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ABSTRACT: The mobility of tracked vehicles is mainly influenced by the interaction between the tracks and soil. When the track of a tracked 

vehicle rotates, there will be a slip effect between the track and the soil, which creates a track shear force and the vehicle’s driving force. In this 
paper, the modeling of a working tool such as a trenching cutter and a tracked vehicle that is the lower frame of a track-based operating robot 
was performed. In addition, a numerical simulation was executed to verify the performance of the design objectives and the motion characteristics 

of the combined system.

1. 서 론

해저플랜트 및 해양영토 확 와 무한한 자원의 보고인 해양

을 개발하기 위한 수중건설 시장의 증가로 인해 해양의 열악한 

입지조건에도 불구하고 더욱 다양한 형태의 해저작업이 필요하

게 되었다. 이 때 수중에서의 구조물을 효율적으로 건설할 수 

있는 장비인 수중건설용 로봇을 필요로 한다. 특히 다양한 해양

플랜트 및 해양구조물을 잇는 해저 광통신 케이블, 전력 케이블 

및 파이프라인을 해저에 매설하는 작업의 경우 주로 점착성이 

강하거나 단단한 해저지반에서 이루어진다. 이 때 Trenching 

cutter, Water jet등을 이용한 매설작업 시 발생하는 반력을 견

디기 위한 견인력과 기동성능을 얻는데 있어 트랙방식의 궤도

차량이 큰 장점을 가지고 있다. 

이러한 궤도차량의 동적거동을 해석하기 위해 운동 모델링과 

수치 시뮬레이션 한 연구가 많이 진행되어 왔다(Baladi and 

Rohani, 1979; Kim et al., 2004; Le et al., 1997; Murakami et 

al., 1992; Wong, 1993). 특히, Kim et al.(2004)는 궤도차량의 동

적거동 해석에 있어 Murakami et al.(1992)에 의해 제안된 강체 

차량 모델과 다물체 동역학 해석 프로그램을 이용하여 모델링

된 다물체 차량 모델의 동역학 해석결과들을 비교하는 연구를 

수행하였다.

본 논문에서는 Baladi and Rohani(1979), Wong(1993) 그리고 

Malcolm(1978)의 연구결과를 바탕으로 수중건설용 트랙기반 작

업용 로봇의 차체인 궤도차량의 운동 모델링과 작업용 툴인 

Trenching cutter의 모델링을 수행하고, 시뮬레이션을 통한 좌, 

우 궤도의 속도에 따른 직진 및 선회운동, 그리고 Trenching 작

업 시 궤도차량의 필요 견인력을 해석하고자 한다.

2. 운동 모델링

2.1 궤도차량 모델

본 논문의 궤도차량 모델은 수중건설로봇사업단(후기 참고)에

서 개발 중인 트랙기반 해저 중작업용 로봇이며 외형은 Fig. 1

의 개념설계도와 같으며, 하부는 좌, 우 궤도가 있으며 상부프
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Fig. 1 3-D illustration of the tracked vehicle

Table 1 Specifications of the tracked vehicle model

Items Size [mm]

Dimensions ( ×× ) 5800 × 3495 × 2290

Track tread () 2595

Track width () 900

Contact length of track () 5000

레임에는 내압용기, 케이블 연결부, 수중 추진기 그리고 작업용 

툴 브래킷으로 구성되어 있다. 또한 주요부의 치수와 기호는 

Table 1과 Fig. 1에 나타낸 바와 같다(Lee et al., 2015).

2.2 운동방정식

Fig. 2는 궤도차량의 차량고정좌표계와 각각의 궤도요소들과 

지면사이에 작용하는 직진방향, 횡방향 그리고 수직방향의 힘

Fig. 2 Force diagram on a tracked vehicle

들을 나타내었고, 차량고정좌표계의 원점은 차량의 기하학적 

중심에 위치하도록 하고, 차량의 진행방향을 x축 그리고 z축을 

연직 위 방향으로 하였으며, y축은 오른손법칙에 의하여 결정하

였다(Lee et al., 2015). 이때 각각의 Surge, Sway, Yaw방향의 3

자유도 운동방정식은 식 (1)과 같다.
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여기서 , 는 질량과 질량관성모멘트를   는 차량 중심

에서의 직진방향과 횡방향 그리고 Yaw방향의 각속도이다. 또

한 와 는 각 궤도요소에 작용하는 직진과 횡방향의 전단력

(Shear force)이며, 는 운동저항계수, 그리고 는 Trencher의 

수평반력이다. 은 각 궤도요소 아래에서의 수직하중이며 궤도

차량의 기구학적 관계식에 의해 구할 수 있으며 아래 식 (2)와 

같이 표현될 수 있다(Baladi and Rohani, 1979).
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여기서 와 는 , 방향의 관성력, 는 무게중심의 높이, 

는 무게중심과 각 궤도요소사이의 거리, 는 부력, 그리고 

는 Trencher의 수직반력이다.

2.3 토양모델

Wong(1993)은 궤도차량의 직진, 횡방향의 전단력을 아래 식 

(3)과 같이 궤도 슬립과 지면의 특성 그리고 수직응력의 함수로 

제안하였다.
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여기서 는 지면의 점착도(Cohesion), 는 마찰각(Angle of internal 

friction), 는 전단변형계수(Shear deformation modulus), 는 궤도 

슬립각으로 이는 차량의 동적거동 변수들로부터 계산이 가능하다. 
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또한 는 궤도 슬립(Track slip)이며 식 (4)와 같이 차량과 궤도의 

속력의 의해 정의된다(Yeu et al., 2007).

 

 
(4)

좌, 우 트랙의 스프라켓(Sprocket) 각속도를 , 이라 하고, 

는 트랙 스프라켓의 반지름이라 하면 좌, 우 궤도 슬립 , 

은 다음과 같다.

 

   




 

  




(5)

2.4 Trencher 모델

궤도차량에 부착되어 해저케이블 매설을 위해 해저 바닥을 파내

는데 사용하는 작업용 툴을 Trenching cutter 또는 Trencher라고 

하며, Fig. 3은 Trenching 작업 시 Cutter bar와 토양사이에서 발생

하는 힘들을 나타내고 있으며, 이때 Trencher 모델에서 사용된 변수

들은 Table 2와 같다.

Fig. 3 으로부터 Trencher의 각각의 Bit와 토양과의 경계면에

서의 발생하는 수직, 수평방향의 힘은 식 (6)과 같이 나타 낼 수 

있다. 

  


  


 sin

  


(6)

이때 각각의 Tip에서 발생하는 힘의 합력을 구하면 아래 식 

(7)에 의해 툴과 토양의 경계면에서의 수평, 수직방향의 힘을 

Fig. 3 Illustration of forces on the trenching cutter bar

Table 2 Definition of variables

Variables Description

 
The proportionality constants with dimensions of 
force (representing tool geometry and rock properties)

 Chipping depth of cutting bit

 Bit radius of tool cutter

 Transverse speed

 Belt speed

 Belt angle

 Number of active cutting bit

 Cutting depth

 Number of cutting track

 Longitudinal bit spacing

 The coefficient of shape tool cutter

구할 수 있다(Malcolm, 1978). 

    



 ≈sin
 

    




(7)

또한, 궤도차량의 차량고정좌표계의 축, 축에 힘의 성분으

로 입하기 위해 좌표변환을 하면 아래 식 (8)과 같이 Trenching 

작업 시 발생하는 전체의 수평방향, 수직방향의 반력을 구할 수 

있고 툴 각도에 따른 힘들은 Fig. 4의 그래프와 같다.

sincos cos 
 

cossin sin (8)

Fig. 4 Tractive thrust  and normal reaction  of trencher
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(a) Track rpm (b) Velocity of vehicle 

(c) Track slip

Fig. 5 Longitudinal(Surge) motion simulation of tracked vehicle

3. 운동성능 해석

모델링된 궤도차량의 운동방정식과 Trencher 모델의 수치 시

뮬레이션을 수행하여 동적거동을 확인하였다. 이때 사용된 시

뮬레이션 프로그램은 Matlab/Simulink를 이용하였다. 수치 시

뮬레이션에 사용된 입력은 좌, 우 궤도의 스프라켓 회전속도이

며 노면은 경사가 없으며 장애물 및 굴곡이 없는 평탄한 지형 

그리고 토양의 재질은 Dense sand로 가정하였다.

3.1 직진주행

직진주행 시뮬레이션의 경우 양쪽 궤도의 입력은 Fig. 5 (a)에

서처럼 초기 80rpm으로 시작하여 4~8초 구간에서는 120rpm으

로 증가 후 다시 80rpm으로 감소시켰다. 이때 Fig. 5 (b)와 같이 

초기 차량의 속도가 0m/s으로 시작하여 약 0.6초에 3.3m/s로 

등속운동을 하다 궤도의 입력이 변하는 구간(6초~8초)에서 가

속 및 감속운동을 하는 것을 볼 수 있다. 또한, Fig. 5 (c)의 그

래프에서 시간에 따른 궤도 슬립의 변화를 보면 궤도입력에 따

라 식 (4)와 식 (5)에 의해 가속구간(4초~6초)에서는 궤도차량의 

속도에 비해 궤도가 빠르게 회전하므로 슬립이 증가하고 감속

구간(6초~8초)에서는 반 의 현상이 일어남을 알 수 있다.

3.2 선회운동

선회운동 시뮬레이션의 경우 양쪽 궤도의 입력은 Fig. 6 (a)에

서처럼 좌, 우 궤도의 회전속도를 각각 13, 10rpm을 설정하였

다. 이때 직진주행과는 다르게 좌, 우 궤도의 속도차이에 따른 

횡방향의 속도와 방향각이 생김을 Fig. 6 (b)를 통해 알 수 있고, 

그에 따른 미끄럼 조향을 하여 Fig. 6 (c)와 같이 선회운동이 이

루어짐을 확인 할 수 있다. Fig. 6 (d)는 그때의 좌, 우 궤도의 

슬립을 나타낸다.

3.3 Trenching 작업 시 직진주행

Trenching 작업 시 주행 시뮬레이션의 경우 개념설계상 설정

해 둔 운용 목표인 최고 주행속도 2km/h(0.56m/s)와 Trenching 

작업 시 최  작업 속도인 300m/h(0.08m/s)을 가지도록 궤도 회
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(a) Track rpm (b) Velocities of vehicle 

(c) Horizontal plane motion (d) Track slip

Fig. 6 Turning simulation of tracked vehicle

전속도를 조절하여 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 Trenching 

cutter bar의 회전각도 는 15° ~ 45°에서 운용하도록 가정하였

으며, 매우 저속의 작업속도인 0.08m/s로 운용하므로 직진 시뮬

레이션만 수행하였다.

이때 시뮬레이션 결과는 Table 3에서 나타낸 바와 같고, 툴의 

각도가 15°에서부터 지면과 맞닿기 시작하므로 그때의 수평, 수

직방향의 반력은 0이다. 또한 툴의 각도가 증가할수록 Trencher

와 지면과 닿는 면적이 증가함에 따라 생기는 반력도 증가하므

로 궤도 스프라켓에서 필요 토크 또한 증가함을 알 수 있다. 이

때 토크는 궤도 슬립에 의해 발생하는 직진방향의 전단력과 궤

도 스프라켓의 반경에 의해 구할 수 있다.

Table 3 Simulation of linear motion on trenching



[]


[N]


[N]


[m/s]

Torque
[Nm]

15 0 0 0.56 6682

30 51671 30980 0.08 26606

45 107390 30683 0.08 48907

4. 결    론

본 논문에서는 트랙기반 해저 중작업용 수중로봇의 하부프레

임인 궤도차량의 운동 모델링 및 작업용 툴인 Trencher의 모델

링을 수행하였다. 모델링된 시스템의 동적거동 및 설계목표 성

능을 확인하기 위하여 Matlab/Simulink 프로그램을 이용하여 

수치 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 통해 궤도가 회전함에 따

라 토양과 궤도사이에서 생기는 전단력에 의해 차량이 주행하

고, 선회운동의 경우 좌, 우 궤도의 속도차이에 의한 미끄럼 조

향을 하는 것을 확인하였다. 또한, 설계목표인 Trenching 작업 

시 최  속도로 운용할시 필요한 궤도 스프라켓의 최  토크를 

계산하였다.

궤도차량의 운동모델을 이용하여 운동성능해석은 물론 궤도

차량의 자율이동을 위한 제어기 설계 모델로도 사용하고자 하

며, Trencher의 모델을 이용하여 필요한 최 토크 계산을 함으

로써 궤도차량과 Trencher를 구동하는데 필요한 구동모터 용량

의 설계에 필요한 자료를 제공할 수가 있다.

향후 연구로는 토양모델을 해저지반과 유사한 물성치를 가지
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는 토양 또는 해저지반의 실험모델을 추가하고, 험지 및 경사로

가 고려된 운동 모델링을 수행할 계획이다. 추가적으로 조류 및 

여러 가지 외란이 발생하여도 Trenching 작업을 하면서 방향각

을 유지할 수 있도록 하는 직진주행 알고리듬을 개발해 나갈 

계획이다. 
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