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Introduction

1. COMSOL을 이용해 발포 시 포신이 받는 응력과 진동을 해석하고, 진동을 최소화하는 방안을 모색한다.

2. Simulink를 이용해 자주포 조준 제어 시스템을 설계한다. 

Goal



COMSOL

포신 내부의 
Multi-Physic해석

PPT 제작 

Simulink

변위 데이터 추출
목표 좌표 조준
제어기 설계

Introduction

Role



1. 프로젝트 소개

Multi-Physics Analysis 
(COMSOL)



COMSOL Multi-physics Analysis

직경이 갈수록 두꺼워지는 원통 형상으로 3D모델링

Geometry

2D 축대칭 모델은 열과 압력에 의한 횡방향 진동 구현 불가

CAD모델링을 COMSOL로 Import -> 해석 시간 문제



Materials

COMSOL의 Built-in Meterial 사용

열에 의한 물성의 변화 X

온도에 따른 물성 함수를 직접 지정

COMSOL Multi-physics Analysis



Boundary Condition

어떤 수학적 모델을 사용해야할까?

?

COMSOL Multi-physics Analysis



압력과 열이 매우 짧은 시간 동안 
가해져 수학적 모델링이 매우 어려움

Modelling of internal ballistics of gun systems: A review F. Ongaro* , C. Robbe, A. Papy, B. Stirbu, A. Chabotier Royal Military Academy, Avenue de la Renaissance 30, Bruxelles 1000, Belgium

COMSOL Multi-physics Analysis



Boundary Condition

?
포신이 받는 압력은 시간과 공간에 따른 함수로 표현됨

->선형으로 근사

시간에 따른 최대 압력

시간 t에 따른 탄의 위치

탄 앞의 압력은 0

0으로 나누어 지지 않도록 하는 값

1. 내부 압력

COMSOL Multi-physics Analysis



Boundary Condition

포신이 받는 압력은 시간과 공간에 따른 함수로 표현됨

->선형으로 근사

시간에 따른 최대 압력은 어떻게 표현 할 것인가?

-> 수학적 모델링 사례 X 

-> 공개된 데이터 이용

1. 내부 압력

COMSOL Multi-physics Analysis



Boundary Condition

공개된 데이터를 기반으로 Global Definition 설정

1. 내부 압력

COMSOL Multi-physics Analysis

Simulation and Calculation of Interior Ballistic of A Large Caliber Artillery* , Dan-Yu Wang, Feng-Qiang Nan, Ping Du, Xin-Min Zhao and Zheng-Lun Wang



Boundary Condition

포신 내부에 가해지는 열 -> 대류 열유속 식 사용

시간 의존 열전달 계수

시간 t에 따른 가스 온도

벽면 온도 T

탄 앞의 온도는 T

시간 t에 따른 탄의 위치 

2. 내부 열

COMSOL Multi-physics Analysis



Mesh

COMSOL Multi-physics Analysis

요소 크기 Fine으로 Mesh생성



Study

COMSOL Multi-physics Analysis

자주포 발포 시 열과 압력이 매우 빠른 시간동안 변화함

-> Time Step을 매우 촘촘하게 설정 후 Compute



Case with Fixed Plain

축방향 진동이 없도록 포신의 끝을 고정한다면?

COMSOL Multi-physics Analysis

고강도 특수강 ASTM A723 가정

항복강도 약 1,100MPa

S >>1 : 안전함
S < 1 : 구조물이 하중을 견디지 못함
S~=1 : 피로파괴의 위험이 있음
자주포 포신의 경우 1.5-2.0

S=1100/1019 = 1.08

-> 피로 파괴의 위험 매우 높음
-> 잘못된 설계
-> 댐핑 시스템 필요



Fixed plain-> 반발력 작용 + Spring Foundation추가 

Design and Performance Analysis of Smart Fluid Damper for Gun Recoil System* Deepak C.Akiwate1 and S. S. Gawade

Recoil system Spring coeifficient = 2100kN

COMSOL Multi-physics Analysis

Boundary Condition



Damping System Design

댐퍼가 없을 때 포신의 축방향 변위

COMSOL Multi-physics Analysis

-> 해석 결과 최대 변위가 0.5m 수준.

-> 포신의 축방향 진동은 탄속에 영향을 줌.

사거리(고저각) 오차:

내부 탄도 불안정 유발

-> 보정하지 않을 시 40km 표적 기준 수십m 차이 발생

-> 발사 일관성 저하 등의 문제 발생

-> 횡방향 진동을 빠르게 제어하여 분당 발포 수를 늘리는 것이 중요함



COMSOL Multi-physics Analysis
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-4.00E-01
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2.00E-01

4.00E-01

6.00E-01

Displacement-Y

Point graph를 이용해 Y축 방향 변위->.csv
Fourier Transform을 이용하여 고유진동수를 측정

Damping System Design



𝑚 ሷ𝑥 + c ሶ𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹

(𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)𝑋 𝑠 = 𝐹 𝑠

𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

1

𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘

𝐺 𝑠 =
𝑋(𝑠)
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1
𝑚

𝑠2 +
𝑐
𝑚 𝑠 +

𝑘
𝑚

=
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

𝜔𝑛 = 3.3311𝐻𝑧 = 20.9299 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑘

𝑚
=
2.1 ∗ 106

𝑚
= 20.92992 ∴ 𝑚 = 4793.8𝑘𝑔

2𝜔𝑛 =
𝑐

𝑚

𝒄𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 = 2 ∗ 20.9299 ∗ 4793.8 = 𝟐𝟎𝟎, 𝟔𝟔𝟕[N ∗ s/m]

Critical Damping 특성을 갖도록 설계 𝜁 = 1

Damping System Design

COMSOL Multi-physics Analysis



𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 적용

Damping System Design

COMSOL Multi-physics Analysis



Results

1. 포신의 내벽이 받는 응력 및 변형

COMSOL Multi-physics Analysis

고강도 특수강 ASTM A723 가정

항복강도 약 1,100MPa

Safety Factor S=1100/658 = 1.67

-> 피로수명 보장
-> 안정한 설계 



Results

2. 포신의 내부가 받는 열

COMSOL Multi-physics Analysis



Results

3. 포신의 횡방향 변위

COMSOL Multi-physics Analysis

-> 해석 결과 최대 변위가 1e-6(m) 수준.

1) 조준 각 오차 :

2) 40km 밖 표적에서의 횡방향 오차

-> 무시할 수 있는 수준의 오차

-> 계산 과정에서의 수치적 오류일 가능성 높음



1. 프로젝트 소개

Control System Design 
(MATLAB/Simulink)



MATLAB/Simulink Control System Design

Aiming System Design

조준 거리에 따라 다른 포탄을 사용

1. 사거리에 따른 포탄 선택

2. 해당 포탄 속도를 고려한 조준 시스템 설계



MATLAB/Simulink Control System Design

Aiming System Design

1. 포탄 선택 3. 포탄 궤적 계산

2. 포신 각도 계산



MATLAB/Simulink Control System Design

포탄 종류별 다른 초기속도

공개된 데이터가 없어 임의로 설정

-> Angle Range(10-45)에 따른 최대/최소 사거리 계산

1. 포탄 모드 선택



MATLAB/Simulink Control System Design

1. 목표 지점과의 거리 계산

2. 포탄 별 최대 거리를 Look-Up Table 작성 -> 상황에 맞는 포탄 선정

1. 포탄 모드 선택



MATLAB/Simulink Control System Design

1. xy지면 좌표계 상에서의 포신의 각도를 목표 지점의 좌표를 이용하여 atan함수로 계산

2. 선정된 포탄의 초기속도, 중력을 고려하여 목표한 지점에 도달하기 위한 지면에 대한 포신의 각도 계산

2. 포신의 각도 계산



MATLAB/Simulink Control System Design

1. 선정된 각도에 따른 포탄의 x,y,z 좌표 별 속도 계산

2. 포탄의 z축 좌표가 목표 값에 도달할 때 까지의 x,y,z 좌표가 출력되도록 설계->발포된 포탄의 궤적 도출

3. 포탄의 궤적 계산



MATLAB/Simulink Control System Design

임의의 목표 지점 좌표 입력

선택된 포탄 확인

포신의 각도

포탄 도달 지점

System Test



MATLAB/Simulink Control System Design

임의의 목표 지점 좌표 입력

선택된 포탄 확인

포신의 각도

포탄 도달 지점

System Test



Results

System Test

목표지점 좌표 (13500, 23400, 300)[m]

목표지점에 정확히 도달 확인(13500, 23400, 300)포탄 선택 확인 (4)

포신의 각도 확인



1. 프로젝트 소개

Results



Results

Summary

1. 열이 물성에 미치는 영향을 고려하여 시스템 모델링

2. 발포 시 포신에 가해지는 열과 압력 수학적 모델링

3. 이를 바탕으로 포신의 내벽에 가해지는 응력을 해석하고 Damping system이 필요한 이유를 찾고,     
Safety Factor를 고려한 Damping System 설계

4. 목표 지점의 좌표를 바탕으로 필요한 탄환을 선택하고 조준하는 시스템 설계

 



MATLAB/Simulink Control System Design

고찰

1. K-9이나 비슷한 사양의 자주포에 대한 공개된 자료가 거의 없어 수학적 모델링의 단순화

2. 비대칭 요소 X -> 횡방향 진동 X, 실제 가동 환경에서 발생할 수 있는 여러 외란에 대한 제어 X

3. 컴퓨터 및 프로그램의 성능 제한으로 인한 포신 모델링의 단순화
 



1. 프로젝트 소개

Q&A
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