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            초록
          
        

        
          This paper describes the results of the development of the submarine Free Running Model (FRM). First, the goal of development was set based on the test conditions and the test environment, and the system was obtained accordingly. The target submarine, Joubert BB2 submarine, was selected with a scale of 18.35 in accordance with the development goal. In order to conduct a submarine FRM test underwater, where communication is impossible, the FRM must operate at least semi-autonomously. For this purpose, an Extended Kalman Filter (EKF) based underwater integrated navigation system and control system using a sailplane and an X-shaped sternplane were designed respectively. In addition, a ballast system was designed to enable the model to float to the water surface in case of an emergency. To verify its propulsion, navigation, and control performance, the FRM tests were conducted in both indoor and outdoor basins. As a result, the relationship between propeller RPM and vehicle speed was derived, and it was confirmed that the navigation and control performance met the target value.
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      1. 서 론
      수중함은 대표적인 해군의 핵심 전력으로 크고 작은 전쟁에서 그 전략적 중요성이 입증된 바 있어 각국은 고성능의 수중함 개발에 천문학적인 비용을 투자하고 있다. 수중함의 조종성능은 작전 범위나 운용 효과도에 영향을 미칠 뿐만 아니라 승조원의 안전과도 밀접한 관련이 있는 성능지표 중 하나이기 때문에, 함 설계 단계에서부터 실선의 조종성능을 정확하게 추정하기 위한 다양한 연구들이 수행되었다. 수중함 조종성능 추정에는 일반적으로 수중함 조종운동 시뮬레이션이 사용된다. 조종운동 시뮬레이션을 위한 대표적인 수학모델은 Gertler and Hagen (1967)과 Feldman (1979)에 의해 제안되었으며, 이 수학모델은 수중함에 작용하는 동유체력을 유체력계수(hydrodynamic coefficients)와 상태변수로 이루어진 다항식 형태로 모델링했다는 특징이 있다.

      수중함은 사령탑 및 부가물에서의 유동 박리 현상과 회전하는 추진기에 의한 유동장 교란 등의 영향이 매우 강하게 작용하여 복잡한 6자유도 비정상(unsteady) 운동을 하므로 일반적으로 해석적 방법보다는 모형시험을 통해 유체력계수를 도출하게 된다(Shen and Hess, 2010). 유체력계수를 정밀 도출하기 위한 다양한 시험기법이 연구되었으며, 평면운동장치(Planar Motion Mechanism, PMM)시험과 회전팔시험, 원추형시험 등의 구속모형시험기법을 주로 사용해왔다 (Feldman, 1987; Rhee et al., 2000; Kim et al., 2012; Park et al., 2020). 최근에는 CFD를 활용한 수치 수조 구속모형시험 해석에 관한 연구도 수행되고 있다(Toxopeus et al., 2012; Sung and Park, 2015; Cho et al., 2020). 그러나 구속모형시험은 기구적인 한계로 인해 다축이 연성된 기동을 모형에 인가하여 시험하는 것이 어렵기 때문에 모든 유체력계수를 구속모형시험을 통해 도출하는 것은 현실적으로 불가능하다. 또한 수중함의 작전 범위가 점차 확대되어 복잡한 기동이 요구됨에 따라 전통적인 구속모형시험 기반의 조종운동 모델이 유효한 범위를 넘어서는 구간에 대한 예측 필요성이 점차 중요해지고 있다. 이러한 이유로 미국, 영국과 같은 선진국들은 수중함 실선 조종성능을 비교적 가장 정확하게 예측할 수 있다고 알려진 자유항주모형시험을 조종성능 예측과 운동모델 검증 및 보완에 활용하고 있다 (Kimber and Crossland, 2008; Shen and Hess, 2010; Kimber, 2011; Pfitsch et al., 2016).

      자유항주모형시험은 자체추진, 운동계측센서, 자동조종장치(autopilot) 등을 탑재한 축소모형을 이용하는 시험기법이다. 구속모형시험과 마찬가지로 형상 변경 시 재시험이 필요하거나 척도효과 고려가 어렵다는 모형시험 고유의 단점에서 자유롭기 어렵지만, 선회나 지그재그와 같은 조종시험을 통해 조종성능을 직접적으로 평가할 수 있다는 장점이 있다. 또한 실제 수중함과 유사한 6자유도 기동을 모사할 수 있기 때문에 유도조종 알고리듬 기법 개발, 함 운용교본 작성 및 검증, 안전운항영역(Safety Operational Envelope, SOE) 분석 등 수중함 운용 전반에 걸쳐 다양한 분야에 활용할 수 있으며, 시험에서 얻은 데이터를 활용하여 조종운동 모델을 보완할 수 있다.

      본 논문은 국방과학연구소에서 수중함 조종운동 모델 정밀화기술 연구를 목적으로 개발한 수중함 자유항주모형 개발에 관한 내용을 수록하고 있다. 2장에서는 수중함 자유항주모형 개발 목표와 함형 및 제원 선정 결과, 밸러스트 시스템을 포함하는 시스템 구성, 그리고 항법 알고리듬과 제어 알고리듬 설계 결과를 수록하고 있다. 3장에서는 설계를 바탕으로 제작한 수중함 자유항주모형의 추진, 항법, 그리고 제어 성능을 분석한 결과를 수록하고 있다.

    

    

  
    
      2. 수중함 자유항주모형 개발
      
        2.1 개발 목표
        본 연구에서 수중함 자유항주모형(Free Running Model, FRM)은 조종운동 모델 정밀화를 위한 자유항주모형시험 데이터 확보와 조종성능 평가를 위한 자유항주모형 조종시험 수행 기법 연구, 자동조종 알고리듬 검증 등의 목적에 의해 개발되었다. 이러한 목적에 따라 개발 목표는 다음과 같다.

        먼저 함형은 우수한 조종성능을 가진 공개된 함형이어야 한다. 넓은 기동 범위에 대한 운동모델 정밀화 기술을 연구하기 위해서는 모형의 조종성능이 뛰어나야 한다. 또한 함형이 대중에 공개되어 관련 해석이나 시험 데이터를 확보할 수 있다면 획득한 기술에 대한 검증이 수월하게 이루어질 수 있다.

        다음으로 자유항주모형은 실선과의 상사를 최대한 만족할 수 있어야 한다. 모형시험을 통해 실선의 조종성능을 예측하기 위해서는 실선과의 기하학적 상사와 역학적 상사를 만족해야 한다. 또한 획득한 데이터의 신뢰도를 확보하고 안전하게 시험을 진행할 수 있도록 자유항주모형은 적절한 항법 및 제어 성능을 가져야 한다. 탑재 센서의 사양들과 시험장 크기에 따른 안전 범위 등을 고려하여 항법 성능 기준은 한 번의 주행에 대하여 1% 미만의 궤적 오차로 설정하였으며, 심도 제어 성능 기준은 심도 정상상태 오차를 기준으로 모형 직경의 0.2배 이내로 설정하였다.

        자유항주모형은 또한 주어진 시험장에서 선회시험이나 지그재그 시험 등의 조종시험이 가능해야 하며, 이때 시험조건 충족을 위한 가속, 심도 변경 구간 등이 고려되어야 한다. 자유항주모형시험을 통해 획득한 데이터의 신뢰도 확보를 위해서는 외란의 영향을 최대한 배제할 수 있어야 하며, 이를 위해 Figs. 1~2와 같이 두 곳의 수조 환경의 시험장을 확보하였다. 선박해양플랜트연구소(KRISO)의 심해공학수조의 경우 조파기 등의 장비를 제외한 시험 가용 영역은 길이 80 m, 폭 34 m, 수심 12 m이며, 국방과학연구소의 다목적 수상/수중 시험시설의 시험 가용 영역은 심해 공학수조와 유사하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Multipurpose water/underwater test facility (ADD)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Deep ocean engineering basin (KRISO)
          
          

          

        

        마지막으로 자유항주모형은 긴급부상 시험을 위한 밸러스트시스템을 갖춰야 한다. 수중함 안전운항영역 작성을 위해서는 긴급부상 모델링이 필수적이고, 이를 위해 자유항주모형 긴급부상시험을 수행하여 긴급부상 거동의 특성을 파악하고자 한다.

        이와 같은 개발 목표들을 달성하기 위해 함형과 제원을 선정하고 시스템 구성과 운용 알고리듬을 설계하였다.

      

      
        2.2 함형 및 제원 선정
        설계 목표를 고려하여 MARIN에서 일반에 공개한 BB2 형상과 S7371R 추진기를 선정하였다 (Overpelt et al., 2015). 해당 함형은 모형시험과 전산유체역학해석 등 다양한 선행연구가 이루어진 바 있다 (Cho et al., 2020; Kim et al., 2022; Kwon et al., 2022). BB2 형상은 기존의 수중함들과 비교했을 때 길이 대 높이 비(L/D)가 작아 선회성능이 뛰어날 것으로 판단되었다. 또한 해당 함형은 X형 함미타가 배치된 것이 특징인데, 이는 조종성능 측면에서 유리하게 작용한다 (Renilson, 2015; Dubbioso et al., 2017).

        제원 선정을 위해서는 실선과의 상사, 그리고 주어진 시험장에서의 시험 가능성을 종합적으로 고려해야 한다. 먼저 자유항주 모형의 역학적 상사를 위해 고려해야 하는 무차원수를 살펴보면 Froude 수와 Reynolds 수, 그리고 Strouhal 수가 있다. Froude 수는 중력에 의한 정유체력과 관성력 간의 비율을 의미하며, Reynolds 수는 점성력과 관성력 간의 비율을, 그리고 Strouhal 수는 비정상(unsteady) 힘과 모멘트의 상사를 의미한다. Froude 수와 Reynolds 수는 동시에 만족할 수 없으므로 일반적으로 Froude 수와 Strouhal 수를 상사 시키고, Reynolds 척도 효과(scale effect)를 최소화하기 위해 시험 설비를 고려하여 가능한 큰 크기의 제원을 선정하며, 난류촉진장치를 통해 난류 조건을 만족시킬 수 있도록 한다 (Gertler, 1950; Shen and Hess, 2010).

        본 연구에서는 주어진 시험장에서 시험이 가능한 제원을 역으로 산출하여 가능한 큰 크기의 제원을 도출하였다. 최소 Reynolds 수로는 유동 천이영역을 넘어서기 위해 길이 기준 5 X 106, 폭 기준 0.6 X 106 이상이 되도록 하였고 (Schoenherr, 1932; Lamont, 1982), 난류촉진장치를 선체와 부가물 전방에 부착하여 난류 조건을 만족시킬 수 있도록 하였다. 선회에 필요한 공간은 선행연구 (Overpelt et al., 2015)에 따라 모형 길이의 8.5배로 설정했으며, 간략한 1자유도 시뮬레이션을 통해 가/감속에 필요한 길이를 모형 길이의 10배로 가정하였다. 수평면 마진은 모형 길이의 2배로 설정하였으며, 수심은 실선 스케일에서 최대 200 m를 모사하도록 기준을 설정하였다.

        설정된 제약조건에 따라 모형 길이를 산출해보면 3.4 m 이상 3.9 m 이하로 도출된다. 선행연구 (Overpelt et al., 2015)에서 사용한 모형의 길이가 3.826 m로 유사한 수준이므로 추후 모형시험 결과 비교분석이 용이하도록 본 연구에서도 모형 길이를 3.826 m로 설정하였다. 이때 모형의 최대 전진속력 1.8 m/s(실선기준 15 kts), 15 ℃ 청수에 대하여 길이 기준 Reynolds 수는 약 6 X 106이다.

      

      
        2.3 시스템 구성
        수중함 자유항주모형 시스템 구성은 Fig. 3과 같다. 그림의 가 독성을 위해 부력재는 제외하였으며, 실제 모형에는 빈 공간 대부분에 부력재가 탑재된다. 선체 구성은 장비들을 지지하는 프레임에 압력용기 및 기타 장비들을 배치하는 방식을 채택하였다. 이러한 구성은 장비 대부분을 압력선체 내부에 구성하는 방식과 비교할 때 수밀 커넥터와 부력재가 더 많이 요구된다는 단점이 있긴 하지만 구성이 단순하고 제작비용이 상대적으로 저렴하며 유지보수 및 점검이 용이하다는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Configuration of submarine free running model system
          
          

          

        

        압력용기는 크게 메인압력용기와 항법압력용기, 그리고 사령탑압력용기 세 가지로 구분된다. 먼저 메인압력용기는 부력의 대부분을 차지하기 때문에 목표하는 부력중심 근처에 배치하였으며, 내부에는 연산 장비들과 배터리, 전원분배기, 밸브 등이 탑재된다. 메인압력용기 상부와 하부에는 두 개의 압력센서를 장착하여 심도 계측에 이용하였다. 항법압력용기에는 관성항법시스템(Inertial Navigation System, INS)과 기울기센서가 탑재되며, 항법압력용기 바로 아래에 속도 계측을 위한 도플러 속도계(Doppler Velocity Logger, DVL)를 배치함으로써 항법 연산 시 좌표변환의 번거로움을 최소화하고자 하였다. GPS 수신기는 사령탑과 갑판에 각각 한 개씩 탑재하였으며, 수신기가 물 밖으로 노출될 때 계측된 위치 신호는 항법압력용기 내에 있는 INS로 직접 입력된다. 사령탑 압력용기에는 통신을 위한 모듈과 함수타 구동기, 장비 점검을 위한 포트와 비상 스위치를 배치하였다. 안테나는 수중함 양강 마스트와 유사하게 사령탑 내부에 배치되어 필요시에만 선체 외부로 전개될 수 있도록 하였다.

        추진전동기는 협소한 함미 공간을 고려하여 일체형으로 배치하였다. 전동기 최대회전수 1200 RPM과 전동기출력 2.2 kW 사양을 고려하여 Tecnadyne사의 Model 2020에서 덕트를 제거하고 프로펠러를 교체하였다. Model 2020은 수심 850 m까지 운용이 가능하고 2.5 kW 출력의 BLDC 모터가 탑재되었으며, RPM 피드백을 위한 엔코더가 탑재되어있다. 상용 일체형 추진기를 활용함에 따라 선행연구와 추진기 허브 형상에 차이가 있다. Fig. 4는 추진기 형상을 비교한 그림이며, 왼쪽 추진기가 본 연구에서 사용한 추진기 형상이고, 오른쪽이 선행연구 (Overpelt et al., 2015)의 추진기 형상이다. Model 2020의 경우 추진기 모터에 부착된 맴브레인 내부에 내장된 마그네틱 고정자와 프로펠러 허브 내부에 장착된 마그네틱이 상호 동일 극성에 의한 반발 작용으로 회전하는 구조이다. 이로 인해 선행연구 대비하여 허브가 두껍다는 특징이 있다. 함미타 구동기는 4개의 함미타를 각각 구동할 수 있도록 설계하였으며, 함미 공간이 협소하기 때문에 수중용 선형모터를 활용하였다. 최대 각변위는 ±40°이며, 최대 각속도는 ±45 °/s이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of propeller hub shape
          
          

          

        

        수상/수중 상태 변환 및 긴급부상 시험 등을 목적으로 함수와 함미에 밸러스트 시스템이 배치되었으며, 비상시 대응 방안 중 하나로 밸러스트 시스템을 활용하였다. 육상 제어콘솔에서 송신하는 비상 신호는 함 갑판에 배치된 USBL(Ultra Short Base Line)을 통해 수신할 수 있으며, 압력용기에 배치된 누수센서를 통해 누수가 발생할 시에도 비상로직이 운용된다. 또한 투하가 가능한 무게 추와 전자석을 함저에 배치하여 전원이 차단되었을 때 무게추가 투하되어 모형이 부상할 수 있도록 설계하였다.

        실선과의 관성량 상사를 위해 이동식 추와 부력재가 각각 모형 상/하부에 배치되었으며, 모형 유실 방지를 위해 약간의 양성 부력을 갖도록 중량 설계하였다. 본 연구에서 사용된 수중함 자유항주모형의 제원은 Table 1에 나타내었다. 실선과 Froude 수, Strouhal 수 상사를 만족하도록 하였으며, 질량과 부력, 무게중심, 부력중심, 그리고 관성모멘트는 3차원 모델을 통해 계산한 값이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Principal dimensions of model
          
          

        

        
          
            
              	Dimensions
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Scale
            	-
            	1/18.35
          

          
            	Length
            	m
            	3.826
          

          
            	Breadth
            	m
            	0.5232
          

          
            	Height to deck
            	m
            	0.5777
          

          
            	Height to sail
            	m
            	0.8829
          

          
            	Displacement
            	m3
            	0.7050
          

          
            	mass
            	kg
            	703.94
          

          
            	buoyancy
            	kg
            	704.78
          

          
            	Xg from midship
            	m
            	0.1516
          

          
            	Yg from C.L.
            	m
            	0.0006
          

          
            	Zg from C.L.
            	m
            	-0.0001
          

          
            	Xb from midship
            	m
            	0.1513
          

          
            	Yb from C.L.
            	m
            	0.0000
          

          
            	Zb from C.L.
            	m
            	-0.0260
          

          
            	Ixx
            	kgm2
            	29.66
          

          
            	Iyy
            	kgm2
            	683.42
          

          
            	Izz
            	kgm2
            	673.57
          

        

        

      

      
        2.4 밸러스트 시스템
        밸러스트 시스템은 주부력탱크(Main Ballast Tank, MBT)와 압축공기를 보관하고 있는 압축공기탱크, 그리고 주부력탱크 공 기 배출과 공급을 위한 밸브 등으로 구성된다. 함수와 함미 주부력탱크 용량은 각각 수중함 수상배수량의 약 5 %로 동일하다. 밸러스트 시스템 구성은 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Ballast system configuration
          
          

          

        

        실선과 유사하게 수상 상태일 때 주부력탱크 내부는 공기로 가득 차 있으며, 잠항을 위해서는 공기 배출 밸브를 열어 주부력 탱크 내에 공기가 배출되고 평형수가 유입될 수 있도록 한다. 비상 대응 또는 긴급부상 시험 등을 위해 긴급부상하기 위해서는 공기 공급 밸브를 열어 압축공기를 통해 주부력탱크 내의 평형수를 밀어낸다. 수상 상태는 수선면이 갑판 아래에 위치하며, 수상 상태일 때의 수선면 위의 부피는 주부력탱크의 총 용량과 설계된 양성부력에 해당하는 부피의 합과 같다. 수중상태에서 수선면은 모형이 양성부력으로 설계되었기 때문에 사령탑 상부에 걸치게 된다. Figs. 6~7은 각각 수상/수중상태를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Surface condition of submarine free running model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Submerged condition of submarine free running model
          
          

          

        

      

      
        2.5 항법 알고리듬
        수중함 자유항주모형 항법은 INS와 DVL, GPS, 그리고 심도센서와 기울기 센서 계측값을 활용한 수중 복합항법 알고리듬을 사용하였다. 본 연구에서 사용한 주요 센서들의 사양은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Sensor specifications
          
          

        

        
          
            
              	Sensor
              	Information
              	Range
              	Accuracy
            

          
          
            	INS
            	linear accel.
            	10 g
            	0.07 m/s/√hr
          

          
            	angular vel.
            	490 °/s
            	0.013 °/√hr
          

          
            	DVL
            	linear vel.
            	10 m/s
            	±1.15 %
          

          
            	Depth sensor
            	depth
            	250 m
            	±0.05 %
          

          
            	Inclination

									sensor
            	angle
            	±90 °
            	0.01 °
          

          
            	GPS
            	position
            	-
            	0.5 m(horizontal)

									/ 0.8 m(vertical)
          

        

        

        본 연구에서 선정한 INS는 GPS 신호를 융합하여 위치와 속도를 계산해주는 알고리듬이 내장되어있지만, DVL이나 심도 센서 계측값을 내부적으로 융합하는 것은 불가능했다. 이러한 이유로 INS의 항법 연산 결과가 아닌 INS 내에 있는 가속도계와 자이로 계측값을 항법에 직접 사용하였다.

        센서 계측 신호의 통합에는 일반적으로 수중운동체 항법 시스템에 활용되는 약결합(loosely coupled) 방식의 확장칼만필터를 활용하였다 (Park et al., 2014; Karmozdi et al., 2020; Lee, 2022). 칼만필터의 전파(propagation) 단계에서 운동학을 기반으로 가속도계와 자이로 계측값을 활용하여 갱신하고, 계측값 갱신(measurement update) 단계에 심도와 자세, 그리고 속도 계측값을 사용하였다. 수중함 자유항주모형의 운용 시간은 10분 내외로 짧고 가로세로 200 m 이내의 좁은 범위에서 운용되므로 임의의 위경도에 고정된 NED 좌표계를 관성좌표계로 가정하였다(Fossen, 2011). 필터 설계에 사용한 시스템 상태방정식과 출력 방정식은 다음과 같다.
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        상태변수 x는 관성좌표계 상에서의 위치벡터 η1=[x y z]T와 3축 오일러 자세각 η2=[ϕ θ ψ]T, 3축 선형 속도벡터 v1=[u v w]T로 이루어진 벡터이다. 시스템 입력변수 u는 가속도 계측값 aacc과 자이로 계측값 ωgyro으로 이루어진 벡터이다. 출력변수 z는 심도 계측값 Dm과 횡동요각 계측값 ϕm, 종동요각 계측값 θm, 그리고 3축 속도 계측값으로 이루어진 벡터이다. f와 h는 각각 시스템 상태방정식과 출력방정식을 의미하며, w와 v는 각각 평균이 0이고 임의의 공분산값을 갖는 시스템 백색잡음 벡터와 계측 백색잡음 벡터이다. 본 연구에서 사용한 알고리듬은 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Navigation algorithm using extended Kalman filter
          
          

          

        

        관성항법에서 초기값 정렬의 정확도는 항법 성능을 결정짓는 매우 중요한 요소 중 하나이다. 특히 선수각의 경우 자이로 계측값을 통해 간접적으로 추정되기 때문에 가관측성이 다른 상태변수에 비해 매우 낮아 초기 정렬오차가 그대로 누적된다. 선수각정렬방법으로는 모형 내에 각기 다른 위치에 고정된 두 개 이상의 GPS 신호를 이용하는 방법과 모형이 직진할 때 단일 GPS 신호의 변화량을 이용하는 방법, 그리고 별도의 치구를 활용하는 전달정렬 방법이 있다. 수중함 자유항주모형은 GPS 수신기가 길이 방향으로 두 개가 설치되어있지만, 수중상태인 경우 함미부 수신기가 수면 아래에 잠기게 된다. 또한 시험장 공간이 한정되어 단일 GPS 신호의 변화량을 이용하는 경우 본 시험을 진행할 공간이 축소되는 문제가 있었으며, 실내수조의 경우 GPS 신호를 활용하기 어려웠다. 따라서 본 연구에서는 전달정렬 방식을 사용하였다. 전달정렬을 위한 정렬용 치구는 시험장 내에 고정된 위치에 설치되며 모형을 함수와 함미부에서 동시에 고정하여 치구와 모형의 방위가 일치할 수 있도록 제작되었다.

      

      
        2.6 제어기 설계
        본 연구에서는 PID 제어기를 사용하여 자세 제어기를 설계하였다. 제어기 설계에 사용한 좌표계와 기호, 운동방정식은 Gertler and Hagen (1967)을 따른다. 다만 제어판 각도 정의와 제어력과 관련된 항들은 X형 함미타에 관한 연구인 Thune(2015)의 내용을 차용하였다. 대상 함형의 제어판은 개별 구동되는 함미타 4개와 하나의 구동기에 의해 좌/우현이 한꺼번에 구동되는 함수타 1개로 구성된다. Fig. 9는 본 연구에서 정의한 제어판 번호와 각도를 나타낸다. 함미타는 우현 상부 타부터 좌현 상부 타까지 시계방향으로 번호를 정의하였고 함수타는 아래첨자 b를 사용하여 정의한다. 함이 전진하고 있을 때 제어판에 의한 양력의 방향이 Fig. 9와 같은 경우 양의 타각으로 정의한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Definition of control plane angle
          
          

          

        

        본 연구에서 설계한 제어 시스템은 Fig. 10과 같다. 먼저 주어진 임무로부터 침로 ψc와 심도 zc 명령이 입력되고, 과도한 제어명령이 인가되는 것을 방지하기 위해 2차 시스템의 형태로 추종침로 ψd와 심도 zd를 생성하였다. 추종 침로와 심도는 수중함의 동역학으로 충분히 추종할 수 있도록 변화율을 제한하였다. Fig. 10의 유도법칙에서 U는 함속, θmax는 최대 허용 종동요각, δmax 는 최대타각, Nr과 Nδr은 선수동요방향 유체력계수, ζ는 감쇠비, ωn은 고유주파수를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Design result of FRM control system
          
          

          

        

        먼저 수평면 제어기 설계를 위해 수중함 선수각동요 방향 운동모델을 선형화하고 의사(pseudo) 선수동요 제어력 νψ을 계산한다. 여기서 Kpψ, Kiψ, Kdψ는 각각 비례, 적분, 미분 제어이득, 위첨자 ~는 현재 상태값과 추종 유도값의 차이를 의미한다.

        수직면 제어기 또한 수평면 제어기와 마찬가지로 선형 운동모델을 기반으로 의사 상하동요 제어력 νz와 의사 종동요 제어모멘트 νθ를 계산하도록 설계하였다. 수평면 제어기와는 다르게 두 가지 제어전략을 사용하였는데, 첫 번째 전략은 이중루프 구조로 종동요각 변화를 통해 심도를 변경하는 제어전략이고, 두 번째 전략은 함수타와 함미타를 각각 심도 제어와 종동요각 제어에 사용하는 제어전략이다. 이중루프 구조 제어전략은 빠른 심도 변경이 가능하다는 장점이 있어 급격한 심도 변화가 요구될 때 사용되며, 함수/함미타의 역할을 분리하는 두 번째 제어전략은 심도변경 속도가 느려 주로 트림과 심도를 유지한 채 주행할 때 사용된다. 수평/수직면 제어기에서 제어이득은 사전에 구축해놓은 구속모형시험 결과 기반 6자유도 조종운동 시뮬레이션을 통해 초깃값과 범위를 선정하고, 자유항주모형시험을 수행하며 값을 보정하여 사용하였다.

        대상 함형은 제어에 사용하는 제어판의 개수가 제어하고자 하는 의사 제어력 및 제어모멘트의 수보다 많으므로, 앞서 계산한 의사 제어력과 제어모멘트를 각각의 타에 할당하는 방법은 무수히 많다. 따라서 본 연구에서는 수식 6과 같이 의사역행렬(pseudo inverse) 기법을 이용하여 최적 제어력 할당(control allocation)을 수행하였다. 두 번째 제어전략에 대한 제어력 할당은 수식 6의 행렬식을 함수타와 함미타 각각에 대해 분리하여 수행하였다.
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      3. 수중함 자유항주모형 성능 분석
      앞선 2절의 설계 결과를 바탕으로 수중함 자유항주모형을 제작하고, 기본적인 성능을 분석하여 목표했던 설계 기준치를 만족하는지 시험을 통해 확인하였다.

      
        3.1 추진성능 분석
        추진성능 분석을 위해 자유수면효과가 거의 없는 심도에서 추진기 RPM을 변화시켜가며 RPM에 따른 함속을 계측하였다. 시험을 수행한 심도는 심도 대비 직경(H/D) 5.19이며, 함속은 실선기준 6.0, 8.3, 10.0, 12.5 kts이다. 실선 기준 12.5 kts 케이스의 경우 길이 기준 Reynolds 수가 5.01X106이고 직경 기준 Reynolds 수가 0.76X106으로 제원 설정 시 목표했던 수치를 만족한다.

        추진시험 결과는 Figs. 11~12와 같다. Fig. 11은 함속과 프로펠러 rpm의 관계를 나타내며, Fig. 12는 함속에 따른 횡동요각의 정지 상태 대비 변화량을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Propeller revolution at various velocities
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Roll angle at various velocities
          
          

          

        

        ADD로 표시한 삼각형 표식이 본 연구 결과이고, 사각형 표식은 선행연구 결과이다. 횡동요각의 경우 선행연구에서는 결과를 제시하지 않아 본 연구 결과만을 나타내었다. 두 그래프 모두 선행연구와의 비교를 위해, 스케일을 이용하여 실선 기준으로 환산한 값을 나타내었다. 실선의 속도와 rpm 및 횡동요각의 관계를 추정하기 위해서는 모형선과 실선 간의 마찰저항 차이 보정 등의 과정이 추가적으로 필요하다. 함속과 프로펠러 rpm은 선형의 관계를 보이는 것을 확인할 수 있으며, 선행연구와도 유사한 결과를 보였다. 시험 결과를 통해 실선 스케일에서의 함속과 프로펠러 rpm 관계식을 도출해보면 다음과 같다. 이때 결정계수는 0.9998이다.
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        여기서 u는 전진속도를 의미한다. 식 7을 통해 중립 운항 타각 시험을 비롯한 조종성능 평가를 위한 시험에서 프로펠러 rpm을 결정할 수 있다.

        Fig. 12를 살펴보면, 함속이 증가함에 따라 횡동요각 변화량이 커지는 것을 확인할 수 있다. 이는 프로펠러 회전에 의한 반작용 토크의 크기 변화에 따른 것이다. 모형이 전진할 때 프로펠러는 함미에서 볼 때 시계방향으로 회전하며, 프로펠러 회전에 대한 반작용 토크가 선체에 작용한다. 높은 함속에서 추진기 회전수가 증가할수록 반작용 토크가 증가하게 되며, 이러한 반작용 토크는 정상상태에 도달했을 때 정유체모멘트와 평형을 이룬다. 이러한 평형 관계를 통해 프로펠러 반작용 모멘트를 역으로 모델링할 수 있다.

        Figs. 13~15는 추진시험 시 계측한 종동요각과 유효함미타각, 그리고 함수타각의 반복시험 평균값을 나타낸다. 앞선 결과와 마찬가지로 선행연구와의 비교를 위해 스케일을 이용하여 실선 기준으로 환산한 값을 나타내었다. 선행연구와는 제어전략과 정유체적 특성이 달라서 프로펠러 rpm 결과와는 다르게 상이한 결과를 얻을 수 있었다. 선행연구는 함미타를 사용하지 않고 함수타와 종동요각을 통해 평형을 유지하는 전략을 사용했기 때문에 본 연구 대비 종동요각과 함수타각이 크게 나타났다. 본 연구에서는 6.0 kts 케이스를 제외한 나머지 케이스에서 함수/함미타 역할을 각각 심도제어와 종동요각 제어로 분리하는 제어전략을 사용하여 Fig. 13과 같이 종동요각을 0도로 유지한 채 전진하는 것이 가능했다. 이러한 경우 수직속도 성분을 0으로 유지할 수 있어 향후 동유체력 모델링 관점에서 유리하다. 다만 6.0 kts 케이스에서는 함속이 낮아 함수타만으로는 제어력이 부족했고, 이로 인해 이중루프 구조의 제어전략을 사용하여 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Pitch angle at various velocities
          
          

          

        

        자유항주모형의 선체는 양성부력에 의해 상승하려는 힘과 무게중심보다 높은 갑판과 사령탑에 의해 선수를 들어 올리는 방향으로 양의 종동요 모멘트를 받게 된다. 따라서 이들을 상쇄하기 위해 Figs. 14~15와 같이 함미타는 음의 종동요 모멘트를 발생시키는 양의 타각을 가지며 함수타는 모형을 가라앉히려는 힘을 발생시키는 음의 타각을 갖는다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Effective sternplane angle at various velocities
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Sailplane angle at various velocities
          
          

          

        

      

      
        3.2 항법 성능 분석
        수중함 자유항주모형은 매 시험 정렬용 치구에서 출발하고 시험 종료 후 정렬용 치구로 복귀하였다. 복귀가 완료된 시점에 항법 위치와 실제 정렬용 치구 위치를 비교하여 모형의 항법 성능을 분석하였다. 직진과 선회를 포함하는 임의의 경로로 150 m이상 주행한 후 주행거리 대비 끝점 오차 분석 결과를 Table 3에 나타내었다. MWUTF는 국방과학연구소 다목적 수중/수상 시험시설에서 수행한 결과이고, DOEB는 KRISO 심해공학수조에서의 결과이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Navigation performance
          
          

        

        
          
            
              	Test Basin
              	MWUTF
              	DOEB
            

          
          
            	End-point

									error/Travel

									distance [%]
            	Avg.
            	0.29
            	0.65
          

          
            	Min.
            	0.03
            	0.07
          

          
            	Max.
            	0.84
            	1.89
          

          
            	Travel

									distance [m]
            	Avg.
            	235.08
            	281.77
          

          
            	Min.
            	188.03
            	156.93
          

          
            	Max.
            	266.59
            	392.85
          

        

        

        두 시험장 모두 끝점오차 비율이 평균 1 % 이내로 목표했던 성능을 만족함을 확인할 수 있었다. 두 시험장의 결과를 비교해보면 심해공학수조에서의 오차가 더 크게 나타났는데, 이는 심해공학수조의 바닥 철판에서의 DVL 신호 난반사의 영향으로 파악되었다. DVL 신호 노이즈 감소를 위해 심해공학수조 바닥에 난반사를 저감시키는 처리를 했지만, 처리가 되지 않은 일부 구간을 지날 때 DVL 신호 노이즈가 증가하는 현상이 확인되었다.

      

      
        3.3 제어 성능 분석
        제어 성능 분석을 위하여 경로점 추종 제어를 수행하였다. 추진시험 때와 마찬가지로 실선 기준 함속 6.0, 8.3, 10.0, 12.5 kts에서 수행했으며, 경로점들의 심도는 모형 기준 1 m~3.5 m로 설정하였다. Figs. 16~17은 두 시험장에서의 경로점 추종 제어 결과 예시를 보여준다. 상단의 그래프는 X-Y 평면 궤적이며, 하단의 그래프는 X-Z 평면 궤적을 나타낸다. Table 4는 함속과 심도 명령에 따른 정상상태 심도 추종 오차를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Way-point tracking result in MWUTF
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Way-point tracking result in DOEB
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Steady state depth error
          
          

        

        
          
            
              	Depth

									command

									[m]
              	Steady state depth error [m]
            

            
              	6.0kts
              	8.3kts
              	10.0kts
              	12.5kts
            

          
          
            	1.00
            	0.0680
            	0.0518
            	0.0388
            	0.0222
          

          
            	1.25
            	-
            	0.0487
            	0.0361
            	0.0220
          

          
            	1.50
            	0.2319
            	0.0423
            	0.0326
            	0.0192
          

          
            	2.00
            	0.2524
            	0.0350
            	0.0293
            	0.0202
          

          
            	2.50
            	0.1996
            	0.0311
            	0.0291
            	0.0177
          

          
            	3.00
            	0.1378
            	0.0284
            	0.0227
            	0.0167
          

          
            	3.50
            	-
            	-
            	0.0249
            	0.0146
          

        

        

        Fig. 16과 Fig. 17을 보면 수중함 자유항주모형이 수평면과 수직면 모두 우수한 경로점 추종 성능을 보였다. 정상상태 심도 추종 오차를 살펴보면 함속과 심도에 따라 차이가 있지만, 0.07 m (0.12D) 이내로 제어할 수 있었다. 함속이 빠를수록 심도 추종 오차가 작은 경향을 보였는데, 이는 함속 증가에 따른 타 제어력 증가의 영향으로 파악된다. 또한 심도가 얕아질수록 심도 추종 오차가 증가하는 경향을 보였는데, 이는 자유수면과 가까워질수록 자유수면에 의한 흡인력(suction force)이 작용하여 정상상태 오차를 키우는 것으로 파악된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수중함 자유항주모형 개발 결과와 기본적인 성능을 분석한 내용을 수록하고 있다. 기본성능으로써 추진 성능과 항법 성능, 그리고 제어 성능을 분석하였으며, 설계 목표를 모두 만족함을 확인하였다. 향후 수중함 자유항주모형을 이용한 조종시험과 과도기동시험 결과를 분석하여, 실선의 조종성능을 추정하고 운동모델을 정밀화할 예정이다.

      수중함 자유항주모형시험은 높은 기술력을 요하는 시험기법으로 세계적으로 수행 가능한 국가가 매우 적으며, 국내에는 시험기법 확보가 완료되지 않았다. 따라서 그동안 국내 건조 수중함의 자유항주모형시험은 국내에서 수행된 바 없는 실정이다. 본 연구를 통해 앞으로 건조될 수중함은 국내에서 자유항주모형시험 수행이 가능할 것으로 기대한다.
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