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ABSTRACT 

This paper presents on the development of wheel-terrain interaction device using low-priced

sensors, which will be used to predict the drawbar pull and optimal slip of off-road vehicle in

real time. The essential variables obtained in the device to predict the mobility of vehicles are

determined based on semi-empirical model describing the wheel-terrain interaction. Using the

developed device, the experiments about the wheel-terrain interaction were performed on the

soil of the Jumunjin standard sand, which yielded dynamic weight, motor driving torque, draw-

bar pull, and sinkage with respect to wheel slip ratio. Finally, the repeatability of the measured

data are verified through repeating the experiments three times on the same condition.
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1. 서 론

기동성은 차량을 목표 지점으로 이동시킬 수 있

는 능력으로서[1] 아스팔트와 같은 일반적인 도로

와 달리 야지 환경에서 차량의 기동성은 노면을

구성하는 물질의 종류와 상태에 따라 많은 차이를

보인다. 차량이 야지환경을 주행할 경우, 노면을

구성하는 토양의 종류에 따라 노면의 변형 정도,

노면의 강도 등이 변하기 때문에 차량의 기동성

예측을 위해 타이어와 노면간의 상호작용에 대해

연구하고 이해하는 것이 중요하다.

타이어와 노면 간의 상호작용을 연구하는 방법

론은 크게 세가지로 분류할 수 있다. 유한요소법

(Finite Element Method)과 개별요소법(Discrete

Element Method) 같은 해석적 방법(Analytical

Method), 원추 지수(Cone Index)를 사용하는 실험

적인 방법으로 차량의 기동성(Mobility)을 예측하

는 경험적 방법(Empirical Method), 그리고 전단응

력과 수직응력을 사용하여 휠과 토양사이의 상호

작용을 모델링하고 실험을 통해 토양 변수를 얻는

반실험적 방법(Semi-empirical Method)이 있다[2].
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경험적 방법과 반실험적 방법은 Brixius[3]와

Bekker[4,5] 등에 의해 연구되었으며 현재까지도 많

은 연구가 이루어지고 있다. 이 방법들은 모델을

구성하는 파라미터를 추정하기 위하여 토양 시험

장치가 요구된다.

Hutangkabodee[6] 등은 휠-토양 상호작용 실험장

치를 통해 반실험적 방법에 사용되는 토양 파라미

터를 실시간으로 추정하여 기동성을 예측하였다.

Ding[7] 등은 화성 탐사 로봇의 구동 성능을 연구하

기 위해 실험 장치를 제작하여 저속에서 견인 효

율을 예측하고 기동성에 영향을 미치는 인자들에

대해 연구하였다. 이외에도 이와 유사한 휠-토양

상호작용 시험장치들이 개발되었지만[2], 대부분의

시험장치들에서는 고가의 센서들이 사용되었기 때

문에 시험장치를 구성하기 위해서 많은 비용이 요

구된다. 

본 논문은 휠-토양 모델을 통해 최대 여유 구동

력 (Drawbar pull) 및 최적의 슬립(slip)을 실시간

으로 예측하는 방법에 필요한 저가의 휠-토양 상

호작용 시험장치를 개발하고자 한다. 본 시험장치

는 제작 비용을 낮추기 위해 가속도 센서

(Acceleration sensor)와 적외선 센서(Infrared sensor)

를 사용하였다. 기존 연구에 사용된 고가의 F/T 센

서(Force/Torque sensor)에 비해 가속도 센서는 가

격이 약 200배 정도 저렴하며 F/T 센서와 동일하

게 여유 구동력, 하중, 그리고 횡력을 얻을 수 있

다. 적외선 센서는 변위 센서(Displacement sensor)

에 비해 가격이 약 30배 정도 저렴하며 변위 센서

와 마찬가지로 침하 깊이를 측정할 수 있다. 또한

이송과 구동을 담당하는 두 개의 모터대신에 하나

의 구동모터만을 사용하여 기동성 관련 변수를 측

정하고자 한다.

2. 휠-토양 상호작용 모델 

본 절에서는 휠-토양 상호작용 시험장치를 구성

하기 위하여 기동성 예측모델인 반실험적 방법을

검토하고 이를 통해서 기동성 예측을 위해 필요한

핵심 측정변수를 설명하고자 한다.

2.1 반실험적 방법(Semi-empirical Method)

반실험적 방법은 Bekker에 의해 시작 되었으며

Bekker’s Derived Terramechanics Model(BDTM)[8]

이라 불리는 단순한 모델을 통해 다양한 토양 조

건에서 차량의 기동 특성을 예측할 수 있다. 그 이

후 Wong과 Reece[9,10]에 의해 반실험적 방법이 발

전 되었으며 최근에는 Senatore와 Sandu[11]가 토양

과 타이어 사이의 운동들을 오프로드 차량 모델에

적용시켜 토크 분배에 따른 차량의 거동을 연구했다. 

Wong과 Reece[12]는 BDTM을 기초하여 Fig. 1과

같이 강체 휠과 토양 사이의 기하학적인 형상을

토대로 접촉면에 작용하는 응력들을 이용하여 견

인토크(T), 수직하중(W), 여유 구동력(Fdp)을 다음

과 같이 표현했다.

(1)

(2)

(3)

여기서 r과 b는 타이어의 반경과 폭을 나타내고 σ

와 τ는 수직응력과 전단응력을 나타낸다. θe는 진

입각으로서 침하 깊이(z)와 타이어 반경(r)을 이용

하여 식 (4)와 같이 구해진다. θb는 탈출각으로서

값이 일반적으로 매우 작기 때문에 0으로 가정한다.

(4)

Wong과 Reece는 수직응력을 다음과 같이 정의

하였다. 

(5)

여기서 θm은 최대 수직응력이 작용하는 각으로서

θb와 θe 사이에 존재하며 θm을 기준으로 수직응력
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Fig. 1 Forces and torque acting on a driving wheel[9]
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이 다음과 같이 σe와 σb로 표현된다.

(6)

(7)

여기서 c와 b는 각각 토양 응집력과 타이어 폭을

나타내며, 는 각각 응집력과 토양 내부 마

찰각의 무차원 계수를 나타내며, γs, n은 각각 토양

밀도와 침하지수를 나타낸다. 

전단응력은 Janosi와 Hanamoto[13]에 의해 소개

된 경험적 수식을 이용하여 다음과 같이 정의된다.

(8)

여기서 τmax는 최대 전단응력,  jx는 전단변위, kx는

전단변형계수이다. 전단변위는 다음과 같이 표현

된다[13].

(9)

여기서 S는 슬립율로서 다음과 같이 정의된다.

(10)

여기서 ω는 휠의 회전 각속도이며 Vx는 휠의 진행

방향 속도이다. 슬립율은 가속시 Vx와 Rω의 차이

에 따라서 0~1 사이의 값을 갖는다.

그리고 최대 전단응력은 토양 물성치인 응집력

(c), 내부 마찰각(φ), 그리고 최대 수직응력(σmax)을

이용해 다음과 같이 계산된다[5].

(11)

2.2 중요 측정 변수 

앞에서 설명한 반실험적 방법을 통하여 기동성

을 예측하기 위해서는 토양의 물성치들을 추정

해야 한다[6]. 그러므로 토양의 물성치들(c, ϕ,

을 추정하기 위해 필요한 여유 구동

력(Fdp), 토크(T), 하중(W), 선속도(Vx), 각속도(ω),

침하 깊이(z)를 측정할 수 있도록 휠-토양 상호작

용 실험장치를 구성하고자 한다.

3. 휠-토양 상호작용 시험장치 개발

2.2절에서 언급한 6개의 변수를 측정하기 위해

Fig. 2와 같이 휠-토양 상호작용 시험장치를 제작

하였다. 시험장치의 총 사양은 길이 2060 × 폭 560

× 높이 360 mm이고 토양의 높이는 200 mm이고

타이어의 직경과 폭은 9 inch와 3.5 inch이다. 실

험에 사용된 토양은 주문진 표준사이고 토양의 높

이와 폭은 벽면과 바닥 면이 휠-토양 상호작용 응

력에 미치는 영향을 최소화 하기 위해 여유 있게

설계되었다. 타이어에 작용하는 하중은 약 176 N

이고 1 KW DC모터를 사용하여 타이어를 구동하

였다. LM Guide와 Rail을 사용하여 종방향 운동

의 마찰을 최소화 시키고 수직 방향 운동의 마찰

을 최소화 시킬 수 있도록 리니어 부싱을 사용하

여 제작하였다.

여유 구동력과 하중을 측정하기 위해 가속도 센

서를 사용하였고 가속도를 측정해 주행 중 발생되

는 동하중(W)과 여유 구동력을 식 (12)를 통해 계

σe θ( ) ckc′ γsbkφ′+( ) r

b
---⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

cosθ cosθe–( )n=

σb θ( ) ckc′ γsbkφ′+( ) r

b
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

×=

cos θe

θ θb–

θm θr–
---------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ θe θm–( ) cosθe–⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

kc′ , kφ′

τ θ( ) τmax 1 e

j
x

k
x

----
–

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

jx r θ( ) 1 1 S–( )cos θ( )–[ ] θd
θ
b

θ
e

∫=

S
Rω Vx–

max Vx Rω,( )
------------------------------=

τmax c σmaxtanφ+=

kc′ kφ′ kx n), , ,

Fig. 2 Wheel-terrain interaction device
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산한다.

(12)

여기서 M은 이송부(carriage)와 구동부(driving

wheel)의 질량의 합, m은 구동부의 질량, ax와 az는

각각 진행방향과 수직방향의 가속도이다. 

모터의 토크를 구하기 위해 전류센서를 사용하

였으며 다음과 같이 모터토크가 계산된다.

(13)

여기서 N은 감속비, Ki는 모터 토크상수, i는 전류

를 나타낸다. 모터 토크상수는 제조업체의 성능 데

이터를 통해 얻는다.

침하 깊이를 실시간으로 측정하기 위해 적외선

센서를 이용한다. 견인속도 Vx와 타이어의 각속도

는 Fig. 3에 보여지듯이 엔코더를 통해 측정된다.

견인속도 측정을 위한 엔코더는 랙과 피니언을 이

용하여 설치되었다.

엔코더와 적외선 센서를 검증하기 위해서 휠의

이동거리, 이송장치의 이동거리, 그리고 침하 깊

이의 관계를 이용하였다[2]. Fig. 4와 같이 초기 변

위를 각각 수평 거리는 545 mm, 높이는 120 mm,

경사면의 거리는 560 mm로 경사면을 설치한 후

에 경사면을 따라 타이어를 이동하면서 Fig. 5와

같이 출력되는 각 데이터를 측정했다. 이송장치가

이동함에 따라 휠의 이동거리와 침하 깊이가 선형

적으로 상승하는 것을 볼 수 있다. 또한 이송장치

의 이동거리가 545 mm에 도달하였을 때, 휠의 이

동거리가 약 560 mm, 침하 깊이가 약 120 mm로

측정된 것을 확인할 수 있다. 그러므로 이송장치

의 이동거리에 따라 휠의 이동거리와 침하 깊이가

정확하게 측정되는 것을 알 수 있다. 

휠의 각속도 ω를 사용한 이론적 선속도

(Vwheel = Rwheelω)와 이송장치의 선속도(Vx)를 측정

하기 위해 PPS(Pulse Per Second) 형식의 엔코더

출력을 식 (14), (15), (16)과 같이 변환하였다. 

(14)

(15)

(16)

여기서 Npinion과 Nrack은 피니언과 랙의 기어수로

서 각각 25개와 64개가 사용되었다. Lrack은 랙의

길이로서 402 mm이다. Rwheel은 타이어의 반경이

며 PPR은 엔코더가 1회전할 때 발생하는 펄스수

Fdp M ax, W× m az×= =

T N Ki× i×=

ω 2π
PPR
----------- PPS rad/sec[ ]×=

Vwheel Rwheel ω mm/sec[ ]×=

Vx

Npinion

Nrack

--------------
Lrack

PPR
----------- PPS mm/sec[ ]××=

Fig. 3 Moving carriage with built-in sensors 
Fig. 4 Measurement of sinkage Z on inclined plane

Fig. 5 Verification of sinkage sensor and encoder 
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이다.

Fig. 6은 평탄한 노면에서 슬립이 발생하지 않

는다는 조건 하에 바퀴를 구동시켜 이론적 선속

도(Vwheel)와 이송장치의 선속도(Vx)를 출력한 그래

프이다. 두 속도의 오차율이 약 5% 이하이다. 바

퀴의 이론적 선속도와 이송장치의 선속도는 식

(10)을 통해 슬립율을 계산하는 중요한 변수이다. 

Fig. 7은 전류센서를 통해 실시간으로 측정된 전

류를 식 (13)을 이용하여 계산한 모터의 토크이다.

4. 시험을 통한 데이터 수집

개발된 시험장치를 이용하여 기동성을 예측할

수 있는 주요 변수(Fdp, z, T, W, Vx, ω)를 측정하

고자 한다. 2장에서 언급했던 휠-토양 상호작용

모델은 슬립율에 따라 그 값들이 변하기 때문에

문에 각각의 측정 데이터를 슬립율에 따라 출력

한다. 측정된 데이터들은 최대 여유 구동력과 최

적의 슬립율을 예측하기 위한 용도로 사용될 예

정이므로 2장에서 언급했던 하중, 여유 구동력,

토크를 슬립율에 대해서 출력하고 슬립율에 따른

침하 깊이도 같이 출력하고자 한다. 또한 각 변수

를 세 번씩 측정하여 측정 데이터의 반복성을 확

인하고자 한다.

4.1 슬립율에 따른 침하 깊이

동일 조건에서 세 번의 실험을 통해 Fig. 8과 같

이 토양의 침하 깊이를 측정하였다. 초기 침하 깊

이는 정적 하중(Static load)에만 영향을 받으며 타

이어가 구동되면 동하중과 슬립의 영향을 같이 받

으며 Fig. 8과 같이 슬립에 따라 침하 깊이가 증가

하는 경향을 보인다. 세 번의 실험에 대한 결과들

은 모두 유사한 경향을 보인다. 

4.2 슬립율에 따른 모터 토크

Fig. 9는 동일한 조건에서 세 번의 실험을 통해

출력한 슬립율에 따른 모터 토크 곡선이다. 슬립

율이 증가함에 따라 모터 토크도 증가하는 경향을

보인다. 약간의 오차가 있지만 세 번의 실험 모두

비슷한 경향을 보인다.Fig. 6 Measurement of velocity through encoder  

Fig. 7 Measurement of torque by current sensor Fig. 8 Measurement of soil sinkage
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4.3 슬립율에 따른 하중

Fig. 10은 동일 조건에서 세 번의 실험을 통해

얻어진 슬립율에 대한 구동부의 하중 그래프이

다. 슬립율에 따라 하중의 변화는 거의 발생하지

않다가 약 0.6의 슬립율 이상에서 하중이 급격하

게 감소하는 경향을 보인다.

4.4 슬립율에 따른 여유 구동력

Fig. 11은 동일 조건에서 세 번의 실험을 통해 얻

어진 슬립율에 대한 여유 구동력 그래프이다. 입

력되는 토크에 비해 상당히 작은 여유 구동력이

출력되는 것을 확인할 수 있다. 실험에 사용된 주

문진 표준사의 경우 토양의 강도가 다른 토양에

비해 상당히 약하기 때문에 타이어가 나아갈 수

있는 충분한 구동력을 제공하기 어렵기 때문인 것

으로 추정된다. 슬립이 증가함에 따라 여유 구동

력이 증가하는 경향을 보이지만 약 0.5의 슬립율

이상에서 급격히 감소하는 경향을 확인할 수 있

다. 세 번의 동일 실험 모두 유사한 경향을 보이고

약 0.4의 슬립율에서 최대 여유 구동력을 갖는 것

을 확인할 수 있다.

5. 결 론

최대 여유 구동력과 최적의 슬립을 추정하는데

필요한 휠-토양 상호작용 시험장치를 제작하고 사

용된 센서들을 검증하였다. 그리고 휠-토양 상호

작용 시험장치를 통해 기동성 예측에 필요한 주요

변수(Fdp, z, T, W, S)를 모두 출력을 하였다. 기존

의 논문에서 사용된 고가의 센서 대신 저가의 센

서를 통해 동일한 변수를 획득할 수 있었으며, 센

서에 의해 출력되는 데이터의 반복성을 확인하기

위해 동일한 조건에서 세 번의 실험을 진행하였

다. 측정된 각 데이터들은 약간의 오차를 보이지

만 세 번의 실험 모두 비슷한 경향을 나타내는 것

을 확인할 수 있었다. 

차량의 기동성을 보여주는 변수는 슬립율에 따

라 변하는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 실험을 통

해 얻은 데이터 중에서 여유 구동력은 차량의 기

동성을 보여주는 가장 중요한 변수로서 차량이 가

속하거나 등판할 수 있는 능력을 보여주는데 여유

Fig. 9 Measurement of motor torque

Fig. 10 Measurement of weight of driving part 

Fig. 11 Measurement of drawbar pull  
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구동력이 작을수록 차량은 노면 위에서 가속하거

나 등판할 수 있는 능력이 감소한다는 것을 보여

준다. 본 실험에 사용된 주문진 표준사의 경우 강

도가 약하기 때문에 타이어가 토양에 가하는 힘을

버티지 못하고 토양 파괴가 발생해 기동성이 좋지

않다는 것을 확인하였다. 또한, 최대 여유 구동력

이 작용하는 최적의 슬립은 약 0.4의 슬립율 영역

인 것을 확인할 수 있었다.
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