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1. 서론

세계 대부분의 지역에서 인구의 고령화는 낮은 출산

율과 긴 기대수명으로 인한 일반적인 현상이며[1], 고

령화는 논란의 여지 없이 생산가능인구 감소에 기초한 

노동 참여에 부정적인 영향을 미친다[2]. 국내 고령인

구 비중은 지속적으로 증가하여 2025년에는 20.3%에 

이를 것이며 이는 우리나라가 초고령사회에 진입할 것

으로 전망한다[3,4]. 이미 농촌의 고령인구는 2000년 

21.7%로 초고령화에 진입하였으며[4] 농가경제조사

(FHES)에 따르면, 2003년부터 2015년 사이 우리나라 

농장주 평균 연령은 59.9세에서 68.3세로 증가했다

[5]. 현재 미국 EU와 같은 선진국 외에도 전 세계를 대

상으로 농촌 인구 감소 요인과 이로 인한 부작용을 극

복하기 위한 논의가 활발히 이뤄지고 있으며 대표적으

로 농촌지역의 매력도를 증가시키기 위한 국가의 지원

[6], 도시와 농촌지역의 지역 클러스터 발전을 통한 경

제적 연결 및 이주민과 난민은 농촌지역으로 수용하는 

정책 등에 대한 대책을 제시하고 있다[7]. 

또한 농업기술 개발을 통해 농촌의 문제를 해소하

고자 하는 방법들로 계속해서 제시되고 있으며 대표적
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으로 ICT 기반의 원격 환경관리 및 제어 등의 기능을 

갖춘 스마트팜, 정밀 농업 등 스마트농기계 개발 등이 

대표적이라 볼 수 있다. 위와 같은 상황은 과수 농가도 

마찬가지라 볼 수 있다. 과수 농업 환경 개선을 위해서 

자율주행, 영상인식 기술 등의 스마트 기술이 접목된 

방제 로봇, 무인 제초 로봇, 로봇 팔 제어 기술을 활용

한 자동 수확 로봇 등의 기술들이 개발되고 있다[8]. 

본 논문은 과수 농가의 고소 작업환경 개선을 위한 고

소작업차 개발에 대한 연구이다. 

우리나라 과수의 대부분은 가공용 과실 생산이 목

적인 유럽과 미국 등과는 달리 생식용 과실의 생산을 

목적으로 하고 있으며 과실의 당도를 높이기 위해 일

교차가 큰 고지대에 과원을 조성하는 것이 일반적이

며, 물 빠짐의 원활함을 위해 약간의 경사를 주는 경우

가 많다[9]. 이에 따라 제초 및 방제 이외 작업에 많은 

노동력이 소요되고 있지만 대부분이 노동집약적이며 

고소작업이 전체의 20~30% 이상으로 많은 부분을 차

지한다[10]. 통상적으로 고소작업 진행을 위해 사다리

를 이용하게 되지만, 작업자가 사다리를 오르내리고, 

사다리를 이동하는 과정에서 번거롭고 시간이 많이 소

요되며 간혹 사다리가 넘어지는 경우 등 안전사고의 

위험이 있다[11]. 이에 고소작업 시 안정성 증진과 노

동력 향상 목적으로 고소작업차가 개발되었으며 국내 

보급이 많이 이루어진 상황이다. 국내 시판 중인 농용 

고소작업차는 크게 수직 상승형과 붐형의 두 가지 형

태로 구분된다[12~15]. 붐형의 고소작업차는 붐의 선

단에 설치된 작업대가 승강하는 방식이며 작업대에는 

작업자를 포함하여 100kg 정도를 적재할 수 있으며 

차체의 주행, 작업대의 승강 및 붐의 좌우 선회 등의 

조작이 가능하다. 이러한 붐 형태의 고소작업차는 적

재 용량이 적으나 수관으로의 접근이 용이하고 작업 

범위가 넓은 것이 특징이다[15~17]. 수직 승강식 과수

원용 고소작업차는 Ⅹ형의 암(arm)에 지지된 작업대

를 지상고 0.8∼2m의 범위에서 수직으로 승강할 수가 

있으며 작업대는 작업자를 포함하여 250kg의 탑재 능

력과 작업대 위에서 차체의 주행, 작업대의 승강 등의 

조작을 할 수 있다. 수직 승강식 고소작업차는 작업자

가 작업대로 부터 수관 내부로 이동을 위한 디딤판이 

되는 장출판이 설치되어 있고, 인출시 장출판을 전동

장치에 의해서 빼고 넣을 수 있는 것도 시판되고 있다. 

이러한 타입은 작업대가 넓고 탑재력도 큰 것이 특징

이고, 과수원 내 운반용으로도 이용할 수 있는 방식이

다[15~17]. 

최근 사과 등 과수 작물의 재배 방법이 생산성 증

가, 농약 살포 감소[18] 등의 목적으로 수고가 높아지

는 경향이 있고, 우리나라 고소작업차의 기술이 발전

함에 따라 필리핀 등지의 동남아에서의 수요가 지속적

으로 늘고 있다. 그러나 우리나라 농업용 고소작업차

의 경우 대부분 3,300mm~3,800mm까지 작업대가 

올라가 작업자가 작업할 수 있는 최대높이는 4.5m 정

도까지에 불과하여, 더 높은 고소작업이 가능한 고소

작업차는 수입에 의존하고 있는 실정이다. 

이에 본 논문에서는 5.5m 상승 7m 이상의 작업공

간을 확보할 수 있는 붐 및 마스터 시스템을 조합한 다

목적 직립형 스마트 고소작업차 개발을 위한 연구로서 

고소작업차의 설계 및 설계 검증을 위한 구조 해석하고 

이를 바탕으로 제품을 구현한 연구에 대한 논문이다. 

2. 실험 방법

2.1 고소작업차 3D 설계

3D 모델링한 고소작업차는 다음 그림 1과 같다. 모

델링 프로그램으로는 Inventor를 사용하였다. 

그림 1. 고소작업차 3D 모델링 도면

Fig. 1. Assembled aerial work vehicle 3D modeling

다음 그림 2는 고소작업차의 고소작업 시 기구부의 

안정성에 대한 구조해석을 위해 간소화시킨 3D 설계 

도면이다. 
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그림 2. 간소화한 모델링

Fig. 2. Operation test to secure working area

고소작업차의 마스트 및 붐 시스템에 대한 모델링 

외에 차량의 주행부는 빔 형태로 간소화 시켰다. 각 단

품 모델링을 수행하고 조립기능을 통해 조립 후 단품 

도면의 조립조건과 조립 시 간섭을 체크하였다. 구조

해석을 위해 설정한 부품은 구조강(S45C) 소재를 적

용하였으며 주요 물성치는 다음 표 1과 같다. 

항 목 특 징

밀도 7.85

탄성계수 (GPa) 205

항복강도 (MPa) 250

프아송비 0.29

표 1. 구조강 (S45C)의 물성치

Table 1. Physical Properties of Structural Steel (S45C)

2.2 구조해석 조건 설정

붐 및 마스터 시스템의 설계 검증을 위해 몇 가지 

해석 조건을 설정 하였다. 

1) 고소작업차 기본 구조에 배터리와 모터 등의 고

하중 구조물을 장착한 조건에서의 Lift Arm 을 최대로 

올린 상태에서의 구조해석, 

2) 구조해석 1) 조건에 5도의 경사각을 주었을 때 

조건에서의 구조해석

구조해석을 위한 프로그램으로는 ANSYS를 사용했

다. 구조해석을 위해서는 유한요소설정, 하중 및 경계

조건을 설정해 줘야한다. 유한요소는 구조물을 가상적

으로 유한한 크기의 요소로 분할하는 것을 의미한다. 

그림 3은 유한요소 생성 예시이다. 

그림 3. 유한요소 모델링 형상(기본하중+Lift Arm 내림)

Fig. 3. Finite Element Modeling Shape (Default Load 

+ Lift Arm Down)

본 연구에서의 유한요소 생성을 위한 설정은

Automatic Method로, Relevance를 0으로 설정하

였다. 또한 유한요소를 각각의 부품별로 생성하여 조

립되는 연결부분의 Node가 일치하는지 확인했다. 

2.2.1 고하중 구조물 장착시 조건설정

보다 정확한 분석을 위해 고소작업차의 기본하중

에 배터리 200kg, 모터 등의 고하중 부품 250kg 

하중을 실제 장착 위치인 리프트 기둥에 적용하였으

며, 탑승 보드 250kg 하중 상태에서 Lift Arm을 

최대 거리인 90도로 뻗은 상태에서 발생하는 구조 

특성을 분석하였다. 다음 그림 4는 설정한 하중 및 

경계 조건에 해당한다. 

그림 4. 하중 및 경계조건(적재하중+Lift Arm 올림)

Fig. 4. Loads and boundary conditions (Load load + Lift 

Arm)

2.2.2 경사각 설정에서의 조건 설정

고소작업차의 열악한 환경에서 구조를 분석하기 

위해 경사각으로 5도 상태에서 배터리 200Kg, 모터 
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등의 고하중 부품 250kg 하중을 실제 장착 위치인 

리프트 기둥에 적용하였으며, 하중 및 경계 조건은 

실제 Lift Arm을 최대한 멀리 뻗은 상태에서 탑승 

보드에 최대 하중 250kg을 적용하였다. 다음 그림 

5는 설정한 하중 및 경계 조건에 해당한다. 

그림 5. 하중 및 경계 조건(적재하중+Lift Arm 올림+경사)

Fig. 5. Loads and boundary conditions (Load load + 

Lift Arm + Slope)

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 고하중 구조물 장착시 해석 결과

유한요소 생성 결과 Node 수는 254,878개이며, 

Element 수는 140,365개이다. 그림 6은 고하중 구

조물 장착 시 변위 해석 결과이고, 그림 7은 고하중 

구조물 장착 시 응력 해석 결과에 대한 그림이다. 

해석 결과 변위와 응력의 세부 분포 형상을 나타낸 

결과이다. 해석 결과 변위는 24.5mm로 나타났고, 

최대 응력은 310MPa로 나타났다. 이는 S45C의 허

용응력(항복응력) 250MPa를 넘어서는 수치로 안전

율 0.81 수준으로 개선이 필요한 정도의 수준이다. 

최대 응력 발생 위치는 탑승 보드와 Lift Arm이 고

정되는 부분 중 수직으로 꺾인 모서리 부분이다. 

 

그림 6. 변위 해석 결과 (고하중 구조물 장착 시)

Fig. 6. Displacement analysis results (when installing 

high load structures)

그림 7. 응력 해석 결과 (고하중 구조물 장착 시)

Fig. 7. Stress analysis results (when installing high 

load structures)

3.2 경사각 설정 시 해석 결과

유한요소 생성 결과 Node 수는 250,550개이며, 

Element 수는 138,152개이다. 그림 8은 경사각 설

정 시 변위 해석 결과, 그림 9는 경사각 설정 시 응

력해석 결과에 대한 그림이다. 해석 결과 고정되는 

하중이 늘어나다 보니 외팔보 형식의 Lift Arm에 

경사각이 부여됨에 따라 최대 변위가 25.9mm로 경

사가 없을 때의 최대 변위 24.5mm 대비 1.4mm 

증가했는데 이는 경사에 따라 변형 특성이 크게 바

뀌지 않는 것으로 판단할 수 있다. 최대 응력 

368MPa로 경사가 없을 때의 최대 응력 310MPa 

대비 상당히 증가하였다. 이는 S45C의 허용응력(항

복응력) 250MPa를 넘어서는 수치로 안전율 0.68 

수준으로 더욱 떨어져서 개선이 필요한 정도의 수준

이다. 최대 응력 발생 위치는 탑승 보드와 Lift Arm

이 고정되는 부분 중 수직으로 꺾인 모서리 부분으

로 동일하였다. 

그림 8. 변위 해석 결과 (경사각 설정 시)

Fig. 8. Displacement analysis results (when setting 

the angle of inclination)
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그림 9. 응력 해석 결과 (경사각 설정 시)

Fig. 9. Stress analysis results (when setting the angle 

of inclination)

3.3 구조 보완

구조해석 결과 기존 설계에서 최대 취약부는 탑승 

보드와 Lift Arm이 고정되는 부분에서 수직으로 꺽인 

모서리 부분으로 확인이 되었다. 이러한 상황 개선을 

위해 탑승 보드의 고정판 두께를 T6에서 T8로 증가시

키고, Frame 하단 원판 지지부를 T5 -> T8, 최하단

에 T5의 지지판을 추가하는 보완을 진행하고, 2) 조건

의 시뮬레이션을 다시 하였다. 다음 그림 10은 변경된 

설계 조건에 대한 그림이다.

그림 10. 설계 변경 조건

Fig. 10. Design Change Conditions

해석 결과 최대 변위가 14.8mm로 기존의 

25.9mm 대비 11.7mm 감소하였고, 최대 응력 역시 

198MPa로 기존의 368MPa 대비 170MPa 감소하였

다. 이는 S45C의 허용응력 250MPa를 이내이며, 안

전율 1.26으로 충분치는 않지만 변경 전과 비교하면 

안정적으로 설계가 됨을 확인할 수 있었다. 다음 그림 

11은 최종 사양에 대한 변위 해석 결과이고 그림 12는 

설계 조건 변경 후 응력 해석 결과에 대한 그림이다. 

그림 11. 변위 해석 결과(최종 사양)

Fig. 11. Displacement Analysis Results (Final 

Specification)

그림 12. 설계 조건 변경 후 응력 해석 결과

Fig. 12. Stress Analysis Results After Design 

Condition Change

3.4 고소작업차 구현

앞선 구조해석 내용을 바탕으로 고소작업차 기구부

를 구현하였으며, 작동 시험 및 고소작업차에서 가장 

중요한 요소인 전도 시험을 실시했다. 작동 시험은 작

업차가 작업대에 올라가 있는 상태에서 붐 및 마스트

를 움직이는 시험 및 주행 시험을 실시했으며 문제가 

없음을 확인했다. 전도 시험은 S사의 간이 전도 시험 

장비를 활용하였으며, 붐 및 마스트를 최대높이에 올

려놓은 상태에서 15도까지 전도가 일어나지 않아 만

족할 수 있는 성능임을 확인했다. 추후 고소작업차의 
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고소작업 시 좌우에서 고소작업차의 흔들림을 방지해

주는 아우트리거라는 부품을 적용하여 추가 테스트를 

진행하려 한다. 다음 그림 13은 고소작업차 작동 시험 

그림 14는 고소작업차의 전도 시험에 대한 그림이다.

그림 13. 고소작업자 작동 시험

Fig. 13. Smart Elevation Work Vehicle operational test

그림 14. 전도 시험 결과 (15도 전도할 수 있음을 확인)

Fig. 14. Conductivity test results (confirm that it can 

conduct 15 degrees)

4. 결론

과수 작물 재배를 위한 고소작업차의 수요는 지속

적으로 늘고 있다. 우리나라 농업용 고소작업차의 경

우 대부분 3,300mm~3,800mm까지 작업대가 올라

가 작업자가 작업할 수 있는 최대높이는 4.5m 정도까

지에 불과하여, 더 높은 고소작업이 가능한 고소작업

차는 수입에 의존하고 있다. 이에 본 연구에서는 

5,5m 상승 7m 높이에서 작업이 가능한 고소작업차 

생산 기술의 국산화를 위한 연구를 진행했으며, 그 첫 

번째로 고소작업차의 3D 설계 검증을 위한 구조해석

을 진행했다. 이를 통해 1) 고소작업차 기본 구조에 배

터리와 모터 등의 고하중 구조물을 장착한 조건에서의 

Lift Arm을 최대로 올린 상태에서의 구조해석, 2) 구

조해석 1) 조건에 경사각 설정 시 조건에서의 구조해

석을 진행하였으며 취약부를 파악하고 이를 보완하는 

연구를 진행했다. 구조해석 결과 기존 설계에서 최대 

취약부는 탑승보드와 Lift Arm이 고정되는 부분에서 

수직으로 꺽인 모서리 부분으로 확인이 되어 상황 개

선을 위해 탑승 보드의 고정판 두께를 T6에서 T8로 

증가시키고, Frame 하단 원판 지지부를 T5 -> T8, 

최하단에 T5의 지지판을 추가하였다. 그 결과 최대 변

위가 14.8mm로 기존의 25.9mm 대비 11.7mm 감

소하였고, 최대 응력 역시 198MPa로 기존의 

368MPa 대비 170MPa 감소하여 S45C의 허용응력 

250MPa를 이내이며, 안전율 1.26으로 충분치는 않지

만 비교적 안정적으로 설계가 됨을 확인할 수 있었다. 

구조해석 내용을 바탕으로 고소작업차 기구부를 구현

하였으며, 작동 시험 및 전도 시험을 실시했다. 작동 

시험 결과 문제가 없음을 확인했으며 전도 시험도 최

대 15도까지 전도가 일어나지 않아 만족할 수 있는 성

능임을 확인했다. 추후 고소작업차의 고소작업 시 좌

우에서 고소작업차의 흔들림을 방지해주는 아우트리

거라는 부품을 적용하여 추가 테스트를 진행하고 미진

한 부분에 대한 개발을 통해 고소작업차 성능을 최적

화할 것이다.
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