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Abstract

In this paper, a computer software for dynamic analysis of a high mobility tracked vehicle with 
pre/post processor is developed. Model of a tracked vehicle is composed of chassis, turret, mount, gun, 
and road-wheel assembly. Track is modeled as an extensible cable and the track tensions are applied 
on the wheels as external forces. The system equations of motion and constraint acceleration equations 
are derived in the joint coordinate space using the velocity transformation method. The pre and post 
processors are developed using the Visual C++.

1. 서 론

군사적 목적으로 사용되는 고속 궤도차량은 높

은 기동성과 안정성을 필요로 하고 구성 물체의 

수가 많은 복잡한 시스템이다. 특히, 포를 탑재한 

궤도차량에서 포신의 조준은 노면의 굴곡에 따른 

차체의 롤(roll), 피치(pitch), 요(yaw)와 같은 차량

의 움직임에 많은 영향을 받는다. 따라서 궤도차

량은 다양한 환경에서의 체계성능을 확인하기 위

하여 동적 거동을 효과적으로 해석하는 소프트웨

어의 개발이 필요하다.
기존의 PC용 프로그램들은 실제 계산루틴은 

우수함에도 불구하고 전후처리 과정이 미비하여

사용자의 불편을 초래하는 경우가 많다. 이러  
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한 불편을 최소화하기 위하여 최근의 프로그램들

은 윈도우 시스템의 장점인 GUI(graphic user 
interface)를 이용하여 전․후처리 과정에 있어서 사

용자의 편의를 도모하고 있다.
본 논문에서는 시스템의 초기조건, 조인트의 

위치, 구속조건 및 외력 등을 정의하는 데에는 

절대좌표를 사용하여 시스템 정의의 편리성을 도

모하고, 운동방정식은 속도변환기법을 이용한 상

대좌표로 유도함으로써 최소의 미분방정식과 대

수방정식으로서 해석 프로그램을 작성한다.  궤
도는 인장에 대하여 일정한 탄성을 가진다고 가

정하며, 궤도에 의한 구속력을 직접 구하여 차량

의 운동방정식에 외력으로 넣어주는 방법(1)으로 

모델링한다.  그리고 데이터 입력 등 해석의 준

비 작업을 수행하는 전처리기와 결과 데이터의 

표현을 수행하는 후처리기를 Visual C++를 이용

하여 GUI 환경으로 작성한다.  다양한 해석 결과

들을 그래프로 출력할 수 있도록 하며 시스템의 

동적거동 모습을 동영상으로도 가시화 한다.



이 병 훈․서 병 일90
2. 동역학 시스템 모델링

Figure 1의 궤도차량은 차체(chassis), 포탑

(turret), 포신(gun), 마운트(mount)와 좌우측 각각 

6개의 보기륜 조합(road wheel assembly)으로 구

성되어 있다.
시스템의 각 부품은 3차원 운동을 하는 강체로 

모델링하며, 차체와 포탑, 포탑과 마운트, 차체와 

보기륜 조합 사이에 각각 회전조인트로 연결되어 

있고 마운트와 포신은 병진조인트로 연결되어 있

다. 보기륜과 차체사이에 장착된 있는 현수장치

는 회전스프링-감쇠기(rotaional spring-damper)로 

모델링하며, 포신과 마운트사이에 장착된 반동장

치(recoil system)는 병진 스프링-감쇠기 요소로 모

델링한다.  엔진구동에 따른 충격력이 차체의 진

동 나아가 명중률에 미치는 영향을 고려하기 위

하여 엔진을 차체위에 4개의 마운트로 지지된 단

진자를 가진 블록으로 모델링한다. 지지마운트는 

세 방향으로 선형 또는 비선형특성을 가진 스프

링 및 감쇠기로 모델링한다. 

2.1 다물체 동역학

본 연구에서는 상대 조인트좌표를 일반좌표로 

하여 시스템의 운동방정식을 라그랑지 방정식과 

속도 및 가속도변환식을 이용하여 유도한 결과는 

다음과 같다.(2,3)

    M q  Q   qT                      (1)

   M
*
= S

T
M S                         (2)

    Q   ST F MSq M x x
T 

T
      (3)

여기서 q는 시스템의 일반좌표벡터, ẋ는 절대좌

표벡터, S는 속도변환행렬, M은 시스템 질량행

Fig. 1  Model of a tracked vehicle

렬 T는 운동에너지, F는 직교력 벡터, q는 구

속조건식(   )의 자코비안 행렬, 는 라그랑

지 승수이다.

한편, 구속조건식의 2차 시간미분( q q   )과 

식 (1)을 결합하면 다음과 같은 미분방정식과 대

수방정식의 합성형태로 나타나는 행렬형의 운동

방정식을 얻게 된다.
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           (4)

여기서,     qq   t 이며 t   t 이
다.
식 (4)로부터 시스템의 일반좌표 공간에서의 운

동 및 구속력을 구할 수 있으며 속도 및 가속도 

변환식을 이용하여 절대운동으로 변환할 수 있

다.
시스템의 절대 운동을 해석한 후, 각 조인트에 

걸리는 조인트 반력은 직교좌표공간에서 말단물

체로부터 내향경로를 따라 순차적으로 계산하게 

된다.  Fig. 2와 같이 조인트로 연결되어 이웃하

는 세 물체를 고려한다. 물체 j와 h는 각각 물체 

i의 내향경로 및 외향경로상의 물체들이다. 직교

좌표공간에서 물체 i의 운동방정식은 다음과 같

이 표현된다.

    M ixi  Fri  Fei  M ixi  xi
T i 

T
  (5)  

              

여기서, Fr
i는 물체 h 및 j와의 조인트에 작용하는 

조인트 반력의 직교력벡터, Fe
i는 그 외의 외력에 

대한 직교력벡터이며 조인트 반력벡터 Fr
i는 다음

과 같다.(3)

     

Fig. 2  Joint reaction forces acting on body i
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  Fri 





 i  f ri   n i  f rh

 i   E iTdii f ri  E iTnri 
  n i   E iTshi f rh  E iTnrh 





   (6)

                                    

여기서, f i
r
, n i

r
는 기준물체 j와의 조인트에서 

물체 i에 작용하는 반력 및 반작용모멘트이며, 

i과 n i의 하첨자 1과 n은 각각 기초물체와 

말단물체 번호이다. 식 (5)와 (6)으로부터 물체 i

에 작용하는 반력 및 반작용 모멘트 f ri , nri 를 구

할 수 있다.

2.2 궤도 모델

궤도는 스프링 효과를 갖고 보기륜, 유동륜

(idler), 구동륜(sprocket)에 단순히 힘을 전달하는 

요소로 가정한다.  궤도를 통하여 보기륜에 전달

되는 힘은 지면의 수직반력 p, 지면과의 마찰에 

의한 전단력 f, 궤도장력 Ti 등이 있으며(Fig. 3), 

지면의 수직반력과 보기륜을 감싸는 궤도의 인장

력은 차체의 상하방향 운동을 일으키며 좌우궤도

에 걸리는 지면의 전단력 및 전단력에 의한 궤도

장력은 차량을 주행 또는 조향시키는 힘이 된다.
본 연구에서는 궤도를 두께와 폭이 일정한 탄

성을 가진 현으로 가정하고, 유동륜과 구동륜사

이의 궤도상부의 장력은 상부궤도의 처진길이와 

장력과의 관계에 따른 다음의 비선형 방정식(4,5)

에 의하여 계산한다.

k
aw coshx ma sinhx   





L kL′

 i  
n  
j  
i Fsh j Li  L′m a


x 

                                           (7)

  

Fig. 3  Forces acting on a road wheel

여기서 L는 궤도의 초기길이, L'은 궤도연결 알

고리즘으로부터 얻어지는 궤도의 상부가 직선인 

궤도길이, a는 지지롤러 사이 거리의 반이며 m은 

롤러 개수이다.  그리고 x=Hw
a

이며 H는 궤도

의 수평방향 장력, w는 궤도의 단위길이 당 무

게, k는 궤도의 길이방향 스프링 상수, Li는 각 

구간의 길이, Fsh는 지면과의 슬립에 의하여 궤

도에 작용하는 전단력이다.
위 식의 x에 대한 비선형 방정식을 풀어 상부

궤도의 수평장력 H를 구하고 Fig. 4의 구동륜, 유
동륜 및 보기륜 사이 각 구간의 궤도장력 Ti를 

다음의 식 (8)에서 구한다.

    Tn Tcat
    Ti Tcat  j  

i Fsh j   i=1, 2, …, n-1    (8)

                                    

여기서 Tcat은 현수장력이다.

지면이 z만큼 함몰할 경우 Bekker(6)의 압력-침
하 관계식은 다음과 같다.

    p kcW  k  zn                     (9)

여기서 W는 궤도의 폭, kc
, k φ, n은 토양상수이

다. 식 (9)를 이용하여 보기륜에 가해지는 수직방

향 압력을 구하며, 이를 보기륜과 지면의 접촉영

역에서 지면의 침하에 대한 수직반력을 구한다.
토양 변형에 의한 전단응력 τ는 다음과 같다.(6)

     c ptan    
 c ptan  

               (10)

여기서 G는 토양상수, c는 결합상수, d는 마찰각

이며 △는 접촉시간 동안의 전단변위이다.

Fig. 4  Track tension
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Fig. 5  Rotational spring-damper element

식 (10)을 적용하여 전단응력을 구한 후 접촉면

적을 곱하여 슬립에 의한 전단력을 구한다.  이 

힘은 보기륜 양쪽의 궤도장력 차이를 일으켜 차

량에 작용한다.

2.3 현수장치 모델

차체와 각 로드암 사이에 장착되어 있는 현수

장치를 차체와의 조인트점에 부착된 회전스프링-
감쇠기 요소(7)로 모델링한다. Figure 5는 일반적인 

회전스프링-감쇠기 요소가 두 물체 사이의 회전

조인트에 부착된 것으로서 이 요소에 의하여 물

체 i와 j에 작용하는 모멘트벡터 nki  및 nkj는 각

각 다음과 같다.

    nki =  -fijr u
i                       (11)

    nkj =  fijr u
i                      (12)

여기서 u i 는 회전조인트 축방향의 단위벡터이며, 

frij는 이 요소에 따른 모멘트 크기로서 다음과 

같다.

    frij kij ij    dij  ij                (13)

여기서 kij 는 스프링 상수,  ij는 두 물체사이의  

상대회전각, 는 초기 상대 회전각, d ij
는 감쇠

계수이다.

2.4 포신 지향각 모델

관성좌표계에서 조준경과 탄도계산기를 이용하

여 표적을 향해 포신이 지향해야 할 방위각

(azimuth) 와 고각(elevation) 를 구한 후, 포탑  

과 포신을 제어하기 위한 제어 기준각을 계산한

다.

포신이 지향해야 할 절대방향의 단위벡터 u를 

관성좌표계(XYZ) 성분으로 나타내면 다음과 같

다(Fig. 6(a)).

    u  








cos coscos sinsin                     (14)  

                                    

이 벡터를 차체좌표계(xyz) 성분 u'으로 나타내

면 다음과 같다.

    u′  AchT u                             (15)  

                                       

여기서 Ach는 차체좌표계에서 관성좌표계로의 

좌표변환행렬이며 차체의 자세로부터 구할 수 있

다.

벡터 u'의 성분을 차체좌표계(xyz)에서 본 방위

각 ′과 고각 ′으로 나타내면 다음과 같다(Fig. 
6(b)).

    u′  








cos′cos′cos′sin′sin′                 (16)    

 
식 (15)와 식 (16)으로부터 차체에 대한 방위각 

′과 고각 ′을 구할 수 있으며, 각각 포탑의 제

어기준 방위각 및 포신의 제어기준 고각이 된다.

(a) Angles in the global coordinate system

(b) Angles in the chassis coordinate system

Fig. 6  Azimuth and elevation 
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3. 소프트웨어의 구성 및 기능

Figure 7은 고속주행 궤도차량의 동역학 해석 

소프트웨어의 구성도로서, 입력자료를 생성하는 

전처리기, 시스템의 동적거동 및 조인트 반력 등

을 계산하는 해석루틴, 그리고 해석결과를 그래

프 또는 동영상으로 출력하는 후처리기로 이루어

져 있다.

3.1 전처리기  

전처리기는 대화형 입력방식을 사용하며 많은 

양의 데이터를 효율적으로 입력하기 위해 전처리

기에서 기본적으로 입력되는 데이터를 미리 저장

한 시뮬레이션 파일을 불러서 사용자가 해석하고

자 하는 조건만 수정하여 해석 프로그램의 입력 

파일을 생성할 수 있게 하였다. 
각 물체의 초기 절대위치, 질량과 관성 모멘트, 

궤도와 지면 등에 관련된 데이터를 입력하는 

Dynamic/Control, 각 물체들을 연결하는 조인트 

데이터를 입력하는 Joint Definition 그리고 관심접

의 위치, 적분증분, 결과출력에 대한 데이터 등을 

입력하는 Integration Option 등 3개의 메뉴로 전처

리기를 구성하였다.
(1) Dynamic/Control   
이 메뉴의 초기화면은 Fig. 8과 같으며 각각의

하위 메뉴를 클릭하여 요구하는 데이터를 입력하

Fig. 7  Structure of the software

게 된다. 여기서는 시스템을 구성하는 각 물체의 

질량, 관성모멘트 및 질량중심의 위치를 입력한

다. 평형기의 특성, 탄의 특성 및 발사력 데이터, 
좌우궤도의 속도 및 특성, 노면형상 및 토양특성, 
각 휠의 반경 및 중심의 위치, 포탑과 포신의 구

동제어관련 데이터를 입력한다. 그리고 포탄의 

운동에 영향을 미치는 대기조건 및 표적의 운동

상태에 대한 데이터를 입력한다. 이때 탄의 종류

에 따른 발사력 및 항력계수, 궤도의 가변속도, 
노면형상 등의 자료는 데이터 파일로 입력한다.

(2) Joint Definition
Figure 9는 이 메뉴의 초기화면이며 각각의 하위

메뉴에서 필요한 데이터를 입력한다. 이 메뉴에서

는 조인트 정의점의 위치 및 조인트 축의 방향

Fig. 8  Main menu of dynamic/control

Fig. 9  Main menu of joint definition
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을 입력한다. 조인트의 위치는 연결하는 두 물체

의 질량중심에 설정된 이동좌표계에 대한 위치로 

정의되고, 조인트 축 방향은 조인트의 자유도 방

향(회전 또는 병진방향)을 의미한다. 그리고 로드

휠과 차체사이에 장착된 유기압 현수장치의 회전

스프링-감쇠특성, 포신과 마운트 사이에 장착된 

반동장치의 병진스프링-감쇠특성, 엔진마운트의 3
방향 스프링-감쇠특성 등의 비선형 특성자료는 

데이터 파일로 입력한다.
(3) Integration Option
운동을 알고자하는 관심점의 위치와 결과출력

에 대한 데이터를 입력하는 메뉴(Fig. 10)이다. 결
과자료는 적분증분에 출력 인덱스가 곱해진 시간 

간격으로 출력되며, 각 조인트에 걸리는 반력은 

차체좌표계 성분 또는 이동좌표계 성분으로 출력

한다.

3.2 후처리기   

후처리기에서 CAD 데이터를 이용하여 차체, 
포탑, 마운트, 포신, 좌우 각각 6개의 로드 휠로 

궤도차량을 구성한다. 사용한 프로그램은 Visual 
C++을 기반으로 애니메이션을 위하여 OpenGL을 

이용하였다.

(1) 그래프

입력 데이터에 따라 해석한 후 후처리기 창의 

Graph 버튼을 클릭하여 결과를 확대 및 축소가 

가능한 그래프로 확인한다. 시스템의 각 물체와 

관심점의 운동(위치, 속도, 가속도 및 각운동)을 

시간영역 및 차체중심의 진행방향 위치에 대하여 

출력한다. 차체와 각 휠 사이의 현수장치 모델에

따른 회전 스프링 및 감쇠기의 토크 및 포신과

Fig. 10  Main menu of integration option 

 

마운트 사이의 반동장치의 스프링 및 감쇠기의 

힘을 출력한다. 그리고 차체와 로드휠 또는 포탑, 
포탑과 마운트 사이의 조인트 반력 및 반작용 모

멘트를 출력한다.  포탑과 포신의 제어 토크, 포 

발사력, 포신의 마운트에 대한 상대 변위 및 진

행방향에 대한 지면의 좌우측 높이도 각각 출력

한다(Fig. 11).

(2) 애니메이션

애니메이션에서 시스템의 동적거동을 3차원 모델

(solid 모델 또는 transparent 모델)을 통해 관찰하며 

확대, 축소, 이동 및 회전기능이 있다. 차체의 롤, 
피치, 요운동, 포탑의 선회, 포신의 주퇴운동을 관찰

할 수 있으며, 주행 및 포발사 효과음을 들을 수 있

다.  발사된 포의 표적 타격점, 명중률 등의 자료는 

데이터 파일로 출력한다(Fig. 12).

  

Fig. 11  Menu of graph

Fig. 12  Screen for the animation
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Body
Mass
(kg)

Moment of Inertia
(kg․m2)

Ixx Iyy Izz

Chassis 20,000 38,000 96,000 113,000

Turret 3,800 3,000 2,300 4,100

Mount 600 30 200 200

Gun 150 0 100 100

Table 1  Properties of bodies

(a) Spring characteristics

(b) Damper characteristics
  

Fig. 13  Characteristics of the suspension 

4. 수치예제

앞에서 제시한 궤도 모델을 고속으로 주행하는 

차량에 적용하여 동적거동을 해석하여 DADS 프
로그램(8)으로 해석한 결과와 비교하고 본 소프트

웨어의 다양한 그래프 출력화면을 보여준다.  차
량은 궤도차량의 대표적인 기동성 시험 주행로인 

Profile IV(콘크리트)를 40km/h로 직선 주행한다.

(a) Developed program

(b) DADS program
Fig. 14  Vertical position of chassis

(a) Developed program

 

(b) DADS program
Fig. 15  Vertical acceleration of chassis
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Fig. 16  Pitch angle of chassis

(a) Elevation w.r.t. turret

(b) Real elevation angle

Fig. 17  Elevation angle of the gun

주요 부품의 물성치는 Table 1과 같으며 차체

와 보기륜 사이에 장착된 현수장치의  스프링 및 

감쇠특성은 Fig. 13과 같다.
차체의 수직위치(Fig. 14) 및 수직가속도(Fig. 

15)에 대한 본 프로그램의 해석결과가 DADS프로

그램의 해석결과와 거의 유사하게 나타났다. 여
기서 두 프로그램의 관성좌표계 설정위치 차이에 

(a) Reaction force in z-direction

(b) Reaction force in x-direction

Fig. 18  Joint reaction force between chassis and 
road wheel assembly 

따라 차체의 평형위치가 다르게 나타났으나 노면주

행에 따른 수직변위는 거의 유사함을 알 수 있다.
Figure 16에서 평형위치에서의 피치각이 약 

0.02rad(본 프로그램)인 것은 차량의 무게가 약간 

앞쪽으로 쏠려있음을 뜻한다.  

차량이 요철노면을 주행하는 도중 10초 단위로  

차체에 대하여 포신을 구동하는 모습을 Fi g. 

1 7(a)에서 볼 수 있다. 

Fig. 17(b)는 요철노면으로 인하여 고각의 변화

가 심하지만 조준시각에 들어오면 기준고각을 따

라가는 포신의 절대 고각을 보여주며, 이것은 차

량이 직선운동을 하므로 차체의 피치운동(Fig. 
16)과 차체에 대한 포신의 고저운동을 합한 것이

라 볼 수 있다.

Figure 18은 차체와 왼쪽 첫 번째 보기륜 조합

과의 조인트에서의 반력을 보여준다.  요철노면

을 주행하면서 조인트에 걸리는 반력이 주로 차
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체에 대한 수직방향(z 방향)으로 크게 걸리는 것

을 알 수 있다(Fi g. 1 8(a)).

5. 결 론

본 연구에서 고속으로 주행하는 궤도차량의 동

역학 해석 소프트웨어를 개발하였다.  차량은 차

체, 포탑, 포신, 마운트 등의 강체모델과 궤도를 

보기륜에 힘을 전달하는 탄성을 가진 현으로 모

델링하였으며 라그랑지 방정식과 속도변환기법을 

이용하여 상대조인트 좌표로 시스템의 운동방정

식을 기술하였다.
데이터 입력 등 해석의 준비작업을 수행하는 

전처리기와 결과데이터의 표현을 수행하는 후처

리기를 GUI 환경으로 구성하였으며, 다양한 해석

결과 데이터를 그래프 및 3차원 동영상으로 출력

할 수 있도록 하였다.
효율적인 동역학 해석기법을 이용하여 개발된 

본 소프트웨어는 다양한 주행조건과 환경에서의 

궤도차량의 동역학 및 역동역학 해석 그리고 명

중률 분석에 사용할 수 있으며 나아가 시스템의 

성능향상을 위한 설계에 응용될 수 있으리라 사

료된다.  또한 본 소프트웨어를 Visual C++를 이

용하여 GUI환경으로 개발함으로써 사용자의 편

의를 도모하였고 동역학 관련 소프트웨어 개발 

기술의 발전이 기대된다.
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