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            초록
          
        

        
          In this study, a wheel test bed experimental setup is established in order to investigate the contact phenomenon between a wheel and a sandy road. Meanwhile, the discrete element method(DEM) is used to analyze the dynamic behavior of a rigid wheel driving on a sandy road. A contact method is developed between a rigid wheel and numerous particles. The longitudinal force and vertical force acting on the wheel are measured by using a 6-component load cell, and the wheel sinkage is measured by using a high-speed camera. The results of the simulation showed a good agreement with the experiments.
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      1. 서 론
      우주 탐사 및 무인 차량의 발달로 인해 야지 노면을 주행하는 무인 차량 및 로봇의 연구개발이 중요해지고 있다. 무인 차량이 예측이 어렵고 변형되는 노면을 주행 할 경우 실시간으로 노면에 의한 휠의 슬립율 및 작용력을 측정하고 효율적인 주행 성능을 유지하는 것이 무엇보다 중요하다 할 수 있다. 이러한 주행성능, 안정성, 효율성을 확보하기 위해서는 야지 노면에 대한 데이터베이스의 구축이 필요하다. 데이터베이스의 구축은 실험과 시뮬레이션 두 방법으로 구축된다.1) 데이터베이스 구축의 가속화를 위해 가상의 야지 노면 모델링 기법과 휠과 모래지 노면 간 접촉 해석 프로그램 개발을 통해 가상 노면 구축 및 가상/시험분석에 적용할 수 있는 시뮬레이션 모델 구현이 필요하다. 휠과 모래지 노면 간 접촉 시뮬레이션 모델 구현방법은 퍼거슨 곡면 방정식으로 표현하는 방식과 이산요소법(Discrete Element Method)을 통해 입자를 모델링 하는 방식이 있다.2,3) 현재까지 이산요소법을 통한 야지노면 모델링이 가장 좋은 방법으로 알려져 있다. 이산요소법은 1979년에 Cundall에 의해 제안되었다.3) 이후 정형화된 수치방법을 이용하여 상호 입자간의 접촉 판별법 및 충돌 시 상호 침투량에 따른 접촉력 계산에 관심을 둔 연구와 실험을 통해 이산요소법 시뮬레이션의 결과를 검증하는 연구가 이루어졌다.4) 우주 탐사 및 무인 차량의 발달로 인해 모래지 노면 주행이 중요해짐에 따라 패턴이 없는 휠에 대한 모래지 주행 실험과 이산요소법, Bekker method, Dynamic Bekker method 시뮬레이션의 결과를 비교하는 연구가 이루어졌다.5)

      본 연구에서는 패턴이 있는 휠의 주행 시뮬레이션 수행을 위해 입자는 이산요소법을 기반으로 모델링 하였으며 삼각요소 모델링 기법을 통해 휠의 형상을 모델링 하였다. 휠 테스트 베드를 다물체 동역학으로 모델링 하고 이산요소법과의 연성해석을 통해 모래지에서 작용하는 수직력, 견인력, 및 휠의 침하량을 계산하였다. 계산된 시뮬레이션 결과는 휠 테스트 베드 실험을 통해 비교 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 모래지 모델링
      모래지 노면을 모델링하기 위해서 구형의 입자로 모래의 알갱이를 표현하고 이산요소법(DEM)을 이용하여 입자간의 접촉 거동을 시뮬레이션한다. 이산요소법에서 입자들의 운동은 뉴턴 제2 법칙으로 힘과 토크는 식 (1)과 (2)와 같이 계산된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      M
                    
                    
                      i
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          υ
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      i
                    
                  
                  =
                  
                    
                      F
                    
                    
                      n
                      ,
                      i
                    
                  
                  +
                  
                    
                      F
                    
                    
                      t
                      ,
                      i
                    
                  
                  ,
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      I
                    
                    
                      i
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          ω
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      i
                    
                  
                  =
                  
                    
                      T
                    
                    
                      i
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      
        2.1 DEM 접촉력 모델
        이산요소법을 이용한 모래지 노면의 입자들의 거동은 상호간의 법선, 접선 접촉력, 점성력이 작용하여 결정된다. 본 연구에서는 1882년에 헤르츠(Hertz)에 의해 처음으로 제안된 헤르츠 접촉 모델을 이용하였다.6) 법선 접촉력은 헤르츠 스프링력, 감쇠(Viscous)력, 점성력으로 이루어지며 식 (3)과 같이 표현된다. 법선 스프링력은 식 (4)와 같으며 영률, 반경, 침투량으로 표현된다.
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        입자의 반경으로 구해지는 R*과 영률과 포아송비로 구해지는 E*는 식 (5)와 (6)으로 표현된다. 침투량은 δij = Ri + Rj - |rij|로 표현되며 rij = ri - rj는 두 입자 사이의 거리를 나타낸다. n = rij/|rij|은 법선 단위 벡터를 나타낸다. 법선방향의 감쇠력은 식 (7)로 나타내어지며 감쇠 계수와 상대속도로 표현된다. 식 (8)은 입자 사이의 상대속도를 나타내는 식이다. 점착력 모델은 가상의 점착 면적에 대해 힘을 계산하는 방식이며 식 (9)와 같다. 가상의 점착 면적은 접촉 반경에 의해 결정이 되며 식 (10)으로 표현된다. 접촉 반경은 식 (11)과 같이 수직력과 입자 반경, 영률에 의해 결정된다. 접선 접촉력은 Tangential sliding friction contact 모델을 사용하였다. 접선력은 계산된 스프링 감쇠 값과 μs × |Fn|을 비교하여 작은 값을 비교하여 계산되며 계산식은 식 (12)와 같다.
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        접선 속도는 상대속도로 계산되며 식 (13)과 같다. 접선 방향의 유닛 벡터는 식 (14)와 같이 나타낸다. 접선 방향의 침투량은 입자의 접촉 시간부터 접촉이 끝날 때까지의 거리를 계산하며 식 (15)와 같다.

      

      
        2.2 모래지 노면 모델링
        모래는 많은 입자로 이루어져 있어 모래 입자 개개의 물성보다 입자들이 모였을 때의 물성이 필요하다. 이러한 입자들이 모여있을 때 가지는 물성치를 벌크 물성치라 한다. 벌크 물성치는 벌크 밀도와 안식각 실험을 통한 접촉 계수가 있다. 벌크 밀도는 입자 개개의 밀도가 아닌 입자가 모였을 때의 밀도를 나타내는 밀도이며 식 (16)으로 표현된다. 벌크 밀도는 입자의 질량과 입자가 담긴 실린더의 부피를 통해 계산된다. 본 연구에서 사용된 입자의 벌크 밀도는 1426 kg/m3이다. 안식각 측정 실험은 흙이나 모래 같은 분체들을 쌓았을 때 자연 상태로 생기는 경사면이 수평면과 이루는 각을 측정하는 실험이다. 안식각 측정은 Fig. 1(a)와 같이 수행되었으며 폭(w)과 높이(h)를 측정하여 식 (17)과 같이 안식각을 계산하였다. 계산된 안식각은 31°이다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Experiment and simulation for repose angle
          
          

          

        

        접촉파라미터 계산을 위한 안식각 시뮬레이션은 8천개의 입자가 사용되었으며 입자의 반지름은 1 mm로 안식각 시뮬레이션을 수행하였다. 수행된 시뮬레이션은 시행착오법(Trial and error)법을 사용하였으며 변수는 마찰 계수로 설정하였다. Table1은 마찰 계수에 따른 안신각 결과를 나타내었으며 Fig. 1(b)에 30.4°인 안식각 시뮬레이션을 나타내었다. Table 2는 안식각 시뮬레이션에 사용된 입자의 물성치와 접촉 계수 및 입자 수를 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Repose angle according to friction coefficient
          
          

        

        
          
            
              	Friction coefficient
              	Repose angle
            

          
          
            	0.3
            	21.2 °
          

          
            	0.4
            	30.4 °
          

          
            	0.5
            	39.7 °
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Contact parameters of particles
          
          

        

        
          
            	Contact type
            	Particle - Particle
          

          
            	Restitution
            	0.5
          

          
            	Friction coefficient
            	0.4
          

          
            	Stiffness ratio
            	0.8
          

          
            	Rolling resistance
            	1
          

          
            	Radius (m)
            	0.001
          

          
            	Bulk density (kg/m3 )
            	1426
          

          
            	Young’s modulus (Pa)
            	4.0E + 7
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

          
            	Particle number
            	8000
          

        

        

      

      
        2.3 3D 형상 대 입자접촉
        임의의 형상을 가지는 강체와 입자의 접촉을 정의하기 위해 강체를 STL파일형상을 사용하여 통해 삼각형 요소로 모델링 하였다. 입자와 삼각형 요소의 접촉 판별은 Fig. 2와 같이 결정하였다.7) 삼각형 요소의 7개 구역에 대해 입자의 위치를 결정하고 투영 점을 결정하였다. 삼각형의 법선 단위 벡터는 두 변의 외적으로 u = PR × QR 로 계산하였다. STL파일을 통해 얻어진 삼각요소의 크기는 제각각 일 수 있으며 입자의 크기보다 삼각요소의 크기가 클 경우 접촉 판별 과정에서 비효율적 일 수 있다. 삼각요소의 크기를 입자의 크기와 유사하게 만들어 주기 위해 Fig. 3과 같이 삼각형의 가장 긴 변을 결정하고 긴 변의 중심점과 긴 변에 포함되지 않는 점과 연결하여 삼각형을 분할하였으며 삼각형의 크기가 입자의 크기보다 작아질 때까지 반복하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Normal vector and contact detection between particles and triangle element
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Segmentation of triangle element
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 휠 테스트 베드 실험
      휠 테스트 베드 실험장치의 계략도는 Fig. 4와 같이 나타내었다. 휠 테스트 베드는 주행 시 힘과 토크를 계측할 수 있도록 6분력계를 사용하였으며 6분력계의 좌표계는 +X가 진행방향 -Z는 수직 방향의 좌표계를 가진다. 모래지 위를 주행하는 바퀴의 거동을 분석하기 위해 진행 방향, 수직 방향, 바퀴의 회전이 가능할 수 있게 고려되었다.8) 모래지 위를 주행하는 휠은 초기 침하상태를 기준으로 침하량이 발생하게 된다. 휠의 침하량과 휠의 주행거리를 계측하기 위해 고속카메라를 사용하였다. 휠의 V-body에 추적점(Tracking marker)를 부착하여 점(Marker)의 위치변화를 통해 모래지 위를 주행하는 휠의 침하량과 주행거리를 계측하였다. 실험에서 사용된 휠의 형태와 반경은 Fig. 5에 나타내었다. 휠의 형태는 Spur 기어 형태이며, 반경은 100 mm이다. Fig. 6은 실험에서 사용된 휠 테스트 베드 실험장치를 나타낸 것이다. 본 연구에서 휠 테스트 베드 실험은 슬립율 0의 조건을 재현하기 위해, H-body의 진행방향 속도 10(mm/s), 휠의 회전속도 0.1(rad/s)로 하였으며 강체 휠에 작용하는 수직력, 견인력, 침하량, 진행 거리를 측정하였다. 휠의 주행시간은 약 4.5(s) 주행하였으며 실험의 재연성을 위해 5번의 실험을 수행하였다. Fig. 7, 8은 6분력계로 계측된 시간에 따른 수직력, 견인력을 보여준다. 6분력계로 측정된 수직력은 4초 동안 약 -230(N)의 수직력이 측정되었으며 5번의 실험의 재연성도 확인할 수 있다. 견인력은 약 -70(N) 발생하는 것을 알 수 있으며 수직 방향의 힘에 비해 실험간의 작은 차이가 발생하는 것은 모래지 노면 내부 입자 상태를 전부 동일하게 재연하는 것이 어렵기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Conceptual diagram of wheel test bed
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Wheel shape
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Wheel test bed
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Vertical force without slip
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Drawbar pull without slip
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션과 실험의 비교
      
        4.1 모래지 위 주행 시뮬레이션
        이산요소법을 기반으로 입자 모델링을 하였으며 강체 휠은 3D 형상을 삼각요소로 구성하여 모델링 하였다. 휠의 반경은 실험과 동일하게 100 mm의 반경을 가지며 알루미늄 재질을 적용하였다. 휠은 삼각요소 분할을 통해 약 53만 개로 구성된다. 휠 테스트 베드 시뮬레이션을 위한 입자 수는 약 100만개가 사용되었으며 입자의 지름은 1 mm의 지름을 가진다. 모델링된 입자와 강체 휠은 Fig. 9에 나타내었다. 휠 테스트 베드 주행 시뮬레이션을 위해 H-body, V-body, Wheel이 모델링 되었으며 Table 3은 각 바디의 질량과 관성 모멘트를 나타낸다. 입자와 입자, 입자와 경계면의 접촉 파라미터는 Table 4에 나타내었다. 입자와 휠 접촉은 점착력을 제외한 파라미터를 모두 동일하게 하였으며 점착력은 0으로 하였다. 본 연구에서 사용된 프로그램은 GPGPU 기반의 병렬 프로그래밍의 한 방법인 CUDA를 사용하여 개발된 프로그램이며 다물체 동역학과 대량 입자 간의 연성해석이 가능한 프로그램이다.9)

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Simulation of wheel test bed
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Properties of wheel test bed
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Mass (kg)
              	Inertia (kg･m2)
            

          
          
            	Horizontal body
            	1.0
            	0.017, 0.54, 0.54
          

          
            	Vertical body
            	17.47
            	0.31, 0.017, 0.31
          

          
            	Spur wheel
            	3.31
            	0.14, 0.24, 0.14
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Contact parameter
          
          

        

        
          
            	Restitution
            	0.5
          

          
            	Stiffness ratio
            	0.8
          

          
            	Friction
            	0.5
          

          
            	Cohesion (Pa)
            	3.0e+6
          

        

        

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과 비교
        휠 테스트 베드 시뮬레이션은 진행방향(-X)으로 10 mm/s의 속도와 휠의 회전속도 0.1(rad/s)를 적용하여 슬립율 0일 때의 주행 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 시간은 4.5(s)로 0.5초 동안 휠을 낙하 후 안정화하여 실험과 동일하게 4초간 주행하였다. 실험에서 계측된 수직력과 견인력은 5번의 실험에서 동일한 시간에 측정된 힘들의 평균으로 나타내었다. Fig. 10과 Fig. 11은 실험에서 계측된 평균 수직력과 견인력 시뮬레이션에서 계산된 수직력과 견인력을 비교한 그래프이다. 실험과 시뮬레이션에서 도출된 수직력과 견인력은 시뮬레이션에서 계측된 힘의 정밀도를 표현하기에 적합한 RMSE(Root Mean Square Error)값으로 비교하였다. 수직력의 RMSE값은 16.8 N의 값이 도출되었으며 실험에서 측정된 수직력과 편차가 작은 것을 확인하였다. 견인력의 RMSE값은 26.5 N의 값으로 수직력의 RMS값보다 큰 편차를 가지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of vertical force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of drawbar pull
          
          

          

        

        실제 발생되는 견인력은 모래지 노면을 이루는 입자의 내부 배열, 노면의 다짐 정도에 따라 견인력에 큰 영향을 준다. 시뮬레이션에서 실제와 동일한 모래지를 구현하지 못하여 오차가 크게 발생하였다. 이러한 오차를 줄이기 위해서는 입자의 배열과 구 형상으로 표현된 입자를 실제 모래알갱이와 유사한 형태를 통한 입자의 표현이 필요하다고 판단된다. 입자가 구 형상이 아닌 실제 모래 알갱이와 같은 형상을 가지게 된다면 기하학적인 형태로 발생되는 힘을 묘사할 수 있다고 판단되기 때문이다. 주행거리에 따른 평균 침하량의 비교 그래프는 Fig. 12에 나타내었다. 실험에서는 40 mm 진행거리를 이동함에 따라 약 7 mm의 침하량을 보여줬으며 시뮬레이션에서는 약 9 mm의 침하량을 보여줬다. 휠이 주행함에 따라 실험과의 침하량 차이가 점점 발생하는 것을 볼 수 있는데 이 차이는 진행 방향의 힘의 오차가 발생하게 되면서 침하량의 차이가 발생한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of sinkage
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 야지노면을 주행하는 무인 자동차의 연구개발이 중요해 짐에 따라 야지노면에 대한 데이터베이스 구축을 위하여 모래지 노면에서의 바퀴 주행 실험과 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 이산요소법을 기반으로 모래지를 모델링하고, 입자와 강체와의 접촉 정의를 통해 휠 테스트 베드 주행 시뮬레이션을 수행하였다. 실험과 시뮬레이션 결과를 검증하기 위해 휠 테스트 베드 실험을 수행하였으며 휠에 작용하는 수직력, 견인력, 휠 침하량을 실험과 비교하였다. 시뮬레이션에서계산 된 수직 방향의 힘과 견인력은 16.8 N과 26.5 N으로 견인력에서 더 큰 편차가 발생 하였다. 견인력은 모래지 노면을 구성하는 입자들의 내부 배열과 다짐 정도에 영향을 크게 받기 때문에 RMSE의 편차가 더 크게 발생한 것으로 판단된다. 시뮬레이션에서 실험과 유사한 모래지 노면을 만들기 위해서는 입자의 배열과 구 형상으로 표현된 입자가 실제 모래 알갱이의 형태를 표현하여 기하학적인 형상으로 인한 힘을 묘사하면 실제와 가까운 힘이 발생 할 것으로 판단된다. 실험과 시뮬레이션의 침하량은 견인력에 의해 실험과의 차이가 지속적으로 발생하는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Nomenclature1)
      
        
          	
          	
        

        
          	
            M : 
          
          	
            mass, kg
          
        

        
          	
            υ˙ : 
          
          	
            acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            υ : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            F, f : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            moment of inertia, kg ⋅m2
          
        

        
          	
            w˙ : 
          
          	
            angular acceleration, rad/s2
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, N ･m
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Young’s modulus, Pa
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius, m
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            penetration, m
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            damping coefficient
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            normal unit vector
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            tangential unit vector
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            poisson’s ratio
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            stiffness, N/m
          
        

        
          	
            ξ : 
          
          	
            cohesion coefficient
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            distance, m
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            friction coefficient
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area, m2
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            volume, m3
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            repose angle, °
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            normal unit vector of triangle element
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