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탑승자수 5명 항속거리 100km
이륙중량 3,125kg 순항속도 240km/h

전장 10.7m 최대속도 290km/h
윙 스팬 15m 순항고도 300-600m

     

31,935 20,518 50,200 2,393

 -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

EVTOL 기체의 추락 지점 확률 분포 추정
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서 론

전 세계적으로 대도시의 인구는 꾸준히 증가하고 있

다. 인구가 대도시로 밀집되면서 교통체증 문제는 날

로 심해지고 있으며, 이를 해결하기 위한 방식으로 도

심 항공 교통(Urban Air Mobility, UAM)이 주목을 받

고 있다. UAM은 도심에서의 이동효율성을 극대화한 

차세대 모빌리티이다. 현재 다양한 국내외 기관들이 

관련 연구를 수행하고 있으며(1), Joby 등 일부 기업은 

시제기를 개발하여 초도 비행을 성공한 바 있다.

일반적인 여객기와 다르게 UAM 기체는 주로 

2,000ft 이하 저고도의 도심을 비행한다. 이때 어떠한 

원인으로 인해 기체가 도심지에 추락할 경우 인명 피

해 등 2차 피해가 발생할 우려가 있다.

UAM이 차세대 교통수단으로 자리 잡기 위해서는 

안전성이 확립되어야 하며, 돌발 상황으로 인하여 기

체가 추락할 경우 추락 및 충돌 지점을 예측하여 그 

위험도를 분석하는 것이 필수적이다(2).
본 논문에서는 UAM 추락 위험도를 분석하기 위해, 

추진 시스템이 고장 난 기체의 조종면 각도에 따른 추

락 지점을 추정하는 방법을 제시한다. 대상 기체는 고

정익과 유사한 형태로 가정하였으며, 초기 조건에 따

른 추락 지점의 분포와 확률을 계산하여 그 결과를 확

인하였다. 

본 론

1. 대상 기체 선정

수직 이착륙(EVTOL) 기체는 UAM에서 고려되는 대

표적인 형태로, 크게 틸트로터, 고정익∙회전익 복합, 

멀티로터 방식으로 나뉜다. 이 중 틸트로터와 고정익∙

회전익 복합 방식은 조종면에 의한 자세제어가 가능하

다는 장점이 있다.

본 논문에서는 다양한 후보 기체들 중 형상 및 성능

이 비교적 많이 공개되어 있는 현대자동차의 ‘S-A1’을 

대상 기체로 선정하였다. ‘S-A1’은 틸트로터 방식의 

기체로, 공개된 형상 및 성능은 Fig.1, Table 1과 같

다.

Fig. 1. S-A1 Geometry

Table 1.  S-A1 specifications

공개되지 않은 상세 성능은 역설계를 통해 추정했으

므로, 추정한 성능은 실제 값과 다를 수 있다. 대상기

체의 관성모멘트는 Table 2와 같이 추정하였으며 단위

는 · 이다. 공력미계수는 MIT에서 개발된 공력

해석 프로그램인 AVL(3)을 이용하여 Table 3과 같은 

값을 사용하였다. 미계수들의 단위는 기본적으로 무차

원이며, 조종면에 관련된 미계수만 단위가 [1/deg]이

다.

Table 2. Moment of inertia

Table 3. Body-axis derivatives
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2. 시뮬레이션

2.1. 초기 조건

본 논문에서는 고도 500m 상공에서 속도 240km/h

로 순항하는 기체의 추진 시스템에 이상이 발생하여 

추락하는 상황을 가정하였다. 추락 시 조종면인 에일

러론(Aileron)과 엘리베이터(Elevator)는 특정한 각도로 

고정되었다고 가정하였으며, 에일러론과 엘리베이터 

모두 ±10도 범위에서 균일한 확률분포를 가진다고 가

정하였다. 

2.2. 결과

Fig.2는 시뮬레이션에서 수행된 대상기체의 모든 궤

적들을 나타낸 것이다. 고정된 조종면 각도에 따른 모

든 추락 지점의 분포는 Fig.3과 같으며, 기체 전방 

400m 기준 사방 500m의 사각형을 형성하는 A 영역

에 가장 많이 추락하는 것으로 보인다.

Fig. 2. Trajectories

Fig. 3. Crash distribution

A 영역에 추락할 확률을 수치적으로 확인하기 위해 

확률 분포 함수를 이용하였다. 각 격자마다 추락 지점 

분포를 확인할 확률 분포 함수는 식 (1)과 같이 정의

된다. 여기서 은 격자 내부 추락분포의 개수, 은 

전체 시뮬레이션 횟수이고 는 격자의 면적이다.

  

×


단위    (1)

식 (2)는 A 지역 전체의 추락 확률을 계산한 것으

로, 총 95.8%의 확률로 기체가 A 지역에 추락할 수 

있음을 알 수 있다. Fig. 4는 A 영역을 50mⅹ50m 크

기의 격자로 나누어 기체의 추락 확률 분포를 나타낸 

것이다. 
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Fig. 4. Crash probability

결 론

본 논문에서는 조종면 각도에 따른 UAM 기체의 추

락분포를 산출하는 방법을 제시하고 그 결과를 도출하

였다. 향후 다양한 방식의 UAM 기체에 대하여 결과를 

분석하고, 나아가 비행경로 상의 인구밀도를 고려하여 

추락 시 피해도 까지 고려할 계획이다.
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