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ABSTRACT

In order to solve the problem of urban traffic congestion, Urban Air Mobility (UAM) concept 

using Electric Vertical Take-off and Landing (eVTOL) aircraft has been gaining popularity, and 

many domestic and international studies are underway. However, since these aircraft inevitably 

fly over densely populated areas, it is essential to ensure safety, which starts with accurately 

analyzing the crash risk. In this paper, the locations and impact speeds of crash are computed 

using six degree-of-freedom simulations of an eVTOL aircraft in a fixed-wing mode. System 

malfunction was modeled by a sudden loss of thrust with control surfaces being stuck during 

cruise. Because most of these eVTOL aircraft are still under development, a methodology of 

constructing a six degree-of-freedom dynamics model from generic specification is also 

developed. The results show that the crash locations are highly concentrated right under the 

aircraft within a square that has an edge length similar to the cruise altitude. Speed distribution 

is more complicated because almost identical crash locations can be achieved by two very 

different paths resulting in a large variation in the speeds.

초   록

도심의 교통체증 문제를 해결하기 위해 eVTOL(Electric Vertical Take-Off and Landing) 항공기

를 이용한 도심항공교통(UAM) 개념이 등장하여, 많은 국내외 기간들의 연구가 진행되고 있다. 하

지만 도심 위를 필연적으로 비행하게 되는 eVTOL 기체가 차세대 교통수단으로 자리 잡기 위해서

는 안전성의 확립이 필수적이다. 추락 시 위험도는 항공 안전과 관련된 대표적인 요소이며, 위험도 

분석을 위해서는 돌발 상황으로 인한 기체의 추락 및 충돌 지점 예측이 필요하다. 고정익 모드로 

운항하는 비행체의 경우 자세 혹은 방향을 결정하는 데 조종면이 큰 역할을 차지한다. 따라서 본 

연구에서는 eVTOL 기체의 추락 시 위험도를 분석하기 위해 추진 시스템이 고장 난 기체의 조종

면 각도에 따른 추락 지점의 분포를 추정하는 방법을 제시한다. 여기서, 성능과 형상이 공개된 

eVTOL 기체를 대상으로 분석한 데이터를 사용하였다. 또한, 초기 조건에 따른 추락 지점의 분포

와 확률을 계산하여 추락할 확률이 높은 구간을 도출하였으며, 추락 순간의 속도를 계산하였다.
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Ⅰ. 서  론

최근 대도심 지상교통 혼잡의 해결 수단으로서 전

기 동력 수직이착륙(Electric Vertical Take-Off and 

Landing, eVTOL) 항공기를 이용한 도심항공교통

(UAM) 개념이 주목을 받고 있다. eVTOL 기체는 수

직 이착륙이 가능하므로 일반 여객기와 다르게 활주

로 같은 큰 공간을 필요로 하지 않는다. 또한 지상의 

교통 상황과 독립적으로 운용할 수 있다는 이점을 

가지고 있다. 때문에, 현재 다양한 국내외 기관들이 

관련 연구를 수행하고 있다[1].

eVTOL 기체는 일반적인 여객기와 다르게 2,000ft 

이하의 저고도로 도심 상공에서 운용될 예정이다. 그

로 인해 크게 2가지 문제가 거론되고 있다. 바로 저

고도 비행으로 인한 직접적인 소음문제와 도심지에 

추락할 경우 인명 피해 등 2차 피해가 높은 확률로 

발생하는 안전과 관련된 문제이다. 특히 eVTOL 기

체가 상용화되기 위해서는 안전성과 관련된 기체인

증에 대한 규정이 확립되어야 한다. 

현재까지 도심상공을 저고도에서 운용하는 무인기

에 대하여 지상위험모델(Ground risk model)을 이용

하여 위험도를 평가하는 연구가 많이 진행되어 왔다

[2-9]. eVTOL 또한 저고도로 도심상공을 비행하기 

때문에 ground risk model은 eVTOL의 기체인증에 

대한 평가 기준을 마련하는데 기반이 될 수 있다.

Ground risk model은 Fig. 1에서 보이듯이 추락 

시 지상위험에 고려되는 다양한 모델들의 결합이다. 

ground risk model의 하위 모델은 대표적으로 추락 

시 영향을 받는 영역을 특정하는 impact model, 운

동에너지, 에너지밀도 등을 고려하는 stress model, 

그리고 추락 위치의 인구밀도나 차량 교통량 등을 

이용하여 사람과 재산에 대한 위험을 특성화하는 

exposure model 등이 있다[2,6].

Impact model의 관련 연구로 Wu, P. P.는 경사각

(Bank angle)과 비행경로각(Flight path angle)을 변

수로 6자유도 운동모델을 활용하여 추락영역을 추정

하였으며[7], Levasseur, B.는 선회율(Turn rate)과 비

행경로각(Flight path angle)을 변수로 몬테카를로 방

법을 통해 추락영역을 모델링 하였다[8]. 또한 활공

거리와 간단한 수식을 통하여 무인기의 추락영역을 

추정한 Bertrand, S.의 연구가 있다[9].

Fig. 1. Component of GRM

본 논문에서는 ground risk model 중 impact 

model에 해당하는 eVTOL 기체의 추락 지점 분포를 

추정하기 위해 기체의 추진 시스템이 고장난 상황을 

가정하고, 에일러론(Aileron)과 엘리베이터(Elevator)

를 변수로 사용하여 모델링 하였다. 또한 추락 지점

에 대한 확률분포와 추락순간의 속도를 분석해 보았

다. eVTOL 기체들은 상세한 스펙들이 공개되지 않

았기 때문에 대상 기체는 역설계를 통해 대략적인 

성능을 추정하였으며, 그 결과를 이용하여 시뮬레이

션을 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은 대상기체에 

대한 분석과정을 보여준다. Ⅲ장은 시뮬레이션을 하

기 위해 사용한 가정들과 초기 조건을 기술하고 시

뮬레이션을 통해 얻은 결과를 제시한다. Ⅳ장은 결론

을 정리한다.

Ⅱ. eVTOL 기체 분석

2.1 대상기체 선정

본 연구에서 사용된 대상 기체는 현대 ‘S-A1’의 형

상과 공개된 스펙을 참고하여 모델링 하였다.

Figure 2는 ‘S-A1’의 형상을 보여준다. eVTOL 기체 

중에서 추력벡터편향(Vectored Thrust) 방식을 사용하

는 기체이다. 추력벡터편향 방식을 사용하는 대부분의 

기체들은 로터의 회전수를 조절하여 자세를 제어하는 

Wingless(multi-copter) 방식의 기체와는 달리 순항 시 

고정익 모드로 날개의 조종면(Control surface)을 이용

하여 자세를 제어한다.

Table 1은 현대자동차가 CES 2020 현장에서 공개

한 ‘S-A1’의 간략한 제원을 보여준다.

Fig. 2. Three-view diagram of S-A1

Passenger

(including pilot)
5 Max range 100km

Gross weight 3,125kg
Nominal

cruise speed
240km/h

Overall length 10.7m
Max

cruise speed
290km/h

Wing span 15m
Cruising 

altitude
300-600m

Tabl e 1. S-A1 s pec ific ations
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2.2 세부제원 추정

2.2.1 공력 해석 도구

본 연구에서는 기체의 공력 미계수를 추정하기 위해 

MIT에서 개발된 공력해석 프로그램인 AVL을 사용하

였다[10]. 3차원 와류격자법(Vortex Lattice Method, 

VLM)을 이용하는 AVL은 얇은 lifting surface로 구

성된다. 이러한 표면과 그 후류는 holseshoe vortex 

filament들로 이루어진 single-layer vortex sheet으로 

나타난다. 와류격자법은 익형의 캠버선에 여러개의 

holseshoe vortex를 생성하기 때문에 비교적 정확한 

결과를 얻을 수 있다.

2.2.2 중립점 및 무게중심 추정

중립점(Neutral point)은 기체 전체의 공력 중심점

으로 주익과 미익의 형상과 위치가 정해지면 자동으

로 정해진다. 그러므로 AVL에 주익과 미익만의 정보

를 이용하여 중립점의 위치를 계산하였다. 이때, 주

익과 미익의 정보는 Fig. 2의 삼면도와 CATIA를 이

용하여 측정하였다. 기체 nose의 위치   이라

고 했을 때 대상기체의 중립점의 위치   

가 나온다. Fig. 3은 삼면도로부터 측정한 주익과 미

익의 형상정보를 AVL에 입력한 결과이다. 

일반적인 고정익 기체는 단순히 정적 여유(Static 

margin, S.M)를 이용하여 무게중심을 추정해야 하지

만, 수직이착륙 기체는 호버링 시에 프로펠러의 위치

로부터 무게중심의 위치를 추정할 수 있다.

Figure 4는 기체의 로터 종류에 따라 힘이 작용되

는 중심점을 표시한 것이다. 파란색으로 표시된 5엽 

프로펠러는 틸트 로터로 순항 시와 이착륙 시 모두 

쓰이는 프로펠러이다. 주황색으로 표시된 2엽 프로펠

러는 각 위치에서 위아래로 1쌍씩 위치하며, 수직 이

착륙 시에 쓰이는 프로펠러이다.

프로펠러들 사이의 거리로부터 기체의 무게중심

(Center of gravity)이 Fig. 4와 같은 위치에 있어야 

함을 예측할 수 있다. 무게중심은 기체가 호버링 상황

일 때 수직 이착륙용 로터에 필요한 induced power

가 틸트 로터에 필요한 induced power의 약 2배가 

되는 위치가 되도록 임의로 가정하였다. 이는 후에 보

다 정확한 정보를 가용하면 수정될 수 있다.

Fig. 3 . AVL( W ing&Tail )  

Fig. 4 . P oint of appl ic ation of forc e

Propeller
2blade

(upper)
2blade
(lower)

5blade

Induced power
(per prop)

44.44 44.44 21.27

Tabl e 2. Es timated power when hovering

Momentum Theory에 따라 식 (1)과 같이 각 프로

펠러의 induced velocity 를 계산 후 식 (2)를 이용

하여 induced power ∈를 계산하였다. 여기서 는 

프로펠러 디스크의 면적, 는 프로펠러 축 방향 전

진속도, 는 각 프로펠러의 추력을 의미한다.

 







 


(1)

∈   (2)

Figure 4에서 무게중심을 와 의 비율이 4:11이 

되는 위치(이때   )에 놓고 계산했을 때 수

직 이착륙용 로터에 필요한 Induced power가 틸트 

로터에 필요한 Induced power의 약 2배가 되는 것

을 확인하였다. 상세한 계산 결과는 Table 2에 요약

되어있다. 

앞서 추정한 무게중심과 중립점으로부터 정적 여

유는 15.8%로 계산되었으며, 이는 적절한 값으로 판

단된다.

2.2.3  트림상태의 양력계수

eVTOL의 일반적인 순항고도는 300~600m 사이의 

값으로 고도에 따른 밀도변화를 무시하기에 충분하

다. 그러므로 본 연구에서는 고도 450m의 밀도값인 

로 밀도를 상수 취급한다. 또한 순항 시 기

체에 작용하는 양력과 중력의 크기는 서로 같다. 이

를 이용해 대상기체의 순항 시 필요한 양력계수를 

계산하면 순항속도  기준 양력계수   

이 나온다.

대상기체의 주익과 미익의 익형은 각각 NACA 

2412, NACA 0012로 가정하고 주익과 미익의 붙임각

(Incidance angle)을 조절하여 기체의 자세각이 0도 

일 때   이 나오는 트림상태가 되도록 하였다. 
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    

Fuselage 0.0024 5.73 1.33 0.0062

0.0162

Nacelle1 0.0028 6.20 1.27 0.0009

Nacelle2 0.0026 9.00 1.10 0.0017

Nacelle3 0.0028 5.78 1.33 0.0013

Propeller 0.0029 - 1.00 0.0003

Tabl e 3 . Drag c oeffic ient( Ex c l u ding W ings )

일반적인 익형을 가정해도 6 자유도 동역학 모델에

는 큰 영향을 끼치지 않으며, 익형 정보가 중요한 정

확한 항력 또는 최대 양력계수 등의 예측은 본 연구

의 범위를 벗어난다.

2.2.4  동체 및 기타 항력 추정

날개에 대한 항력계수는 AVL을 통한 공력해석을 

통해 얻었으나 날개 이외에 동체, 나셀, 회전하지 않

는 프로펠러의 항력계수는 식 (3)~(6)과 같이 형상인

자(Form factor,  )를 사용하는 Raymer의 경험식을 

사용하여 계산하였다[11]. 또한 그 결과를 토대로 

AVL의 입력파일에 항력계수를 따로 추가하였다. 여

기서 는 마찰계수, 는 Fineness ratio를 의미한다.

Table 3은 각 파트의 표면적과 식 (3)~(6)을 이용해 

추정한 날개를 제외한 부분의 항력계수 의 

결과를 보여준다.

 log


(3)

 max


(4)

  





(5)

 


(6)

2.2.5  공력 미계수

Table 4는 앞선 결과들과 AVL의 공력해석을 통해 

얻은 동체 축 기준의 힘-과 모멘트에 관련된 미계수

값을 보여준다. 여기서 아래 첨자 와 은 

각각 동체 축 기준 힘과 모멘트에 대한 미계수를 의

미하고 아래 첨자 와 은 각각 동체 축 기

준 속도와 각속도의 섭동, 와 는 각각 엘리베이

터와 에일러론의 각도를 의미한다. 미계수들의 단위

는 기본적으로 무차원이며, 조종면에 관련된 미계수

만 단위가 [1/deg]이다. 공력 미계수 추정에 동체는 

모델링하지 않았다. 일반적으로 동체가 추가되면 댐

핑이 약간 증가하지만 전체적인 공력 특성이 변하지

는 않으며, AVL과 같은 와류격자법을 이용하는 도구

에서는 동체 모델이 오히려 정확도를 떨어뜨리는 현

상이 발생할 수도 있다.

2.2.6  관성모멘트

기체의 관성모멘트는 일반적으로 무게중심 기준 xy

평면과 yz평면에 대해 대칭이므로 , , ,는 모두 

0이다. 나머지 관성모멘트는 Fig. 5와 같이 CATIA를 

통해 형상을 모델링 한 후 ‘shell’ 기능을 이용하여 기

체 내부를 제거해 나가며 기체 무게를 2,650kg이 되게 

하였다. 또한 대상 기체는 5인승이므로 사람의 무게를 

100kg으로 가정하여 내부에서 무게가 100kg인 5개의 

더미들의 위치를 바꿔가며 무게중심을 맞추었다. 결과

적으로 기체 전체 무게는 3,125kg이 되게 하였고 앞서 

추정한 무게중심인 nose를 기준으로부터 4.175m가 

떨어진 위치가 무게중심이 되도록 하였다. Table 5는 

관성모멘트를 추정한 결과이고 단위는 모두 [·]
이다.

 -0.0749  -1.2309  0.0001

 0.3874  -6.0143  -0.9552

 -0.4973  -10.8339  -31.8115

 -0.0009  -0.0167  -0.0575

 -0.1570  0.0007  0.0407

 0.1347  -0.6131  -0.0319

 0.0661  0.1669  -0.0349

 0.0006  -0.0036  0.0002

Tabl e 4 . Body-ax is  derivatives

Fig. 5 . CATI A model ing

 31,935  0  2,393

 0  20,518  0

 2,393  0  50,200

Tabl e 5 . Moment of inertia
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Ⅲ. 시뮬레이션

3 .1 6 자유도 강체 동역학 모델

eVTOL 기체의 추락지점 분포를 확인하기 위해서는 

기체의 궤적과 자세를 정밀하게 추정하는 것이 중요

한 요소이다. 따라서 동역학적인 특성을 정밀하게 추

정할 수 있는 6자유도 모델링을 통해 시뮬레이션하였

다. 식 (7)과 식 (8)은 각각 종방향과 횡방향 운동에 

대한 미계수 식으로써 각 state에 의해 동체 축 방향 

힘과 모멘트 계수로 변환된다. 여기서 는 동체 x축 

기준 초기 진행속도 그리고 소문자  은 각 

축 방향 속도와 각속도의 섭동을 의미한다.











∆∆∆













   
   
   

















(7)











∆∆∆













   
   
   


















(8)

식 (9)와 식 (10)은 각 미계수들을 동체 축 기준 힘 

∆·와 모멘트 ∆·로 변환시키는 식이다. 여기서 

는 날개의 스팬, 는 날개의 평균 시위 길이, 는 

날개의 면적을 의미한다.

∆   ∆
∆   ∆
∆   ∆

(9)

∆   ∆
∆   ∆
∆   ∆

(10)

식 (11)과 식 (12)는 뉴턴의 법칙에 의하여 유도된 

강체 기체의 운동방정식이다. 여기서 대문자 

은 각 축 방향 속도 및 각속도를 의미한다. 식 

(9)와 식 (10)으로부터 계산된 힘과 모멘트 그리고 식 

(11)과 식 (12)를 이용하여 의 변화량을 

얻을 수 있다. 본 논문에서는 선형화된 운동방정식을 

사용하지 않고 비선형 방정식을 그대로 수치적으로 

적분하였다.

 ∆   
 ∆       
 ∆    

(11)

 ∆ 
 ∆ 
 ∆  

(12)

3 .2 초기 조건

본 연구에서는 eVTOL 기체의 순항고도 300~600m 

사이 500m 상공에서 속도 240km/h로 순항하는 기

체의 모든 추진 시스템에 이상이 발생하여 추락하는 

최악의 상황을 가정한다. 또한, 기체의 초기 Euler각 

, ,는 모두 0을 사용하였으며, 추락 시 에일러론과 

엘리베이터 모두 특정한 각도로 고정되어 있다고 가

정하였다. 시뮬레이션의 결과로부터 나온 모든 그래

프는 초기 위치가 x축은 0, y축은 0 그리고 z(height)

축은 500m이며, 초기 진행 방향은 x축 양의 방향이

다. 또한 본 연구에서 사용하는 모든 조종면의 부호

는 동체 축 기준방향을 양의 값으로 한다.

3 .3  결과

3 .3 .1 전형적인 추락궤적

우선 1가지 경우에 대하여 시뮬레이션을 수행하였

다. Fig. 6은 기체의 에일러론이 -2도, 엘리베이터가 

–2도로 추락할 때의 궤적을 보여준다. 최종적으로 

추락지점은 (530, 124, 0)에 위치하며, 추락순간 기체

의 속도는 약 89이다.

Fig. 6 . Trajec tory(=-2°,  =-2°)

Fig. 7 . Trajec tories (=0 ,  =[0 .9 :0 .1:2])
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3 .3 .2 세로운동 특성

Figure 7은 에일러론은 0도로 고정하고, 엘리베이

터를 0.9도에서부터 2도까지 0.1도 간격으로 바꾸어

가며 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 실제로 고장 시

에 가로 방향의 운동 없이 활공(Gliding)하는 것은 

불가능하지만 추락 특성을 파악하기 위한 의미 있는 

단서를 제공한다. 활공 시에 장주기 운동(Phugoid 

motion)을 하며 추락한다. 따라서 추락하며 속도가 

증가하여 다시 상승하는 구간이 존재하며, 엘리베이

터의 각도는 큰 차이가 나지 않지만 ‘다시 상승하기 

전에 지면에 추락하는가’와 ‘다시 한번 상승하는가’에 

따라 추락 지점이 크게 차이가 날 수 있다. 그 예시

로  =1.6°일 때와  =1.7°일 때의 추락 지점을 비교

하면 대략 1km가 차이 난다. 

3 .3 .3  몬테카를로 시뮬레이션( 균일 분포 가정)

Figure 8은 에일러론과 엘리베이터 모두 ±10도 범

위에서 0.2도 간격으로 총 10,201가지 경우에 대해 

시뮬레이션한 모든 추락궤적을 보여준다.

Figure 9는 Fig. 8의 궤적을 통해 기체가 최종적으

로 지상에 추락하는 지점의 위치 분포를 보여준다. 극

단적으로는 기체 전방 최대 9,100m까지 추락 지점이 

위치하나 추락 지점 대부분이 특정 영역에 모여 있다.

식 (13)은 모든 추락 지점이 균일한 확률을 가진다

고 가정했을 때 각 격자 내부의 추락 지점을 정량적

으로 표현하는 확률 분포 함수이다. 여기서 은 격

자 내부에 추락하는 지점의 개수, 은 전체 추락 지

점의 수이고, 는 격자의 면적을 나타낸다.

  

×


단위    (13)

Fig. 8 . Trajec tories (,=[-10 :0 .2:10 ])

Fig. 9 . Cras h dis tribu tion

Fig. 10 . Cras h dis tribu tion( Sec tion divis ion)

  Fig. 11. Cras h probabil ity dis tribu tion

Figure 10은 식 (17)을 이용하여 추락 영역을 크게 

3가지 영역으로 구분한 것이다. 빨간색의 A 영역은 

추락확률이 95%인 구간으로 기체 전방 400m 기준으

로 사방 500m의 사각형을 형성한다. 파란색의 B 영

역은 추락확률이 99%인 구간으로 기체 전방 800m 

기준으로 사방 1,000m의 사각형을 형성한다. 노란색

의 C 영역은 추락확률이 100%에 해당하는 영역으로 

바람과 같은 외란이 없다는 가정하에 이 영역을 넘

어가면 추락지점이 위치하는 것은 물리적으로 불가

능함을 나타낸다. A 영역과 C 영역의 면적의 차이는 

A 영역 대비 C 영역이 44배나 되지만 추락분포 확

률은 5%밖에 차이가 나지 않는다.

Figure 11은 Fig. 10의 A 영역을 20mⅹ20m 크기

의 격자로 나누어 격자당 추락 확률 분포를 자세하

게 보여준다.

Figure 12는 Fig. 10의 A 영역에서 각 격자 내부에 

추락하는 경우들의 추락 순간 속력의 평균을 보여준

다. 추락 순간의 속력은 운동에너지와 직접적인 연관

이 있으며, ground risk model 중 에너지를 이용하

는 stress model에 적용할 수 있다.

Figure 13은 동일한 격자 내부 영역에 추락하는 서

로 다른 3가지의 궤적을 보여준다. 유사한 위치에 추

락하더라도 추락 순간의 속도는 차이가 나는 것을 

알 수 있다.
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Fig. 12. Average s peed dis tribu tion

Fig. 13 . Trajec tories ( Same grid)

  [deg]   [deg]   [m/s]

Case 1 -4.0 -4.4 68.3

Case 2 -2.2 -2.6 85.5

Case 3 7.0 0.4 107.6

Tabl e 6 . Cras h ins tantaneou s  s peed

Table 6은 Fig. 13의 궤적들에 대한 추락 순간 속

력  를 보여준다. Case 1과 Case 3은 추락 순간 속

력이 40m/s 정도 차이 나는 것으로 계산된다.

3 .3 .4  몬테카를로 시뮬레이션( 정규 분포 가정)

Figure 14와 같이 에일러론과 엘리베이터의 각도를 

평균 0도, 표준편차 5도인 정규 분포라고 가정하였으

며, 앞선 시뮬레이션과 같이 10,201회의 경우에 대해 

몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 15는 그 

결과로 최종 추락 지점의 분포를 보여준다.

Figure 16은 추락 지점의 분포를 Fig 10과 같은 영

역으로 나눈 것이다. 결과적으로 A 영역은 추락확률

이 89.8%, B 영역은 추락확률이 97.7%, C 영역은 추

락확률이 100%로 나왔다. 또한, 균일 분포로 몬테카

를로 시뮬레이션을 수행한 결과와 비교했을 때의 결

과는 Table 7에 제시되어 있는데 유의미한 차이를 

보이지 않는다.

( a)  Ail eron dis tribu tion ( b)  El evator dis tribu tion

Fig. 14 . Defl ec tion angl e normal  dis tribu tion

Fig. 15 . Cras h dis tribu tion

Fig. 16 . Cras h dis tribu tion( Sec tion divis ion)

Uniform

distribution

Normal

distribution

Section A 95% 89.8%

Section B 99% 97.7%

Section C 100% 100%

Tabl e 7 . Cras h probabil ity

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 eVTOL 기체의 공개된 성능으로부

터 관성모멘트와 공력 미계수 등을 추정하여 6자유

도 강체 동역학 모델을 구성한 후 추락궤적을 계산

하였다. eVTOL 기체가 순항 중에 모든 추력을 상실
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하는 최악의 상황에 대해 조종면이 특정한 각도로 

움직인 후 고정되었다고 가정하였다. 또한, 조종면이 

고정되는 각도의 확률 분포는 균일한 분포일 때와 

정규 분포일 때에 대해 몬테카를로 시뮬레이션을 수

행하여 추락 지점과 추락 순간의 속력을 구하였다.

세로운동 해석을 통해 추락 시 장주기 운동으로 

인해 조종면의 작은 각도 차이라도 추락 지점의 위

치는 크게 차이 날 수 있음을 보여주었다.

500m 상공에서 순항 시 추진 시스템이 작동하지 

않는 상황이라면 최대 9,100m 정도까지 활공이 가능

하지만, 조종면 각도를 균일 분포라 가정한 시뮬레이

션의 경우 95%가 기체 전방 400m 기준으로 사방 

500m의 영역을 형성하는 구간에 추락하는 것을 알 

수 있다. 또한 같은 격자 내부에 추락하더라도 추락

궤적에 따라 추락 순간의 속력 차이가 크게 날 수 

있다는 결과를 보여준다.

본 연구의 한계점으로는 추락 지점을 예측하는데 

조종면의 각도를 변수로 이용하였기 때문에 고정익 

모드로 비행하는 기체에 한정해서만 적용이 가능하

다는 것이다.

향후 다양한 eVTOL 기체를 대상으로 추락 지점을 

예측할 예정이다. 또한 그 결과를 바탕으로 비행경로 

상의 인구밀도, 추락 순간의 운동에너지, 다양한 환

경조건 등 다른 ground risk model의 하위 모델들과 

결합하여 eVTOL의 위험도를 평가하는 기준을 마련

하는 데 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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