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            Abstract
          
        

        
          우주 탐사, 농업, 건설, 군사 분야 등에서 비포장도로 위를 운행하는 각종 수송기계의 설계 및 운용 단계에서 컴퓨터 시뮬레이션에 기반한 디지털 트윈 기술의 활용도가 점점 높아지고 있다. 비포장도로에 대한 보다 사실적인 디지털 트윈 환경을 구현하기 위해서는 지형 정보뿐만 아니라 토양의 마찰과 응집력과 같은 지면의 분체학적 특성 정보를 획득하여 반영해야 한다. 이 논문은 비포장 주행 시험장에서 채취한 두 종류의 토양을 대상으로 입도, 수분함유량, 안식각 등 토질 정보를 수집하고 이를 바탕으로 입자의 크기와 입자 간 접촉 인자를 보정한 이산요 모델을 제시한다. 보정된 입자 모델은 안식각 예측 시뮬레이션 검증 결과에서 실험 결과를 정확히 예측하는 것으로 확인되어 향후 융합 정보 분야 연구에 활용성이 높을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The use of digital twin technology using computer simulation is increasing in the design and operation stage of various off-road vehicles in space exploration, agriculture, defense, and construction applications. To achieve a more realistic digital twin for off-reads, not only topographical information but also rheological properties of soils such as friction and cohesion should be precisely acquired and modeled. This paper presents the discrete element models calibrated based on the measured soil properties such as particle size, compressibility, moisture content, and angle of repose for two types of soils collected from off-road driving test sites. Discrete element simulation results obtained with the proposed soil models can accurately predict the experimentally measured angle of repose values and are expected to be highly useful in future convergence information research.

        

      

      
        Keywords: 
digital twin, virtual simulation environment, soil rheology, information acquisition, discrete element method

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      군용 차량, 필드 로봇, 농기계, 골프카, 탐사 로버와 같이 비포장도로 환경에서 주행하는 수송기기의 설계와 성능 평가 시 컴퓨터 시뮬레이션에 기반 디지털 트윈 기술의 활용도는 매우 높다. 오프로드 차량의 타이어 설계, 조향장치 및 제동장치 설계, 구동력 제어 및 주행 모니터링과 같이 차량 동역학 융합 연구 분야에서 가상 시제작과 주행 성능 예측이 가능하기 때문이다[1]-[3]. 비포장도로 환경을 사실적으로 구현한 디지털 트윈의 구축을 위해서는 노면의 물리적 특성 데이터의 수집 및 정보화 작업이 요구된다. 비포장 노면의 특성은 크게 요철과 같은 형상적인 특성과 토양의 분체역학적 특성으로 구분할 수 있다. 여기서 분체역학적 특성이란 토양 입자의 입도 분포, 형상, 입자 사이의 마찰계수, 입자 충돌 시 반발계수, 수분함유량에 따른 응집력과 같이 분체(System of particles) 상태에서 토양이 갖는 역학적 성질을 일컫는다. 토양의 분체역학적 특성을 모델링하기 위한 방법으로는 안식각과 침투 저항과 같은 토질 정보를 실험적으로 수집하고 입자 간 접촉 거동 모델을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 보정하는 방식이 주를 이룬다[4][5]. 컴퓨터 시뮬레이션 방법으로는 분체의 운동학적 상태와 접촉력을 개별 입자 수준에서 기술하고 해석할 수 있는 이산요소법(DEM, Discrete Element Method)이 가장 널리 사용된다[6]-[8].

      이 논문에서는 비포장 노면의 디지털 트윈 구축을 위해 압축성이 낮은 건사와 압축성이 높은 점성사로 분류할 수 있는 두 종류의 토양에 대한 이산요소 입자 모델을 제시한다. 또한 모델의 보정과 검증을 위해 수행한 입도 분석, 습도 측정, 안식각 실험 및 시뮬레이션 방법과 결과를 소개한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 토양 채취 및 토질 정보 측정
      그림 1에 도시한 바와 같이 비포장 환경 수송기기 자율주행 시험장을 보유한 경기도 화성시 소재 홍익대학교 4차산업혁명캠퍼스의 필드로봇시험장과 농업용로봇시험장에서 토질 측정을 위한 압축성이 낮은 건사와 압축성이 높은 점성사를 각각 채취하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Soil collection site: Hongik university Hwaseong 4th industrial revolution campus
        
        

        

      

      채취한 토양에 대해 입자의 크기와 형상을 현미경으로 관측하였고 토양의 압축성 및 안식각과 수분함유량을 측정하였다.

      그림 2는 두 곳에서 채취한 토양의 50배율 현미경 사진으로써 평균 입도는 두 경우 모두 1mm 이내로 관측되었다. 토양 입자의 지름이 0.02mm 이상인 경우를 모래로 그 이하를 미사로 분류하는 국제토양학회의 기준에 따라 두 종류의 토양은 모두 모래로 분류할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Microscopic images of soil samples collected from field robot test site(left) and agricultural robot test site(right)
        
        

        

      

      토양의 압축률은 토양 시편의 탭밀도(Tap density)의 최대 변화율로 정의되며 측정된 압축률이 15%이하일 경우를 압축성이 낮은 토양(Slightly compressible soil)으로 그 이상일 경우는 압축성이 높은 토양(Highly compressible soil)으로 나눌 수 있다[9]. 압축시험 결과 필드로봇시험장과 농업용로봇시험장에서 채취한 토양의 압축률은 각각 10.0%와 46.7%로 측정되어 각각 압축성이 낮은 토양과 압축성이 높은 토양으로 분류하였다.

      토양 채취 현장에서 그림 3과 같이 습도 센서, 마이크로 컨트롤러 유닛, 데이터 획득 및 코딩용 랩톱 컴퓨터로 구성된 수분 측정 시스템을 구축하여 수분함유량을 측정하였다. 습도 센서는 토양의 수분함유량에 따라 유전층의 유전율(Permittivity)이 선형적으로 변하는 기능성 고분자 재료를 사용한다. 따라서 습도 센서가 수분에 닿지 않았을 때의 출력 전압과 물속에 완전히 담갔을 경우의 출력 전압을 각각 습도 0%와 100%로 설정하여 전압과 습도 사이의 선형 관계식을 얻을 수 있었다. 필드로봇시험장과 농업용로봇시험장에서 채취한 토양의 수분함유량은 각각 12.79%와 22.87%로 측정되었다. 수분 함량이 17.6% 이상이며 28% 미만인 토양을 점토로 정의[10]하므로 농업용로봇시험장 토양은 점성사로 필드로봇시험장 토양은 건사로 분류할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Soil moisture content measurement system
        
        

        

      

      토양과 같은 분체의 유동성은 미끄럼 마찰과 구름 마찰에 큰 영향을 받는다. 토양의 마찰 특성은 미시적 입자 단위에서 실험적으로 측정하기 어려우므로 거시적 분체 단위에서 측정한 안식각으로 마찰계수를 역으로 추정하는 방법이 널리 활용되고 있다[4][5]. 안식각은 자연적으로 붕괴한 토사면이 갖는 경사각으로 정의되며 입자 간 마찰이 커질수록 안식각이 증가하는 경향성을 보인다.

      그림 4는 채취한 토양을 깔때기를 통해 유동시켰을 때 형성된 흙더미를 보여준다. 흙더미 사면 5곳에서 측정한 경사 각도의 평균값으로 안식각을 산출한 결과 필드로봇시험장과 농업용로봇시험장에서 채취한 토양의 안식각은 각각 29°와 54°로 측정되었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Heap images of soil samples collected from field robot test site(left) and agricultural robot test site(right)
        
        

        

      

      토질 특성 측정 결과를 표 1에 정리하였다. 토양의 압축성과 수분함유량 측정 결과를 종합해 볼 때 필드로봇시험장과 농업용로봇시험장에서 채취한 토양은 각각 압축성이 낮은 건사와 압축성이 높은 점성사로 분류할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Soil characterization results
        
        

      

      
        
          
            	Collection site
            	Autonomous vehicle test site
            	Agricultural robot test site
          

        
        
          	Compressibility
          	10.0%
          	46.7%
        

        
          	Humidity
          	12.79%
          	22.87%
        

        
          	Angle of repose
          	29°
          	54°
        

        
          	Type
          	Slightly compressible dry soil
          	Highly compressible sticky soil
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 이산요소 입자 모델링 및 시뮬레이션
      디지털 트윈과 같은 가상 시뮬레이션 환경에서 실제와 유사한 물리적 거동을 보이는 비포장 노면을 생성하기 위하여 앞서 수집한 토질 정보를 기초로 토양 입자를 모델링하고 검증 시뮬레이션을 수행하였다. 입자 모델링과 검증 시뮬레이션을 위해 상용 DEM 소프트웨어인 Altair EDEM과 내장된 토양 모델 데이터베이스인 Soils Starter Pack을 활용하였다. 토양 입자의 모델링과 검증 시뮬레이션은 다음과 같은 순서로 진행하였다.

      첫째, 시뮬레이션을 수행을 위해 필요한 CAD 형상 및 치수를 결정하고 구성 요소의 재료 물성 정보를 수집한다.

      둘째, 토양의 압축 및 응집 특성에 기초하여 토양 모델 데이터베이스로부터 토질별 접촉 모델, 입자 형상 및 모델 인자 기준값을 불러온다.

      셋째, 기본 모델 인자 중에서 입자 크기와 형태는 검증 시뮬레이션의 계산 비용을 고려하여 수정하고 표면 에너지는 측정한 수분 함유량을 반영하여 설정한다. 마지막으로 안식각 측정 시뮬레이션을 수행하고 해석 결과가 실험 결과를 정확히 예측할 수 있도록 필요 시 입자 간 응집력을 추가로 보정한다.

      
        3.1 토양 입자 이산요소 모델링
        그림 5는 그림 4의 흙더미 형성에 실제 사용된 깔때기와 플레이트의 CAD 모델과 치수 및 형상 정보를 나타낸다. 토양 입자가 상단부에서 45˚ 기울어진 상태로 0.63m/s의 출구 속도로 생성되어 중력에 의해 낙하하고 깔때기의 출구를 통해 하단 플레이트로 유동하여 쌓이게 된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            CAD model and dimensions for angle of repose analysis
          
          

          

        

        표 2의 토양 접촉 모델 분류 기준에 따라 필드로봇시험장에서 채취한 압축성이 낮은 건사는 Case 1에 해당하는 Hertz-Mindlin(HM) 모델[6]을 채택하였고 농업용로봇시험장에서 채취한 압축성이 높은 점성사는 Case 4에 해당하는 Endiburgh Elasto-Plastic Adhseion (EEPA)모델[11]을 선택하였다. HM 모델은 압축에 따른 반발력만을 계산할 수 있지만 EEPA 모델은 압축에 따른 영구변형까지 예측할 수 있는 것이 특징이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Contact model classification in EDEM soils Starter Pack database
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Compressible
              	Sticky
              	Contact model
            

          
          
            	1
            	No
            	No
            	Hertz-Mindlin
          

          
            	2
            	No
            	Yes
            	Hertz-Mindlin with JKR
          

          
            	3
            	Yes
            	No
            	Hysteretic spring
          

          
            	4
            	Yes
            	Yes
            	Elasto-Plastic adhesion
          

        

        

        필드로봇시험장에서 채취한 토양(Soil A), 농업용로봇시험장에서 채취한 토양(Soil B), 깔때기, 그리고 하단 플레이트에 대해서 DEM 해석 수행에 필요한 재료 상수를 표 3에 나타냈다. Soils Starter Pack에서 두 가지 토질에 대해 제공하는 기본 인자 중에서 밀도, 탄성 계수, 푸아송 비는 수정 없이 사용하였고 깔때기와 하단 플레이트의 물성은 폴리카보네이트의 재료 상수를 채용하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material properties for DEM analysis
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Soil A & Soil B
              	Funnel & plate
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	2,600
            	4,000
          

          
            	Shear modulus (MPa)
            	10
            	1,000
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.25
            	0.25
          

        

        

        표 4는 DEM 시뮬레이션을 위한 접촉 모델 인자를 나타낸다. 반발계수, 미끄럼 마찰계수, 구름 마찰계수는 토양 데이터베이스 정보와 같은 값을 사용하였으나 응집력을 고려하기 위한 표면 에너지는 점성사에 대해서 1.0 J/m2로 재설정하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Contact model constants for DEM simulations
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Soil A-
Soil A
              	Soil A-
Funnel
              	Soil B-
Soil B
              	Soil B-
Funnel
            

          
          
            	Contact model
            	HM
            	HM
            	EEPA
            	HM
          

          
            	Coefficient of static friction
            	0.2
            	0.5
            	0.2
            	0.5
          

          
            	Coefficient of rolling friction
            	0.1
            	0.05
            	0.1
            	0.05
          

          
            	Coefficient of restitution
            	0.55
            	0.5
            	0.55
            	0.5
          

          
            	Surface energy [J/m2]
            	0.0
            	0.0
            	1.0
            	0.0
          

          
            	Contact plasticity ratio
            	-
            	-
            	0.7
            	-
          

          
            	Slope exponent
            	-
            	-
            	1.5
            	-
          

          
            	Tensile exponent
            	-
            	-
            	5.0
            	-
          

          
            	Tangential stiff multiplier
            	-
            	-
            	0.0286
            	-
          

        

        

        평균 입도가 매우 작은 경우 계산 자원의 한계를 고려하여 입자의 크기를 적정 수준까지 크게 하여 입자 총개수는 낮추되 마찰계수 등 인자를 보정하여 실제 입자 거동과 유사하도록 이산요소 모델을 도출하는 것이 일반적이다[1]-[8]. Soils Starter Pack에서 제공하는 토양 입자의 기본 형상은 3개의 동일한 구로 이루어진 클러스터 형태이며 입자의 크기는 약 60mm이다. 이와 같은 클러스터 구조는 단일 구형 구조와 비교해 볼 때 입자의 비구형성에 따른 구름마찰 저항을 보다 사실적으로 구현할 수 있다.

        본 연구에서는 60mm의 입자 크기를 채택하는 대신 1mm 이내로 실측된 측정된 토양 입자의 크기를 약 2배 정도 확대하여 2mm 이내로 재설정하였다. 입자의 크기를 크게 하여 계산 효율성은 높이되 그림 5와 같은 분체 유동 및 안식각 측정 시뮬레이션 환경에서 발생할 수 있는 유동 막힘 현상을 회피하기 위함이다.

        표 5는 두 종류의 토양 입자에 대한 비구형 클러스터 생성 시 사용한 형상 인자를 나타내며 그림 6은 토양 입자의 형상 모델링 결과를 보여준다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Parameters for 3-sphere modeling of soils
          
          

        

        
          
            
              	Soil
type
              	Element
              	Position
              	Radius
            

            
              	X
(mm)
              	Y
(mm)
              	Z
(mm)
              	Mean
(mm)
              	Std.
dev.
            

          
          
            	Soil A
            	Sphere 1
            	-0.310
            	-0.069
            	0.0
            	0.5
            	0.052
          

          
            	Sphere 2
            	0.316
            	-0.062
            	0.0
            	0.5
            	0.052
          

          
            	Sphere 3
            	-0.016
            	0.171
            	0.0
            	0.5
            	0.052
          

          
            	Soil B
            	Sphere 1
            	0.000
            	0.000
            	0.0
            	0.5
            	0.052
          

          
            	Sphere 2
            	-0.432
            	0.042
            	0.0
            	0.5
            	0.052
          

          
            	Sphere 3
            	0.241
            	0.416
            	0.0
            	0.5
            	0.052
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            3-Sphere models for non-compressible dry soil (left) and compressible sticky soil(right)
          
          

          

        

        비구형 입자와 같은 부피를 갖는 구형 입자의 반지름으로 정의되는 평균 유효 반지름(Mean effective radius)은 Soil A와 Soil B가 각각 0.641mm와 0.708mm이다. 토양 입자의 비균일성 입도를 고려하기 위해 DEM 해석 시 생성되는 토양 입자는 평균 유효 반지름 대비 반지름의 표준 편차가 0.052인 정규 분포를 따르도록 설정하였다.

      

      
        3.2 안식각 측정 시뮬레이션
        안식각 측정을 위한 DEM 수치 해석 시 입력한 시뮬레이션 설정값을 표 6에 정리하였다. Soil A와 Soil B에 대해 그림 6과 같은 형상의 비구형 클러스터 입자를 각각 40,000개와 20,000개 생성하였다. 3초간의 입자 유동 및 더미 형성 시뮬레이션을 위해 5μs의 시간 간격으로 총 60만 회의 수치 적분을 수행하였고 결과 후처리 및 분석을 위해 초당 100프레임의 빈도로 데이터를 파일로 저장하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Parameters for DEM numerical computation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Soil A
              	Soil B
            

          
          
            	Number of particles
            	40,000
            	20,000
          

          
            	Total particle mass (g)
            	114.4
            	77.4
          

          
            	Domain size (mm3)
            	81×81×132
            	81×81×132
          

          
            	Cell size (mm)
            	2.0
            	1.055
          

          
            	Number of cells
            	110,946
            	766,584
          

          
            	Integration method
            	Euler
            	Euler
          

          
            	Time step (μs)
            	5.0
            	5.0
          

          
            	Simulation time (s)
            	3.0
            	3.0
          

          
            	Number of iterations
            	600,000
            	600,000
          

        

        

        그림 7은 두 종류에 토양에 대한 깔때기 유동 및 더미 형성 시뮬레이션 데이터의 후처리 결과를 1초 간격으로 보여준다. 건사인 Soil A는 응집력이 작아서 하단 플레이트에서 전단 방향으로 유동이 잘 일어나지만, 점성사인 Soil B는 전단 방향으로의 유동성이 상대적으로 낮은 대신 입자 간 응집 현상이 뚜렷이 나타나 Soil A보다 더 높은 더미를 형성하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            DEM simulation results for two types of soils
          
          

          

        

        그림 8은 사태가 더 이상 발생하지 않는 안정된 토양 더미의 하단 측면에서부터 경사면을 따라 접선을 그려 안식각을 측정한 결과를 보여준다. 필드로봇시험장에서 채취한 토양(Soil A)의 안식각 예측값은 30˚로 실측값 29˚와 3.4% 차이를 보이고 농업용로봇시험장에서 채취한 토양(Soil B)의 안식각 계산 결과는 52˚로 실험값 54˚와 3.7%의 작은 오차를 보였다. 이로써 본 연구를 통해 제시한 토양의 이산요소 모델의 신뢰성을 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Computed angle of repose values
          
          

          

        

        그림 9는 안식각 시뮬레이션을 통해 보정된 토양 입자 모델을 적용하여 비압축성 건사 노면 위의 탐사 로버와 압축성 점성사로 구성된 비포장도로용 타이어의 디지털 트윈의 환경을 구축한 예시로써 향후 각종 수송기계 및 부품의 설계와 주행 성능 평가를 위한 연구개발에 활용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Digital twin examples: rover on the dry soil(left) and tire on the compressible(right)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 비포장 노면을 디지털 트윈 환경으로 구현하기 위한 선행 연구로써 수집된 토질 특성 정보를 바탕으로 토양 입자의 분체역학적 모델을 제시하고 이산요소법 안식각 측정 시뮬레이션을 통해 모델의 신뢰성을 검증하였다. 응집력과 압축율에서 뚜렷한 차이를 보이는 비압축성 건사와 압축성 점성사를 대상으로 토양 샘플 채취, 안식각 측정, 토양 습도 데이터 획득, 현미경 관찰을 통한 입도 관찰 등 토질 정보를 수집하였다. 이산요소법 상용 소프트웨어에서 제공하는 토양 데이터베이스 정보로부터 입자의 크기와 응집력을 보정하고 이산요소 모델의 신뢰성을 검증하기 위해 깔때기 유동 및 토양 더미 생성을 통한 안식각 측정 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 통한 안식각 계산 결과가 건사와 점성사 모두 오차 범위가 3.7%로 매우 정확히 예측되었다. 최종 보정된 토양 모델을 적용하여 예시용 디지털 트윈 환경을 구축할 수 있었다. 디지털 트윈 환경에서 비포장도로 주행용 수송기계 또는 부품의 가상 설계와 주행 성능 테스트를 수행하는 연구가 향후 과제의 주제가 될 수 있다.
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