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요 약 문

Ⅰ. 제 목

○ 무인지상차량(UGV) 설상이동성 향상을 위한 데이터 측정 기술 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 연구 개발 목적

- 무인지상차량(UGV) 설상이동성능 연구에 필요한 실험 방법 및 데이터 수집 체계 정립

○ 연구 개발의 필요성

- 극한 환경에서의 연구 활동은 항상 위험을 수반하기 때문에 연구의 무인화, 자동화를

위한 장비 개발을 필요로 함

- 극지연구소의 남극 내륙 진출 계획에 따라 남극의 연구 영역 확대가 예상되며 이에 따

라 연구의 효율성을 높이기 위한 기술 도입, 개발이 필요함

- Polar Research Equipment社는 미국 Dartmouth 대학에서 개발한 Cool Robot, Yeti와

자체 개발한 Frosty Boy라는 육상 모바일 로봇을 활용하여 고객 맞춤형 극지 데이터

수집 서비스를 제공하는 사업을 하고 있음

- 극지연구소에서는 자체적으로 무인지상차량(UGV)을 개발하여 크레바스 탐사에 활용하

고 있으며 더욱 높은 수준으로 나아가기 위해서는 기초 분야 연구를 수행할 수 있는 기

반 마련 필요

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ UGV 설상 이동 성능 연구에 필요한 수집 데이터 항목 및 측정 방법 정립

- 논문 연구를 통한 자료 조사
- 관련 전문가 면담 및 관련 기관 방문을 통한 조사 및 분석
- 기존 데이터를 활용한 수집 데이터 항목 검증

○ 측정 방법론 검증을 위한 샘플 제작 및 테스트 진행

- 수집이 필요한 파라미터 항목별 측정 방법 조사 및 아이디어 도출
- 측정 수행에 필요한 실험 장비 설계 및 제작
- 예비 실험 수행

○ 향후 데이터 수집 및 활용 계획수립

- 무인지상차량(UGV)를 활용한 데이터 수집 계획 수립
- 수집된 데이터 보관 및 활용 계획 수립
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Ⅳ. 연구개발결과

○ 논문 연구를 통하여 빙설 주행 성능 측정에 필요한 데이터 항목 및 관계식 도출

○ 도출된 항목과 관계식, 기존에 수집한 극지 현장 데이터를 활용하여 무인지상차량의 빙설

주행성능 예측(관련 내용으로 학술대회발표 및 국내 논문 투고)

○ 극지 현장에서의 빙설 주행 성능 측정에 필요한 데이터 항목을 수집하기 위한 실험 방법

및 실험 장비 구상

○ 구상한 실험 장비 설계, 제작 및 실험실 단위 실험을 통하여 기능 검증

○ 향후 실험 장비 및 무인지상차량(UGV)를 활용한 데이터 수집 계획 수립

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 남극 기지 주변 빙설에서 무인지상차량의 빙설 주행 성능 측정에 필요한 데이터를 측정

하여 향후 차량 개발 및 운행에 활용

○ 무인지상차량 운행 중에 측정 가능한 데이터를 수집하여 향후 다양한 빙설 지형에 적합

한 차량 개발 및 운행에 활용



- vi -

SUMMARY

Ⅰ. Title

Study on Data Measurement Technology for Over-Snow Mobility of Unmanned Ground

Vehicle(UGV)

Ⅱ. Purpose and Necessity of R&D

○ Purpose of R&D

- Establishment of experimental methods and data collection systems necessary for

research on mobility ability on snow in Unmanned Ground Vehicles (UGVs).

○ Necessities of R&D

- Research activities in extreme environments always involve risks, so it is necessary

to develop equipment for unmanned and automated research

- In accordance with the Korea Polar Research Institute's plan to advance into the

inland of Antarctica, the research area in Antarctica is expected to be expanded.

Accordingly, it is necessary to introduce and develop technology to increase the

efficiency of research.

- Polar Research Equipment Co., Ltd. is in the business of providing customized polar

data collection service using Cool Robot and Yeti developed by Dartmouth

University in the United States and a mobile robot called Frosty Boy developed by

itself.

- The Korea Polar Research Institute has developed its own Unmanned Ground

Vehicle (UGV) and is using it for exploration of crevasses, and in order to advance

to a higher level, it is necessary to establish a foundation for conducting basic field

research.

Ⅲ. Contents and Extent of R&D

○ Establishment of collected data items and measurement methods necessary for the

research of UGV mobility on ice and snow

- Collecting data through paper research

 - Investigation and analysis through interviews with related experts and visits to

related organizations

- Verification of collected data items using existing data
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  ○ Sample production and testing to verify measurement methodology

 - Investigate measurement methods for each parameter item that needs to be collected

and derive ideas

 - Design and manufacture of experimental equipment necessary for measurement

- Preliminary experiment

  ○ Establish future data collection and utilization plans

 - Establish a data collection plan using an Unmanned Ground Vehicle (UGV)

- Establish a plan for storing and using collected data

Ⅳ. R&D Results

○ Derive data items and relational expressions necessary for measuring ice and snow

driving performance through thesis research

 ○ Predicting the driving performance of unmanned ground vehicles on ice and snow by

using the derived items, relational expressions, and previously collected polar field data

(presented at a conference and submitted a domestic journal with the contents)

 ○ Design of experimental methods and experimental equipment to collect data items

necessary for measuring ice and snow driving performance in polar sites

 ○ Design of experimental methods and experimental equipment to collect data items

necessary for measuring ice and snow driving performance in polar sites

 ○ Functional verification through conceived experimental equipment design, production,

and laboratory unit experiments

 ○ Establish a data collection plan using experimental equipment and unmanned ground

vehicles (UGVs) in the future

Ⅴ. Application Plans of R&D Results

○ Measure the data necessary to measure the ice and snow driving performance of

unmanned vehicles in the ice and snow around the Antarctic stations and use it for

future vehicle development and operation

 ○ Collecting measurable data while driving an unmanned ground vehicle and using it for

vehicle development and operation suitable for various ice and snow terrain in the

future



- viii -

CONTENTS

Chapter 1 Introduction ······················································································································ 1

1. Overview ········································································································································ 2

2. Research Contents and Strategies ··························································································· 3

Chapter 2 Current R&D Status in Korea and Other Nations ········································· 6

1. Domestic Technology Development Status ·········································································· 6

2. Overseas Technology Development Status ··········································································· 8

Chapter 3 Contents and Results of R&D ··············································································· 13

1. Research on Items and Methods for Measurement of Mobility on Snow ················ 13

2. Prediction of UGV Mobility on Snow ················································································· 20

3. Study of Test Methods and Devices for Collecting Data ············································· 29

4. Development of Test Equipment and Experiment ···························································· 35

Chapter 4 R&D Goal Achievement and External Contribution ···································· 44

Chapter 5 Application Plan of R&D Results ········································································ 46

Chapter 6 References ······················································································································ 48

The Report for Reviews ················································································································ 51



- ix -

목 차

제 1 장 서론 ··········································································································································· 1

제 1 절 과제 개요 ····························································································································· 2

제 2 절 연구내용 및 추진 체계 ····································································································· 3

제 2 장 국내외 기술개발 현황 ········································································································· 6

제 1 절 국내 기술개발 현황 ··········································································································· 6

제 2 절 국외 기술개발 현황 ··········································································································· 8

제 3 장 연구 개발 수행 내용 및 결과 ························································································· 13

제 1 절 설상 이동성 측정에 필요한 데이터 항목 및 방법 연구 ········································· 13

제 2 절 무인지상차량 설상 이동성능 예측 ··············································································· 20

제 3 절 데이터 항목 수집을 위한 시험 방법 및 장치 연구 ················································· 29

제 4 절 시험 장치 개발 및 테스트 ····························································································· 35

제 4장 연구 개발 목표 달성도 및 대외기여도 ·········································································· 44

제 5 장 연구 개발 결과의 활용계획 ····························································································· 46

제 6 장 참고문헌 ································································································································ 48

최종 결과보고서에 평가의견 반영사항 ························································································ 51



- x -

그 림 목 차

그림 1 극지연구소 무인지상차량(MK-S) ······························································································6

그림 2 영상, 조작 성능 테스트를 위한 소형로봇 플랫폼 ····································································7

그림 3 휠-트랙 구동 아이디어 검증을 위한 구동 모듈 샘플 ····························································7

그림 4 SnoBot ··············································································································································8

그림 5 SnoBot-2 ···········································································································································8

그림 6 Cool Robot ········································································································································8

그림 7 Yeti ·····················································································································································8

그림 8 Plate-sinkage apparatus ··············································································································10

그림 9 Apparatus used for drawbar-pull measurements ·································································10

그림 10 눈의 밀도 및 온도 프로파일 측정 ···························································································10

그림 11 Tire에 의한 20cm깊이의 fresh snow 변형 시뮬레이션 ·····················································11

그림 12 Wheel performance test-bed (Harbin Institute of Technology, China) ·······················11

그림 13 (a) Wheel-soil interaction testbed, (b) data acquisition system (Ritsumeikan

University, Japan) ·······································································································································12

그림 14 휠의 성능 평가에 대한 다양한 접근 방법들 ·········································································14

그림 15 트랙 차량 성능 예측을 위한 단순 모델 ·················································································16

그림 16 다양한 homogeneous 지형의 압력-침하 상관관계 ······························································17

그림 17 차량-지면 상호작용 변수 활용 방법 ······················································································19

그림 18 무인지상차량 이동성능 예측 ···································································································20

그림 19 단순화한 휠-지면 상호작용 모델 ····························································································21

그림 20 스키드 조향 방식 도식화 모델 ·································································································23

그림 21 주행 시험 지면(습지(좌), 빙설(중), 해빙(우)) ·······································································26

그림 22 테스트 지면별 주행토크(습지(상), 빙설(중), 해빙(하)) ·······················································27

그림 23 베바메터의 구성 ···························································································································30

그림 24 차량에 부착된 형태의 베마메터 장비 ·····················································································30

그림 25 직접전단강도 시험기 ···················································································································31

그림 26 MIT 휠 테스트베드 ····················································································································32

그림 27 일본 토호쿠 대학 휠 테스트베드 ·····························································································32

그림 28 중국 Harbin 공과대학 휠 테스트베드 ····················································································32

그림 29 전북대 항공우주로봇 및 메카트로닉스 연구실에서 제작한 휠테스트베드 ·····················34

그림 30 실험용 달탐사 로버 ·····················································································································34

그림 31 평판 재하 시험 컨셉 ···················································································································36

그림 32 전단시험 컨셉 ·······························································································································37

그림 33 제작된 시험장치 ···························································································································38



- xi -

그림 34 시험장치 User Interface ············································································································39

그림 35 시험 장치 실내 시험 ···················································································································39

그림 36 두 종류의 가압 플레이트(지름 12cm, 15cm) ········································································40

그림 37 시험 결과 그래프 ·························································································································41

그림 38 데이터 수집 계획 ·························································································································42

그림 39 데이터 관리 체계 구축 세미나 ·································································································43

그림 40 논문성과 ·········································································································································45

그림 41 지면-차량 상호작용 시험장치와 무인지상차량 활용 계획 ················································46

그림 42 지형역학의 적용가능 분야 ·········································································································47



- xii -

표 목 차

표 1 주요 수집 데이터 항목(예시) ············································································································· 9
표 2 휠-지면 간 상호 작용 분석 방법별 장단점 비교 ········································································ 15
표 3 반 실험적 방법 활용을 위한 데이터 항목 및 계측 방법 ··························································· 18
표 4 휠과 지면 특성 파라미터 ················································································································· 21
표 5 데이터 항목 수집을 위한 시험 방법 및 장치 연구 ····································································· 33
표 6 시험 장치 사양 ··································································································································· 37



- 1 -

제 1 장 서 론

1. 배경 및 필요성

◦ 극한 환경에서의 연구 활동은 항상 위험을 수반하기 때문에 연구의 무인화, 자동화를 위

한 장비 개발을 필요로 함

◦ 극지연구소의 남극 내륙 진출 계획에 따라 남극의 연구 영역 확대가 예상되며 이에 따

라 연구의 효율성을 높이기 위한 기술 도입, 개발이 필요함

◦ Polar Research Equipment社는 미국 Dartmouth 대학에서 개발한 Cool Robot, Yeti와

자체 개발한 Frosty Boy라는 육상 모바일 로봇을 활용하여 고객 맞춤형 극지 데이터 수

집 서비스를 제공하는 사업을 하고 있음

◦ 극지연구소에서는 자체적으로 무인지상차량(UGV)을 개발하여 크레바스 탐사에 활용하

고 있으며 더욱 높은 수준으로 나아가기 위해서는 기초 분야 연구를 수행할 수 있는 기

반 마련 필요  

□ 기술적 측면

◦ 극지용 무인지상차량(UGV)를 개발, 운용하고 있는 기관들에서는 개발, 운용 과정에서

주변 환경에 따른 차량의 운용 정보를 면밀히 기록함으로써 후속적인 무인 이동 플랫폼

개발, 설상에서의 차량 거동 연구 등에 활용하고 있음

◦ 무인지상차량(UGV)의 이동 성능과 관련된 데이터들을 수집하는 것은 기술적으로 어렵

지 않지만 객관적이고 향후 활용성 높은 데이터 확보를 위해서는 센서들과 IoT 기술을

활용한 데이터 수집 방법론 도출 및 실험 기술 확보가 필요

◦ 차량과 지면과의 역학 분석을 통하여 장비의 개발, 평가 또는 선택 과정에서 다양한 활

용이 가능

□ 경제․산업적 측면

◦ 극지연구소에서 자체적으로 개발 중인 무인지상차량(UGV)의 설상 이동 성능을 향상시

킬 수 있는 기반을 마련함으로써 향후에도 다양한 형태의 무인지상차량을 자체적으로 개

발할 수 있는 역량 확보 필요

◦ 무인지상차량(UGV)과 관련된 기술을 보유한 업체, 기관들은 다양하게 존재하고 있으며
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높은 수준의 기술을 확보하고 있는 곳도 많이 있지만, 설상 이동 성능에 대해 연구하는

기관은 거의 없기 때문에 관련 기술 개발을 외부에서 도입할 경우 많은 비용이 소모

◦ 미국 Cold Regions Research and Engineering Laboratory에서는 수십 년 동안 수집한

겨울 차량 실험 데이터베이스를 구축하고 이를 활용하여 추운 지역에서의 차량 이동 성

능 시뮬레이션 알고리즘 개발하는 등 수집된 데이터를 다양한 형태로 활용 가능

□ 과학적 측면

◦ 급변하는 기후변화, 해수면 상승 등으로 인하여 극지에 대한 연구 필요성이 높은 상황이

지만 척박한 환경으로 인하여 연구 활동의 무인화, 자동화에 대한 수요가 증대되고 있음.

이에 대응하기 위해서는 설상 환경에서의 무인 이동 기술에 대한 체계적인 접근이 필요

◦ 극한 지역의 선도적 과학 역량 확보와 주요 이슈 선점, 수월성 있는 극지 연구를 수행하

기 위해서는 새로운 극지연구의 플랫폼과 장비 활용이 필요

◦ 눈과 같이 부드러운 지면에서 거동하는 이동체에 대한 연구는 비슷한 환경의 달 탐사

로버, 화성 탐사 로버에도 활용될 수 있기 때문에 상호 보완적인 연구로써 활용 가치가

높음

□ 사회․문화적 측면

◦ 최근 이슈가 되고 있는 4차 산업혁명 기술을 접목하여 극지에서 무인 차량을 운용하고

IoT 기술을 활용하여 관련 데이터를 수집함으로써 극지 연구에 대한 사회적 관심 도출

가능

◦ 타 기관에서는 접근하고 연구하기 힘든 환경에서 구동하는 무인 이동체의 데이터 확보

기반을 마련함으로써 극지연구소의 특화된 연구 영역을 개척할 수 있으며 이를 통하여

극지 연구 활동 홍보에 활용 가능

2. 연구 목표

○ 무인지상차량(UGV) 설상 이동 성능 연구에 필요한 수집 데이터 항목 및 측정 방법 정립

- 논문 연구를 통한 자료 조사

- 관련 전문가 면담 및 관련 기관 방문을 통한 조사 및 분석

○ 측정 방법론 검증을 위한 샘플 제작 및 테스트 진행

- 수집이 필요한 파라미터 항목별 측정 방법 조사 및 아이디어 도출
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- 측정 방법에 따른 필요 샘플 제작 및 측정 테스트 진행

○ 향후 데이터 수집 및 활용 계획 수립

- 무인지상차량(UGV)를 활용한 데이터 수집 계획 수립

- 수집된 데이터 보관 및 활용 계획 수립
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1. 연구 내용

◎ 수집 데이터 항목 정의 <예시>

∙ 논문 연구 및 전문가 자문을 통하여 
  무인지상차량의 설상 이동 성능 연구에
  필요한 수집 데이터 항목 정의
∙ 설상에서의 무인지상차량의 이동 성능
  에 관한 데이터 항목들 위주로 중요도, 
  측정 용이성, 타 기관 활용 예 등을 종합
  적으로 검토하여 항목 정의

◎ Vehicle parameters
  - Weight
  - Ground clearance
  - Nominal ground pressure
  - Wheel diameter
  - ….
◎ Snow& Env. parameters
  - Pressure-sinkage
  - Cohesion
  - Sliding friction
  - Temperature
  - ….
 ◎ Mobility parameters
  - Sinkage
  - Resistance
  - Traction
  - .....

⇩
◎ 데이터 항목에 대한 수집 방법 연구

⇩

∙ 논문 연구 및 전문가 자문 등을 통하여 앞서 
   선정된 데이터 항목들에 대하여 수집 방법 조사 
∙ 극지 환경을 잘 모사할 수 있는 방법, 구현 
   난이도, 타 기관 연구 내용 등을  종합적으로 
   고려

◎ Nominal ground pressure
  - Calculation, Measurement,…..
◎ Pressure-sinkage
  - 모델링 식 검토(Reece's model, 
   Bernstein's model, Bekker's model, 
   N2M model, Wong's model,….)
  - 모델링 계수 도출을 위한 실험 장치 및
    방법 조사

◎ Resistance
  - 설상에서 휠 또는 트랙에 작용하는 저항의
    종류 및 측정 방법 등 조사

◎ 기타 항목들에 대한 조사....
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⇩
◎ 데이터 수집 방법론 정립

⇩

∙ 데이터 수집 방법에 대하여 벤치마킹, 아이디어
  도출, 전문가 자문 등을 통하여 구체화하고
  검증이 필요한 부분에 대해서는 샘플 제작 및
  테스트를 통하여 방법론 정립
∙ 현재 운용 중인 극지용 무인지상차량을 이용
  하여 검증 가능한 방법들을 검증하여 실용적인
  방법론 도출

◎ 기존에 개발된 중형 무인지상차량과 소형 
   플랫폼 샘플에 변위, 압력, 힘 등을 측정할 
   수 있는 센서들을 부착하거나 필요한 장치
   들을 샘플 제작하여 구현 가능성 검증

 

⇩
◎ 데이터 수집 및 활용 계획 수립

⇩

∙ 정립된 수집 데이터 항목과 방법론에 대하여
   언제, 어떻게 수집, 보관, 활용할지 등에 대한 
   계획 수립
∙ 데이터 수집이 용이하도록 도출된 수집 항목,
   항목별 시험 방법 등을 매뉴얼 화

◎ 데이터 항목별 수집 시기
  - 무인지상차량 개발 시
    : Vehicle parameters, …
  - 무인지상차량 성능시험 시
    : Performance parameters, …
  - 극지 운용 시 
    : Snow&Env. Parameters, Mobility
      parameters, …
◎ 데이터 보관 및 공유 계획
  - 항목별 포맷, 단위 등 설정
  - 지속적인 접근이 필요한 항목에 대한 접근 
    용이성 검토
  - 데이터 Visualization 등 검토
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2. 추진 체계

○ 극지기술개발·지원부 내 기술지원실, 데이터 관리팀, K-루트 사업팀이 협력하여 과제수행

○ 노지에서 운용되는 차량 시험에 대한 연구를 수행하는 기관들로부터 기술 자문
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

○ 극지연구소에서는 2018년도부터 극지 탐사용 무인지상차량을 개발하고 있으며 2019-2020

남극 하계 시즌에 브라우링패스 구간에서 크레바스 탐사에 처음 활용

그림 1 극지연구소 무인지상차량(MK-S) 

○ 설계 과정에서 도출되는 파라미터인 Weight, Ground clrearance, Wheel size 등과 탐사

과정에서 무인지상차량 성능과 관련된 Velocity, Duration, Range, Path-following

tolerance 등의 데이터 확보 수행

○ 한국과학기술연구원(KIST)와 극지연구소 공동으로 극지에서 활용할 수 있는 소형 사이즈

육상 로봇에 대한 기획 연구를 수행하고 샘플 플랫폼 제작
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그림 2 영상, 조작 성능 테스트를 위한 소형로봇 플랫폼
그림 3 휠-트랙 구동 아이디어 검증을 위한 구동 모듈 샘플

○ 설상에서 구동하는 차량의 이동 성능에 대한 국내 연구는 거의 없으며, 노지에서 구동하

는 차량의 성능 연구는 농업용 차량, 군용 차량, 달/행성 탐사 로버를 중심으로 연구가

이루어지고 있음
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1. 미국, Cold Regions Research and Engineering Laboratory(CRREL)

◦ SnoBot, Cool Robot, Yeti 등을 개발하면서 Vehicle parameters, Snow parameters,

mobility parameters 등 아래 표와 같이 주요 데이터들을 지속적으로 수집하여 데이터

베이스 화하고 후속적인 개발에 활용하고 있음

그림 4 SnoBot 그림 5 SnoBot-2

그림 6 Cool Robot 그림 7 Yeti



- 9 -

구분 항목 단위

Vehicle parameters

Weight N

Ground clearance m

Nominal ground pressure kPa

Wheel diameter mm

Wheel width mm

Tire Pressure kPa

Track width m

Track length m

Track gauge m

Mobility parameters

(Dimensionless)

Sinkage 　
Compaction resistance 　
Gross traction 　
Net traction 　
Turning index 　

Snow parameters

Pressure-sinkage  slope kPa/m

Cohesion kPa

Internal friction angle deg

Track-snow sliding friction 　
Environmental parameters

Temperature ℃
Wind m/h

Performance parameters

Maximum speed m/s

Average speed m/s

Duration h

Range m

Path-following tolerance m

표 1 주요 수집 데이터 항목(예시)

◦ 객관적인 데이터 수집을 위하여 기존의 수동적인 수집 방법을 센서 등을 활용하여 자동

화하거나, 필요한 측정 장비를 직접 제작하여 활용하고 있음
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그림 8 Plate-sinkage apparatus

그림 9 Apparatus used for drawbar-pull measurements

그림 10 눈의 밀도 및 온도 프로파일 측정

◦ 축적된 데이터를 활용하여 다양한 분야의 시뮬레이션, 이론 연구, 신규 모델 개발 등에

활용
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그림 11 Tire에 의한 20cm깊이의 fresh snow 변형 시뮬레이
션

2. 일본, 중국

◦ 달이나 화성과 같이 부드러운 지면에서 이동하는 탐사 로봇에 활용하기 위하여 휠과 지

면 간 상호작용을 연구하기 위한 실험 장치 제작 및 시뮬레이션 연구 활동을 활발히 진

행

그림 12 Wheel performance test-bed (Harbin Institute of Technology, China)
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그림 13 (a) Wheel-soil interaction testbed, (b) data acquisition system (Ritsumeikan University, Japan)
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 배경 이론

○ 기동성은 차량을 목표 지점으로 이동시킬 수 있는 능력으로써 아스팔트와 같은 포장도로

와 달리 야지 환경에서 차량의 기동성은 노면을 구성하는 물질의 종류와 상태에 따라 많

은 차이를 보임

○ Bekker, Wong, Bogdanoff, Wedenborn 등의 연구 결과에 따르면 지형 표면의 기하학적

성질을 측정하고 특징짓기 위한 방법은 잘 확립되어 있으나, 야지 차량의 성능을 평가하

는데 있어 지형의 기계적 성질을 측정하거나 특징화하기 위해 일반적으로 수용되거나 표

준화된 방법은 없음

○ 지형의 기계적 특성은 야지 차량의 성능 및 기동성에 제한성을 부여하기 때문에 지형 표

면의 기하학적 성질과 지형의 기계적 성질을 측정하고 특징화하는 것이 필요

○ 지형의 기계적 성질 측정 방법

- 원추관입기법

- 베바메터 기법

- 토목공학에서 사용되는 토질역학 기법

○ 휠 또는 트랙과 노면 간의 상호작용을 연구하는 방법론은 크게 세 가지로 분류

- 경험적 방법(Empirical Method) : 원추 지수(Cone Index)를 사용하는 실험적인 방법으

로 차량의 기동성(Mobility)을 예측

- 전산해석방법(Computational Method) : 유한요소법(Finite Element Method), 개별요소법

(Discrete Element Method)

- 매개변수 분석방법(Methods for parametric analysis) : 전단응력과 수직응력을 사용하여

휠과 토양사이의 상호 작용을 모델링하고 실험을 통해 토양 변수를 얻음

전산해석방법과 경험적 방법의 단점을 극복할 수 있으며 Bekker에 의하여 정립되고,

Reece와 Wong에 의해 발전
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그림 14 휠의 성능 평가에 대한 다양한 접근 방법들

2. 휠-지면 간 상호 작용 분석 방법 비교

○ 경험적 방법에서는 주로 원추 관입 시험기를 활용하여 지형 특성을 평가한다. 원추 관입

시험기를 지면에 관입시켜 얻어지는 수치를 토대로 경험적으로 지형에 관한 특성관계식

을 유도하는 방법이다. 이런 경험적 방법은 다른 방법들에 비하여 쉽게 지형을 예측할 수

있다는 장점이 있지만, 측정 가능한 실험 변수가 제한적이며 측정 결과가 실험환경에 많

은 영향을 미치고, 또한 다양한 분야에 적용되는데 한계가 있다.

○ 해석적 방법은 컴퓨터의 계산 능력을 기반으로 지형의 형태를 유한한 요소 혹은 불연속

체로 나누고 수치저인 분석을 통하여 지형을 모델링하는 방법으로 유한요소법(FEM,

Finite Elements Method)과 이산요소법(DEM, Discrete Element Method)이 사용된다. 해

석적 방법은 지형 모델을 예측하기 위하여 많은 계산 시간이 요구되어, 연약지반에서 실

시간으로 지형 정보를 예측해야하는 주행시스템이나 탐사로버에는 적합하지 않다.

○ 반 실험적 방법은 해석적 방법과 경험적 방법의 단점을 극복할 수 있는 지형 모델링 방

법으로 Bekker에 의하여 정립되어 최근에는 행성 탐사로버의 지형 연구나 JAXA에서 개

발한 점핑 로봇 등 주행성능을 향상시키기 위한 소형 이동로봇의 연구에 활용되고 있다.

반 실험적 방법은 휠과 지형사이의 상관관계에 관한 물리적 모델을 구하고, 실험 장치를

이용한 측정을 병행하여 주행특성을 예측하는 방법이다.

○ 경험적 방법, 해석적 방법, 반 실험적 방법의 장단점은 아래 표와 같이 정리된다. 세 가지

방법 중 극지에서 운용하는 차량의 이동 성능을 예측하고 설계에 활용하기 위해서는 반
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실험적인 방법이 가장 적합하다.

표 2 휠-지면 간 상호 작용 분석 방법별 장단점 비교

3. 차량 성능 관련 주요 변수 검토

○ 반 실험적 방법을 활용하기 위해서 휠과 지형사이의 상관관계의 물리적 모델에 대하여

조사하고 차량 성능과 관련된 모델식을 구성하는 항목들에 대하여 조사하였다.

○ 차량의 이동 성능은 크게 저항과 견인력에 의하여 결정되며 빙설 지형에서 구동하는 차

량의 경우는 지형과의 관계에 의해 많은 영향을 받는다.

- Resistance : 빙설 지형에서는 주로 침하(sinkage)에 의해 저항 발생

- Tractive effort and Slip : 구동부에서 발생되는 토크는 차량을 이동시키는 추진력을

발생시키지만 슬립(slip)과도 연관이 있음
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그림 15 트랙 차량 성능 예측을 위한 단순 모델

○ 차량과 빙설 지형 사이의 상호작용에 의한 힘을 나타내는 지형모델은 크게 수직응력과

전단응력에 따른 모델로 나눌 수 있다. 수직응력에 따른 지형모델은 압력-침하간의 관계

식으로 표현되며, 전단응력에 의한 지형모델은 모어-쿨롱 모델과 전단변위-전단응력의

관계식으로 표현된다.

○ 압력-침하 상관관계

- 지면을 깊이에 따른 질적 변화가 없는(homogeneous) 상태로 가정하면 압력-침하 상관

관계는 아래 그림 중 하나의 형태를 따르고 스프링 상수 K를 이용하여 다음과 같은

식으로 표현할 수 있다.

 

- 지면을 비선형 스프링으로 가정하면 스프링 상수 K는 아래와 같이 표현된다.

 




- 여기서 p는 압력, b는 지면과 접촉된 사각 평판의 너비 또는 원판의 반지름과 같이 접

촉부의 치수를 나타낸다. z는 침하량, n은 침하 지수, kc는 지면변형 점착계수, kΦ는 지

면변형 마찰계수를 나타낸다.
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그림 16 다양한 homogeneous 지형의 압력-침하 상관관계

○ 전단응력-전단변위 상관관계

- 차량의 추력과 이와 관련된 슬립을 예측하기 위해서는 지면과 차량 간의 전단응력-전

단변위 상관관계가 필요하다.

- 전단응력-전단변위 상관관계는 베바메터 기술을 이용하여 측정할 수 있으며 지면에 다

양한 크기의 수직 압력을 가할 때 다른 종류의 전단 장치들을 이용하여 구할 수 있다.

- 상당한 현장 데이터들을 근거로 세 가지 종류의 전단응력-전단 변위 관계가 존재하는

것으로 알려져 있다.

- 헐거운 결합 상태의 모래, 포화 점토, 새롭게 내린 건조한 눈은 전단 변위에 따라 전단

응력이 초반에 급격하게 증가하고 이후에는 변위량이 일정한 값에 도달하게 된다. 이

러한 종류의 전단응력-전단변위 관계는 Janosi and Hanamoto에 의해 아래의 식과 같

이 제안되었다.

  max


 tan

여기서 τ는 전단 응력, j는 전단 변위, c는 지면의 응집력, Φ는 지면의 전단 저항각,

K는 전단 변형 매개변수 이다.

○ 차량-지형 상호변수는 앞에서 언급된 모델 식 외에도 지면의 특성에 따라 다양한 모델식

들이 파생되어 나와 있지만 본 과제에서는 실험의 편의성을 고려하여 가장 기본 모델식

들을 기준으로 필요한 데이터들을 도출하였으며 도출된 항목들은 아래 표와 같다.
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○ 아래 표에서 차량 변수를 설계 변수 또는 제작 이후 실측을 통하여 구할 수 있고, 차량

성능은 완성된 차량을 시험하여 구할 수 있다. 하지만 차량-지형 상호작용 변수를 도출

하기 위해서는 앞서 설명한 베바메타와 같은 별도의 시험 장치를 필요로 한다.

구분 항목 약어 단위 계측방법

차량

변수

공통

차체 무게 W N CAD 데이터, 저울 측정

차고 높이 H m CAD 데이터, 자 측정

무게중심 C m CAD 데이터

휠

휠 폭 b m CAD 데이터, 부품 사양서, 자 측정

휠 지름 D m CAD 데이터, 부품 사양서, 자 측정

접지압 p0 kPa 휠 접촉 면적으로부터 계산

공기압 pi kPa 압력 센서 측정

휠 강성에 의한 압력 pc kPa 공기압과 차체 무게에 따라 변화

평균 접지압 pgr kPa pi와 pc의 합을 나타내며 일반화된 변형차트 활용

트랙

트랙 폭 b m CAD 데이터, 부품 사양서, 자 측정

트랙 길이 l m CAD 데이터, 부품 사양서, 자 측정

스프로켓 피치원 반지름 r m CAD 데이터, 부품 사양서, 자 측정

차량-지형

상호작용

변수

압력침하 지수 n 　 압력-침하 상관관계 실험

지면변형 점착계수 kc N/cmn+1 압력-침하 상관관계 실험

지면변형 마찰계수 kø N/cmn+2 압력-침하 상관관계 실험

침하량 z0 m 수식에 의한 도출, 초음파 센서 측정

응집력 c kPa 전단력-전단변위 상관관계 실험

내부 마찰각 Ø deg 전단력-전단변위 상관관계 실험

전단력 변형 변수 K m 최대전단응력에서의 전단변형양으로 부터 도출

견인 저항 Rt N 견인되는 상태에서 로드셀 이용 측정

슬립률 i 　 이론속도와 실제속도로부터 계산

차량 성능

구름저항 RR N 모터 토크 측정, 지형 모델 이용하여 계산

견인력 Tw N 모터 토크 측정, 지형 모델 이용하여 계산

경사등판능력 Φmax ° 모터 토크 측정, 지형 모델 이용하여 계산

차량 속도 V m/s GPS 데이터 측정, 모터 RPM으로 계산

표 3 반 실험적 방법 활용을 위한 데이터 항목 및 계측 방법

○ 적절한 실험을 통하여 차량-지형 상호작용 변수를 구할 수 있으면 이를 매개로 차량 설

계시 목표 성능 사양을 만족하는 설계 변수를 도출할 수 있으며 반대로 완성된 차량의

성능 측정하여 설계가 적절히 이루어졌는지 평가하는 것이 가능하다.
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그림 17 차량-지면 상호작용 변수 활용 방법
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본 절에서는 앞 절에서 도출된 변수 항목들을 이용하여 실제로 차량 성능을 예측할 수

있을지를 평가해보았다. 기 개발된 무인지상차량을 차상으로 차량의 성능 예측 값과 실제

계측된 계측 값을 비교하여 변수 선정의 적절성을 확인하였다.

다만 차량-지형 상호작용 변수는 아직까지 극지 현장에서 측정된 값이 없기 때문에 타

연구의 데이터를 활용하거나 실제 극지 현장 경험 등을 토대로 가정하였다.

그림 18 무인지상차량 이동성능 예측 

1. 구름저항 계산

○ 평지에서 휠을 이용하여 이동하는 차량에 작용하는 구름저항(RR)은 휠 변형에 의한 저항

(Rt), 차량 내부 마찰에 의한 저항(Ri), 지면 변형에 의한 저항(Rc)으로 구성되며 아래와

같이 표현된다.

 

○ 포장도로에서 운행되는 차량의 구름저항은 대부분 타이어의 변형에 소요되는 일에 의해

서 발생되며 포장도로의 표면은 변형되지 않는 것으로 가정한다. 하지만 반대로 표면의

변형이 심한 지면 위에서 구동하는 차량의 경우 노면의 변형에 의한 저항이 크게 작용하

여 동력 소모의 주요 원인이 되며 타이어의 지면 접촉 면적이 넓어지면서 타이어 변형에

의한 저항은 줄어들게 된다. 본 차량에 사용된 ATV용 19인치 타이어는 차체의 무게 대

비 타이어 공기압과 타이어 골격의 강성에 의한 압력이 차체의 무게에 의해 발생하는 압

력보다 훨씬 크기 때문에 타이어 변형에 의한 저항(Rt)은 없는 것으로 가정하였다.

○ 내부 마찰에 의한 저항(Ri)는 모터, 감속기, 타이어가 직결로 연결되는 구성을 감안하여
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감속기의 기계효율(η=0.95)만을 고려하여 다음과 같이 산정하였다.

  ×  N per wheel

○ 여기서, Fg는 휠 하나에 작용하는 수직 하중으로 245N이다. 지면 변형에 의한 저항(Rc)

는 식 (3)에 의하여 계산되며 폭b의 플레이트를 지면 깊이 z0까지 가압할 때 단위 길이

당 수행된 수직 방향 일과 동일하다. Bekker에 의해 제안된 이 응력 분포에 대한 가정은

강체 휠의 지면 변형에 의한 저항 Rc는 휠이 깊이 z0의 자국을 내는데 수행한 수직 방향

일과 같음을 의미한다.

  








 




○ 여기서, b는 휠의 폭, kc는 지면변형 점착계수, kΦ는 지면변형 마찰계수, n은 침하 지수

를 나타내며 보통 실험적인 방법을 통하여 도출한다.

그림 19 단순화한휠-지면상호작용모델

○ 하지만 개발 단계에서 남극 현장의 눈을 시료로 측정한 데이터가 없었기 때문에 타 지역

의 눈을 대상으로 실험한 데이터와 극지 현장에서의 활동 경험 등을 근거로 휠과 남극

지표면과의 특성 계수를 아래 표와 같이 정리하였다.

계수 값
b, Width of wheel 0.18m

D, Diameter of wheel 0.483m
kc , Modulus of snow cohesion 2kN/mn+1

kΦ , Modulus of snow friction 255kN/mn+2

n, Pressure sinkage exponent 1

표 4 휠과 지면 특성 파라미터
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○ 설정된 지면 계수와 지면에 가해지는 압력을 Bekker가 제안한 pressure-sinkage

equation에 대입하면 다음과 같이 침하량을 구할 수 있다.

  
 



○ 여기서, p는 수직 방향 압력이다. 가정한 휠-지면 특성 계수를 대입하여 설상차와 사람의

침하량 z0을 계산하면 각각 17~20cm, 10cm 정도 침하되는 수준으로 다소 부드러운 눈이

쌓인 경우를 가정하여 계수를 보수적으로 설정하였음을 알 수 있다. 개발된 차량의 침하

량은 약 5cm로 예상되었다.

○ 설정된 계수들을 위에서 설명한 저항 Rc 도출식에 대입하면 지면 변형에 의해 각 휠에

약 59.2N의 저항이 작용하는 것을 예측할 수 있다. 따라서 각 휠에 작용하는 구름저항은

아래와 같이 총 71.5N으로 도출되었다.

    N

○ 각 휠에 작용하는 수직 하중으로 나누어 구름저항 계수로 표현하면 RR/Fg=0.29가 된다.

2. 스키드 턴 저항 계산

○ 기 개발한 무인지상차량의 조향 방식은 유지보수 및 제어 편의성을 위하여 스키드 턴 방

식을 채용하였다. 스키드 턴은 회전시 발생하는 측면 저항을 추가로 극복해야하기 때문에

앵커만 조향 방식에 비해 큰 동력을 필요로 한다. 따라서 확보한 동력 내에서 조향 가능

여부를 간략화한 모델을 이용하여 검증하였다.
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그림 20 스키드 조향 방식 도식화 모델

○ 스키드 턴은 안쪽 휠과 바깥쪽 휠의 추력 Fi와 Fo의 차이에 의해 조향이 이루어지며, 각

휠에는 지면과의 작용에 의해 저항 RR과 회전저항모멘트 MR이 위의 그림과 같이 작용하

게 된다. 계산을 단순화하기 위해 무게 중심의 위치는 플랫폼의 센터로, 전·후 휠에서 발

생하는 추력은 동일하다고 가정하였다. 또한 평지에서 저속의 정상 상태를 가정하여 원심

력과 가속도의 영향을 무시하면 다음의 식이 성립한다.

 

 

○ 따라서 안쪽과 바깥쪽 휠의 추력은 다음과 같다.

 



 



○ RR은 플랫폼이 직선 주행시 발생하는 저항으로 앞서 구한 Rc 값과 같다. 눈에서 주행하

는 차량에 발생하는 MR은 주로 눈을 측면으로 밀어내는데 필요한 힘에 의해 발생된다.

이 힘은 눈의 비중을 무시하고 눈이 수동적으로 파괴되는 힘만 고려하면 다음과 같이 모

델링할 수 있다.
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≈tan

○ 여기서 σp는 passive pressure(kPa)이다. 앞서 기술한 바와 같이 남극 해당 지역 눈의 c

와 Φ 값은 아직 데이터가 없지만 하계 시즌에는 눈이 잘 뭉쳐지기 때문에 점착력 c를

7~10kPa로 가정하면 Φ는 6~15°로 예상할 수 있다. 이 경우 가장 큰 σp값은 22.2kPa 이다.

하나의 휠이 눈에 50mm 침하된 경우 눈을 밀어내는 면적은 약 0.01m2이므로 플랫폼이

제자리에서 회전하는 경우 MR의 값은 다음과 같다.

 ×
× 


×  

○ 따라서 Fo는 232.8N가 된다. 이는 선정된 구동부가 낼 수 있는 최대 추력 269N보다 작다.

또한 실제 운용 시에는 견인 장비로 인하여 제자리 회전 또는 급격한 방향 전환이 어렵

고 이에 따라 측면 저항도 줄어들기 때문에 방향 전환에 필요한 동력은 충분한 것으로

판단하였다.

3. 견인력 계산

○ 오프로드 차량은 구름저항을 극복하고 남는 추진력을 가속이나 경사 등판과 같은 견인력

으로 사용한다. 따라서 소요가 예상되는 견인력을 고려하여 주행토크를 계산하고 구동부

품을 선정할 수 있다. 우선 크레바스 탐지를 위한 레이더 장비를 견인하는데 힘이 필요하

다. 빙하투과레이더의 무게는 약 147N으로 바닥 면적이 0.9m2 정도 되는 튜브에 싣고 견

인한다. 견인 장비가 지면을 변형시키면서 발생하는 저항을 계산하면 약 0.004N으로 무

시해도 될 정도로 작다. 반면에 마찰에 의한 저항은 눈과 고무 표면과의 마찰계수가 0.02

정도로 예상되므로 장비 견인 시 발생하는 견인저항(RT)는 다음과 같이 계산된다.

 ×  N

○ 차량이 장비를 견인하면서 경사를 오를 때 작용하는 중력의 저항 RG는 다음과 같이 계산

할 수 있다.

  ×sinmax

○ 여기서, FIPR은 휠 하나가 견인하는 장비의 무게, Φmax는 차량이 오를 수 있는 최대 경사

각이다. 탐사 목표 지역의 경사도와 일반적인 사스트루기 지형의 경사를 고려하여 Φmax를

20°로 설정하면 중력에 의한 저항 RG는 약 96.4N이 계산된다. 따라서 각 휠은 평지 주행

시는 RR + RT = 74.4N 이상, 장비를 견인하면서 경사를 오를 때는 아래와 같이 170.8N
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이상의 견인력을 발생시킬 수 있어야 한다.

   N

○ 앞서 계산한 저항 값들과 휠의 직경을 고려하여 각 휠에서 최대속력 2.5m/s 이상, 최대토

크 41.2Nm 이상의 출력을 발생시킬 수 있도록 구동부를 구성하였다.

○ 실제 눈에서 휠 구동 시에는 지면의 전단 파괴에 따라 전달할 수 있는 견인력이 제한된

다. Bekker는 최대 전단응력 τ가 아래의 Mohr-Coulomb 파괴기준에 의해 좌우된다고 가

정하였다.

  tan

○ 여기서 c는 지면의 점착력, Φ는 내부 마찰각을 나타낸다. 휠을 따라 분포하는 압력 p(θ)

를 측정해서 적분해야 하지만, 휠의 침하량이 아주 작다고 (z0<<D/2) 가정하면 휠과 지

면과의 접촉면이 거의 평평하기 때문에 휠이 발생시킬 수 있는 견인력(Tw)을 위 식으로

부터 최대 압력 p0에 대한 식으로 표현할 수 있다.

   tan

○ 앞서 기술한 바와 같이 남극에서 눈 시료에 대한 측정 자료가 아직 없기 때문에 남극 눈

의 정확한 c와 Φ 값은 구할 수 없었다. 하지만 남극 외에 다양한 빙설 지형에서 측정된

데이터가 존재하며 다른 연구 결과들을 통하여 눈에서 구동하는 타이어 또는 트랙의

Tw/Fg 값은 보통 0.3~0.6의 범위에 놓여있음을 알 수 있다.

○ 본 플랫폼이 평지에서 구동할 때 필요한 Tw/Fg 값은 0.29로 평지에서는 자유롭게 이동하

는데 문제가 없을 것으로 판단하였다. 하지만 탐사 장비를 끌면서 20°이상의 경사를 오르

기 위해서는 Tw/Fg 값이 0.68 이상 이어야하기 때문에 탐사 장비를 끌면서 가파른 경사

를 오르기 위해서는 p0를 낮출 필요가 있음을 예상할 수 있다. 따라서 남극 현장에서 이

러한 문제가 발생할 경우를 대비하여 타이어에 스파이크를 박아서 휠과 눈과의 접촉 면

적을 넓힐 수 있도록 대책을 마련하였다.

4. 무인지상차량 운용 데이터를 이용한 계산 검증

○ 개발된 무인지상차량의 성능실험은 2019년 11월 남극 하계 시즌에 남극 장보고 과학기지

인근에서 수행되었다. 기지 주변의 다양한 상태의 지면에서 구동 시험과 크레바스 탐지

레이더를 견인하여 크레바스 위험 구역 무인 탐사를 수행하였다.
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○ 주행 시험은 그림 6과 같이 남극 장보고 과학기지 주변 습지, 빙설, 해빙 지형에서 수행

하였다.

그림 21 주행 시험 지면(습지(좌), 빙설(중), 해빙(우))

○ 아래 그림은 각 지형의 비교적 평평한 구간에서 등속 주행시 휠 구동 토크를 나타낸다.

모터의 구동 토크는 아두이노 기반으로 제작된 DAQ의 SD카드에 저장된 모터의 소모 전

류로 부터 계산하였다. 습지에서는 전륜 평균 토크 11.3Nm, 후륜 평균 토크 14.9Nm, 빙

설 지형에서는 전륜 평균 토크 12.3Nm, 후륜 평균 토크 18.9Nm, 해빙 지형에서 전륜 평

균 토크 9.8Nm, 후륜 평균 토크 10.8Nm를 기록하여 빙설 지형에서 가장 큰 저항이 발생

함을 알 수 있었다.
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그림 22 테스트 지면별 주행토크(습지(상), 빙설(중), 해빙(하))
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○ 토크 값을 근거로 예측한 구름저항 계수는 습지 0.24, 빙설 0.25, 해빙 0.19 로 초기 예측

값 0.29에 비해서는 작은 값을 보였지만 이는 지면의 계수를 다소 보수적으로 예측한 영

향으로 판단할 수 있다. 또한 모터의 토크는 후륜에서 항상 더 크게 작용하였으며 이는

차량의 무게 중심이 뒤쪽에 있기 때문인 것으로 보인다. 전후륜의 토크 차이는 습지

24%, 빙설 35%, 해빙 9% 의 차이를 보였다. 무른 지형일수록 무게 중심에 따라 전후륜

의 침하량 차이가 커지면서 지면 변형에 의한 저항도 함께 커지기 때문인 것으로 판단된

다.

○ 결론적으로 남극에서의 경험을 토대로 선정한 남극 빙설 지형과 차량과의 상호관계식과

실제 차량 운행으로부터 도출한 차량의 빙설 지형 이동 성능은 약 16% 정도의 차이를

보였지만 이는 빙설 지형을 다소 부드러운 눈으로 가정하여 하중에 따른 침하가 실제보

다 크게 표현된 영향으로 판단되었다. 따라서 실제 남극 현장 빙설 지형과 차량과의 상호

관계를 계측한다면 보다 더 정밀하게 차량의 이동 성능을 예측할 수 있을 것으로 예상된

다.
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일반적으로 지형과 차량 사이의 상관관계에 따른 물리적 현상을 수학적으로 모델링하고자

하는 경우 한계가 있기 때문에 경험적 방법이 보완적으로 사용된다. 보편적으로 사용되고 있는

지형 모델링 방법으로 Bekker에 의해 정립된 반 실험적 방법이다.

1. 기존 시험 장치 검토

○ 베바메터

- 차량-지형간의 상호작용에 관련된 지형의 특성은 야지 차량에 의해 지형에 작용하는

하중과 유사한 하중조건하에서 가장 잘 측정할 수 있다는 전제하에 Bekker가 최초로

이 기법을 시도하였다. 차량은 지형 표면에 수직하중과 전단하중을 가한다. 따라서 이

것을 모사하기 위해, 베바메터는 두 개의 독립된 시험장치로 구성된다. 하나는 평판재

하시험(plate penetration test)이고 다른 하나는 전단시험(shear test)이다. 평판재하시

험에서, 압력-침하 관계는 차량주행부의 접촉영역을 모사하기 위해 적절한 크기의 평

판을 이용하여 측정된다. 이들 측정값을 기초로 하여 차량의 침하와 운동저항을 예측

할 수 있다. 한편, 베바메터가 실제 차량의 성능을 정확히 예측하기 위해서는 시험평

판의 크기는 실제 타이어나 궤도의 접촉영역과 비교될 수 있어야 한다.

- 전단시험은 지형의 전단강도와 전단응력-변위 관계를 측정하고, 이로부터 차량의 최대

견인력과 견인력-슬립 특성을 평가할 수 있다. 또한 슬립에 의한 추가적인 차량의 침

하와 차량 주행부의 반복통과 성능을 예측하기 위해서는 반복하중에 대한 지형의 반

응과 지형의 슬립-침하 특성을 측정해야 한다.

- 한편, 베바메터는 현장에서 지형의 특성을 특정하는데 있어 원추관입시험기에 비해 복

잡하고 많은 시간이 소요되지만, 현재 야지 차량의 견인성능을 예측하기 위해 사용되

고 있는 측정장치 중 지형-차량의 상호작용을 가장 유사하게 나타낼 수 있는 장치로

보고되고 있다.
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그림 23 베바메터의 구성

그림 24 차량에 부착된 형태의 베마메터 장비

○ 직접전단강도 시험기

- 토목공학에서, 토양의 특성들은 종종 전단강도, 전단 계수(shear modulus), 밀도, 간극

비(void ratio) 등으로 기술된다. 이러한 매개변수들을 측정하기 위해서는, 필드에서 채

취한 토양 시료를 실내 실험실로 옮겨와 시험을 수행한다.

- 지형의 전단강도는 일반적으로 삼축압축시험기 및 직접전단시험기를 사용하여 측정된
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다. 필드에서 지형 특성의 측정은 실내에서 수행한 토양 특성의 측정보다 확실한 이점

이 있다. 그 중 주요한 장점은 토양이 교란되지 않는 고유의 상태에서 측정이 가능하

다는 것이며 이것은 실험실에서 시험을 하기 위한 샘플링 작업 동안에 지형 샘플의

교란을 제거할 수 있다는 것이다. 더군다나 필드시험은 이동형 데이터획득장비 및 관

련 장비를 사요할 때 일반적으로 비용이 적게 들며 분석이 빠르다.

- 토목공학에서 토질역학을 위해 사용되는 절차 및 시설장비들이 특히 필드에서 차량의

기동성 연구와는 맞지 않기 때문에 단지 제한적인 사용에 이용된다.

그림 25 직접전단강도 시험기

○ 휠 테스트베드

- 휠 테스트베드는 실제 차량의 접촉영역을 모사한 평판을 사용하여 실험하는 베바메터

와 달리 실제 휠과 유사한 형상의 실험장치를 직접 지면에 수직 하중을 가하면서 테

스트할 수 있는 실험장치이다. 미국 MIT에서는 최초로 휠 테스트베드를 제작하고 이

를 이용하여 실시간 지형특성 분석 및 탐사로버 휠의 주행성능을 예측하였다.

- 하지만 휠 테스트베드는 제한된 영역에서 실험이 가능하고 휠의 사이즈에 따라 테스트

베드도 함께 커져야하기 때문에 다양한 종류의 휠을 대상하는 실험하는 것은 어렵다.
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그림 26 MIT 휠 테스트베드

그림 27 일본 토호쿠 대학 휠 테스트베드

그림 28 중국 Harbin 공과대학 휠 테스트베드
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○ 시험장치 비교

- 앞 서 살펴본 시험 장치들의 장단점을 아래 표와 같이 정리하였다. 각 시험 장치들은

장단점을 갖고 있지만 공통적으로 야외 설상 현장에서 용이하게 측정을 진행할 수 있

는 시험 장치는 없다.

장치 베바메터 직접전단강도 시험기 휠-테스트 베드

설명

ᆞ평판재하시험(plate
   penetration test)와 전단

   시험(shear test) 각각의

   시험 수행

ᆞ토목공학에서 주로 활용
ᆞ필드에서 채취한 토양

   시료를 실험실로 옮겨서

   시험 수행

ᆞ휠-지면 접촉 환경
   과 움직임을 유사

   하게 구현하여

   계측

장점
ᆞ지형-차량의 상호작용을
   가장 유사하게 구현

ᆞ토양 고유의 상태에서

   측정 가능

ᆞ실시간 지형특성
   분석 및 휠 주행

   성능 예측 가능

단점
ᆞ시험이 복잡하고 많은 시간

   소요

ᆞ필드 차량의 기동성
   연구에는 제한적으로

   사용 가능

ᆞ이동속도가 느린
   행성 탐사 로버에

   주로 활용

표 5 데이터 항목 수집을 위한 시험 방법 및 장치 연구

○ 연구기관 방문(전북대)

- 극지 현장에서 설상 지면의 특성을 측정할 수 있는 시험 장치 설계를 위하여 달 탐사

로버 이동메커니즘 설계 및 주행성능 평가 연구를 진행하고 있는 전북대학교 항공우

주로봇 및 메카트로닉스 연구실 방문하여 자문을 구하였다.(2020년 6월 22일)

- 연구내용 : 달 탐사 로버가 착륙지점에 따른 에너지 획득 조건 차이나 연약지반에서

탐사 로버 휠과 지형과의 상호작용에 의한 슬립 및 침하와 같은 제약 조건을 극복하

기 위해서는 경사지형을 고려한 지형역학에 기초한 탐사로버 휠과 지형사이의 동적특

성 분석 및 에너지 관점에서의 착륙지점에 따른 에너지 획득 모델 수립에 대한 연구

수행

- 방문성과

: 로버의 이동 성능 평가를 위한 사전 실험 활동과 실험 장치에 대한 설명

: 실험 방법에 대한 노하우 및 주의할 점
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: 실험 장비 및 조성중인 실험장 설명->자체 시험 장치 개발 후 시험지원 가능

그림 29 전북대 항공우주로봇 및 메카트로닉스 연구실에서 제작한 휠테스트베드

그림 30 실험용 달탐사 로버
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1. 시험 장치 개념 설계

○ 앞 절에서 살펴본 바와 같이 차량-지면 상호관계 측정을 위한 여러 종류의 실험 장치들

이 있지만, 극지와 같은 야외 현장에서 간편하게 계측을 할 수 있는 장비는 찾기 어려웠

다. 따라서 현장 운반과 활용 조건들을 고려하고 필수적인 실험만을 수행할 수 있는 시험

장치에 대한 개념 설계를 진행하였다.

○ 시험 장치는 다음 두 가지 사양의 충족을 중점으로 설계 진행하였다.

- 필수 측정 항목 : 수직 압력에 대한 지면 변위량 측정, 차량의 최대 견인력 측정

- 현장 활용성 : 아라온 선적을 통한 남극 운송 가능, 2인 1조로 운용 가능

○ 필수 측정 항목은 앞서 도출한 데이터 항목들을 계측할 수 있도록 선정하였다. 다양한 면

적을 갖는 평판을 조립하여 수직 하중에 대한 지면의 압력 침하 지수, 지면변형 점착계

수, 지면변형 마찰계수를 도출할 수 있도록 고려하였다. 노면의 전단 파괴를 측정하기 위

해서는 수직 하중을 변화시키면서 전단하중에 대한 변위를 측정해야하지만 이를 위한 기

능을 추가시 시험 장치가 복잡해지고 운반, 운용이 어려워지기 때문에 하나의 시험 장치

의 설치방향에 따라 수직 방향 하중과 수평 방향 하중을 모두 측정할 수 있도록 설계하

였다.

○ 시험 장치는 기본적으로 남극 현장에서 사용하는 것을 감안하여 설계를 진행하였다. 장비

본체와 가압 하중에 대한 반력을 버틸 수 있는 Weight 부품을 별도로 운반할 수 있도록

설계하였다. 본체는 약 30kg, Weight 부품은 각 10kg으로 10개를 제작하였다. 남극 현장

에서 활용하는 무인지상차량이 이미 제작되어있기 때문에 이를 활용하여 실험을 진행할

수 있도록 구성하였다. 시험 차량에 Weight 부품을 설치하여 이에 따른 수직 침하량과

견인력 변화를 계측할 수 있도록 하였다.

○ 지면 하중-침하 시험는 아래 그림과 같이 시험 장치를 수직으로 세우고 수직 방향으로

가압플레이트에 압력을 가하면서 지면 변위량을 모터 엔코더와 별도의 외부 엔코더를 이

용하여 변위 량을 측정할 수 있도록 설계하였다. 가압 플레이트는 종류를 바꿔서 조립할

수 있도록 하여 면적을 변경함으로써 압력 크기를 바꿔가면서 테스트를 진행할 수 있다.

수직방향 가압 시에는 시험 장치가 중력 반대방향으로 반력을 받기 때문에 이로 인해 시

험 장치가 움직이지 않도록 Weight 부품을 시험 장치 상단에 조립할 수 있도록 구성하

였다.
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그림 31 평판 재하 시험 컨셉

○ 지면의 전단 파괴를 측정하여 전단응력-변위 측정을 위해서 시험 장치를 수평으로 설치

하여 측정할 수 있도록 구성하였다. 앞 서 설명한 베바메터와 같은 장치는 측정을 위한

플레이트를 제작하고 플레이트를 지면에 수평하게 설치하고 수직하중과 토크를 동시에

가하면서 측정을 수행한다. 하지만 본 과제에서 개발하는 시험 장치는 현장 실험이 용이

해야하고 복잡한 시험 장치를 제작할 수 있는 예산 확보가 어려워서 아래 그림과 같이

이미 개발된 차량을 이용하여 견인력을 측정할 수 있도록 설계하였다.
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그림 32 전단시험 컨셉

2. 시험 장치 제작 및 테스트 수행

○ 시험 장치는 개념 설계에서 도출된 기능들을 만족하도록 상세 설계하여 제작을 진행하였

다. 제작된 시험 장치의 사양은 아래 표와 같다.

구분 내용 비고
가압 하중 100kg

가압 스트로크 450mm
가압 속도 10cm/sec 이상

시험 장치 하중 30kg
기타 커버를 장착하여 외부 환경으로부터 중요 부품 보호

표 6 시험 장치 사양
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그림 33 제작된 시험장치

○ 시험 장치의 User Interface는 아래 그림과 같이 구성하였다. 모터의 각 종 상태를 제어

하고 모니터링 할 수 있으며 이를 통하여 가압 크기와 속도를 제어할 수 있다. 또한 가압

플레이트 상단에 설치된 로드셀 센서로 부터 가압 크기를 계측하고 광학식 리니어 스케

일러를 이용하여 변위를 실시간으로 계측하고 기록할 수 있도록 구성하였다. 그리고 주요

관심 그래프인 압력-변위 그래프는 별도의 그래프로 확인하고 데이터를 백업할 수 있도

록 기능을 갖추었다.
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그림 34 시험장치 User Interface

○ 제작된 시험 장치는 실험실 내에서 실험을 실시하였다. 코로나-19 전염병 확산으로 인하

여 외부 출장 및 시험이 어려운 상황이 지속되어 아래 그림과 같이 실내에서 약간의 탄

성이 있는 포장재를 활용하여 하중에 따른 변위 량을 측정하는 시험을 수행하였다.

그림 35 시험 장치 실내 시험
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○ 가압 하는 플레이트를 아래 사진과 같이 두 종류로 변경하면서 압력 변화에 따라 변위의

변화가 발생하는지 확인하였다. 플레이트로 지면에 가압하는 속도는 2.5cm/sec로 일정하

게 유지하면서 하중과 변위를 측정하였다.

그림 36 두 종류의 가압 플레이트(지름 12cm, 15cm)

○ 압력-변위 그래프는 아래 그래프와 같이 도출되었다. 압력에 따라 일정하게 변위량이 커

지는 것을 확인하였고, 가압 플레이트를 변경하여 가압 크기를 바꾼 경우에도 유의미한

차이를 보이며 변위 량을 측정할 수 있음을 확인하였다. 시험 결과에 따라 실제 빙설 지

형에서도 의미 있는 실험이 가능할 것으로 판단할 수 있었다.

○ 차량의 견인력 측정을 통한 지면의 전단 파괴를 측정하는 실험은 시험 장치를 지면에 단

단히 고정하는 것이 불가하여 실내에서는 진행을 하지 못하였다. 향후 외부 출장이 가능

해지면 시험 장치를 고정할 수 있고 지면 특성이 균일한 모래 또는 눈으로 이루어진 지

면에서 시험을 진행할 계획이다.
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그림 37 시험 결과 그래프
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1. 데이터 수집 및 활용 계획 수립

○ 아래 그림과 같이 도출된 데이터 항목들에 대하여 데이터 수집 방법과 계획을 수립하였

다. 차량 변수는 차량 설계 항목으로 설계 치수와 직접적인 계측이 가능하며 구동부의 휠

또는 트랙 여부에 따라 항목을 설정하였다. 차량-지형 상호작용 변수는 앞 서 제작한 시

험 장치를 이용하여 각 변수 항목을 측정할 수 있도록 계획을 수립하였으며, 극지에서 운

용 중인 차량을 활용하여 추가적인 계측을 진행하고 실험 결과를 비교 분석할 수 있도록

계획하였다. 이 밖에 차량 성능과 환경 변수를 함께 기록하여 주변 환경에 따른 차량-지

면 상호작용이 어떠한 변화가 있는지, 성능에는 어떠한 변화가 발생하는지 검토할 수 있

도록 측정 항목들을 추가하였다.

그림 38 데이터 수집 계획
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2. 데이터 관리 체계 구축 및 활용 검토를 위한 세미나 개최

○ 측정된 데이터들을 잘 관리하고 활용하기 위한 논의를 위하여 빅 데이터 플랫폼을 구축

하여 운용하고 있는 한국해양과학기술원(KIOST) 연구원들을 초빙하여 세미나를 진행하

였다.

- 일시 : 2020년 10월 23일

- 장소 : 극지연구소 본관동 9층 다산회의실

- 내용 : 빅 데이터 플랫폼 개요 및 KIOST 구축 사례

- 발표자 : KIOST 최현우 박사, 이철용 박사

그림 39 데이터 관리 체계 구축 세미나
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제 4 장 연구 개발 목표 달성도

1. 계획대비 연구 성과 달성도

대부분의 연구 개발 목표를 달성하였으나 코로나-19의 영향으로 인하여 야외 테스트 진행

에 있어서 미진한 부분이 발생하였다.

구 분 연구 개발 목표 연구개발 내용 및 범위 목표달성도

1차년도

(2019.12.

∼2020.11.)

◦UGV 설상 이동 성능 연구

에 필요한 수집 데이터 항목

및 측정 방법 정립

- 논문 연구를 통한 자료 조사

- 관련 전문가 면담 및 관련 기관 방문을

통한 조사 및 분석

100%

◦측정 방법론 검증을 위한 샘

플 제작 및 테스트 진행

- 수집이 필요한 파라미터 항목별 측정

방법 조사 및 아이디어 도출

- 측정 방법에 따른 필요 샘플 제작 및

측정 테스트 진행

90%

◦향후 데이터 수집 및 활용

계획수립

- 무인지상차량(UGV)를 활용한 데이터

수집 계획 수립

- 수집된 데이터 보관 및 활용 계획 수립

100%

2. 추가 성과

국내 학술 발표 1건, 국내 학술지 투고 1건
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그림 40 논문성과
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제 5 장 연구 개발 결과의 활용 계획

1. 연구 개발 결과 활용 계획

○ 코로나-19 확산으로 인하여 실외에서 진행하지 못했던 시험 장치 실험을 국내에 있는 모

래사장, 스키장과 같이 균질한 노면에서 추가 실험을 진행하여 개선 보완

○ 남극 현장에서 크레바스 탐지를 위해 무인지상차량(UGV) 운용 시 시험 장치를 함께 운

송하여 남극 현장의 빙설 지형에 대하여 실험을 수행하고 이후 UGV 운행 결과와 비교

하여 지면 차량 상호작용 모델링 식을 개선함으로써 데이터 신뢰도 향상

차량 운행 데이터와 시험장치 측
정결과 비교를 통해 상호작용 모
델링개선 및 데이터 신뢰도 향상

지면-차량 상호작용 실험 결과를 
이용하여 차량 설계 및 개선

그림 41 지면-차량 상호작용 시험장치와 무인지상차량 활용 계획

○ 측정 결과를 기반으로 UGV의 현재 사용 중인 휠의 적합성을 판단하고 필요시 새로운 형

태의 휠 또는 트랙을 설계하여 UGV의 설상 이동성능을 향상시킬 수 있는 연구에 활용

○ 현재 남극 내륙 육상에서 이루어지는 다양한 육상 활동에 대한 평가 및 개선 연구를 수

행할 수 있음. 예를 들어 미답지 탐사단 이동시 설질에 따른 에너지 사용량 예측, SUV

차량의 적정 타이어 공기압 설정, 설상차의 트랙 장력 조절 등을 통하여 이동성 향상, 에

너지 효율 향상과 같은 연구에 활용 가능

○ 극지의 노면에서 이동하는 이동체의 다양한 연구에 활용 가능
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그림 42 지형역학의 적용가능 분야
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최종 결과보고서에 평가의견 반영사항

 평가 의견서

발표자 평가의견

정창현

과제명: 무인지상차량(UGV) 설상이동성 향상을 위한 데이터 측정 기술 연구

◦ 성과활용 방안 및 기대효과

- 관측에 필요한 다양한 센서를 장착하여 여러 연구현장에서 활용 요망

- 장보고기지 주변의 실측값을 활용하여 자료 보강을 한다면 남극대륙에서 활용

도가 높을 것으로 판단됨

- 극지역 무인지상차량 성능 향상을 위한 기초 자료 수집 기술 향상

◦ 최종보고서에 반영할 내용

- 샘플 테스트를 연구과제 종료 후 수행할 방법(또는 제안)을 보고서에 포함 요망

- 본 연구의 결과를 향후 어떤 주제(과제)로 발전시키고자 하는가를 최종보고서에 

기재 요망

◦ 기타 종합의견

- 외부 여건으로 인해 샘플 테스트가 제대로 완수되지 않은 점이 아쉬우나 극지역 

현장 연구를 위한 자체 기술 개발이라는 측면에서 의의가 큼

- 남극 빙설 특성과 국내 빙설 특성이 차이가 있겠지만 국내 빙설의 물리적 특성이 

모두 동일한 것이 아니므로 국내에서도 일정부분 테스트 가능할것으로 판단됨

- 남극 대륙의 표면은 부드러운 눈 보다는 대부분 거친 얼음으로 덮여 있으므로 얼음 

표면을 대상으로 차량·지면 상호작용 변수 측정을 위한 현장 실험 진행 요망
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연구·정책지원사업 최종 결과보고서 평가의견 반영사항

과제 구분 (신진연구원지원과제)

과제명
무인지상차량(UGV) 설상이동성 향상을 위한 

데이터 측정 기술 연구(계정번호:PE19520)
연구기간 2019.12.01 ~ 2020.11.30

연구책임자 정창현 연구비(직접비) 30,000 천원

과제개요, 연구성과 및 최종 결과보고서 평가의견 반영 사항

(1) 과제목적

◦ UGV 설상 이동 성능 연구에 필요한 수집 데이터 항목 및 측정 방법 정립

◦ 측정 방법론 검증을 위한 샘플 제작 및 테스트 진행

◦ 향후 데이터 수집 및 활용 계획 수립

(2) 최종성과

◦ 논문 연구를 통하여 설상 기동성 측정에 적합한 데이터 항목들을 선정

◦ 선정된 항목들을 이용하여 기 제작된 무인지상차량의 설상 이동 능력을 예측하고, 실제 현장에

서 측정한 성능 데이터와 비교 분석을 수행하여 선정된 데이터 항목들의 적절성 확인

◦ 데이터 항목들을 측정하기 위한 장비 및 시험 방법을 비교검토하고 적정 방법 선정하고 이에 

필요한 시험 장비를 현장에서 운용하기 용이하도록 설계 제작

◦ 제작한 시험 장비를 이용하여 실험실 레벨에서 지면 침하 시험을 수행하여 결과 도출

◦ 향후 무인지상차량 운용시 측정할 데이터 항목과 측정 계획 수립

(3) 성과의 향후 연구소 활용방안 또는 기대효과

◦ 제작된 시험 장치를 이용하여 남극 현장의 빙설 지형의 특성을 계측하고 이를 무인지상차량 설

계, 운용, 평가에 활용

◦ 남극 내륙 개척과 더불어 지상에서 많은 활용이 예상되는 차량, 로봇 등에 대한 사양 선정 및 

운용 방법에 대한 추가 연구 가능

(4) 최종 결과보고서에 평가의견 반영 사항

평가의견 반영사항 비고

◦ 샘플 테스트를 연구과제 종료 후 수

행 방안 제시

◦국내 모래사장, 스키장과 같이 균질

한 지면으로 된 시험장에서 추가 시

험 계획

◦남극 현장에서 UGV 운용시 추가 시

험을 병행하여 실시 계획

연구보고서 
p.46 참조

◦ 본 연구의 결과의 향후 발전 방안 제

시

◦UGV의 설상 이동능력을 개선하고 

UGV의 시험 결과를 활용하여 남극 

지면의 모델식 개선

연구보고서 
p.46 참조
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