이블 1에서 최대 인장력이 발생하는 것을 볼 수 있다. 케이블 직경 5 mm의 경우 1272 N의 인장력이 발생하고, 이는 케이블 breaking force에 대하여 2.12의 안전율을 갖는다. 케이블 직경 10 mm의 경우 3212 N의 인장력이 발생, 이는 3.36의 안전율을 갖는다. 이 결과로 보아 케이블의 직경이 커짐에 따라 케이블에 작용하는 장력도 증가하지만 안전율 또한 올라가는 것을 확인할 수 있다. 등가 대기 속도를 활용한 고소작업대 위 항공기의 상황은 정확한 바람의 크기와 방향을 예측하기 어렵다. 즉, 불확실한 환경조건을 고려할 때 안전율 3 이상을 선정해야 하므로(13), 케이블의 직경은 3 이상의 안전율을 가지는 10 mm이상으로 선정하는 것이 적당하다. 또한, 지면과 케이블의 접합 부의 설계가 중요하다. 이 때, 직경 10 mm의 경우, 케이블과 고소작업대의 연결부 또는 케이블과 지면의 앵커 연결부 설계 시에 14 m/s의 돌풍이 작용하며 최대 20 m/s의 풍속이 부는 조건에서 수평 상태 최대 1272 N, 60° 기울어진 상태 3212 N을 견디게 설계되어야 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      무인 항공기의 동적 특성 확인을 위한 고소작업대위 등가 대기 속도의 특징을 활용한 돌풍 하중 영향을 확인하였다. 그 결과 고소작업대의 특성상 지표면에 수직 방향으로의 힘은 잘 견딜 수 있으나 지표면에 수평 방향으로 작용하는 힘에 대해서는 매우 취약한 것으로 판명되었고, 이 영향은 무인 항공기의 동적 특성을 시험하는데 충분한 영향을 끼치는 것으로 확인된다. 일반적인 풍 하중과 돌풍 하중에 의한 항공기에 걸리는 회전력은 실제 항공기가 선회 시에 발생하는 환경과 동일시 되며 이를 고소작업대가 버티기 위해 4개의 고정 줄이 필수적으로 사용되어야 한다. 실제 작용하는 돌풍 하중은 비행기의 전체 하중에 돌풍 하중 배수 n을 곱하여서 나타낸다. 이 연구를 통해 동적 시험 이전의 항공기와 고소작업대의 안전성을 검토할 수 있는 추가적인 지상 성능 시험의 구조물 검토를 진행하였으며, 앞으로 실제 동적 시험을 통해 실제 무인 항공기의 안전성을 판별할 예정이다.
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            풍 속도
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            항공기 하중
          
        

        
          	
            ζ : 
          
          	
            케이블 단면 상수
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