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- 기호설명 - 
 

b      : 평판의 작은 폭 

tw , tl  : 궤도의 폭, 길이 

ck , kφ : 토양 변형 계수 

n , c   : 토양의 변형지수, 점착력 

φ      : 토양의 내부 마찰각  

k      : 전단곡선의 변형상수 

∆ , ∆ɺ  : 전단 변위, 슬립 속도 

vt     : 궤도의 이론 속도 

,vx i    : 궤도 요소의 x 방향 속도 

y,v i    : 궤도 요소의 y 방향 속도 

Ct     : 토양의 댐핑 상수 

1. 서 론 

Fig. 1 은 미국 Vecna 사에서 개발 중인 BEAR 

(Battlefield Extraction-Assist Robot)의 모습이다. Vecna 

Key Words: Track Modeling(궤도 모델링), Crawler(크롤러), Traction Force(견인력), Vecna BEAR Type 

Robot(Vecna BEAR형 로봇) 

초록: 최근 전투에서 인명 손실을 최소화하기 위해 사람이 접근하기 어려운 지역에서 부상병을 구조해

내는 로봇(Vecna Bear type robot)이 개발되고 있다. Vecna BEAR형 로봇은 험한 지형을 주행하게 되므로 

큰 진동 및 전복에 의해 부상자에게 충격을 가할 수 있다. 이러한 로봇의 안정성을 보장하기 위해서는 

다양한 환경에 대해 주행 한계속도를 실시간으로 추정할 수 있는 알고리즘이 요구된다. 따라서 한계속

도추정 알고리즘을 수행하기 위하여 실시간 해석이 가능한 동역학 모델이 필요하다. Vecna BEAR 형 로

봇의 구동부인 궤도는 실제로 많은 요소로 구성되어 있기 때문에 궤도의 다물체 동역학 모델에 의한 실

시간 해석은 불가능하다. 그러므로 적은 해석량과 합당한 정확성을 만족하는 lumped 궤도 모델이 필요

하다. 본 연구에서는 이러한 lumped 궤도 모델링을 수행하였고, 다물체 동역학 상용 프로그램인 

RecurDyn을 이용하여 견인력을 검증하였다. 

Abstract: Recently, Vecna BEAR type robot to save injured individuals from inaccessible areas has been developed to 

minimize the loss of life. Because this robot is driven on rough terrain, there is a risk of rollover and vibration, which 

could impact the injured. In order to guarantee its stability, an algorithm is required that can estimate the speed limits 

for various environments in real time. Therefore, a dynamic model for real-time analysis is needed for this algorithm. 

Because the tracks used as the driving component of Vecna BEAR type robot consist of many parts, it is impossible to 

analyze the multibody tracks in real time. Thus, a lumped track model that satisfies the requirements of a short 

computation time and adequate accuracy is required. This study performed lumped track modeling, and the traction 

force was verified using RecurDyn, which is a dynamic commercial program. 
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BEAR 형 로봇은 미래전 상황시 사람이 접근하기 힘

든 지역으로부터 부상자의 구조를 목적으로, 구조한 

부상자를 들고 안전한 지역까지 이동하는 임무를 수

행하는 무인 로봇이다. 위험 지역에 투입되는 만큼 

Vecna BEAR 형 로봇에 대한 조작은 원격으로 이루어

지게 된다. Vecna BEAR형 로봇의 임무수행 환경은 시

가지 또는 야지로서, 예측을 벗어난 상태의 노면을 

주행하게 될 때 충격으로 인한 전복의 위험이 있다. 

이와 동시에 부상자에게 2 차 충격을 가할 수 있으므

로 조작자의 모니터링을 통한 속도 제어만으로는 로

봇 및 부상자의 안전성을 보장할 수 없다. 이에 차량

형 로봇에 적용된 사례가 있는 한계주행속도 결정 알

고리즘(1,2)을 적용하여 조작자의 속도제어를 보조하고 

Vecna BEAR형 로봇의 주행 안전성을 보장한다. 

이러한 알고리즘을 적용하여 한계속도를 실시간

으로 판정하기 위해서는 원격으로 조종되는 Vecna 

BEAR 형 로봇의 거동을 실시간으로 예측할 수 있

어야 한다. 기존의 상용 프로그램은 모델링이 편

리한 반면, 해석 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 

따라서 Vecna BEAR 형 로봇의 한계 속도추정을 

위한 알고리즘에는 기존의 다물체 동역학 상용프

로그램을 사용할 수 없고, 적은 해석량과 합당한 

정확성을 가지는 동역학 모델 및 운동방정식 구성

이 필요하다. 

특히 Vecna BEAR 형 로봇의 구동부인 궤도는 크

롤러형 고무 궤도를 사용하며, 궤도는 굽힘에는 매

우 유연하고 인장에는 매우 강한 특성 때문에 해석

상 많은 어려움이 있다. 이러한 특성 때문에 보기륜

은 궤도로부터 접촉에 근거한 구속력을 받으면서 지

면으로부터 분포력을 받을 뿐만 아니라 지면의 형상

이나 보기륜의 위치에 따라 궤도의 형태가 매우 불

규칙하게 나타나므로 운동학적 해석에도 많은 어려

움이 따른다. 또한 Vecna BEAR형 로봇은 거친 노면

을 달리게 되므로, 주행 노면을 평지 노면으로만 가

정한 기존의 논문(3)은 적용할 수 없다. 

 

 
Fig. 1 Vecna BEAR 

따라서 본 논문에서는 궤도 효과와 지면과의 접촉

영역을 고려한 간략화된 해석 모델을 제시하였다. 

이러한 lumped 궤도 모델은 궤도에 의한 접촉력을 

직접 구하여 로봇의 운동방정식에 외력으로 넣어

주는 방법을 사용함으로써 실시간해석이 가능 하

도록 한다. 그리고 제안된 lumped 궤도 모델에 대

하여 상용 다물체 동역학 프로그램인 RecurDyn 을 

사용하여 견인력 검증을 수행하였다.  

2. 궤도 모델링 

2.1 궤도의 요소 분할 

기존의 논문(3)에서는 궤도가 운용되는 환경을 

평지 노면으로만 가정하고 작용하는 압력 분포를 

Fig. 2 와 같이 5 가지의 경우로 분류하여 각각의 

압력 분포에 따른 견인력 예측 방법을 나타내었다. 

또한 궤도 아래 전단 변위가 전체 궤도 길이에 거

쳐 선형적인 증가를 보인다고 생각하였다. 그러나 

Vecna BEAR 형 로봇은 장애물이 있거나 노면이 

거친 험로를 주행하므로 기존의 논문을 그대로 적

용하기는 어렵다. 그리고 멀티바디 모델은 지면의 

형상에 따른 궤도힘은 구할 수 있지만 해석량이 

많다는 단점이 있다. 

따라서 적은 해석량으로 장애물에 따른 실제 압

력 분포를 계산하기 위하여 본 논문에서는 궤도를 

길이방향으로 N 개의 요소로 분할하여 궤도힘을 

계산하는 방법을 제안한다. 궤도를 요소로 분할함

으로써 요소마다의 힘 계산을 통하여 주행 노면의 

장애물의 위치에 따른 압력 및 힘을 출력할 수 있

게 된다. 

분할한 요소는 Fig. 3 과 같이 폭 tw , 길 이 tl 의 

크기를 가지며 요소의 면적은 ( )t t tA w l= × 이다. 이 

 

 
Fig. 2 Various idealized normal pressure 
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Fig. 3 Distribution of track 

 
때 각 요소에 작용하는 궤도힘은 요소의 면적에 일

정하게 분포하여 작용한다고 가정한다. 

 

2.2 궤도힘 계산 

 

2.2.1 토양의 압력-침하 특성 

Bernstein
(4)은 토양이 적당한 깊이까지 균일한 

성분으로 구성되어 있다고 가정하여 평판의 압력-

침하 관계를 정의하였다. 그러나 Bernstein 은 평판

의 형태를 고려하지 못했고, Bekker
(5)는 이를 고려

하여 평판의 압력-침하 관계를 다음과 같이 나타

내었다. 
 

nc

t

k
p k z

b

b w

φ
 = + 
 

=

            (1) 

 

여기서 b는 평판의 작은 폭, tw 는 Fig. 3 에서 

볼 수 있는 궤도 요소의 폭, z 는 침하량이다. 이 

때, Bekker
(5)의 식 (1)을 궤도힘 계산에 적용하기 

위하여 평판의 작은 폭 b 대신 궤도 폭 tw 을 대

입하였다. ck , kφ 은 순수한 토양만의 성질을 나

타내는 토양 변형계수로서 Fig. 4 와 같이 토양의 

변형지수 n 에 따라 차원이 변한다. 차원 변화에 

따른 물리적 해석은 어려운 단점이 있지만 현재 

토양의 압력-침하 관계를 나타내는데 가장 광범위

하게 사용되고 있다.
(7)
 이러한 토양 변수는 베바메

타(bevameter)를 사용하여 측정한다. 

 

Fig. 4 Pressure-sinkage curves of various homogeneous soil 
(Bekker,

(6)
 1969) 

 

 
Fig. 5 Mohr-Coulomb's failure criterion 

 
 

max tanc pτ φ= +             (2) 

 

여기서 p 는 압력, c는 토양의 점착력, φ 는 토

양의 내부 마찰각으로써 베바메타를 통해 측정 가

능하다. 일반적으로 점토성분이 많이 포함된 토양

일수록 점착력 c 의 상대적 비중이 커지고, 모래

성분이 많이 포함된 토양일수록 내부 마찰각 φ가 

커진다. 

Fig. 5 에서 점 A 와 같이 수직응력과 전단응력

이 작용하고 있다면 전단 파괴는 일어나지 않는다. 

점 B 와 같이 수직응력과 전단응력이 파괴선에 위

치한 경우에 전단파괴가 일어난다. 점 C 는 이미 

전단파괴가 일어난 이후로써 실제로는 존재하지 

않는다. 

Mohr-Coulomb 의 파괴법칙은 전통적인 토질역학

에서 유래된 식이지만 수직응력과 전단응력의 점

Failure strength 
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이 파괴선에 접할 때 전단파괴가 일어난다는 이론

에 근거하여, 궤도 아래 토양에서 발생하는 최대 

토양응력을 산출하는데 사용하고 있다.
(7)
 

 

2.2.2.2 토양의 전단변위-전단응력 특성 

궤도힘은 다음과 같은 순서를 가지고 계산된다. 

궤도와 지면에서 발생하는 슬립 속도에 따른 전단

변위로부터 전단응력을 구하고, 이러한 전단응력

으로부터 견인력을 계산한다. 따라서 전단변위와 

전단응력의 관계에 관한 이해는 매우 중요하다. 

Janosi-Hanamoto
(8)는 소성 토양(plastic soil)에 대해 

하나의 상수 만을 포함하는 다음과 같은 식을 제

안하였다. 
 

max 1 exp
k

τ τ
 −∆  = −   

  
           (3) 

 

여기서 k 는 전단변형지수로써 전단응력-전단변

위 관계를 측정하여 구할 수 있다. 그리고 ∆ 는 

전단 변위로써 다음 절에서 정의되며, 전단변위 

∆가 결정되면 식 (3)으로부터 궤도 아래 전단응

력 분포를 구할 수 있다.  

 

2.2.2.3 전단변위 

장애물에 따른 실제 압력 분포를 계산하기 위해 

현재 고려하고 있는 궤도의 요소별 전단 변위를 

구하기 위하여, McCullough
(9)가 제시한 전단 변위

의 정의를 적용한다. 

궤도 아래의 전단 변위는 궤도의 longitudinal 슬

립 속도 long∆ɺ 와 전단 하중이 가해지는 시간 ct 를 

곱하여 전단 변위를 구한다. 

먼저 궤도의 longitudinal 슬립 속도 long∆ɺ 는 다

음과 같다. 
 

long,i ,t x iv v∆ = −ɺ               (4) 
 

본 논문에서는 궤도의 요소별로 전단 응력을 구

하고 있으므로 슬립 속도 역시 각 요소에 따라 계

산해야 한다. 

그리고 전단 변위를 구하기 위한 전단 하중이 

가해지는 시간은 요소의 주행 방향 속도 ,x iv 와 

궤도의 길이 tl 로부터 계산할 수 있다. 
 

,i

,

t
c

x i

l
t

v
=                  (5) 

 

따라서 요소별 전단 변위는 다음과 같다. 

long,i ,ii ct∆ = ∆ ×ɺ              (6) 

 

2.2.3 궤도힘 

식 (3)과 식 (6)을 이용하면 궤도 요소별 전단 

응력을 구할 수 있다. 전단 응력에 접촉면적을 곱

함으로써 전체 전단력의 크기를 계산할 수 있고, 

이는 곧 궤도의 견인력이 된다. 그리고 압력과 접

촉면적의 곱으로써 수직력을 계산할 수 있다. 
 

,

,

x i i t i t t

y i i t i t t

T A w l

T p A p w l

τ τ= =

= =
           (7) 

 

그리고 McCullough
(9)는 토양의 댐핑 상수 tC 와 

요소의 수직 방향 속도 ,y iv 를 이용하여 soil 

damping 효과를 나타내었다. 

따라서 요소별 견인력 및 수직력은 다음과 같이 

구할 수 있다. 
 

, ,

, , ,

x i x i

y i y i t y i

F T

F T C v

=

= −
            (8) 

 

결국 차체에 가해지는 최종 궤도힘은 각 요소힘

의 N개 합으로 다음과 같다. 
 

,

1

,

1

N

x x i

i

N

y y i

i

F F

F F

=

=

=

=

∑

∑
               (9) 

 

3. 검증 모델 

3.1 Two track vehicle model 

제안된 궤도힘 모델은 다물체 동역학 모델에 비

하여 다소 간략하게 궤도힘을 구한다. 따라서 이

러한 궤도힘 모델의 신뢰성을 확보하기 위해서 다

물체 동역학 모델에 대한 검증이 필요하다. 검증

은 다물체 동역학 상용 프로그램인 RecurDyn 을 

사용하여 모델링한 다물체 동역학 모델과 궤도힘 

모델을 적용한 lumped 궤도 모델을 비교하여 검증

한다. 다물체 동역학 모델과 lumped 궤도 모델에 

대한 검증은 Vecna BEAR 형 로봇 전체 시스템에 

대해서가 아닌 Fig. 6 과 같이 단일 바디를 가지는 

two track vehicle model 에 대하여 수행한다. 그 이

유로 현재의 검증 목적은 로봇의 다른 파트들의 

상호 작용에 의한 응답을 보는 것이 아니라 궤도 

자체의 검증이 목적이기 때문이다. 
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Fig. 6 Typical two track vehicle 
 

 
 

 

 

3.1.1 Lumped 궤도 모델 

Lumped 궤도 모델의 견인력을 보기 위한 모델

은 Fig. 7 과 같이 longitudinal x , vertical y , pitch 

θ 의 3자유도를 가지는 2차원으로 모델링한다. 

Lumped 궤도 모델은 차체만 질량과 관성모멘트

를 가지며 궤도 부분은 궤도의 힘을 계산하여 차

체에 입력이 된다. 즉, 궤도는 질량과 관성모멘트

가 없으며 Fig. 7 과 같은 형상으로 가정함으로써 

형상 아래 지면이 닿는 부분에서 힘 계산이 이루

어지게 된다. 형상 아래의 요소별 위치는 차체의 

center of mass 에 대한 local 정보로써 정의되어 있

고, 요소별 위치 아래에 있는 지면의 위치 정보를 

보간하여 얻음으로써 침하량을 계산하게 된다. 

Lumped 궤도 모델의 운동방정식은 식(10)과 같

다. 차체의 질량 m 과 관성모멘트 I 로 이루어진 

mass 행렬과 궤도의 침하량에 따른 견인력과 수직

력, 모멘트가 발생되어 외력으로 삽입 되는 force

행렬로 구성된다. 운동방정식은 시간에 따른 적분

을 통하여 동역학 해석이 이루어진다. 
 

0 0

0 0

0 0

x

y

m x F

m y F

I Mθ

     
     =     
          

ɺɺ

ɺɺ

ɺɺ

         (10) 

 

그리고 lumped 궤도 모델에서 궤도의 요소 개수

를 선정하는 것이 필요하다. 궤도를 요소별로 나 

Table 1 Design variable of lumped model 

Design Variable Value 

DV_track_height th  0.980 m 

DV_track_length totall  2.925 m 

DV_track_width tw  0.23 m 

DV_chassis_height ch  0.25 m 

DV_chassis_length cl  1.8 m 

DV_chassis_mass m  2242 kg 

DV_chassis_I I  1607 kg·m2
 

 

 

 
 

눌 때, 개수에 따라 각 요소의 길이가 달라지고 

그에 따라 출력할 수 있는 전단응력 크기가 달라

진다. 만약 요소의 개수가 많아 전단 변위가 요소

의 길이보다 클 경우 그 이상의 전단응력은 출력

할 수 없다. 게다가 각 요소의 전단변위는 선형 

합이 이루어지지 않는 점도 전단응력 크기에 영향

을 미친다. 따라서 궤도의 주행 중 발생하는 전단

변위를 수용할 수 있는 요소의 길이와 개수를 구

하기 위하여 반복 시뮬레이션 수행하였다. 이로부

터 검증을 위한 요소 개수는 15개로 선정하였다. 

Fig. 8 은 lumped 궤도 모델의 개략도로써 점선

은 차체를 나타내고 실선은 궤도를 나타낸다. 이

에 따른 design variable은 Table 1과 같다. 

 

3.1.2 다물체 동역학 모델 

다물체 동역학 모델은 RecurDyn 을 이용하여 모

델링하였다. RecurDyn 을 이용한 궤도 모델은 Fig. 

9 와 같다. 단위 슈(shoe)로부터 궤도가 생성되며, 

Vecna BEAR 형 로봇의 궤도는 고무 궤도임을 고

려하여 러그(lug) 형상을 편평하게 하였다. 그리고 

spro-cket, idler, road wheel, center(carrier), tensioner, 

track frame 으로부터 궤도 모델이 구성된다. 각 바

디는 revolute joint, fixed joint, translational joint로 연

결된다. Sprocket 의 motion 을 통하여 궤도는 구동

되며 tensioner 의 스프링 값을 통하여 궤도 장력을  

Fig. 7 Coordinates of lumped track model 

Fig. 8 Schematic of lumped track model 



김태윤 · 정사무엘 · 유완석 

 

280 

 
 

Fig. 9 Track designed by RecurDyn 

 

 

 

 
Fig. 10 Simulation about traction force 

 

조절한다. 이러한 궤도 모델 두 개를 사용하여 

two track vehicle model을 모델링하였다. 

4. 시뮬레이션 

4.1 시뮬레이션 환경 및 조건 

기존의 동역학 상용 프로그램인 RecurDyn 은 실

험과의 검증이 되어있으므로, 상용 프로그램의 결

과를 정해로 가정하고 시뮬레이션을 통하여 검증

을 수행한다.  

시뮬레이션은 two track vehicle model이 등속 주

행시의 견인력 검증을 목표로 하며 검증의 방법은 

다음과  같다 .  F ig .  10 과  같이  k(=100kN/m) , 

c(=5kNs/m) 값을 가지는 스프링을 차체의 질량 중

심점과 고정 물체에 구속하여 스프링에 걸리는 힘

을 견인력으로 간주하여 두 모델 간에 비교함으로

써 검증한다. Fig. 11은 제동이 가능한 trailer를 통

하여 차량의 견인력 측정 실험을 나타내고 있다. 

이와 같이 실제 시험에서의 견인력 측정 또한 시

험 차량의 후미 견인고리와 하중차량의 전면 견인

고리에 각각 강선을 연결하고 그 사이에 인장력을  

 
Fig. 11 Traction trailer (Auto Journal
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Fig. 13 Traction force 

 

측정할 수 있도록 하중변환기를 부착한 후 시험차

량을 구동하여 하중변환기에 나타나는 인장력을 

측정한다.
(7)
  

RecurDyn에서는 Fig. 12와 같이 Bekker
(5)의 이론을 

따르는 궤도와 토양의 contact parameter 를 제공한다. 

시뮬레이션 토양 재질은 dry sand 로 선택하여 멀티

바디 모델과 lumped 궤도 모델에 입력하였다. 

 

4.2 시뮬레이션 결과 

 

4.2.1 견인력 

멀티바디 모델과 Lumped 궤도 모델의 스프링에 

측정되는 힘의 비교 그래프를 Fig. 13 에 나타내었

다. Fig. 13으로부터, 초반 가속에 의해 큰 힘이 발  

Fig. 12 Soil parameter of RecurDyn 
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Table 2 Comparison with results of simulation 

 Multi-body Lumped Error 

RMS value 13.85 kN 13.09 kN 5.8 % 
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Fig. 14 Simulation of lumped track model 
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Fig. 15 Distribution pressure 

 

생하여 peak 를 나타내고 스프링 구속에 의해 정

상상태를 찾아가는 모습에서 위상이 거의 같음을 

확인할 수 있다. 

Table 2 는 정상 상태에서의 RMS(Root Mean 

Square)값을 비교한 표이다. RMS 값의 오차는 

5.8%로써 이는 lumped 궤도 모델의 견인력이 타

당한 결과를 나타낸다고 볼 수 있다. 

Fig. 14 는 lumped 궤도 모델의 시뮬레이션 모습

을 나타낸다. 점선은 궤도 요소 아래의 압력을 나

타내며, 정상 상태에서의 요소별 분포압은 Fig. 15

와 같다. Fig. 15에서 첫 번째 요소가 lumped 궤도 

모델의 뒷 부분 분포압을 나타내며 15 번째 요소

가 앞 부분의 분포압을 나타낸다.  

지면과 닿은 지점의 궤도 요소별 주행방향 견인

력과 차체 center of mass에 받는 스프링 힘에 의해 

모멘트가 발생한다. 두 힘에 의한 모멘트는 θ 의 

양의 방향으로 발생하므로 모델은 그에 따라 기울

어지게 된다. 따라서 뒤쪽 요소의 분포압이 앞쪽 

요소의 분포압보다 상대적으로 커지게 되는 이러

한 현상은 합당하다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 실시간 해석을 필요로 하는 

Vecna BEAR 형 로봇의 구동부인 궤도를 간략화하

여 모델링하였고, 이를 상용 소프트웨어의 다물체 

동역학 모델과 비교하여 견인력 검증을 수행하였

다. 시뮬레이션으로부터 lumped 궤도 모델의 견인

력은 타당한 결과를 나타냄을 확인하였다. 

현재 구현한 lumped 궤도 모델은 2 차원 모델로

써 종방향만 고려되었다. 따라서 기존의 모델에 

횡방향 힘이 추가적으로 고려되어야 하고, 이는 3

차원 모델로 모델링 되어야 한다. 그리고 실제 모

델이 제작된 이후에 실험과의 검증을 통하여 본 

연구에 대한 신뢰성을 높일 것이다. 
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