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            초록
          
        

        
          As society ages rapidly, the number of wheelchair users is continually increasing. For this reason, public transportation systems should be improved in terms of disabled access. It is essential to develop an express bus for long-distance travel for wheelchair users. To institute an express bus for wheelchair users, it is necessary to design special entrance and lift systems. This study sought to develop a wheelchair lift system for express buses, and design a wheelchair lift system for express buses by evaluating structural integrity using the finite element model. For the analytical evaluation, the strength analysis for standard and endurance load conditions were performed using FMVSS Part 571.403. In case of standard load, it was evaluated that the lift system ensures against the guaranteed load. It is expected that the result of this study will be utilized in fostering the development of welfare services for the disabled.
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      1. 서 론
      우리나라는 노령화 사회로 진입하여 2014년 고령인구는 전체 인구의 11 %를 넘고 있으며, 2026년 20.8 % 이상으로 증가할 것으로 예상되고 있다. 또한 장애 인구는 2014년 기준 전체 인구의 4.9 %를 차지하고 있으며 이들 중 65세 이상의 비율이 41.42 %로 사회 고령화에 의한 장애인구가 빠르게 증가할 것으로 예상되고 있다. 이러한 장애 인구 중 지체장애 및 뇌병변 장애인은 각각 51.94 %, 10.08 %로 매우 높은 수준으로 이들은 대부분 휠체어를 사용하고 있는 실정이다.1) 그러나, 이러한 휠체어 이용 장애인의 증가세에도 불구하고 우리나라의 대중 교통 서비스는 충분한 이동권을 보장하지 못하여 장애인의 사회·경제적 활동의 제약을 유발하여 이들의 삶의 질이 저하되고 있는 실정이다. 이에 따라, 국가는 교통약자의 이동편의 증진법 법률 개정을 통해 휠체어 탑승 설비를 장착한 버스의 도입 계획을 수립하였으나 국내의 관련 분야의 제품 개발은 활발히 이뤄지지 못하고 있는 실정이다. 이는 장애인의 이동권을 지원하기 위한 차량은 시장 규모의 한계로 인하여 대부분 중소기업에서 완성차를 수급한 후 교통약자를 위한 장치들을 장착 및 개조하여 시장에 공급하고 있어 관련분야에 대한 연구개발이 활발하게 이뤄지지 못하고 있다. 장애인을 지원하기 위한 장치와 관련한 연구는 임구 등이 휠체어 이송에 대한 메커니즘 연구2)를 수행하였으나 승용차에 국한된 시스템이며, 휠체어가 접이가 가능한 수동휠체어를 대상으로 하는 기구에 대한 연구를 수행하였다. 또한, 오세훈 등은 휠체어 리프트에 대한 연구3)를 수행하였으나 계단에 설치 가능한 고정형 타입에 대한 연구를 수행하였으며, 이수철과 임구는 휠체어 승강장치의 유압시스템4)에 대한 실험적 연구를 수행하였으나 대중교통 수단인 버스용 승강장치와 관련한 연구는 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 현재 해외 수입에 의존하고 있는 휠체어 탑승을 위한 장비 중 승강 장치에 대한 설계를 수행한 후 해석을 통한 설계검증을 통해 제품을 개발하는 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 승강장치 설계
      일반적인 승강 장치는 Fig. 1과 같이 차량의 측면부에 설치하여 운용하고 있으며, 형태에 따라 매립형 및 노출형으로 구분하고 있다.5)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Types of wheel chair lift
        
        

        

      

      노출형은 승강장치의 작동부가 차실 내부에 위치하여 기구적으로 단순하며 기구물의 부피에 대한 제약이 적어 설계 자유도가 높은 장점이 있으나, 차실 내부 공간을 차지하게 되어 공간활용도가 낮은 단점이 있다. 반면, 매립형은 차실 하단부의 화물 적재함에 매립되는 구조로 차실 내부에 별도의 공간을 차지하지 않아 공간 활용성이 매우 높은 장점이 있다. 그러나 매립을 위한 기구부의 복잡도 및 설계를 위한 기구물의 부피제약으로 인하여 설계의 자유도가 낮아 안전성을 확보한 강건 설계의 어려움이 따른다. 본 연구에서는 승강장치 개발 대상을 매립형으로 선정하고 미국의 안전 규정인 FMVSS Part 571.403(Platform lift systems for motor vehicle)를 준용하여 개발을 수행하였다. Table 1은 주요 관련규정을 보여주고 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          FMVSS part 571.403 standard
        
        

      

      
        
          
            	Specification
            	Description
            	Section
          

        
        
          	Standard load
          	600 lbs (272 kg)
          	S4
        

        
          	Noise maximum
          	Below 80 dBA
          	S6.2.4
        

        
          	Fatigue endurance
          	15,600 Cycle
          	S6.5.1
        

        
          	Proof load
          	1,800 lbs (816 kg)
          	S6.5.2
        

        
          	Platform surface protrusions
          	Less than 6.5 mm
          	S6.4.3
        

      

      

      각각의 구성 모듈에 대한 설계를 수행하기 위하여 메커니즘을 분석하고 모듈별 상세 설계를 수행 한 후 승강장치의 설계를 수행하였다. Fig. 2는 승강장치 설계에 대한 그림을 보여주고 있으며, 각각 ① 리프트 케이스(Lift case), ② 리미트 스위치(Limit switch), ③ 구동 모터 및 기어박스(Motor & gear box), ④ 리프트 암(Lift arm), ⑤ 유압 실린더(Hydraulic cylinder), ⑥ 롤 오프 램프(Roll-off lamp), ⑦ 안전손잡이(Safety guard), ⑧ 플랫폼 잠금 장치(Platform lock)로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Mock-up CAD of wheel chair lift
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 승강장치 유한요소 해석
      승강장치의 설계에 대한 구조적인 평가를 위해 유한요소 해석을 통한 검증을 수행하였다. 유한요소 해석을 위하여 모델링은 HyperMesh 20176)를 이용하여 수행하였으며, 해석은 ABAQUS 20177)를 사용하였다. 해석은 휠체어 사용자를 탑승시킨 후 승하차하는 조건과 승강장치 격납 후 차량을 주행하는 조건에 대하여 해석을 수행하였다. 개발기구의 강도를 평가하기 위하여 승강조건에서 FMVSS Part 571.403의 표준하중 및 보증하중과 차량 주행시 강도 평가 조건8)을 참조하여 강성, 강도 평가와 진동 특성을 평가하기 위한 해석을 수행하였다.

      
        3.1 유한요소 모델링
        유한요소 모델은 Fig. 3과 같이 리프트 케이스, 리프트 암, 브릿지 플레이트, 플랫폼으로 구성되며 각각의 링크는 Connector요소를 사용하여 승강장치 작동에 따른 구조강도를 평가할 수 있도록 하였다. 승강장치 모델은 132,708개의 절점과 292,306개의 요소로 구성되었다. 모델에 사용한 재질은 Table 2와 같다. 해석은 승/하강조건에서의 표준하중, 보증하중에 대한 강성/강도 해석, 차량 주행 조건에서 동적 하중 해석 및 진동특성 평가를 위한 고유 모드해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            FE model of wheel chair lift for express buses
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of part item
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Material name
              	Elastic modulus
(GPa)
              	Poison’s ratio
              	Yield strength
(MPa)
              	Ultimate strength
(MPa)
            

          
          
            	Lift case panel
            	SS304
            	193
            	0.29
            	205
            	320
          

          
            	Lift arm
            	SS400
            	206
            	0.29
            	260
            	380
          

          
            	Actuator unit
            	SM45C
            	206
            	0.29
            	530
            	625
          

          
            	Main frame
            	SS400
            	206
            	0.29
            	260
            	380
          

          
            	Platform
            	SS400
            	206
            	0.29
            	260
            	380
          

          
            	Arm brkt.
            	SS400
            	206
            	0.29
            	260
            	380
          

        

        

        승/하강조건에서 표준하중에 대한 해석은 리프트 케이스의 차체 체결부의 변위를 고정하고 휠체어 탑승자가 승차하는 플랫폼 상단에 분포하중 300 kgf를 부여한 후 유압실린더 작동부에 하중을 인가하여 플랫폼의 위치별 최대 응력 및 변위에 대한 평가를 수행하였다. 또한 보증하중은 표준하중의 약 3배인 820 kgf를 플랫폼에 분포 하중을 부여하여 해석을 수행하였다. 또한, 동적 하중은 승강장치 격납 후 차량 주행시 발생할 수 있는 급제동(Braking), 범프(Bump) 및 선회(Conering) 조건시 나타나는 동적 하중 조건에 대한 해석을 수행하였으며, 진동특성 평가를 위한 고유모드 해석은 승강장치의 승/하강시 및 격납 후 차량 주행시에 대하여 평가되었었다.

      

      
        3.2 표준하중 해석
        표준하중 해석은 승강장치 승하차시 발생할 수 있는 설계상 최대 허용하중인 272 kgf의 10 %의 가중치를 반영하여 300 kgf를 목표하중으로 설정하고, 이를 플랫폼에 부여한 후 실린더 구동부에 작동 하중을 인가하여 하한점부터 상한점까지 상승시키며 해석을 수행하였다. 표준하중에 대한 해석 결과 최대응력은 리프트의 암부분에서 발생하였다. 또한, 일반적으로 운용되는 상황인 표준하중 조건에서 발생할 수 있는 변형을 고려하기 위하여 강성을 평가하였다. 강성 평가 기준으로 플랫폼 양 끝단의 길이에 대한 변위차를 통해 플랫폼의 기울기를 통해 확인하였다. Fig. 4는 플랫폼의 위치에 따른 최대응력 및 플랫폼의 전후방향 기울기를 보여주고 있다. Von-Mises 최대응력은 하한점으로부터 407 mm 상승시 78.7 MPa가 발생하였다. 이는 SS400의 항복응력인 260 MPa의 30.2 % 수준으로 목표안전계수인 3.0을 상회하는 수준임을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Max. stress of lift and slope of platform
          
          

          

        

        또한, 재질의 피로한도인 86.0 MPa의 이하로 승강장치 모델은 목표 수명인 15,600 사이클을 충분히 상회하고 있는 것으로 평가되었다. 또한, 플랫폼 최대 기울기는 하한점에서 0.03075°가 나타났으며, 하한점에서 682.5 mm 상승시 0.02626°가 나타나 표준하중 부여시 플랫폼 기울기에 따른 휠체어 밀림 등의 안전 문제는 발생하지 않을 것으로 평가되었다. Fig. 5는 표준 하중 조건에서 각각의 위치에 따른 Von-Mises 응력 분포를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Von-Mises stress contours of standard load
          
          

          

        

        승강장치 하한점에서 최대응력은 리프트 암의 상단부에서 인장에 의해 발생하는 최대하중이 72.3 MPa가 발생함을 알 수 있었으며, 상승의 중간부분에서 리프트 암에서 최대응력인 78.7 MPa가 발생함을 알 수 있었다. 또한 상한점에서는 암에서 최대응력이 46.2 MPa이 나타남을 알 수 있었다.

      

      
        3.3 보증하중 해석
        보증하중은 승강장치가 최대 외부하중 작용시 파단여부를 판단하는 기준으로 표준하중의 3배를 인가하여 파단 여부를 판단하게 된다. 보증하중은 플랫폼에 탑승하는 휠체어 및 승객의 무게의 최대값인 272 kg의 약 3배인 820 kgf를 플랫폼 상단부에 분포 하중을 부여하여 해석을 수행하였다. 해석 조건은 표준 하중의 최대 응력 조건인 위치(하단부로부터 407 mm)에서 리프트 케이스의 차체 체결부의 변위를 고정한 후 리프트 플랫폼에 하중을 인가하여 평가하였다. 보증하중에 대한 해석 결과는 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 Von-Mises 최대응력은 리프트 암에서 241.9 MPa이 발생함을 알 수 있었다. 구동부 실린더 연결부에서는 178.3 MPa가 나타났으며, 플랫폼 하단의 프레임에서 183.6 MPa가, 격납 프레임 차체 체결부에서 221.6 MPa가 발생하였다. 리프트 암과 격납 프레임 체결부의 최대응력은 사용 재질인 ss400의 항복응력 260 MPa이하로 나타났으며, 각각 파단응력인 380 MPa의 63.5 %, 58.4 %로 평가되어 하중에 대한 파단 여부를 판단하는 보증하중 조건에 대해 충분한 구조 강도를 확보하고 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Von-Mises stress contours of proof load
          
          

          

        

      

      
        3.4 동적 하중 해석
        동적 하중은 차량이 주행시 발생할 수 있는 특수한 상황에 대하여 중력가속도의 비율로 부여하는 하중이다. 동적 하중 평가시 Malen8)는 제동(Braking), 범프(Bump) 및 선회(Conering) 조건을 정의하였으며, 범프 조건은 차량이 주행 중 방지턱 등에 의해 발생할 수 있는 하중에 대하여 상하방향으로 중력가속도의 3배인 3.0 G를 하중으로 정의하였으며, 제동조건은 후측 방향으로 중력가속도의 1배인 1.0 G의 하중을 정의하였다. 또한, 선회 조건은 측방향으로 중력가속도의 1배인 1.0 G의 하중을 부여하게 된다. 동적 하중 조건은 차량의 주행시 발생하므로 승강장치가 격납되어 있는 상태로 승강장치 모듈이 차량에 체결 되어 있는 조건에 대하여 평가하게 된다. 따라서 해석 조건은 승강장치의 차체 연결부의 변위를 고정하고, 범프 및 제동 조건에 따라 방향 및 중력 가속도를 부여하여 강도 평가를 수행하였다.

        Fig. 7은 제동하중(후측방향 1.0 G)에 대한 Von-Mises 응력 분포를 보여주고 있다. 최대응력은 플랫폼과 리프트 암의 연결부에서 63.2 MPa가 나타났다. 또한 리프트 케이스의 측면부 및 하단부의 용접부에서 38.3 MPa이 나타남을 알 수 있었다. 최대 응력은 SS400의 항복응력의 24.3 %로 제동하중에 대하여 구조 건전성을 확보한 설계임을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Von-Mises stress contours of braking force 1.0 G
          
          

          

        

        Fig. 8은 범프 조건에 따른 응력 분포로 Lift Case의 상단 프레임에서 57.7 MPa가 발생하였으며 최대 응력은 리프트 케이스의 차체 체결부에서 86.3 MPa가 발생함을 볼 수 있었다. 이는 항복응력의 33.2 % 수준으로 범프 조건에 의한 손상의 가능성은 낮을 것으로 평가되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Von-Mises stress contours of bump force 3.0 G
          
          

          

        

        Fig. 9는 선회 조건에 따른 응력 분포로 Lift Arm과 플랫폼 제결부에서 11.2 MPa가 발생하였으며 최대 응력은 리프트 케이스의 차체 체결부에서 75.0 MPa가 발생하였다. 이는 항복응력의 28.8 % 수준으로 설계 안전율인 3.0 이상을 만족하고 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            von-Mises stress contours of lateral force 1.0 G
          
          

          

        

      

      
        3.5 고유모드 해석
        고유모드 해석은 2가지에 대하여 수행되었으며 차량 운행 조건을 고려하여 격납 조건인 경우와 승강 조건인 전개 조건에 대한 평가를 수행하였다. 해석 조건은 리프트 케이스의 차체 체결부를 고정한 후 고유 모드에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 격납 조건에 대한 평가 결과 1차 모드는 14.58 Hz에서 상단 프레임의 굽힘 모드가 발생하였으며, 2차 모드는 상단 프레임의 비틀림 모드가 26.82 Hz에서 나타났다. 3차 모드 또한 상단 프레임에서 28.70 Hz에서 나타남을 알 수 있었다. 해석 결과 상단 프레임에서 국부적인 모드가 발생함을 확인하여 보강이 필요할 것으로 판단되었으며 기존의 버스 프레임에 대한 진동 특성 연구9,10)에서 버스의 BIW는 16.4 Hz에서 1차 모드가 발생하는 결과를 보이고 있어, 추후 리프트 케이스 상부 프레임에 대한 보완 설계를 통해 공진을 회피할 수 있는 방안이 필요할 것으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Mode shape at storage state
          
          

          

        

        또한, 승강장치 승/하강조건에 따른 고유모드 해석이 수행되었다. 승강장치는 휠체어 탑승자를 고려하여 저속도로 사용되며, 설계상 구동계의 특성에 따라 4 Hz이하의 작동 조건에서 운용 된다. 또한, 격납시와 달리 리프트 플랫폼에 휠체어 사용자가 탑승한 상태로 운용되므로 이러한 조건을 위해 플랫폼 상단에 분포 질량을 300 kg을 부여한 후 고유 모드 해석을 수행하였다. Fig. 11은 승강장치 승/하강조건에 따른 해석 결과 1차 모드는 6.52 Hz에서 리프트 암의 측방향 굽힘 모드가 나타남을 알 수 있었으며, 8.47 Hz에서 리프트 암의 종방향 굽힘모드가 2차모드에서, 3차모드는 12.76 Hz에서 플랫폼의 비틀림 모드가 발생하는 것을 볼 수 있었다. 해석 결과 승하차시 운용하는 조건의 고유진동수를 상회하는 값을 보여주고 있어 승강장치 운용시 공진의 발생 가능성은 높지 않은 것으로 나타났으나, 향후 시험 평가를 통한 검증을 수행하여야 할 것으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mode shape at lift state
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 본 연구에서 교통약자를 위한 휠체어 리프트에 대해 FMVSS Part 571.403(Platform lift systems for motor vehicle)기반 표준하중 및 보증하중에 대한 평가를 수행하였으며, 버스 주행시 발생할 수 있는 하중 조건에 대한 구조 해석을 수행하였다.


        	2) 휠체어 탑승 승강장치는 승/하차시 작용하는 표준하중의 경우 최대 응력은 78.7 MPa가 발생하였으며, 이는 설계 재질인 SS400의 항복응력인 260 MPa의 30.2 % 수준으로 목표안전계수인 3.0을 상회하는 수준임을 알 수 있었으며 재질의 피로한도인 86.0 MPa의 이하로 승강장치 모델은 목표 수명인 15,600 사이클을 충분히 상회하고 있는 것으로 평가되었다.


        	3) 승강장치의 파단여부를 판단하는 보증하중의 경우 최대 응력은 최대응력은 리프트 암에서 241.9 MPa이 발생하고 있으며 항복강도인 380 MPa 이하로 나타나 파단 가능성은 높지 않을 것으로 예상되었다.


        	4) 동적 하중에 대한 해석 결과 최대응력은 제동조건에서는 플랫폼과 리프트 암의 연결부에서 63.2 MPa가, 범프 조건에서는 리프트 케이스의 차체 체결부에서 86.3 MPa가, 선회조건에서는 75.0 MPa이 발생하였음을 알 수 있었다.


        	5) 고유모드 해석은 승/하차 조건과 차량 주행 조건에서 평가되었으며 공진 발생 가능성은 높지 않을 것으로 평가되었으며 향후 시험 평가를 통해 검증을 수행하여할 것으로 판단되었다.
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