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치에 지를 축 하는 태양동력 장기체공 무인기의 설계 인자 분석
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Design Parameter Analysis of a Solar-Powered,

Potential Energy-Storing, Long Endurance UAV
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ABSTRACT

Design parameter analysis is performed for a solar-powered UAV, storing potential 

energy by climb flight. Parameters related to the flight for saving potential energy, i.e. 

minimum & maximum altitudes for level flight, gliding & climbing angle, design point 

speed & altitude, gliding & climbing start time are investigated as design parameters. 

Weight and size of the UAV are determined using a weight model for the components of 

the solar-powered UAVs. Produced energy and consumed energy are calculated using these 

weight and size, yielding the required weight of the battery for a given mission. 

Relationship between the total weight of the UAV and each parameter is investigated. For 

the parameters listed above, there exist their ranges only where the design is possible. And 

there exist optimal values of these parameters minimizing the total weight.

   록

상승 비행에 의해 치에 지를 축 하는 태양동력 장기체공 무인기에 하여 설계 인

자 분석을 수행하 다. 치에 지 축 을 한 비행과 련된 인자인 최   최고 수평 

비행 고도, 활강  상승 각도, 설계  속도  고도, 활강  상승 시작 시각을 분석 상

으로 하 다. 태양동력 무인기 구성품의 량 모델을 이용하여 항공기 크기  량을 결

정하고 비행  생산  소모하는 에 지를 계산함으로써 임무 수행에 필요한 배터리 용량

을 결정하 다. 각 설계 인자값과 무인기 량의 계를 연구하 다. 최고 수평 비행 고도, 

활강  상승 각도, 설계  속도  고도, 활강  상승 시작 시각에는 설계가 가능하도록 

하는 범 가 존재하며 이 범  내에서 총 량을 최소화하는 최 값이 존재하 다.

Key Words : Solar-Powered UAV(태양동력 무인기), High Altitude(고고도), Long Endurance

(장기체공), Potential Energy( 치 에 지)
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Ⅰ. 서  론

장기체공 무인기는 지상 측, 기 분석, 정

찰 등 다양한 용도로 사용 가능하여 세계 으로 

활발한 연구가 이루어져 왔다. 특히 종래에는 군

사 목 의 정찰을 제외한 다른 용도는 과학 연구 

목 인 계로 상업  이익은 크지 않은 것으로 

인식되었으나 최근에는 통신  방송용 성을 
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Fig. 1. Schematic of calculation procedure

체하는 용도로 사용하는 개념이 제시되어 상업

 활용도도 클 것이란 분석이 나오고 있다[1].

통신  방송용 무인기로서는 비행 고도가 높

을수록, 체공 시간이 길수록 경쟁력이 높아진다. 

비행 고도는 최소한 유인 항공기 공역보다 높아

야 하므로 15 km 이상이 되어야 한다. 체공 시

간은 인공 성과 같이 수 년 이상이 되는 것이 

장기 인 목표일 것이며 기술 수 에 따라 그보

다 짧을 수도 있겠지만 수 일 정도로는 실용 이

지 못하다. Zephyr가 2010년에 기록한 세계 기록

인 14일[2]이란 체공 시간은 실용 인 장기체공 

무인기로서는 최소한이라 할 수 있을 것이다.

고고도 장기체공 무인기를 실용화하기 해서

는 여러 분야에서 기술  난제가 많지만 동력을 

장기 으로 공 하는 동력 기  개발이 핵심 과

제  하나이다. 특히 수 주일 이상 체공하기 

해서는 연료를 탑재하고 비행하는 기존의 동력 

기 을 사용하는 것은 불가능하다. 이에 따라 동

력 기 으로서 태양으로부터 에 지를 생산할 수 

있는 태양 지나 재생형 연료 지를 이용하는 무

인기,  지상으로부터 이 나 마이크로 를 

통해 원격으로 에 지를 공 받는 무인기 등의 

개념이 제시되었다. 이  태양 지 탑재 무인기

는 Zephyr의 성공 사례에서 알 수 있듯이 실용

화에 가장 가까운 것으로 측되는 형태이다.

태양 지 탑재 무인기가 야간에 비행하기 

해서는 낮 동안 태양에 지로 배터리를 충 해 

이를 야간 비행에 사용하여야 한다. 특히 하루 

이상 비행하기 해서는 많은 에 지를 장하면

서도 무게가 가벼운 배터리가 필요하다. 재 기

술 수 에서 태양에 지로 장기체공하고자 할 때 

가장 큰 건은 이러한 에 지 장 문제이다. 

이를 해결하는 방법  하나는 태양 지가 낮 

동안 생산하는 에 지  일부를 치 에 지 형

태로 장하고 신 그만큼 배터리 크기를 이

는 것이다. 즉, 낮 동안 태양에 지를 이용하여 

고도를 상승시켜 치 에 지를 장하고 야간에

는 일정 시간 동안 배터리 소모 없이 활강 비행

하며 치 에 지를 소모함으로써 더 작은 배터

리로도 야간을 지낼 수 있게 하는 것이다.

본 연구에서는 이 게 치에 지를 축 하는 

태양동력 장기체공 무인기를 상으로 치에

지 축 을 한 비행과 련한 여러 인자에 해 

인자값 변화에 따른 무인기 크기  량 변화를 

계산하 다. 이를 하여 에 지 장량과 소모

량을 모델링에 의해 계산하는 방법을 이용하

다. 이로부터 이러한 인자에 해 무인기의 설계

가 가능한 범 가 있는지의 여부, 인자의 최 값

이 존재하는지의 여부 등 설계 인자와 련한 특

성을 악하고자 하 다.

Ⅱ. 계산 방법

2.1 계산 방법 개요

체 인 계산 방법은 Fig. 1과 같다.

① 먼  입력값  기 가정값을 사용하여 

항공기의 크기와 량을 계산한다. 항공기 크기

와 량은 각 구성품을 모델링하여 계산하 으

며, 구체 인 방법은 체로 문헌 [3]을 따랐으

나, 2.2 에 다시 요약하여 기술하 다.

② 계산된 항공기에 하여 체공 기간 동안 

태양 지가 생산하는 에 지와 항공기가 소모하

는 에 지를 계산함으로써 배터리의 에 지 잔량

을 계산한다. 에 지 생산량  소모량은 체로 

문헌 [4]의 방법을 따르되 고도에 따른 수평 비

행 속도 변화를 반 하도록 수정하 으며, 2.3

에 개략 으로 기술하 다.

③ 비행 기간 체에서의 배터리 에 지 잔량

의 최소값이 배터리 최  용량의 10% 이상이 되

도록 배터리 량을 결정한다.

④ 이 때 배터리 량이 바 면 항공기 크기 

 량도 바 므로  ①로 돌아가 반복 계산으

로 결정한다.
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2.2 항공기 크기  량 모델

항공기 크기 결정을 해 우선 항공기 날개 

면  를 식 (1)로 계산한다.

     (1)

여기에서 는 항공기 총 량, 는 력가

속도이다.   는 설계 고도 에서의 

공기 도  수평 비행 속도로서 설계 을 결정

함에 따라 주어지는 값이다(4.3  참조). 은 양

력 계수로서 익형을 결정함에 따라 주어지는 값

이다. 는 반복 계산으로 결정되는데, 최  계

산에서는 가정한 값을 사용한다.

항공기는 제어컴퓨터( 량 ), 탑재물(), 

구조물(), 태양 지(), 배터리(), 추

진 장치()의 총 6개 구성품으로 구성된다고 

가정하 다. 이    은 항공기 크기에 

계없이 일정하게 주어진다고 가정하 다. 나머

지 구성품의 량은 식 (2)~(5)와 같이 설계 인자

에 따라 변하는 것으로 모델링하 다.

  


 (2)

   (3)

  × (4)

   (5)

여기에서 는 항공기 구조물 량의 비례 상

수, 는 날개 길이(span), 은 날개 가로 세로 

비, 과 는 각각 와 에 한 구조물 량

의 지수 상수이다. 는 태양 지 면 으로서 

에 면  효율 상수를 곱해 정의하고, 는 태양

지의 질량 비례 상수, 는 하루  태양  

세기의 최 값, 는 태양 지 효율, 는 

MPPT(maximum power point tracker) 효율, 

는 MPPT의 질량 비례 상수이다. 은 

배터리의 에 지 잔여량 의 최소값(2.3  첫 

부분 참조), 는 배터리의 질량 비례 상수이

다. 는 항공기 추진에 소모되는 동력 

(식 (12)~(14) 참조)의 최 값, 은 추진 

장치의 질량 비례 상수이다.

는 계산한    입력값 로부터 

 ⋅로 구할 수 있다.

항공기 총 량은 식 (6)이 된다.

    

(6)

2.3 에 지 생산량  소모량 계산

주어진 시각에 배터리의 에 지 잔여량 는 

식 (7)로 계산한다.

   







′  

 ′  

′

(7)

여기에서 은 태양 지 생산 동력, 는 

배터리 충  효율, 는 배터리 방  효율이

다. 비행 기간 체에서의 의 최소값이 식 

(4)에서의 이다. 배터리는 이륙 시 ()에 

완  충 되었다고 가정하 다. 는 완  충

 시의 양을 과할 수는 없음을 고려하 다.

은 식 (8)과 같다.

    (8)

여기에서 과 은 주어진 시각의 태양  

강도와 태양 지에 한 태양 조사 각도, 는 

태양 지 부착면의 곡면으로 인한 효율이다.

  은 식 (9)~(10)과 같이 최 값이 

   이며 낮 동안 sine 함수 형태로 변

화하고 일출 시각   이 과 일몰 시각  이

후에는 0으로 가정하 다.

    (9)

    (10)

여기에서 는 낮 길이이다.    은 

  ,   로 하 다.

항공기의 소모 동력 은 식 (11)과 같다.

    (11)

여기에서   은 제어컴퓨터  탑재물

의 소모 동력, 는 직류 압 변환기 효율이다.

본 연구에서 항공기는 치에 지를 축 하고 

사용하기 해 상승, 수평  활강 비행을 총 24

시간을 주기로 하여 반복한다(Fig. 2 참고). 상승, 

수평, 활강 비행 시 추진 장치가 발생시켜야 하

는 동력 은 각각 식 (12)~(14)와 같다.

  
 

 (12)

  
 


 

(13)

   (14)



930 양인 ․이보화․장병희 韓國航空宇宙學 誌

0

5

10

15

20

day
432

al
tit

ud
e 

[k
m

]

 altitude
 velocity

1 8765 1211109 1413
0

10

20

30

40

 v
el

oc
ity

 [m
/s

]

Fig. 2. Altitude & velocity variation

parameter value parameter value

  [kg] 2.5   [-] 0.557

  [W] 10   [-] 1.99

  [kg] 0.5   [-] -0.13

  [W] 5   [-] 23.7

  [kg/W] 0.003   [-] 1.0

  [-] 0.808   [-] 2.0

  [-] 0.808   [-] 1.8

  [-] 0.7   [-] 0.0126

  [Wh/kg] 350   [-] 0.0065

  [-] 0.95   [deg] 4.0

  [-] 0.98   [m/s] 19.4

  [kg/m2] 0.54   [m/s] 19.4

  [-] 0.17   [-] 0.9

  [-] 0.9   [m] 18000

  [kg/W] 0.00047   [m] 15000

  [-] 0.95   [m] 20000

  [W/m
2

] 847   [o'clock] noon

  [deg] 80   [o'clock] 8 pm

  [hr] 14

Table 1. Input for reference des ign

parameter value parameter value

  [m
2

] 25.8   [kg] 5.33

  [m] 24.7   [kg] 60.3

  [kg] 22.3   [deg] 2.26

  [kg] 9.37   @ 15km [m/s] 15.3

  [kg] 20.3   @ 20km [m/s] 22.7

Table 2. Res ult for reference des ign

여기에서 는 항력 계수, 는 비행 속도, 는 

수평면에 한 비행 각도이며, 아래 첨자  , 

 , 은 각각 수평, 상승, 활강 비행을 의미한다.

아래 첨자 은 이 식들이 기계  동력임을 

의미한다. 실제 원 공  장치가 추진 장치에 

공 해야 하는 동력 는 을 로펠러 

효율 과 모터 효율 으로 나  값이다.ㅇ

상승 비행을 하여 최  수평 고도 에서 출

발하여 최고 수평 비행 고도 에 도달하는 데 

소요되는 시간 은 식 (15)와 같다. 이와 유사

하게 활강 비행에 요구되는 시간 은 식 (16)

과 같다. 상승 비행 시작 시각   활강 비행 

시작 시각 는 입력값이다.

 ≡


 
  (15)

   


 
  (16)

여기에서,

    (17)

   (18)

  
 (19)

이며, 상승 각도 은 입력값으로 주어진다. 

식 (12), (13), (17), (18)에서 도 는 표  기

의 고도와 도 계식을 사용하여 계산하 다.

Ⅲ. 기  설계  일반 특성 분석

각 설계 인자의 변화에 따른 비교를 하여 

기  설계를 정하 다. 기  설계에는 Table 1과 

같은 구성품 성능값  임무 련 인자값을 사용

하 으며, 14일 체공으로 하 다.  2.5 kg, 

 0.5 kg으로 하 으며  14시간,  

843 W/m
2로 여름에 해당한다.

기  설계 결과는 Table 2와 같다. 계산 결과

에 따르면  2.5 kg을 탑재하고 14일 동안 체

공하기 해서는  24.7 m,  60.3 kg의 항

공기가 필요하다. 이 항공기는 Fig. 2와 같이 14

일 동안 고도 15~20 km 사이를 24시간을 주기로 

상승/하강/수평 비행하며, 비행 속도는 식 (17) 

 (18)과 같이 고도에 따라 변화한다.

한 체공 기간    는 Fig. 3과 같

다. 은 하루를 주기로 태양의 고도에 따라 

변화하며, 는 고도 20 km에서 720 W, 고도 

15 km에서 490 W이다. 상승 시에는 가 고도

에 따라 증가하여 1,780 W로 최 가 되는데, 이

것은 상승 시에는 식 (13)과 같이 비행과 더불어 

치에 지까지 축 하여야 하고, 식 (17)과 같이 
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Fig. 5 . Effect of climbing/ gliding altitude

고도가 증가할수록 속도도 빨라져야 하기 때문이

다. 활강 비행 시의 는 21 W이다.

Fig. 4는 배터리 잔류 에 지를 나타낸다. Fig. 

4를 보면 본 기  설계의 경우에 하루  배터리 

에 지 잔량의 최소값이 1일째부터 14일째까지 

지속 으로 감소하고 있음을 알 수 있다. 이것은 

하루 동안의 소모 에 지가 생산 에 지보다 크

다는 것을 의미한다. 배터리 량은 체공 시간 

체에서의 최소값(그림의 )이 배터리 

체 에 지 용량의 10 % 이상이 되도록 결정하므

로 이 항공기의 경우에는 체공 시간을 늘리고자 

한다면( 를 들어 28일로) 배터리 량을 늘려야 

하고 결과 으로 항공기 크기  량도 모두 증

가한다. 반면에 소모 에 지만큼을 태양 지가 

생산할 수 있다면 하루  배터리 잔량의 최소값

은 날짜가 지남에 따라 변하지 않는다. 이 경우

에는 체공 시간을 늘려도 항공기 량이 증가하

지 않는다. 이것은 이 항공기가 이론 으로 구 

체공할 수 있음을 의미한다.

Ⅳ. 설계 공간 분석

태양 지를 사용하는 항공기의 설계 공간 분

석은 문헌 [3]에서 일부 설계 인자에 해 상세

히 수행되어 있다. 본 연구에서는 해당 문헌에서 

분석하지 않은, 치에 지 장  사용과 련

되는 인자들을 심으로 분석하 다.

4 .1 최   최고 수평 비행 고도

  이 항공기는 최  수평 비행 고도 과 최고 

수평 비행 고도 의 차이가 클수록 활강 비행 

시간이 길어져 항공기 크기를 일 수 있을 것으

로 기 할 수 있다. Fig. 5(a)는  20 km로 일

정할 때 의 변화에 따른 의 변화를 나타낸

다. 쉽게 유추할 수 있듯이 이 낮을수록 

가 작아진다. 한  15 km에서는 에 한 

의 민감도가 크지 않으나 그 이상에서는 

가 격히 증가하여  15.7 km에서는 

실 인 설계가 불가능함을 알 수 있다.
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Fig. 6 . Effect of gliding/ climbing angle

그러나 앞서 서론에서 논의한 것처럼 유인기

와 공역을 공유할 수 없는 경우 은 ≥15 km

로 제한된다. 이 경우 치 에 지 축 량을 늘

리기 해서는 를 증가시켜야만 한다.

Fig. 5(b)는  15 km인 상태에서 에 따른 

항공기 량을 나타낸 것이다.  19 km까지는 

 증가에 따라 항공기 량이 감소하지만 그 

이상에서는 오히려 량이 증가한다. 이것은  

증가에 따라 치 에 지 축 량이 늘어나기는 

하지만 이와 더불어 높은 고도에서 수평 비행하

기 해서는 더 큰 동력이 필요하고(식 (12)) 상

승 비행에 필요한 동력도 고도 증가에 따라 증가

하여(식 (13)) 필요한 배터리 량  추진 장치 

량도 증가하기 때문이다. 한편,  19.5 km에

서는 에 따른 의 민감도가 매우 크며, 

 21.3 km에서는 수렴하는 설계가 없었다.

4 .2 활강 각도  상승 각도

앞서 기술한 것처럼 항공기의 크기를 이기 

해서는 활강 시간을 최 화하여야 한다. 고도 

  가 주어졌을 때 활강 시간은 식 (17)~ 

(19)와 같이 활강 속도   활강 각도 에 의

해 결정된다. 항공기 형상(즉 , )이 주어진

다면   은 ,   (즉 )의 함수이

다. 은 식 (20)과 같은데,

    




(20)

에어 포일 항력 계수   유해 항력 계

수 이 고정되었다고 할 경우 은 의 

함수이다(는 Oswald 계수로 상수). 결과 으로 

활강 시간은 의 함수이며, 이 배터리 

량  항공기 체 량에 향을 미침을 측할 

수 있다. Fig. 6(a)는 에 따른 항공기 량을 

나타낸 것이다. 는  1.9에서 최소이며, 

그 이상의 값에서는 오히려 증가한다. 이는 이 

역에서 의 제곱에 비례하는 유도 항력(식 

(20)의 마지막 항)의 향이 크기 때문이다.

과 가 서로 다른 에서 최소가 되는 

것은 에 의해 도 변하기 때문이다(식 (18)).

상승 각도 은 과 달리 설계 변수로서 임

의로 결정할 수 있다. 에 따른 를 Fig. 6(b)

에 나타내었다. 그림을 보면,  4°에서는 

가 증가하는데 이는 상승에 따라 상승 시 추진 

장치의 동력 요구량이 증가하고 따라서 추진 장

치 량이 커지기 때문이다. 그림에 나타난 것과 

같이 에 한 의 비율은  4°에서 9 

%인 것이  8°에서는 15 %까지 증가한다.

이와 달리  4°에서 가 증가하는 것은 

작은 에서는 상승 비행에 소요되는 동력은 감

소하나 시간이 오래 걸리는 향이 더 커 상승에 

소요되는 체 에 지가 증가함으로써 결과 으

로 배터리 량이 커지기 때문이다. 를 들어 

 4°에서는 이륙 후  도달에 걸리는 시간이 

10.4 시간이고 이 상승 비행에 소요된 에 지는 

항공기 단  량 당 140 Wh/kg인데,  3°에

서는 13.4 시간, 159 Wh/kg이다.

 2.8°에서는 이륙 후 주어진 시간 내에 고

도 에 도달하지 못하여 분석에서 제외하 다.

4 .3 설계  속도  설계  고도

본 설계에서 항공기의 크기를 결정하는 데에

는 날개 면 에 한 식 (1)을 사용한다. 그런데 

본 항공기는 주기 으로 고도와 속도를 바꾸면서 
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비행을 하기 때문에 를 결정하기 해서는 설

계  속도 와 도 를 결정하여야 한다.

에 따른 는 Fig. 7(a)와 같다.  

19.3 m/s에서 가 최소이며, 더 큰 값에서는 

 
  

 ⋅ ∝ 
 의 향으로, 

더 작은 값에서는  ∝ 
의 향으로 가 

증가하고 이에 따라 가 증가한다.

는 설계  고도 에 의해 주어지는데 

에 따른 는 Fig. 7(b)와 같다.  18.1 km

에서 가 최소이다. 고도가 이보다 높아지면

( 감소)  ∝ 의 향이 커 가 증가한

다. 이보다 낮아지면( 증가) 가 감소함에 따

라 고고도에서 수평 비행을 하기 한 의 증

가 폭이 커지고 이에 따라  ∝ 
 의 향이 

커져 가 증가한다.

4 .4  활강  상승 시작 시각

Fig.  3에서   인 시간 동안은 배터리

가 충 된다. 그러나 배터리는 용량에 한계가 있

으므로 태양 지로 생성하는 동력을 모두 배터리

에 장할 수는 없다. 따라서   배터리에 

장할 수 없는 잉여 동력을 최 한 치 에 지

로 장하는 것이 바람직하다. 즉, 상승 비행 시

작 시각()  활강 비행 시작 시각()에 따라 

배터리 요구 량이 달라짐을 측할 수 있다.

를 고정하고 만을 늦출 경우 동력 소모가 

더 은 최  수평 비행 고도()에 체공하는 시

간이 더 길어지므로 배터리 용량을 일 수 있음

을 쉽게 짐작할 수 있다. 반 로 을 고정하고 

를 앞당기는 것도 마찬가지 효과가 있다. 그러

나 이것은 최고 수평 비행 고도()에서 체공하

는 시간을 여 고고도 체공 항공기의 의미를 축

소하는 것에 다름 아니다.

여기에서는 설계 ( 12시,  20시)을 기

으로 과 의 시간 간격(8시간)은 일정하게 두

고 을 변화시켜서 이 인자들의 향을 살펴보

았다. 그 결과가 Fig. 8인데,  9시( 17시)에

서 가 최소이다.  9시에서 는 증가하

는데, 그 이유는 다음과 같다. Fig. 9는  선택에 

따른 ,    를 나타낸 것이다. 그림

에서 빗  친 부분이 하루  배터리를 소모하는 

양이다.  12시와  9시를 비교해 보면,  9

시는   인 시간(즉, 배터리를 소모하는 

시간)  부분을 동력 소모가 더 작은 에서 

비행하므로 배터리 소모량이 더 고, 결과 으

로 가 작아지는 것이다.

한편  8시인 경우에  9시인 경우보다 

가 증가하는 것은 Fig. 9(c)에서 알 수 있듯
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Fig. 9 . Power & energy dependance on the 
climbing/ gliding s tart time (s hown 
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이 상승 비행 에   인 구간이 있어 이 

구간에서 추가로 배터리를 소모하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 치 에 지를 축 하는 태양

에 지 장기 체공 항공기에 해서 주로 치 에

지 축 을 한 임무 경로와 련된 설계 인자

에 해 설계 공간을 분석하 다. 최고 수평 비

행 고도, 활강  상승 각도, 설계  속도  고

도, 활강  상승 시작 시각에 한 분석 결과 

이러한 값에는 항공기 설계가 가능한 특정 범

가 존재하고 항공기 체 량을 최소화하는 최

값이 존재하 다. 항공기 량은 이 인자들에 

매우 민감하기 때문에 구체 인 항공기 설계에서 

이 인자들의 향을 반드시 검토할 필요가 있다.

본 연구에서 도출한 각 인자의 범   최

값 등은 하나의 시이고 인 값들은 아니

다. 실제 설계 에 따라 이 값들은 달라진다. 본 

연구에서는 이러한 값들의 향을 검토할 수 있

는 방법을 제시하 다는 의미가 있다 하겠다.

본 연구에서는 한 인자의 값 변화가 나머지 

인자의 설계 가능 범  혹은 최 값에 주는 향

에 해서는 다루지 않았다. 향후에는 이러한 

향을 살펴보고 나아가 설계 최 화를 수행하는 

연구가 필요한 것으로 단된다.
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