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            초록
          
        

        
          Disaster exploration robots operate in environments where it is difficult for humans to access, search, detect, and collect data. Conventional tires face risks of damage and instability owing to road breaks, debris, and sudden terrain changes at disaster sites. In this study, an airless tire is designed and fabricated using a spoke structure suitable for rough terrains and disaster conditions. The design applies an auxetic re-entrant spoke structure that enhances shock absorption and recovery. Finite element analysis predicted the stress distribution and deformation under static and dynamic loads, leading to an optimized structure. The 3D tire was tested on a custom disaster robot platform. The results showed reduced structural damage and sufficient elastic recovery, confirming stable operation in disaster environments. This design has the potential for application in small exploration robot tires.
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      1. 서 론
      재난 탐사 로봇은 인간이 접근하기 어려운 환경에서 수색, 탐지, 정보 수집 등의 임무를 수행하며, 붕괴 구조물, 불안정 지형, 장애물이 많은 험지에서도 안정적인 주행이 요구된다. 그러나 이러한 환경에서 기존 공기압 타이어는 펑크, 공기압 저하, 구조 손상 등의 문제로 주행 안정성이 저하된다[1]. 특히 재난 상황에서 타이어 손상은 임무 수행에 치명적인 영향을 미치므로, 내구성과 주행 안정성을 동시에 확보할 수 있는 대체 기술이 필요하다. 트랙이나 보행 메커니즘을 적용한 로봇은 험지 주행 성능은 우수하지만, 구조가 복잡하고 구동계의 에너지 효율이 낮아 소형 탐사 로봇에는 적합하지 않다. 또한 방향 전환 제어가 까다롭고 파손 시 유지보수가 까다로운 한계가 있다. 반면 바퀴형 주행 방식은 단순한 구동 구조, 낮은 중량, 우수한 주행 속도 등의 장점을 가져 제한된 전력과 하중 조건을 갖는 소형 재난 탐사 로봇에 적합하다[2,3]. 에어리스 타이어(airless tire)는 내부 공기 대신 탄성지지 구조를 사용하여 하중을 지지하는 방식으로, 공기 누출 위험이 없고 유지보수가 용이하다는 장점이 있다[4]. Fig. 1의 (a)는 재난 탐사 로봇, (b), (c)는 에어리스 타이어의 예시를 나타낸다. 대표적인 구조로는 허니컴 구조(honeycomb structure), 오그제틱 구조(auxetic structure), 재진입 구조 (re-entrant structure)등이 있으며, 이러한 구조는 음의 포아송 비(negative Poisson’s ratio)를 통해 충격 완화 성능(impact mitigation performance)과 동적 복원 능력(dynamic recovery capability)을 향상시킨다[5,6]. 오그제틱 구조를 활용한 에어리스 타이어는 기존 허니컴 구조 대비 높은 에너지 흡수 성능과 변형 복원력을 가지며[7,11], 구조 파라미터(셀 각도, 두께, 배열)에 따라 강성, 유연성을 조절 할 수 있다. 또한 주행 시 발생하는 진동 특성을 고려한 설계가 가능하여 재난 탐사 로봇과 같은 저속, 험지 환경에서의 활용 가능성이 높다[8-10]. 특히 재진입 구조는 인장 시 가로 방향 치수가 함께 증가하고 압축 시 가로 방향 치수가 함께 감소는 음의 포아송 비 특성을 나타낸다. 이러한 변형 거동은 충격 에너지를 효과적으로 흡수하고 외력 제거 후 빠르게 원래 형상으로 복원되는 능력을 제공한다. 따라서 재진입 구조는 하중 분산, 충격 완화 성능, 동적 복원 능력 측면에서 기존의 허니컴 구조보다 우수하며 반복 하중이 가해지는 재난 탐사 로봇용 타이어 스포크 설계에 적합하다. Fig. 2는 재진입 구조를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a) Disaster exploration robot; (b), (c) examples of airless	tire (Hankook Tire i-Flex, MICHELIN TWEEL)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Re-entrant structure
        
        

        

      

      본 연구에서는 재난 탐사 주행장치용 에어리스 타이어를 설계, 제작하고 스포크 형상 변화와 재진입 구조를 적용하여 충격 완화 성능 및 동적 복원 능력을 향상시킴으로써 주행 중 전복 방지를 목표로 한다. 이를 위해 COMSOL Multiphysics를 이용한 정적, 동적 하중 해석과 3D 프린팅 시제품 제작, 실제 주행 실험을 수행하였으며, 구조적 성능 및 주행 안정성을 종합적으로 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법 및 시뮬레이션
      
        2.1 에어리스 타이어 모델링
        본 연구에서 제작한 에어리스 타이어는 허브(hub)와 이를 둘러싸는 스포크 구조(spoke structure)로 구성된다. 허브는 로봇의 바퀴 축과 직접 연결되어 하중과 구동력을 전달하는 중심부이고 스포크 구조는 기존 공기압 타이어의 내부 공기 역할을 대체하여 하중 지지와 충격 흡수를 담당한다. 스포크 구조에는 재진입 구조 셀을 기반으로 기하학적 변형을 적용하여 네 가지 타입을 설계하였다. 선행 연구에서는 재진입 구조가 아닌 다양한 형태의 에어리스 타이어를 설계하여 성능을 검토하였으나, 그 결과 재진입 구조 스포크 형상이 충격 완화 성능 및 동적 복원 능력 측면에서 상대적으로 우수한 성능을 보였다. 이에 따라 본 연구에서는 주행 안정성 확보를 위해 재진입 구조를 기본 설계 개념으로 채택하였다. Table 1은 A~D Type의 셀 구조 특징에 대하여 나타내고 있고, Fig. 3(b)는 A-D Type의 셀 형상을 나타낸다. A Type은 기본 재진입 구조, B Type은 곡선 스포크를 적용한 구조, C Type은 이를 90o 회전시킨 구조, D Type은 C Type의 중앙 셀을 채운 구조이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Design types of re-entrant spoke structure
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Spoke shape
              	Cell structure feature
            

          
          
            	A
            	Straight
            	Re-entrant cell structure
          

          
            	B
            	Curved
            	Re-entrant cell structure
          

          
            	C
            	Straight
            	Horizontally aligned re-entrant cell
          

          
            	D
            	Straight
            	Horizontally aligned re-entrant	cell with inner fill
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Various spoke structures; (b) detailed spoke structure	for each type
          
          

          

        

      

      
        2.2 재료 특성 및 3D 프린팅
        타이어 제작에는 유연성을 가지는 Thermoplastic Polyurethane(TPU) 소재를 사용하였으며 37 MPa의 인장강도로 높은 탄성과 내마모성을 갖추고 있어 반복 하중 조건에서도 원형 복원이 가능하다. 3D 프린팅 제작 공정에는 적층 제조 방식 중 하나인 Fused Deposition Modeling(FDM)을 적용하여 각 설계 타입을 제작하였다. FDM 방식은 열가소성 필라멘트를 일정온도로 가열해 용융시킨 후, 노즐을 통해 압출하여 층층이 적층하는 방법으로 복잡한 형상의 제작이 용이하고 재현성이 높다는 장점이 있다. 세부 조건으로는 적층 높이 0.2 mm, 내부 충전율 약 15% 조건을 적용하였다. 프린팅 시 필라멘트 온도, 노즐 직경, 채움 패턴을 동일하게 유지하여 오차를 최소화하였다.

      

      
        2.3 유한요소해석
        유한요소해석은 COMSOL Multiphysics 프로그램을 이용하여 시간에 따른 응력 및 변위 변화를 해석하였다. 타이어에 밀도 1100 kg/m3, 영 계수(Young’s modulus) 8.0×106 Pa, 포아송비 0.45의 선형 탄성체 모델을 적용하였다.

        해석은 두 가지 조건으로 나누어 수행하였다. 시뮬레이션 1에서는 Fig. 4(b)와 같이 허브 부분을 고정하지 않고 지면만 고정하였으며 하중은 Fig. 4(a)와 같이 허브 하단부에 지면 방향으로 가하였다. 하중조건은 –5ramp1(t)함수를 사용하여 시간에 따라 선형적으로 증가하는 형태로 설정하였다. 시뮬레이션 2에서는 Fig. 5(b)와 같이 허브 부분과 지면을 모두 고정하였고 장애물을 넘는 상황을 가정하여 Fig. 5 (a)와 같이 타이어 진행 방향 쪽 바깥면에 하중을 부여하였다. 이때 하중은 –100(step1(t)–step1(t–0.1))함수를 사용하여 0초 시점부터 0.1초 동안만 작용하는 사각 펄스 형태의 충격하중으로 구현하였다. 두 경우 모두 Fig. 4(c)와 Fig. 5(c) 그림처럼 접촉 조건(contact pair)은 동일하게 설정하였으며, 타이어와 지면이 맞닿는 부분을 선택하여 접촉 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation 1 boundary condition: (a) load condition; (b) fixed constraint; (c) contact pair 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation 2 boundary condition: (a) load condition; (b) fixed constraint; (c) contact pair
          
          

          

        

      

      
        2.4 주행 실험 방법
        주행 실험은 실제 험지 환경을 모사하기 위해 돌, 자갈, 흙 등 불규칙한 장애물이 분포된 지면을 조성하여 수행하였다. 장애물의 평균 높이는 약 40 mm로 설정하였으며, 이는 재난 현장 내 잔해물의 크기를 고려함과 동시에 본 실험에서 제작한 타이어의 외경(100 mm)에 비례하여 설정한 값이다. 실험 코스는 평지와 장애물 구간으로 구성하였으며, 모든 타입은 동일 조건에서 반복 주행 테스트를 진행하여 결과의 신뢰성과 공정성을 확보하였다. 제작된 타이어는 재난 탐사 로봇에 장착하고 저속 조건(약 1 m/s)과 20 N의 하중에서 주행하도록 제어하였다. 이때 타이어 변형 거동은 슬로모션 카메라(240 fps)로 촬영하였으며, 촬영 영상을 분석하여 최대 변형 발생 시점부터 원형으로 복원되기까지의 시간을 측정하였다. 또한 복원률(변형량 대비 복원량)과 변형 지속 시간을 함께 평가하고 주행 중 장애물 통과 여부와 주행 안정성 정도를 함께 관찰하여 각 타입의 충격 완화 성능과 동적 복원 능력을 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 시뮬레이션 결과
        Fig. 6은 시뮬레이션 1(램프함수 함수 하중 조건)의 결과로, (a)는 시간-응력, (b)는 시간-변위 그래프이다. Fig. 7은 시뮬레이션 2(스텝함수 하중 조건)의 결과를 나타내며, 동일하게 (a)는 시간-응력, (b)는 시간-변위 그래프이다. 시뮬레이션 1에서는 허브의 자유도가 존재하여 하중 인가 후 반발 진동이 발생하면서 변동(fluctuation)이 나타났다. 반면 시뮬레이션 2에서는 허브와 지면을 동시에 고정하여 진동이 억제되어 변동이 발생하지 않았다. 두 시뮬레이션 모두 TPU 소재의 인장강도(37 MPa) 이하로 최대 응력이 나타나 구조적 안정성은 확보되었다. 시뮬레이션 1에서는 최대 변위값이 B Type(약 1 mm), A Type(약 0.82 mm), C Type(약 0.8 mm), D Type(약 0.63 mm) 순으로 작아지며, B Type은 최대 변형이 약 0.45초로 가장 빨리 발생 후 감쇠하므로 충격 완화 성능이 가장 우수하였다. 시뮬레이션 2에서는 최대 변위값이 B Type(약 5.1 mm), A Type(약 3.7 mm), C Type(약 1.9 mm), D Type(약 1.4 mm), 순서로 작아지고, B Type은 A Type 대비 복원 시간당 복원량이 38% 높고, C Type과 D Type에 비해서는 각각 153%, 178% 향상되어, 네 가지 설계 중 가장 탁월한 동적 복원 능력을 나타냈다. A Type의 최대 변위는 약 3.7 mm로 A~D Type 중 중간 수준의 성능을 보였고, C Type과 D Type의 최대 변위(1.9 mm, 1.4 mm)는 A Type 대비 각각 49%, 62% 작고, B Type 대비 각각 63%, 73% 작아 충격 완화 성능이 부족하다고 판단하였다. Fig. 8은 100 N의 하중을 주었을 때 발생하는 최대 변위를 나타낸다. 종합적으로 B Type은 시뮬레이션 1에서 A, C, D Type 대비 탁월한 충격 완화 성능을, 시뮬레이션 2에서는 뛰어난 동적 복원 능력을 보였으며 이는 장애물 극복 시 전복 가능성을 줄이는데 유리할 것으로 판단된다. 이러한 결과는 B Type의 곡선 스포크 형상이 하중 전달 경로를 분산시켜 응력 집중을 완화하고, 복원 과정에서 비선형적인 변형 복원 특성을 보이기 때문으로 해석된다. 따라서 동일한 TPU 소재임에도 불구하고 다른 설계 대비 충격 완화 성능과 동적 복원 능력이 우수하게 나타난 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Time-Stress; (b) Time-Displacement responses of the	airless tire structure under ramp load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a) Time-Stress; (b) Time-Displacement responses of the airless tire structure under impact load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Maximum displacement distribution of each airless tire type (A-D) under 100 N load
          
          

          

        

      

      
        3.2 주행 실험 결과
        시뮬레이션 결과를 바탕으로 설계된 A-D Type 에어리스 타이어를 TPU 소재로 Fig. 9와 같이 3D 프린팅하여 제작하였다. C Type과 D Type은 비교적 낮은 성능을 보였기 때문에 주행 실험에서는 제외하고 A Type과 B Type만을 재난 탐사 로봇에 장착하여 Fig. 10처럼 평지 및 장애물 주행 실험을 수행하였다. 평지 주행 실험에서 두 타입은 큰 차이 없이 안정적인 주행을 하였다. 반면 장애물 주행 실험에서는 A Type은 최대 변형 후 약 0.16초 만에 복원되고 B Type은 최대 변형 후 약 0.12초 만에 복원되어 더 짧은 복원 시간을 보였다. 최대 변형량도 A Type보다 B Type이 더 크게 나타나 하중을 효과적으로 흡수할 수 있음을 확인하였다. 또한 Fig. 8의 시뮬레이션에서 나타난 변형이 실제 실험에서도 유사하게 나타났음을 확인하였다. 이러한 결과는 B Type이 A Type 대비 충격 완화 성능과 동적 복원 능력에서 모두 우수함을 보여주며 장애물 통과 시 로봇의 자세 안정성 유지에 유리하다고 판단 가능하다. 따라서 시뮬레이션과 실험 결과를 종합할 때, B Type이 재난 탐사 로봇용 에어리스 타이어로 가장 적합한 구조임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            3D-printed airless tires
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Driving test of 3D printed airless tire (A type, B type)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Obstacle driving test results
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Recovery time (s)
              	Relative recovery rate (%)*
            

          
          
            	A
            	0.16
            	100
          

          
            	B
            	0.12
            	133 
          

        

        
          
            * Relative recovery rate: Ratio of deformation recovery speed compared to A type.
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 재난 탐사 주행장치의 주행 안정성과 내구성을 확보하기 위해, 오그제틱 재진입 구조를 적용한 스포크형 에어리스 타이어를 설계, 제작하고 유한요소해석과 실제 주행 실험을 병행하여 성능을 종합적으로 검증하였다. 해석 및 실험 결과, 네 가지 설계안(A-D Type) 중 B Type이 가장 뛰어난 성능을 나타냈다. 특히 충격 완화 성능, 동적 복원 능력, 최대 변위량 측면에서 우수한 결과를 보였으며 장애물 통과 시 전복 가능성이 낮고 주행 안정성이 높다고 판단 가능하다. 이러한 특성은 험지와 불규칙한 지형이 많은 재난 현장에서의 운용에 매우 유리할 것으로 판단된다. 또한 오그제틱 재진입 구조는 하중 인가 시 가로 변형이 동반되는 음의 포아송 비 효과를 나타내어 충격 에너지를 다방향으로 분산시켜 구조적 손상을 완화하는 장점이 있다. 그러나 셀 코너 부근에서는 국부 응력 집중이 발생할 수 있으며, 장기 반복 하중에서는 피로 균열의 위험이 존재할 수 있음을 확인하였다. 이번 연구를 통해 스포크 구조 변화가 타이어의 주행 특성에 어떤 영향을 주는지 수치로 확인했으며, 이 결과는 향후 설계 개선의 참고 자료로 활용될 수 있다. 향후 TPU 소재 이외의 다른 소재를 적용하여 비교 실험을 진행하고, 스포크 구조뿐만 아니라 타이어 외부 표면에 다양한 트레드 패턴을 적용하여 접지력과 주행 안정성에 미치는 영향을 분석할 계획이다. 더 나아가 비선형 해석과 피로해석을 포함한 추가 연구를 수행하여 본 연구의 한계를 보완하고자 한다. 이를 통해 구조적 설계뿐만 아니라 소재와 표면 형상이 성능에 미치는 영향을 종합적으로 평가할 수 있을 것으로 기대된다.
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