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            초록
          
        

        
          The lifting-and-lowering type drone station is very useful when lifting and lowering the battery charging station for safe installation, maintenance, and energy efficiency of drone operation. Therefore, understanding the coupling motion between cable and pulley is important for evaluating characteristics like safety and dynamic stability of the lifting-and-lowering type drone station. Although multibody dynamics (MBD) is widely used for numerically analyzing the dynamic behavior of interconnected bodies, attempts to analyze the coupling motion between cable and pulley have been made only recently, within the last decade. Therefore, this paper attempts to develop the MBD model for the lifting-and-lowering type drone station, including cables, pulleys, and winches using MotionSolve (Altair). The results of the winch torque obtained analytically and numerically were compared to verify the effectiveness of the proposed MBD model.
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      1. 서론
      초기 군사용으로 개발된 드론은 최근 4차 산업혁명으로 인하여 IoT 기술과 결합하면서 농업, 광업, 치안, 물류, 에너지, 방송 산업 등 민간 분야로 그 생태계를 광범위하게 확장하고 있다.1,2 하지만 기존 배터리 드론의 짧은 비행시간 문제는 드론 산업이 지속적으로 성장하기 위해서 넘어야할 중요한 관문으로 대두되고 있다. 이러한 전기 배터리 드론의 짧은 비행시간을 보완하기 위해 수소연료전지, 하이브리드, 태양열, 유선, 무선 충전 방식 등 새로운 전력공급 방식을 도입하려는 연구가 시도되고 있다.3 이러한 새로운 대안들이 효과적으로 비행시간을 늘렸지만 이제 연구를 시작하는 단계이기 때문에 아직 활용의 실제적 효과가 얼마나 클 것인지를 제대로 판단하기는 어렵다. 수소연료전지 드론의 경우 수소 충전소가 없을 경우 외부 업체에서 연료전지를 주문하는 방식으로 에너지가 공급되므로 비행 방식에 따라 전기 배터리보다 효율 및 경제성이 낮아질 수 있다.4,5 그리고 엔진과 모터를 함께 사용하는 하이브리드 드론의 경우 엔진 소음 및 이착륙 문제가 존재하는 것으로 보고되었다.6 그 외 유선방식으로 전원을 공급하는 드론과 레이저 빔을 이용하여 무선으로 충전하는 드론은 비행 반경의 제약이 크다.6-8 따라서 드론이 배터리를 충전하기 위해 작업자에게 복귀하는 대신 충전판에서 무인으로 전원을 공급받을 수 있는 드론 스테이션에 대한 연구가 주목받고 있다.9 무선 충전 기술은 자기 유도 혹은 자기 공명 방식으로 분류되며 드론의 전원을 무인으로 충전하므로 임무수행 능력과 생산성을 크게 향상시킬 수 있다. 실제로 아마존은 복합 운송기관 유지보수, 수직 구조물을 이용한 다목적 도킹 스테이션에 대한 특허를 등록하여 미래 물류산업에서 드론 스테이션을 활용하기 위한 노력을 기울이고 있다.10-12 기존에 개발된 드론 스테이션은 고정형으로 설치 위치에 따라서 지리적 상충 관계가 존재한다. 예를 들어 정비성을 확보하기 위해 낮은 평지에 설치할 경우 산간, 오지, 도심지에 존재하는 사람 또는 구조물, 나무들로 인하여 드론이 정상적으로 비행하는 것이 힘들 수 있다. 이러한 지리적 상충관계를 극복하기 위하여 Fig. 1과 같이 케이블-풀리 방식의 승하강기에 드론 스테이션을 결합하여 충전판의 높이를 지상 10 m까지 자유롭게 조절할 수 있는 승하강식 드론 스테이션을 개발하였다.13 승하강기는 링크 어셈블리를 지그재그(Zigzag)로 엮은 케이블을 이용하여 중량물을 폴의 외주면에 강하게 밀착시켜 안정적으로 수직 운반한다. 따라서 제작 전 단계에서 동적 안정성과 강도에 대하여 충분한 검토가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Lifting-and-lowering-type drone station 
        
        

        

      

      컴퓨터와 소프트웨어의 발전으로 다물체 동역학 해석 프로그램을 이용하여 복잡한 기구의 동적 특성을 제작 전 설계 단계에서 미리 분석하여 개발 비용을 단축한 사례가 많다.14-16 그럼에도 불구하고 움직이는 케이블-풀리 메커니즘에 대한 다물체 동역학 해석기법은 비교적 최근에 연구되기 시작하였고, 실제 제품 개발 단계에서 활용된 사례는 거의 전무하다. 따라서, 본 논문은 제작 전 단계에서 구조물의 동적 안정성과 강도를 수치해석으로 평가하기 위해 케이블-풀리 메커니즘을 포함하는 승하강식 드론 스테이션의 다물체 동역학 해석 모델을 구현하였다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 승하강식 드론 스테이션의 메커니즘에 대한 자세한 설명, 다물체 동역학 해석 모델 및 해석 조건에 관하여 기술하였다. 3장에서는 다물체 동역학 해석으로 계산한 승하강식 드론 스테이션의 동적 안정성과 링크 어셈블리에 대한 강도 결과를 분석 및 검증하였다. 마지막으로 4장에서는 본 연구의 결론을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 승하강식 드론 스테이션
      
        2.1 승하강식 드론 스테이션
        드론 스테이션이 지면으로부터 높은 곳에 설치될 경우 비행 장애물을 피할 수 있는 장점이 있지만, 작업자가 장치에 접근하기 어렵기 때문에 유지보수가 어렵다. 이러한 단점을 극복하기 위해 승하강식 드론 스테이션은 케이블을 이용하여 승하강 가능한 형태로 개발되었다. Fig. 2와 같이 승하강기, 무선충전소, 탈부착 유닛으로 승하강식 드론 스테이션은 구성된다. 충전이 필요할 때 드론은 무선충전소에 착륙하여 사람의 도움없이 스스로 배터리를 충전할 수 있다. 탈부착 유닛은 용도나 형태의 제약없이 폐쇄회로 텔레비전 또는 조명 등 다양한 형태로 설계되어 부착될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of the newly-developed drone station
          
          

          

        

        케이블 방식으로 승하강기를 제작할 경우 간단한 구조와 저렴한 원가로 중량물을 효과적으로 들거나 내릴 수 있다. 하지만 케이블 장치에 외부 풍하중이나 충격이 가해질 경우 중량물이 불안정하게 진동하거나 심각한 경우 사고로 이어질 수 있다. 따라서 승하강기는 Fig. 3과 같이 승하강 링크 어셈블리(a)와 케이블(b)를 이용하여 승하강 작업 시 구조물이 폴의 외주면에 강하게 밀착되도록 설계하였다. Fig. 3(a)와 같이 하우징에 부착되어 회전하는 복수의 링크 막대는 승하강기의 롤러 지지바가 폴에 안정적으로 밀착할 수 있도록 운동을 부여한다. 커버에 부착된 가이드바는 복수의 링크 막대의 수평 방향 운동을 제약한다. Fig. 3(b)와 같이 유연체 케이블은 복수의 링크 막대에 부착된 홈이 있는 바퀴에 묶여져서 지면과 수직한 방향으로 발생하는 구조물 자중을 수평 방향으로 바꾸어 주는 기능을 수행한다. Table 1과 같이 폴은 강도와 제작 비용을 고려하여 SS275, 승하강기의 내부 링크 어셈블리는 큰 하중이 부여될 것을 고려하여 강도가 높은 S45C, 무선 충전소와 탈부착 유닛은 경량화를 위하여 알루미늄으로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Mechanisms in the newly-developed lifting-and-lowering machine; (a) Link assembly, and (b) Flexible cables for the lifting-and-lowering mechanism
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            material properties of the newly-developed drone station
          
          

        

        
          
            
              	Label
              	Material
              	E [GPa]/Sy [MPa]
            

          
          
            	Pole
            	SS275
            	200/275
          

          
            	Link assembly
            	S45C
            	200/490
          

          
            	Attachable units
            	Aluminum
            	70/70
          

          
            	Wireless charging port
            	Aluminum
            	70/70
          

        

        

      

      
        2.2 다물체 동역학 해석 모델
        
          2.2.1 다물체 동역학 해석 이론
          일반적으로 다물체 동역학 해석은 Fig. 4와 같이 크게 3단계로 수행된다. 우선, 유연체(Flexible Bodies), 강체(Rigid Bodies), 조인트(Joints)를 구성하여 다물체 동역학 모델을 모델링한다. 다물체 동역학 모델의 지배방정식은 식(1)로 표현된다(Géradin and Cardona17).
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            Fig. 4 
				
            

            
              General methodology description for multibody systems
            
            

            

          

          여기서, M, g, ϕ, B = ∂ϕ/∂ϕ는 각각 질량행렬, 하중벡터, 비선형 호로노믹(Holonomic) 제약 조건 벡터, 제약 조건 구배를 의미한다. 다음으로, 미분대수방정식(Differential-Algebraic System, DAE) 식(1)을 수치해석기법으로 계산한다.

        

        
          2.2.2 다물체 동역학 해석 모델
          승하강식 드론 스테이션의 탈부착 유닛은 Fig. 5와 같이 목적에 따라서 장착되거나 탈착될 수 있다. 탈부착 유닛이 장착될 경우(Fig. 5(a)), 상부 무선 충전소와 탈부착 유닛의 자중은 승하강 링크 어셈블리에 부착된 4개의 케이블을 통과하여 구조물 최하부에 설치된 권양기(Winch)로 전달되며 구조물의 비틀림과 영구변형의 원인으로 작용할 수 있다. 탈부착 유닛이 탈착될 경우(Fig. 5(b)), 무선 충전소와 무게 차이에 비례하여 구조물의 자중이 폴 기둥의 도심을 벗어나게 되어 내부 편심 모멘트와 응력이 추가로 발생할 것이다. 따라서 설계자는 승하강식 드론 스테이션을 시공하기 전 설계 단계에서 구조물이 구동하는 동안 강도가 충분한지 정량적으로 평가하여야 한다. 본 연구에서는 Fig. 5와 같이 승하강식 드론 스테이션의 작동 여부와 강도를 검토하기 위하여 탈부착 유닛이 부착된 경우와 탈착된 경우를 각각 모델링하고, 권양기의 작동으로 구조물이 2 m 하강(Step 1)한 뒤 다시 2 m 상승(Step 2)하도록 해석 시나리오를 구성하였다. 승하강 링크 어셈블리의 구속 관계는 Fig. 6과 같이 총 24개의 강체 바퀴와 총 20개의 유연체 링크가 회전 조인트로 연결되어 서로 지지된 형태이다. 회전하는 링크에 연결된 강체 바퀴는 링크 어셈블리와 유연체 케이블을 묶는 용도로 모델링하였고, 폴과 롤러 지지바에 설치된 강체 바퀴는 폴과 함께 접촉 조건을 부여하여 바퀴가 폴 위를 접촉하여 굴러갈 수 있도록 모델링하였다. 승하강기 내부 링크가 운동하면서 발생하는 휘어짐, 비틀림, 변형을 분석하기 위하여 Fig. 7(a)와 같이 강도에 대한 검토가 필요한 유연체 링크를 따로 선별하여 유한요소 모델링하였다. Fig. 7(b)와 같이 유연체 링크와 강체 링크 사이 구속 관계를 부여하기 위해 체결부를 다중점 구속 조건(MPC)로 모델링하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Scenarios for the multibody dynamics analysis; (a) With attachable unit, and (b) Without attachable unit
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Linkage of the lifting-and-lowering mechanism for the multibody dynamics analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Flexible body model of the lifting-and-lowering machine; (a) Finite element models, and (b) MPC (Multi-Point constraint)
            
            

            

          

          Fig. 8과 같이 총 4개의 유연체 케이블은 링크 어셈블리를 시작점으로 연결되어서 X자 매듭 형태로 조여지는 부분에 강체 바퀴를 부착하여 폴과 신속하게 조임이 발생할 수 있도록 모델링하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Diagram of simple cable-pulley system for the multibody dynamics analysis
            
            

            

          

          앵커는 4개의 케이블을 하나의 케이블로 합쳐서 권양기의 토크를 4개 유연체 케이블에 안정적이고 균등하게 전달하는 역할을 한다. 해석 시나리오를 구현하기 위하여 Table 2와 같이 권양기는 반경 89.7 mm, 하강 시 20 s 동안 3바퀴, 승강시 20 s 동안 3바퀴 총 6바퀴를 회전하도록 조건을 입력하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Input of the winch model
            
            

          

          
            
              
                	Label
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Wrapped radius
              	89.7
              	mm
            

            
              	Amplitude
              	3
              	rev
            

            
              	Date forward
              	2
              	s
            

            
              	Date reverser
              	22.00
              	s
            

            
              	Data delay
              	20
              	s
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 다물체 동역학 해석 결과
      
        3.1 승하강 메커니즘 모션 안정성 평가
        Fig. 9는 권양기의 회전에 따른 케이블 길이 변화를 시스템의 입력으로 승하강 장치의 높이 변화를 출력으로 설정하여 시간에 따른 해석 결과를 나타낸 그래프이다. 해석 결과에 따르면 두 가지 설계안 모두 동일하게 해석 시나리오 초기 0.3 s일 때 승하강 장치는 권양기의 작동과 무관하게 약 300 mm 아래로 하강하였고, 이후 안정적으로 승하강 장치의 높이(출력)는 권양기에 의한 케이블 변화(입력)를 추종하며 안정적으로 변화하였다. Fig. 10과 같이 일정 시간 간격으로 계산 형상을 나열한 결과 두 가지 설계안 모두 동일하게 해석 시나리오 초기 0.3 s일 때 자중으로 인하여 유연체 케이블이 인장되면서 구조물이 약 300 mm 아래로 이동하였지만 이후 입력값을 안정적으로 추종한다는 사실을 확인하였다. 실제 구조물을 제작할 때 승하강 장치는 지면에서 조립되어 케이블로 서서히 들어 올리기 때문에 승하강기 자중으로 인하여 케이블이 갑자기 인장되는 현상은 무시 가능하다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The displacement time history of the multibody dynamics analysis result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The sequence of the multibody dynamics analysis results; (a) With attachable unit, and (b) Without attachable unit
          
          

          

        

      

      
        3.2 승하강 메커니즘 강도 평가
        승하강기의 링크 어셈블리는 케이블이 X자 매듭 형태로 배치되어 폴과 함께 조여지도록 설계되었기 때문에 강도에 가장 취약한 구조물이다. 따라서 구조물을 시공하기 전 설계 단계에서 강도를 신중히 검토하여야 한다. Fig. 11은 두 가지 해석 시나리오의 시간에 따른 등가응력 이력 결과를 나타낸다. 해석 시나리오 0.3 s일때 두 가지 해석 결과 모두 항복응력을 일시적으로 초과했지만 곧바로 최대응력은 항복응력 미만으로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The von Mises stress time history of the multibody dynamics analysis result
          
          

          

        

        해석 시나리오 0.3 s일 때 등가응력 결과가 재료의 항복응력 이상으로 증가하는 원인을 분석하기 위하여 Fig. 12와 같이 일정 시간 간격으로 결과 그림을 나열하고 분석하였다. 일시적으로 항복응력을 초과하는 원인은 두 가지 해석 시나리오에서 동일하게 승하강기가 자중으로 인하여 아래로 빠르게 이동하면서 X자 매듭 형태 배치된 케이블로 폴과 함께 조여졌고, 그로 인하여 링크 어셈블리의 롤러 지지바가 빠르게 폴과 접촉하며 발생한 충격 때문인 것으로 판단되었다. 하지만 실제 구조물을 제작할 때 승하강 장치를 지면에서 조립한 뒤 케이블로 서서히 들어 올리기 때문에 롤러 지지바가 구조물 자중으로 인하여 급격한 폴과 충돌하는 현상은 무시 가능하다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            The stress distribution of the multibody dynamics analysis results; (a) With attachable unit, and (b) Without attachable unit (Unit: Mpa)
          
          

          

        

        Fig. 13은 해석 시나리오 중 발생한 승하강기의 최대응력 위치를 나타내는 결과 그림이다. 탈부착 유닛을 장착할 경우 시간 32.2 s일 때, 최대응력은 282.7 MPa이 계산되었다. 탈부착 유닛이 없을 경우 시간 31.2 s일 때, 최대응력은 224.5 MPa이 계산되었다. 두 가지 해석 시나리오에서 동일하게 최대응력은 롤러 지지바의 중심부에서 발생하였다. 안전계수는 S45C의 항복응력(490 MPa)을 기준으로 계산하여 탈부착 유닛이 있을 때 1.73, 없을 때 2.18로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            The stress distribution of the multibody dynamics analysis results; (a) With attachable unit, and (b) Without attachable unit (Unit: MPa)
          
          

          

        

        롤러 지지바의 재료 S45C는 강하고, 가격이 저렴한 편이라 널리 사용되고 있다. 그리고 롤러 지지바가 변형 또는 파손될 경우 장치를 승하강하는 동안 소리와 육안으로 정비 필요성을 쉽게 판단할 수 있다. 설계 문헌에 따르면 재료에 대한 물성 데이터가 풍부하고 유지보수가 잘 이뤄질 경우 1.2-1.5 수준의 안전계수를 적용할 수 있다.18

      

      
        3.3 계산 검증
        
          3.3.1 전동 권양기 토크에 대한 검증
          계산 검증은 권양기에서 발생한 토크의 이론값과 수치적 결과값을 비교하는 방법으로 수행하였다. 다물체 동역학 수치해석 모델이 정상적으로 모델링 되었다면 권양기가 드론 스테이션 상부에 위치한 중량물을 올리고 내리는 동안 발생한 토크의 수치적 결과값과 이론적 토크값이 일치해야 한다. 이론적 토크값은 Fig. 14와 같이 승하강식 드론 스테이션의 자중값으로 계산할 수 있다. 승하강 장치에 무선 충전소와 탈부착 유닛이 장착된 설계안의 경우 토크는 식(2)와 같이 225, 탈부착 유닛이 탈착된 설계안은 식(3)과 같이 167.6 kN·mm로 계산되었다.
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            Fig. 14 
				
            

            
              Results of the stress distribution of the lifting-and-lowering type drone station; (a) With attachable unit, and (b) Without attachable unit
            
            

            

          

          Fig. 15는 권양기가 승하강 장치를 내리고 올리는 동안 권양기에서 발생한 토크 이력을 나타낸 그래프이다. 초기 해석 시나리오 0.3 s일 때 두 가지 해석 시나리오 모두 동일하게 승하강 장치가 낙하하는 동안 권양기에 큰 충격이 부여되어 이론적 토크값과 수치적 결과값의 차이가 크게 나타났다. 해석 시나리오 0.3 s 이후 두 가지 결과 모두 충격 에너지가 소산되면서 이론적 토크값과 수치적 결과값의 차이는 상대오차 1% 수준으로 수렴하였다. 해석 시나리오 0.5 s 이후 권양기가 상부 승하강 장치를 아래로 운반하면서 발생한 중력과 동일한 방향의 가속도로 인하여 이론적 토크값보다 수치적 결과값이 최대 20% 정도 감소하는 것을 확인하였다. 해석 시나리오 20 s 이후 권양기가 상부 승하강 장치를 올리는 과정에서 중력 가속도와 반대 방향의 가속도가 형성되었고, 수치적 결과값이 이론적 토크값보다 최대 90% 정도 높게 계산되었다. 해석 시나리오 38 s 이후 상부 승하강 장치가 이동을 멈추면서 수치적 결과값과 이론적 토크값의 차이는 상대오차 기준 1% 수준으로 수렴하였다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Results of comparison between the numerical torque-time curve and theoretical torque-time curve
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 승하강식 드론스테이션 실증 시험
          다물체 동역학 해석을 통해 승하강식 드론 스테이션의 동적 안정성과 강도를 정량적으로 검토 후 Fig. 16과 같이 장치를 제작하고, 실증 시험을 수행하였다. 그 실증 시험 해석 결과와 동일하게 중량물을 수직 방향으로 올리고 내리며 안정적으로 동작하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Photo of the lifting-and-lowering-type drone station
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구를 통하여 다물체 동역학 해석 모델을 이용하여 승하강식 드론 스테이션의 동적 안정성과 강도를 검토하였다. 그리고 권양기에서 발생한 토크의 이론값과 수치적 결과값을 비교하여 계산 모델의 타당성을 검증하였다.

      (1) 동적 거동 안정성을 분석한 결과에 따르면 초기 0.3 s일 때 자중으로 인하여 유연체 케이블이 인장되면서 구조물이 약 300 mm 아래로 이동하지만 시간이 흐르면서 출력값은 입력값을 안정적으로 추종하였다.

      (2) 강도 평가 결과에 탈부착 유닛이 장착 및 미장착되었을 경우 최대응력은 각각 282.7 MPa(32.2 s)와 224.5 MPa(31.2 s)로 계산되었다. 두 가지 경우 모두 재료(S45C)의 항복응력(490 MPa)을 초과하지 않았다.

      (3) 계산 검증을 위하여 권양기에서 발생한 토크의 이론값과 수치적 결과값을 비교한 결과에 따르면 권양기에서 계산된 토크값과 이론적 토크값의 차이는 상대오차 기준 1% 수준으로 계산되었다.

      본 연구에서 구현한 다물체 동역학 모델은 향후 구조물의 유지보수, 경량설계 등 다양한 목적으로 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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