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            초록
          
        

        
          An elevating drone station is very useful when lifting and lowering the battery charging station for safe installation, maintenance, and energy efficiency of a drone operation. When drone station modules rise above the average roof level of neighboring structures they may receive a strong wind force; thus, understanding the physical phenomena of both the structures and fluid is important to understand the structure's reaction to the wind force. However, most studies in the field of drone stations did not perform a structural safety evaluation under wind loadings. Therefore, in this paper, we carried out a fluid-structure interaction analysis to verify the design of the lifting-and-lowering-type drone station.

        

      

      
        Keywords: 
Drone station, Lifting-and-lowering-type pole, Fluid-structure interaction analysis, Wind load, Battery charging station
키워드: 드론 스테이션, 승하강기, 유체-구조 연성해석, 풍하중, 충전포트

      

    

    

  
    
      1. 서론
      드론은 군사용으로 처음 개발되었지만 4차 산업혁명이 등장하면서 산업 및 민간용 시장으로 빠르게 확산하고 있다.1 하지만 드론 산업이 활성화되기 전에 비행시간, 안전, 공역 규제 등 해결되어야 할 법적·공학적 문제들이 많다. 다양한 이슈 중에서 드론의 짧은 비행시간 문제는 시급하게 해결해야 할 문제이다. 최근 드론의 비행시간을 늘리기 위하여 수소연료전지를 사용하는 드론이 개발되고 있다.2 하지만 수소 연료전지 드론을 운용하기 위해서는 수소연료전지를 외부 업체로부터 주문하거나 수소 충전소를 구축해야 하므로 에너지 수급이 전기보다 어렵다. 이와 같은 이슈를 해결하기 위하여 드론 착륙 시 무인으로 드론 배터리를 충전하는 드론 스테이션을 도입하면 주변에서 구하기 쉬운 전기에너지를 사용하더라도 드론의 임무 수행 능력을 크게 향상시킬 수 있다.3

      글로벌 전자상거래 업체 아마존은 드론 배송 상용화를 위하여 물류창고 관리, 운항, 충전, 배송 등 유통망 효용성을 높일 수 있는 기술에 초점을 맞추어 혁신적인 실험을 지속적으로 추진하고 있다. 아마존의 드론 스테이션 관련 주요 특허는 복합 운송기관 유지보수, 수직 구조물을 이용한 다목적 도킹 스테이션 등이 있다.4,5 중국 엔트워크는 식품과 의약품을 효과적으로 배송하기 위해 드론스테이션을 개발한 사례가 있으며, 그 외 여러 국가에서도 드론 스테이션에 대해 연구한 사례가 발표되고 있다.6

      드론 스테이션을 낮은 평지에 설치했을 때 유지보수와 관리가 쉬운 장점이 있지만 산간, 오지, 산악 환경에서는 드론이 착륙하기 어려운 단점이 있다. 그러나 드론 스테이션을 높은 위치에 설치했을 때는 유지보수와 관리는 어렵지만 드론이 착륙하기 쉽다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 Fig. 1과 같이 높이 10 m 승하강기에 드론 스테이션을 부착하여 장치의 높이를 자유롭게 조절할 수 있는 승하강식 드론 스테이션을 개발하였다.7 승하강식 드론 스테이션은 높낮이 조절이 불가능한 기존 드론 스테이션의 장점과 단점을 보완하기 위해 개발되었으며, 도킹 성능 향상 및 쉬운 접근성 면에서 이점이 크다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Lifting-and-lowering-type drone station
        
        

        

      

      승하강식 드론 스테이션과 유사한 가로등주의 경우 해마다 풍해로 파손되는 사례가 발생하여 내풍설계의 중요성에 대한 인식을 높이는데 크게 기여하였다.8 승하강식 드론 스테이션은 가로등주와 형태가 유사한 만큼 강풍이 잦은 산간, 오지, 산악 및 해안 지역에서도 풍해가 없도록 충분히 강하게 설계되어야 한다. 다물리계 연성해석 기술의 발전으로 유체와 고체 물리계가 서로 상호작용하는 유체-구조 연성해석이 가능해지면서 제품 제작 전 단계에서 풍하중에 대한 구조물의 강도를 정확히 계산하여 설계 시행착오를 줄인 사례가 많다.9-11 하지만 승하강식 드론 스테이션은 발표된 연구 사례가 없으며, 초기 단계여서 유체-구조 연성해석 모델 개발은 매우 중요하다. 따라서 본 논문에서는 승하강식 드론 스테이션 메커니즘을 제안하고, 제작 전 단계에서 유체-구조 연성해석 모델과 이론식으로 구조물에 대한 내풍 안정성을 검증하였다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 승하강식 드론 스테이션의 메커니즘, 유체-구조 연성해석 모델 및 해석 조건에 관하여 기술하였다. 3장에서는 설계안의 내풍 안정성을 검증하기 위하여 연성해석 결과와 이론적 결과값을 비교분석하여 연성해석 모델링이 잘 구현되었는지 확인하였다. 마지막 4장에서는 연구 결론 및 승하강식 드론 스테이션의 실증 시험에 관한 내용을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 승하강식 드론 스테이션 내풍 성능 평가 모델
      
        2.1 승하강식 드론 스테이션 메커니즘 설계
        드론 스테이션은 Fig. 2와 같이 크게 승하강기(Lifting-and-Lowering-Type Machine), 무선충전소(Wireless Charging Unit), 화물보관함(Storage Unit)으로 구성된다. 승하강기는 효율적인 드론 운용과 유지보수를 위하여 무선충전소와 화물보관함을 지상으로부터 높이 10 m까지 들어 올리고 내릴 수 있도록 설계되었다. 따라서 사용자는 드론이 운반한 화물을 외부인이 접근할 수 없도록 화물보관함에서 보관하고, 필요 시 지면에서 안전하게 화물을 회수할 수 있다. 임무 수행 중 배터리가 방전될 경우 드론은 무선충전소에 착륙 후 작업자의 도움없이 무선으로 충전 가능하다. 또 악천후와 같은 자연재해로부터 피해를 최소화하기 위하여 무선충전소와 화물보관함을 하강시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of the newly-developed drone station
          
          

          

        

        Fig. 3과 같이 무선충전소와 화물보관함의 구동 메커니즘은 크게 도어 개폐 시스템과 시저 리프트 시스템으로 구성된다. 도어 개폐 시스템은 문이 닫히고 열릴 때 풍하중의 영향을 가능한 줄이기 위하여 DC 모터로 구동되는 슬라이딩 메커니즘으로 설계하였다. 시저 리프트 시스템은 드론이 주변 구조물의 방해없이 착륙할 수 있도록 엑츄에이터로 착륙장을 들어 올리는 기능을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Free body diagrams of Scissor lift jack
          
          

          

        

        케이스 상부 슬라이드를 구동하는 모터를 선정하기 위하여 같이 운동에너지평형식을 유도하면 식(1)과 같다.
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        여기서, m, x, θ, R는 각각 상부 케이스 무게, 상부 케이스 위치, 구동모터 회전, 기어 반경을 나타낸다. 그리고 식(1)을 유도하여 슬라이드를 원하는 속도로 닫고 여는데 필요한 모터 용량식(2)를 유도하였다.
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        상부 슬라이드 시스템을 구동하는데 필요한 모터의 용량은 Table 1과 상부 도어 10 kg를 20초 동안 0.5 m 운반할 경우 최소 20.3 W 이상이 필요했고, 시스템 손실을 고려하여 80 W로 선정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The power calculation of the sliding door mechanism
          
          

        

        
          
            
              	Variable 
              	Value 
              	Unit
            

          
          
            	Sliding door
mechanism
          

          
            	
              R
            
            	1.00E-02
            	m
          

          
            	Stroke
            	5.00E-01
            	m
          

          
            	Δty
            	20
            	sec
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      ˙
                    
                  
                
              
            
            	0.397887358
            	rev/sec
          

          
            	Δta
            	1.00E-03
            	sec
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      ¨
                    
                  
                
              
            
            	2,500
            	rad/sec2
          

          
            	
              I
            
            	0.00225
            	kg·m2
          

          
            	
              m
            
            	10
            	kg
          

          
            	
              Ie
            
            	0.00325
            	kg·m2
          

          
            	
              T
            
            	8.125
            	N·m
          

          
            	
              WDC
            
            	20.3125
            	W
          

        

        

        케이스 하부에 엑츄에이터가 장착되는 위치에서 반력을 계산하기 위하여 Fig. 3의 자유물체도를 이용하여 시저 리프트 평형식(3)을 정리하였다.
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        식(3)은 총 6개의 관계식에 대한 연립방정식을 계산하여 엑츄에이터가 리프트를 들어올리는데 필요한 하중값(Rx1)을 계산하는 식(4)를 유도하였다.
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        시저 리프트 시스템을 구동하는데 필요한 엑츄에이터의 하중은 Table 2와 같이 링크의 각도가 20o일 때를 기준으로 계산한 결과 최소 1,347.6 N 이상이 필요했으며, 시스템의 손실을 고려하여 1,500 N으로 선정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            The force calculation of the scissors mechanism
          
          

        

        
          
            
              	Variable 
              	Value 
              	Unit
            

          
          
            	Scissors
mechanism
            	
              w
            
            	490.5
            	N
          

          
            	
              θ
            
            	20
            	Degree
          

          
            	
              R
              x1
            
            	1,347.637674
            	N
          

        

        

      

      
        2.2 승하강식 드론 스테이션 유체-구조 연성해석
         승하강식 드론 스테이션은 무선충전소, 화물보관함과 같은 여러 장치들이 폴 상부에 위치할 경우 전체 구조물의 무게 중심이 상부로 집중되게 된다. 따라서 풍하중에 대한 구조적 안전성을 검토할 필요가 있다. 유체-구조 연성해석법은 Fig. 4와 같이 크게 1-Way와 2-Way FSI로 구분되며 외력으로 변형된 구조물의 형상이 주변 유동에 영향을 미칠 경우 2-Way, 유동에 영향을 미치지 않을 경우 1-Way 유동-구조연성해석을 수행하게 된다. 본 논문에서는 유동해석 결과에서 구조물의 변형에 대한 영향이 무시 가능한 수준이라 가정하고, 상용소프트웨어 ANSYS를 이용하여 1-Way 유체-구조 연성(Fluid Structure Interaction, FSI) 해석 모델을 개발하였다. 유체해석의 경우 지배방정식은 아래 식(5)와 같이 정리할 수 있다(Zhang and Cen12).
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          Fig. 4 
				
          

          
            Diagram of 1-way and 2-way FSI solution procedure
          
          

          

        

        여기서, p는 압력, v는 속도, T는 온도, f는 체적하중, σ는 점성응력을 의미한다. 일반적으로 구조물 주변 유동의 임의의 위치에서 유동변수(속도, 온도, 밀도 등)의 값은 시간에 따라 변하지만 비정상 효과를 무시하더라도 해석 결과가 유효하다고 판단될 경우 정상 상태(∂( )/∂t = 0) 가정을 적용할 수 있다. 본 연구에서 정상 상태 가정을 도입하여 해석 모델을 단순화하였다. 유체해석의 초기 속도, 압력, 온도에 대한 조건은 아래 식(6)으로 나타낼 수 있다.
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        유체해석에서 속도, 온도, 하중, 열유속에 대한 경계 조건은 아래 식(7)로 나타낼 수 있다.
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        풍하중이 부여된 구조물의 강성을 평가하기 위하여 구조해석을 수행하였다. 직교좌표계 기준 구조해석 지배방정식은 아래의 식(8)로 나타낼 수 있다(Zhang and Cen12).
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        여기서, ui는 변위백터 성분, σij는 응력텐서 성분를 의미한다. 구조해석의 강제변위, 하중 조건은 아래의 식(9)로 표현할 수 있다.
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        풍속은 국토교통부 ‘건축물의 구조 기준’과 경찰청 ‘교통신호기 설치·관리 매뉴얼’의 지역별 기본 풍속값을 참고하여 40, 50 m/s로 설정하였다. Table 3과 같이 풍속과 방향에 따라 총 네 가지 조건으로 유체-구조 연성해석을 수행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The cases for FSI analysis for the drone station
          
          

        

        
          
            
              	Wind direction 
              	Velocity [m/s]
            

            
              	40 
              	50
            

          
          
            	X
            	V = 40i
            	V = 50i
          

          
            	Y
            	V = 40j
            	V = 50j
          

        

        

      

      
        2.3 승하강식 드론 스테이션 연성해석 조건
        승하강식 드론 스테이션은 Fig. 5와 같이 대칭인 선이나 면이 없는 비대칭 구조이며 동일한 풍속으로 바람이 불더라도 풍속 방향에 따라 서로 다른 풍압이 구조물에 가해진다. 따라서 Fig. 5와 같이 X방향 자유 유동장(Fig. 5(a))과 Y방향 자유 유동장(Fig. 5(b))이 존재하는 경우를 구분하여 두 가지 외부 유동장 문제를 정식화하였다. 해석 영역(Domain)은 구조물 주변부의 유동장을 완전히 모사할 수 있도록 충분히 크게 모델링하였다. 경계 조건으로 입구단(Inlet)에 풍 속과 출구단(Outlet)에 압력을 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Computational domain for fluid analysis; (a) Flow direction X, and (b) Flow direction Y
          
          

          

        

        입구단과 출구단은 수렴성을 높이기 위해 대칭 조건을 부여했다. 압력 분포 결과가 해석 영역에 잘 표현될 수 있도록 Fig. 6과 같이 바람의 속도 변화가 심할 것으로 예상되는 구조물 주변부는 더욱 세밀한 계산이 가능하도록 조밀한 격자(Grid)로 이산화하였다. 구조물 내부는 무시하고, 표면만 계산되도록 벽(Wall) 조건을 구조물 표면에 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The computational grid for the fluid analysis
          
          

          

        

        유체해석으로 계산한 압력이 구조물에 미치는 영향을 검토하기 위하여 Fig. 7과 같이 유체해석 결과 압력과 중력가속도를 유한요소모델 모델에 부여하고, 구조해석을 수행하였다. 그리고 실제 구조물이 지면에 고정되는 것과 동일하게 해석 모델의 바닥부를 완전 구속(6자유도 구속)하였다. 승하강기의 모든 재료는 재료는 연강으로 제작되고, 무선 충전소와 화물보관함은 재료의 강도-무게비(Strength-Weight Ratio)를 고려하여 알루미늄으로 제작하였다. 구조해석에 사용된 재료 물성값은 Table 4와 같이 강의 탄성계수는 열처리, 탄소함량, 합금 등에 관계없는 약 200, 알루미늄은 71 GPa로 설정하였다. 응력 결과가 수렴할 수 있도록 Fig. 8과 같이 충분히 격자를 세밀하게 이산화하여 유한요소 모델링하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The boundary condition of the structural analysis; (a) Wind pressure obtained by applying flow direction X, and (b) Flow direction Y
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            The material properties of the drone station
          
          

        

        
          
            
              	Materials 
              	Young’s modulus [GPa] 
              	Poisson’s ratio
            

          
          
            	Structural steel
            	200
            	0.3
          

          
            	Aluminum alloy
            	71
            	0.33
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The finite element model of the drone station; (a) Detail A, and (b) Detail B
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 승하강식 드론 스테이션 연성해석 결과
      
        3.1 유체해석 결과
        
          3.1.1 압력장
          유체가 평판이 아닌 드론 스테이션 주변을 흘렀기 때문에 Fig. 9와 같이 압력구배가 형성되었다. 드론 스테이션 구조물에서 멀리 떨어진 전방과 후방의 압력구배는 0(Zero)에 가깝게 계산되었지만 구조물 주변은 비교적으로 얇은 압력구배가 형성되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Pressure distribution of the drone station; VInlet = (a) 40i (Max = 1.032, Min = -1.230), (b) 40j (Max = 1.018, Min = -1.664), (c) 50i (Max = 1.609, Min = -1.929), and (d) 50j (Max = 1.588, Min = -2.593)
            
            

            

          

          구조물 주변을 흐르는 풍속 방향의 영향을 분석한 결과에 따르면 풍속 40, 50 m/s 모두 동일하게 X방향 풍속이 존재할 때 Y방향 풍속보다 압력구배가 구조물 하류로 확장되는 정도가 19% 정도 작게 계산되었다. 구조물 주변을 흐르는 풍속의 크기의 영향을 분석한 결과 모든 해석 사례에서 동일하게 속도에 비례하여 압력구배가 더 크게 계산되었다. 구체적으로 구조물 주변을 흐르는 풍속이 10 m/s 증가할 때, 압력구배는 약 56% 정도 높게 계산되었다.

          가장 큰 압력구배가 나타난 드론 스테이션의 무선충전소와 화물보관함이 위치하는 영역의 단면에 대한 결과를 추가로 검토하였다. Fig. 10과 같이 압력분포 결과에 따르면 유동이 불어오는 구조물의 전방과 후방에서 큰 압력 차이가 나타났다. 구조물 전방부에서 풍속 방향으로 압력이 증가하는 순압력구배가 나타났고, 후방부에서 풍속 방향으로 압력이 감소하는 역압력구배가 나타났다. 구조물 주변을 흐르는 풍속 방향의 영향을 분석한 결과에 따르면 풍속 40, 50 m/s 모두 동일하게 X방향 풍속이 존재할 때 Y방향 풍속보다 압력구배가 구조물 주변으로 확장되는 정도가 5.5% 작게 계산되었다. 구조물 주변을 흐르는 풍속의 크기의 영향을 분석한 결과 모든 해석 사례에서 동일하게 속도에 비례하여 압력구배가 더 크게 계산되었다. 구체적으로 구조물 주변을 흐르는 풍속이 10 m/s 증가할 때, 압력구배는 약 58% 정도 높게 계산되었다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Pressure distribution of the drone station in x-y plane at a height z = 9.5 [m]; VInlet = (a) 40i (Max = 0.981, Min = -2.60), (b) 40j (Max = 0.996, Min = -2.388), (c) 50i (Max = 1.53, Min = -4.07), and (d) 50j (Max = 1.56, Min = -3.77)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 속도장
          무선충전소와 화물보관함이 설치되는 구조물 상단에서 큰 압력구배가 나타난 원인을 분석하기 위하여 속도분포 계산 결과를 분석하였다. Fig. 11과 같이 구조물의 전류 영역에는 비교적 얇은 속도경계층이 형성되었고, 후류 영역에는 상대적으로 더 넓은 속도경계층이 형성되었다. 속도경계층 외부에서 유속은 입구단 풍속과 거의 동일했지만 속도경계층 내부에서 유속은 급격히 하강하였다. 상부에서 압력구배가 크게 나타난 원인은 유체가 이동 중 구조물 표면에서 떨어져 나가면서(박리점) 후류의 난류 변동이 형성되었기 때문이다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Velocity distribution of the drone station; VInlet = (a) 40i (Max = 50.54), (b) 40j (Max = 54.44), (c) 50i (Max = 63.19), and (d) 50j (Max = 69.19)
            
            

            

          

          구조물 주변을 흐르는 풍속 방향의 영향을 분석한 결과에 따르면 풍속 40, 50 m/s 모두 동일하게 X방향 풍속이 존재할 때 Y방향 풍속보다 속도경계층이 구조물 주변으로 확장되는 정도가 9.5% 작게 계산되었다. 구조물 주변을 흐르는 풍속의 크기의 영향을 분석한 결과 모든 해석 사례에서 동일하게 속도에 비례하여 후방부에서 난류 변동이 더 넓게 분포하였다. 구체적으로 구조물 주변을 흐르는 풍속이 10 m/s 증가할 때, 구조물 주변부 속도분포는 최댓값은 약 27% 높게 계산되었다.

          가장 큰 속도분포가 나타난 드론 스테이션의 무선충전소와 화물보관함이 위치하는 영역의 단면에 대한 결과를 추가로 검토하였다. Fig. 12와 같이 구조물 전류영역(박리점)에서 시작된 박리로 인하여 후류에는 상류유동과 반대로 흐르는 박리기포가 형성되었다. 구조물 주변을 흐르는 풍속 방향의 영향을 분석한 결과에 따르면 풍속 40, 50 m/s 모두 동일하게 X방향 풍속이 흐를 때 후류 영역은 박리기포가 완전 발달하지 못했지만 Y방향 풍속이 흐를 때 박리기포는 완전 발달하였다. 속도분포 결과는 X보다 Y방향으로 풍속을 가한 경우 구조물 주변부 속도분포는 최대 1.5% 높게 계산되었다. 구조물 주변을 흐르는 풍속의 크기의 영향을 분석한 결과 모든 해석 사례에서 동일하게 속도에 비례하여 점성의 영향을 받는 영역이 하류로 더 밀려나고(점성의 영향이 작아짐), 불규칙하고, 비정상인 유동이후류 영역이 확장되었다. 구체적으로 구조물 주변을 흐르는 풍속이 10 m/s 증가할 때, 구조물 주변 속도분포는 최댓값은 약 25% 높게 계산되었다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Velocity distribution of the drone station in x-y plane at a height z = 9.5 [m]; VInlet = (a) 40i (Max = 59.70), (b) 40j (Max = 58.89), (c) 50i (Max = 74.76), and (d) 50j (Max = 73.64)
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 구조해석 결과
        
          3.2.1 강도평가
          Fig. 13과 같이 구조해석을 수행한 결과 등가응력이 발생한 위치는 구조물 하부와 장치에 전원을 공급하기 위해 구조물 하부를 절삭한 부분에서 발생하였다. 구조물 주변을 흐르는 풍속 방향의 동일하게 X방향 풍속이 존재할 때 Y방향 풍속보다 응력이 최대 38% 정도 높게 계산되었다. 구조물 주변을 흐르는 풍속의 크기의 영향을 분석한 결과 모든 해석 사례에서 동일하게 속도에 비례하여 최대 응력값이 높게 계산되었다. 구체적으로 구조물 주변을 흐르는 풍속이 10 m/s 증가할 때, 구조물 주변부 최대 응력값은 약 60% 높게 계산되었다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Stress distribution of the drone station; VInlet = (a) 40i, (b) 40j, (c) 50i, and (d) 50j
            
            

            

          

          구조물의 내풍 안전성을 평가하기 위한 기준은 안전계수(Factor of Safety) 식(10)과 같이 나타내며 설계기준값은 4로 설정하였다.
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          여기서, 강도(Strength)는 항복응력(Yield Stress), 응력은 등가응력(Working Stress)을 의미한다. Table 5와 같이 강의 항복 강도를 275 MPa로 설정할 경우 안전계수는 최대 10.8, 최소 4.38이 계산되었다. 따라서 구조물은 모든 풍속 조건에서 설계 기준을 만족하는 것을 확인하였다.

          
            Table 5 
				
            

            
              The results of the factor of safety
            
            

          

          
            
              
                	Inlet velocity [m/s] 
                	X 
                	Y
              

            
            
              	40
              	6.99
              	10.8
            

            
              	50
              	4.38
              	7.06
            

          

          

        

        
          3.2.2 강성평가
          풍속에 의한 구조물의 변위 결과는 Fig. 14와 같이 입력단에서 구조물 주변에 풍속이 존재할 때 최대 변위가 발생한 위치는 모든 경우 동일하게 드론 스테이션 최상부에 위치한 화물보관함과 무선충전소였다. 구조물 주변을 흐르는 풍속 방향의 변위가 최대 34.4% 정도 높게 계산되었다. 구조물 주변을 흐르는 풍속의 크기의 영향을 분석한 결과 영향을 분석한 결과에 따르면 풍속 40, 50 m/s 모두 동일하게 X방향 풍속이 존재할 때 Y방향 풍속보다 모든 해석 사례에서 동일하게 속도에 비례하여 최대 변위값이 더 높게 계산되었다. 구체적으로 구조물 주변을 흐르는 풍속이 10 m/s 증가할 때, 구조물의 최대 변위값은 약 51.3% 높게 계산되었다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Displacement distribution of the drone station; VInlet = (a) 40, (b) 50, (c) 40, and (d) 50
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 계산 검증
        유체-구조해석 결과를 검증하기 위하여 복합물체의 항력계산법(Composite Body)을 이용하여 구조물의 항력을 계산하고, 최종적으로 풍하중이 구조물에 가하는 응력값을 계산하였다.13 구조물의 해석적 응력값을 계산하기 위하여 외팔보 응력 계산식(11)을 이용하였다.
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        여기서, Mwind은 구조물의 상부에서 발생한 풍하중이 가해지는 모멘트, 단면에서 응력 계산 위치 C, leq는 단면 관성 모멘트이다. n각형 금속 강관의 단면 관성모멘트는 아래의 식(12)로 계산된다.
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        여기서, n은 다각형의 b는 n각형을 이루는 한 변의 길이, β는 360/n를 의미한다. 승하강기 기둥은 8각형 형상으로 한 변의 길이는 높이(z)에 따라 식(13)과 같이 선형적으로 변한다.
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        최종적으로 구조물 최하부(z = L)에서 발생하는 응력값을 계산한 결과 아래 식(14)와 같이 유도된다.
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        Mwind은 아래의 식(15)로 계산할 수 있다.
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        여기서, Pwind는 풍하중이 구조물 최상단에 가하는 집중하중을 의미한다. 풍하중에 의한 집중하중은 식(16)으로 계산 가능하다.
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        여기서, 항력계수 CD는 구, 원형 실린더 정도에 대한 실험 데이터는 넓리 사용되지만 다른 형상의 경우 실험 데이터를 구하기 힘들기 때문에 유체해석을 이용하여 계산된다.

        실험 데이터는 넓리 사용되지만 다른 형상의 경우 실험 데이터를 구하기 힘들기 때문에 유체해석을 이용하여 계산된다. 본 연구에서는 Wang, Thompson, 그리고 Hu가 해석적으로 계산한 데이터를 참조하여 풍속이 X방향으로 존재할 때 상부 무선충전소와 화물보관함, 승하강기의 높이, 길이, 폭을 고려하여 항력계수를 계산하였다.14 Table 6과 같이 수치적 해와 해석적 해의 상대오차는 2.9% 정도로 계산되었다. 이러한 해석적 접근법은 유체-구조해석 결과가 물리적으로 합리적인지 검토하는 수준으로 활용하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            The results of the analytic approach
          
          

        

        
          
            
              	Variable 
              	Inlet velocity 
              	Unit
            

            
              	V = 40i 
              	V = 50i
            

          
          
            	Wind velocity
            	40
            	50
            	m/s
          

          
            	Density
            	1.23
            	1.23
            	kg/m3
          

          
            	Cd
            	0.85
            	0.85
            	
          

          
            	A
            	1
            	1
            	M2
          

          
            	Wind force
            	836.4
            	1306.9
            	N
          

          
            	Distance
            	8000
            	8000
            	mm
          

          
            	Moment
            	6,691,200
            	10,455,000
            	N·mm
          

          
            	β
            	45
            	45
            	degree
          

          
            	n
            	8
            	8
            	
          

          
            	b_bottom_in
            	220
            	220
            	mm
          

          
            	b_bottom_out
            	234
            	234
            	mm
          

          
            	c
            	290
            	290
            	mm
          

          
            	I_eq
            	109,276,589.3
            	109,276,589.3
            	mm4
          

          
            	Analytic solution
            	17.76
            	27.75
            	MPa
          

          
            	Numerical solution
            	18.29
            	28.04
            	MPa
          

          
            	Relative error
            	2.91
            	1.05
            	%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구를 통하여 승하강식 드론 스테이션을 개발하고, 유체-구조해석 모델을 이용하여 풍하중에 대한 구조 안정성을 검증하였다. 유체-구조 연성해석 결과와 해석적 해의 결과를 비교하여 해석 모델이 잘 구현되었는지 확인하였다. 이러한 과정을 통하여 승하강식 드론 스테이션의 설계에 도움이 되는 유용한 결과 및 유의점을 정리하였다.

      (1) 유체해석 결과를 분석한 결과에 따르면 입력단 속도에 비례하여 구조물 주변 압력구배가 증가했다. 구조해석 결과를 분석한 결과에 따르면 입력단 풍속에 비례하여 등가응력이 증가하였다. 즉, 구조물 설치 시 강풍이 빈번한 지역에 설치하는 것을 피하는 것이 좋다.

      (2) X방향 풍속이 존재할 때 Y방향 풍속보다 압력 결과가 감소했다. X방향 풍속이 존재할 때 Y방향 풍속보다 등가응력 결과가 감소했다. 즉, 구조물 설치 시 Y방향 풍속이 빈번한 장소에 설치하는 것을 피하는 것이 좋다.

      (3) 풍하중에 의한 구조물의 안정성을 검토하기위해 설정한 4가지 시나리오에 대해 모든 경우 조건을 만족하였다. 즉, 유체-구조 연성해석 결과에 따르면 40, 50 m/s 풍속이 불더라도 방향에 관계없이 승하강식 드론 스테이션의 강도는 충분할 것으로 판단된다.

      본 연구에서 개발한 유체-구조 연성해석 모델은 해석적 내풍 강도와 수치적 강도값을 비교하여 정확하게 계산한다는 사실을 검증하였고, 구조물의 설계 변경, 유지보수, 경량설계 등 다양한 목적으로 활용이 가능할 것으로 기대된다. 향후 연구에서는 Fig. 15와 같이 실제 제작된 승하강식 드론 스테이션을 통해 승하강 메커니즘, 도어 슬라이딩 및 시저 리프트 메커니즘을 시험하고 정량적으로 해석 모델의 유효성을 검증할 계획이다.
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          Photo of the lifting-and-lowering-type drone station
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