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            초록
          
        

        
          Most of the vehicle simulators, such as airplane, car, ship, have motion bases that provide the motion feelings of vehicles to the trainee or user. However, the motion base has a limit on its movement due to its constrained mechanism, so the motion generated by the motion base is somewhat different from the real vehicle motion. Instead of ‘classical washout filter’, the part 1 of this paper proposed a new motion filter: it uses the motion states as inputs, provides the method of determining parameters, homing action, and measurement method of motion fullness. Using this motion filter, this paper deals with applications to a submarine. Since a submarine simulator does not have the graphics which show the environment change, so without a motion base, the trainee in it can not feel the situation even though some instruments indicate the submarine movements. Therefore, for the purpose of the simulator training, the motion base of a submarine simulator is highly required. Part 1 of this paper has dealt with the basic theory and general applications, and this part 2 deals with the applications to a BB2 submarine.
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      1. 서 론
      본 논문은 잠수함 시뮬레이터의 운동재현필터의 제2보로 제1보 (Lee et al., 2024)에서는 운동재현필터의 기본이론과 일반적용을 다루었고, 제2보인 본 논문에서는 제안된 운동재현필터를 공개선형 잠수함인 BB2 잠수함에 적용하고 그 결과를 고찰한다.

      잠수함의 경우, 외부 환경이 안에서 보이지 않기 때문에 Fig. 1과 같이 주로 계기에 의존한 시뮬레이터를 제작할 수밖에 없다. 그러나 이런 경우 계기만으로 훈련을 하게 되면, 잠수함의 움직임을 전혀 느끼지 않게 되고, 계기가 보여주는 운동과 탑승자가 느끼는 운동이 전혀 다르기 때문에 훈련효과가 떨어진다. 따라서 잠수함 시뮬레이터는 운동을 재현하는 것이 훈련의 효과를 높일 수 있는 방법이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Submarine training simulator of Korean navy(from Ministry of National Defence, 2022 and	Kookbangilbo, 2019)
        
        

        

      

      본 연구에서는 잠수함 시뮬레이터의 운동재현 기법에 대하여 알아보고, 모형시험과 동역학 시뮬레이션을 통하여 얻어진 잠수함의 운동을 제안하는 운동재현기법을 통하여 얻어진 운동과 비교를 하여 운동재현효과가 어느 정도인지를 알아보고자 한다. 또한 운동재현기의 운동자유도에 따른 효과를 분석하여 적합한 자유도를 선택하는데 도움을 주고자 한다.

      본 논문은 두 파트로 분리하여 작성하였다. 첫 번째 논문은 washout filter의 일반특성과 본 연구에서 제안하는 운동재현필터(motion filter)의 상세한 사항과 항공기, 자동차, 선박 등 일반적인 사례 적용에 대하여 다루었다.

      본 논문인, 두 번째 논문에서는 선박해양플랜트연구소에서 수행중인 잠수함 자유항주모형시험의 대상인 BB2 잠수함에 대하여 획득된 운동 특성을 바탕으로 이를 적용한 운동재현기법에 대하여 결과들을 수록하였다.

    

    

  
    
      2. 운동재현필터(Motion filter)
      시뮬레이터의 운동재현기는 운동한계를 가지므로 실제운동을 똑같이 재현하지는 못한다. 이에 따라 변위가 큰 저주파 운동을 제거하는 필터를 사용하여 운동을 재현할 수밖에 없다. 항공기 분야에서는, 훈련용 시뮬레이터를 위하여 Schmidt and Conrad (1970)가 ‘Washout filter'의 개념을 사용한 이후, 많은 적용과 발전이 이루어졌다 Reid and Nahon, 1985). 이 방법은 ’Classical washout filter'라고 불린다. 이 필터는 입력으로 탑승자가 받는 힘을 기본으로 하는데, 필터의 많은 파라미터를 결정하기가 쉽지 않은 문제점을 가지고 있다. 본 논문의 제1보에서는 새로운 운동재현필터로서 입력으로 운동변수를 사용하고, 파라미터를 동역학적 지식으로 설정하는 쉬운 방법을 제안하였다. 여기에 이를 간략하게 소개한다. 제안한 운동재현필터의 흐름도는 Fig. 2와 같고, 필터식은 식 (1), (2)와 같다.
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        Fig. 2 
				
        

        
          Proposed motion filter structure
        
        

        

      

      여기에서 x는 입력이고, ξ는 중간변수, y는 필터출력이다. 필터입력으로는 속도를 선택하였다. 시뮬레이터 변위 z는 필터출력을 적분하여 얻고, zH는 호밍위치이다. 정리하면, 1차 고주파통과필터(high-pass filter)와 호밍위치를 가지는 적분을 결합한 방법이라고 할 수 있다.

      호밍위치(homing position)은 다음과 같이 설정한다.

      
        	- 전후동요(surge) : 전진방향 최대속도일 때 시뮬레이터 전진방향 최대 변위의 1/2


        	- 좌우동요(sway) : 옆방향 속도에 따라 결정, 전후동요(surge)의 배율과 같게 줌


        	- 상하동요(heave) : 0


        	- 횡동요(roll) : 가상횡경사각(virtual roll angle)


        	- 종동요(pitch) : 가상종경사각(virtual pitch angle)


        	- 선수동요(yaw) : 최대 회전각속도일 때 시뮬레이터 선수동요(yaw) 최대각의 1/2


      

      가상각(virtual angle)은 탑승자가 느끼는 각도로, 가상종경사각 θv, 가상횡경사각 ϕv은 다음과 같이 표현된다.
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      여기서 ax, ay, az는 각각 x,y,z방향 가속도이고, 여기서 gx, gy, gz는 중력의 각 방향 성분들이다.

      시뮬레이터가 움직이면서 탑승자에게 얼마만큼 유사하게 운동을 느끼게 해주었느냐에 대한 지수인 운동재현충실도(ratio of fullness)는 다음의 식으로 계산한다.
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      여기서 f는 선형운동에서는 단위질량당 힘으로, 회전운동에서는 각속도로 하며, 밑첨자 S는 시뮬레이터, V는 대상운동체를 뜻한다. fS와 fV가 같을 때 1이 되고, 움직이지 않을 때 0이 되며, 음수도 나올 수 있다. 반대로 움직이는 경우 음수가 된다. 둘 다 값이 0일 때는 1로 정의한다. 이 값을 적분하여 평균을 내면 전체 충실도가 나오고, 현재평균(running average)를 구하면 현재의 평균 충실도가 나온다. 식 (6)은 대상운동체의 fV가 설정된 최대값의 1% 이내인 경우에 사용한다.

      운동재현필터 식 (1), (2)에는 τ, b의 계수가 있는데, 모든 운동모드에 대하여 이것을 설정하여야 한다. 본 논문의 제1보에서 동역학적 자료로 계수를 설정하는 무차원수를 두 개를 제안하였는데, 하나는 ‘amplitude ratio coefficient’ ka이고, 다른 하나는 ‘restoring ratio coefficient’ 로 다음과 같다.
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      여기서 aM은 운동체의 지속가능 최대 가속도, zMS는 시뮬레이터의 최대 운동변위이다. 더 자세한 설명이 필요하면 제1보(Lee et al., 2024)를 참조하기 바란다.

    

    

  
    
      3. BB2 잠수함 시뮬레이터에의 적용
      
        3.1 BB2 잠수함 제원
        BB2 잠수함은 MARIN에서 개발한, 실제 건조는 되지 않고, 국제 공동연구를 위해 개발된, 공개된 잠수함 선형이다. 배수량은 약 4,000톤 급으로 선미에 X타를 장착하였다. BB2 잠수함의 제원은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Particulars of a BB2 submarine (Overpelt et al., 2015)
          
          

        

        
          
            	LPP
            	70.2
            	m
          

          
            	B
            	9.6
            	m
          

          
            	Height hull
            	10.6
            	m
          

          
            	Displacement
            	4,365
            	ton
          

          
            	Fullness parameter (CQ)
            	0.85
            	-
          

        

        

        선박해양플랜트연구소에서 제작한 1/15 축소모형의 형상은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Model of a BB2 submarine
          
          

          

        

      

      
        3.2 BB2 잠수함의 운동자료
        선박해양플랜트연구소에서는 유체동역학 계수들을 구하는 구속모형시험을 수행하였고, 이것을 이용하여 수중, 수상 거동에 대한 동역학 시뮬레이션을 수행하고 있다. 또한 자유항주모형을 제작하여 수상, 수중 모형시험을 수행하고 있으며, 그 외에도 전산유체역학을 이용하여 수중에서의 거동을 해석하고 있다.

        본 논문에서 참고한 자료는 다음과 같다.

        
          	- 수상 선회 및 지그재그시험 자료 (자유항주 모형시험)
◆ 수평면 35° 선회
◆ 수평면 10° 선회
◆ 수평면 20°/20° 지그재그
◆ 수평면 10°/10° 지그재그


          	- 수중 선회 및 지그재그시험 자료 (전산유체역학)
◆ 수평면 30° 선회
◆ 수평면 10°/10° 지그재그
◆ 수평면 20°/20° 지그재그
◆ 수평면 30° 선회 (20knots)


          	- 심도 변화 동적 거동 (동역학 시뮬레이션)
◆ Submerged to Surface
◆ Surface to Snorkel to Surface
◆ Surface to Submerged


          	- 긴급 잠항, 부상 (동역학 시뮬레이션)
◆ 수직면 20° 잠항
◆ 수직면 20° 부상
◆ 수평면 30° 수중선회(심도제어on)후 수직면 20° 부상
◆ 수평면 30° 수중선회(심도제어off)후 수직면 20° 부상


        

        여러 가지 자료 중 대표적인 것으로 ‘수상 35° 선회’와 ‘수평면 30° 수중선회(심도제어on)후 수직면 20° 부상’에 대한 자료를 선정하여 다음 절의 운동재현필터 적용 예로서 사용하였다.

        운동재현필터를 위한 파라미터는 Table 2와 같이 선정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Proposed parameters of motion filter for a BB2 submarine
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	X
(m, m/s, m/s2)
              	Y
(m, m/s, m/s2)
              	Z
(m, m/s, m/s2)
              	Roll
(°, °/s)
              	Pitch
(°, °/s)
              	Yaw
(°, °/s)
            

          
          
            	Motion limit
            	1
            	1
            	1
            	30
            	30
            	30
          

          
            	Rate max.
            	10
            	2
            	2
            	20
            	20
            	3
          

          
            	Acc. max.
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              ka
            
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	
              kr
            
            	1
            	1
            	1
            	2
            	2
            	1
          

        

        

        전진방향 속도는 약 20노트로 설정하였고, 옆방향 속도는 이것의 1/5로 택하였다. 전진방향 가속도는 일반선박의 경우 0.5 m/s2 수준이지만(제1보 참조), 모형시험과 시뮬레이션 결과 최대가속도가 이것보다 작게 나와서 0.1m/s2 으로 택하였다.(3.5절 참조) 나머지는 제1보에 제시한 값들을 사용하였다. 여기에서 최대값들은 상당시간 지속가능한 최대속도, 최대가속도로 적정한 값을 택하여야 시뮬레이터 운동재현기의 운동범위를 충분히 사용할 수 있다. 다만 안전을 위하여 크게 택할 필요는 없다. 조금 작게 택하여다고 하여도 제1보에서 설명하였듯이 시그모이드함수에 의하여 안전한계 내에서 부드럽게 운동이 제한된다.

        본 연구에서 사용되는 좌표계는 전진방향을 X로, 윗방향을 Z로 하는 오른손좌표계이다. 또한 모형스케일의 시험, 시뮬레이션 자료를 실선스케일로 변환하여 사용하였다. 또한 물체 고정좌표계 x, y, z방향 속도는 u, v, w로 표시하였고, XYZ는 공간고정좌표계이다. 초기에 X방향과 x방향은 일치하도록 하였다.

      

      
        3.3 수상 35° 선회
        Fig. 4는 자유항주모형을 이용한, 수상항주 중 타를 35° 작동시켜서 선회를 수행한 자료이다. 센서노이즈를 많이 포함하고 있어서, 평활화(smoothing)하여 운동재현필터의 입력으로 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Free-run model test data of a BB2 submarine (on surface, 35° turn)
          
          

          

        

        평활화는 삼각형 평활기법을 사용하였는데, 특히 속도 u, v, w는 강도 높은 평활화를 하였다. 모형시험자료와 이것의 평활화 결과는 Fig. 4에 수록하였다. 특이한 점은 선회중 외방경사가 약 10도 정도로 유지되었고, 이에 따라 선회(turn)각속도가 선수동요(yaw)각속도와 종동요(pitch)각속도로 분리가 되어 종동요 각속도가 0.3 °/s 정도를 유지하고 있다는 점이다. 또한 종경사가 초기항주에서는 선수가 밑으로 향하는 상태이었는데, 선회를 하면서 선수가 위로 들리는 거동을 보여준다.

        이 운동을 운동재현필터(motion filter)를 통하여 시뮬레이터 운동으로 재구성한 결과는 Fig. 5에 수록하였다. 이것을 보면, 횡동요의 크기가 약간 작아졌는데, 이것은 옆방향 가속 때문에 계산되는 가상횡경사각의 영향 때문으로 판단된다. 또한 종동요각을 약간 늦게 추종하는데, 이것은 상하방향 가속도 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparisons of motion variables during 35° turn on surface: target(BB2 free-run) motions and the ones from the motion filter
          
          

          

        

        탑승자에게 가해지는 힘은 Fig. 6에 수록하였는데, 전진방향 힘이 초기에 약간 지연되고, 옆방향 힘은 조금 작아진 것을 제외하고는 아주 잘 재현하고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparisons of specific forces during 35° turn on surface: target(BB2 free-run) forces and the ones from the motion filter
          
          

          

        

        Fig. 7은 운동재현충실도를 보여주고 있는데, 일부 운동재현충실도가 아주 작은 값을 잠시 가지는 경우가 많이 발생하였다. 이것은 대상운동체의 해당 값이 0근처의 아주 작은 값이라서 운동재현충실도를 정의하기가 힘든 경우에 해당한다. 이런경우를 제외하고는 선형운동의 경우에서는 운동재현충실도가 높은 값을 보여주고 있다. 그러나 회전운동에서는 종동요와 횡동요의 충실도가 떨어지는 것을 보여주는데, 이것은 대상운동체의 각속도가 일정값으로 유지되는데 반하여 시뮬레이터의 각속도는 운동범위의 제한으로 인하여 계속 유지할 수 없기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The ratio of fullness during 35° turn on surface
          
          

          

        

      

      
        3.4 수중선회 및 부상 
        Fig. 8은 동역학 시뮬레이션을 이용하여 [30° X타 수중 수평면 선회(심도제어on)후 20° X타 부상]에 대하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulated data of a BB2 submarine (submerged, 30° turn and surfacing)
          
          

          

        

        Fig. 8은 수상 정지상태에서 가속하면서 1차 잠항을 하고, 시간 400초에서 2차 잠항을 하여 심도를 크게 하고, 운동상태가 안정되면 수중에서 선회를 한 후, 타를 상승타로 하여 수면으로 부상하는 시간이력 자료이다. 시뮬레이션결과라서 노이즈는 없는 자료이다. 가속도 수준을 보면 긴급부상시 수면에 도달하였을 때를 제외하고는 0.5-0.6 m/s2 수준이다. 수상선회와 달리 수중선회시 횡경사각은 내방경사 0.3도 정도로 아주 작다.

        운동재현필터를 통하여 시뮬레이터 운동으로 재구성한 결과는 Fig. 9에 도시하였다. 수면에 도달하였을 때를 제외하고는 무리없이 운동재현을 하고 있으며, 선회 시작 시 선수각을 선회방향으로 움직여 선회가 시작되었다는 것을 표현하고 있다. 특이한 사항으로는 횡경사의 경우 대상운동체의 횡경사와 시뮬레이터의 횡경사가 작지만 반대의 부호를 가지고 있다는 것이다. 이것은 원심력을 재현하기 위한 가상횡경사각 때문이다. 긴급부상으로 수면에 도달했을 때는 운동한계까지 시뮬레이터가 움직인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparisons of motion variables during 30° turn and surfacing: target(BB2 simulation) motions and the ones from the motion filter
          
          

          

        

        탑승자에게 가해지는 힘은 Fig. 10에 도시하였다. 긴급부상으로 수면에 도달했을 때를 제외하고는 유사하게 재현하고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparisons of specific forces during 30° turn and surfacing: target(BB2 simulation) forces and the ones from the motion filter
          
          

          

        

        Fig. 11은 운동재현충실도를 보여주는데, 초기출발 시, 선회시작 시, 수면도달 시를 제외하고는 높은 운동재현충실도를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The ratio of fullness during 30° turn and surfacing
          
          

          

        

        3.3절의 모형시험자료에 의한 결과와 차이가 나는 점은 센서노이즈가 없다는 것과, 운동재현충실도가 높다는 점이다. 시뮬레이터는 통상적으로 동역학 시뮬레이션의 결과를 실시간으로 운동재현기와 계기에 반영하고, 탑승자의 기기 동작에 의한 효과를 동역학 시뮬레이션에 반영하는 시스템이므로 본 절에서 사용한 자료가 실제 시뮬레이터에서 구현되는 결과와 거의 유사할 것이다.

      

      
        3.5 운동재현 분석
        앞 절에서 계산된 것들을 종합하여 보면, 시뮬레이터의 선형운동변위가 크지 않다는 것을 알 수 있다. 선형운동의 크기를 크게 하려면 ka를 키우는 방법과 가속도 최대값을 작게 하는 방법이 있다. 가속도 최대값은 오래 지속되는 가속도의 최대값을 주는 것인데, 처음 생각했던 것보다 작은 값을 주어도 될 것이다. 시뮬레이터 운동한계를 전부 다 사용하는 것이 훈련 효과 면에서 좋을 것이므로 오래 지속되는 가속도 최대값을 안전을 위하여 크게 잡지 말고, 실제 값 수준에서 택하는 것이 좋다.

        Table 3는 선박해양플랜트연구소에서 모형시험, 전산유체역학, 동역학 시뮬레이션을 통하여 계산한 결과를 분석하여, 선형운동은 최대가속도 회전운동은 최대각속도를 집계한 표이다. 수중에서 수상으로 부상하는 경우 X, Z방향 가속도가 0.4-0.6 수준으로 올라간다. 이것은 선체가 수중에서 일부가 수상으로 올라가고 이에 따라 부력의 급격한 변화 때문이다. 이때는 비정상적인 상황인데, 이것을 그대로 재현해야하는 것은 아니므로 부상시 값들은 참고만 한다. 또한 20노트로 전진하다가 타를 30도 틀어서 선회하는 경우, 상당히 큰 값들이 나온다. 그러나 이 값들이 유지된다는 것은 아니고, 잠시 나오는 값들이다. 또한 이것보다 작은 값들을 사용한다고 하여 문제가 되는 것은 아니다. 운동한계에 도달할 수 있다는 것인데, 운동한계까지 기구를 사용하는 것이 탑승자에게 느끼는 운동이 더 좋을 것이다. 따라서 이 값보다는 작은 값을 택하는 것이 좋다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Maximum values of BB2 submarine motions in various maneuvering tests and simulations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Speed
(knots)
              	X Acc.
(m/s2)
              	Y Acc.
(m/s2)
              	Z Acc.
(m/s2)
              	Roll rate
(°/s)
              	Pitch rate
(°/s)
              	Yaw rate
(°/s)
            

          
          
            	35° Turn (on surface)
            	12
            	0.06
            	0.05
            	0.04
            	5.0
            	0.7
            	2.2
          

          
            	10° Turn (on surface)
            	12
            	0.01
            	0.02
            	0.005
            	1.5
            	0.25
            	1.0
          

          
            	20°/20° Zig-zag (on surface)
            	12
            	0.04
            	0.035
            	0.03
            	3.0
            	0.8
            	1.5
          

          
            	10°/10° Zig-zag (on surface)
            	12
            	0.03
            	0.03
            	0.015
            	2.0
            	0.4
            	1.0
          

          
            	30° Turn (submerged)
            	10
            	0.055
            	0.06
            	0
            	0.6
            	0.3
            	2.6
          

          
            	10°/10° Zig-zag (submerged)
            	10
            	0.01
            	0.04
            	0
            	0.4
            	0.2
            	1.5
          

          
            	20°/20° Zig-zag (submerged)
            	10
            	0.04
            	0.06
            	0
            	0.6
            	0.35
            	2.0
          

          
            	30° Turn (submerged)
            	
              20
            
            	
              0.24
            
            	
              0.25
            
            	
              0
            
            	
              3.4
            
            	
              6.0
            
            	
              5.5
            
          

          
            	Submerged to surface
            	20
            	0.026
            	0
            	0.14
            	0
            	1.3
            	0
          

          
            	Surface to snorkel to surface
            	20
            	0.036
            	0
            	0.1
            	0
            	0.9
            	0
          

          
            	Surface to submerged
            	20
            	0.05
            	0
            	0.12
            	0
            	1.3
            	0
          

          
            	20° Diving
            	10
            	0.05
            	0
            	0.05
            	0
            	1.2
            	0
          

          
            	20° Surfacing
            	10
            	
              0.05(0.6)
            
            	0
            	
              0.05(0.4)
            
            	0
            	1.2
            	0
          

          
            	30° Turn(depth control on) and 20° surfacing
            	10
            	
              0.05(0.5)
            
            	0.06
            	
              0.05(0.35)
            
            	0.25
            	1.2
            	1.8
          

          
            	30° Turn(depth control off) and 20° surfacing
            	10
            	
              0.05(0.5)
            
            	0.06
            	
              0.05(0.4)
            
            	0.25
            	1.2
            	1.8
          

        

        

        파라미터들은 Table 2와 같이 하여도 될 것이라고 생각된다. 여기에서 횡동요(roll)과 종동요(pitch)는 최대각속도 값을 작게 택하면 시간상수가 커져서 횡동요와 종동요를 천천히 추종하므로 바람직하지 않다. 이 값들에는 가상각이 포함되어 있고, 실제값에 잘 추종하여야 탑승자가 느끼는 운동재현충실도가 높아진다는 것을 유의하여야 한다.

      

    

    

  
    
      4. 자유도의 고려 사항
      현재 일반적인 잠수함 운동재현기는 횡동요(roll)와 종동요(pitch)의 2자유도를 가지고 있다. 여기에 다른 운동의 자유도를 넣으면 얼마나 운동재현이 좋아지는지 알아보기로 한다.

      우선 제1보의 예제에 대하여 검토하였다. 전진가속의 운동을 1자유도, 2자유도 운동재현기로 운동을 재현하였을 때의 앞 방향힘과 운동재현충실도를 Fig. 12에 수록하였다. 전진가속의 경우에 시뮬레이터에서는 x 방향 변위와 가상각으로 종경사(pitch)각을 이용하여 운동을 재현하고 있다. 운동재현기는 앞 방향으로 움직이면서 종경사(pitch)으로 앞 방향을 위로 들어올린다. 운동재현기가 처음에 앞 방향으로 가속하기 때문에 탑승자는 앞으로 가고 있는 느낌을 받고, 이후 종동요(pitch)각에 의한 중력이 뒷 방향으로 향하므로, 계속 뒷 방향의 힘을 받아 앞으로 가속을 받고 있다는 느낌을 받게 된다. 여기에서 x 방향 운동을 하지 않는다면 관성력에 의한 힘이 없어지고, 중력에 의한 힘만 발생하게 된다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Comparisons of the forces and ratio of fullness in 1 DOF(pitch) and 2 DOF(surge, pitch) simulator during forward acceleration
        
        

        

      

      2자유도로 운동을 재현하면 앞 방향 가속을 느끼고, 그 가속이 조금 줄어들었다가 주어진 가속이 된다. 1자유도로 운동을 재현하면 뒷 방향 힘을 종경사(pitch)각에 의해서만 느낄 수 있다. 힘과 운동재현충실도 값 자체도 중요하지만, 전진가속의 경우 중력에 의한 뒷 방향 힘을 느끼는 것보다는 운동재현기가 앞으로 가속을 하여 뒷 방향 힘을 초기에 느끼게 하는 것이 좋다. 이것을 지수로 표현하지는 못하지만, 효과 면에서는 다르게 나타날 것이다.

      선회를 하는 경우(제1보 4장의 예제) 운동재현기는 횡동요, 종동요 선수동요(roll, pitch, yaw) 세 가지의 회전운동으로만 이 운동을 재현한다. 수평선회(level turn)의 경우 옆방향 힘은 횡경사각을 주어 표현을 한다. 이 때 선수동요(yaw)각을 변화시켜주지 않으면 탑승자는 옆으로 기울어지는 것만을 느끼게 되어, 선회시 원심력만을 느끼지, 선회를 하는 것에 대한 느낌을 받을 수 없다. 더욱이 뱅크선회(bank turn)의 경우에는 옆방향 힘도 없어져서 운동재현기가 거의 움직이지 않는다. Fig. 13은 뱅크선회 거동자료를 이용하여 운동재현필터를 거친 결과를 보여준다. 시뮬레이터 운동이 작아 선회의 느낌을 받기가 힘들다. 선수동요(yaw) 각속도를 느끼게 해주어야 선회를 하는 것으로 느낄 수 있으므로 초기에 선수동요(yaw)각이 변하도록 해주는 것이 바람직하다. 실제로는 횡경사가 있는데, 시뮬레이터에서는 횡경사가 있으면 중력에 의하여 옆 방향 힘을 받으므로 횡동요 변위는 작게 할 수 밖에 없다. 따라서 뱅크선회(bank turn)의 초기에 아주 조금 횡동요 각속도를 내고 짧은 시간 내에 이것을 줄여야만 한다. 이것을 보면 시뮬레이터로 뱅크선회의 효과를 내기는 쉽지 않다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          The angles and rates of 3 DOF(roll, pitch, yaw) simulator during bank turn
        
        

        

      

      그 외 운동자유도와 관련하여 고려하여야 할 사항들은 다음과 같다.

      
        	- 선박의 선회는 자동차의 선회와 다르다. 옆 방향 속도가 발생한다.


        	- 만일 파도에 의한 운동까지를 재현하는 것이라면 y 방향 ,z 방향 변위도 움직여 주어야만 한다.


        	- 잠수함의 긴급부상의 경우, z 방향 변위도 필요하다.


      

      잠수함의 경우, 횡동요(roll)과 종동요(pitch)는 필수적인 운동변위이고, 가감속을 충실하게 느끼게 하고 싶으면 x 방향 변위도 포함되어야 한다. 또한 방향전환, 선회를 충실하게 느끼게 하고 싶으면 선수동요(yaw) 변위도 재현하여야 한다. 수면에서의 운동 특히 파도에 의한 운동을 재현하기 위해서는 y 방향, z 방향 변위도 재현하여야 한다.

      자유도를 선택하는 것은 투입자원대비 효과를 생각해서 적정하게 택하여야 한다. Table 4는 운동재현기 운동모드의 우선순위를 제시한 것이다. x 방향 변위만 더할 것이라면 운동재현기 위에 x 방향으로 슬라이딩을 할 수 있는 기구를 만들고 그 위에 훈련시스템을 얹으면 될 것이다. 선수동요(yaw) 방향만을 더하는 것이면, 회전판(turn table)을 얹으면 될 것이다. y, z 방향 변위를 더하려면 결국 6자유도 운동재현기를 사용할 수밖에 없다. 따라서 훈련효과와 가용자원의 범위를 고려하여 적정한 수준을 택하여야 한다.

      
        Table 4 
				
        

        
          The priority of motion mode in submarine simulator
        
        

      

      
        
          
            	Priority
            	Motion mode
            	Possible mechanism
          

        
        
          	1
          	Pitch
          	Center bearing & actuator
        

        
          	2
          	Roll
          	Center bearing & actuator
        

        
          	3
          	Surge(X)
          	Sliding block
        

        
          	4
          	Yaw
          	Turn table
        

        
          	5
          	Sway(Y)
          	Sliding block
        

        
          	6
          	Heave(Z)
          	(6DOF platform)
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 장차 사용하게 될 차세대 잠수함의 훈련을 위하여, 시뮬레이터 운동재현기에 사용될 운동재현기법을 다루었다. 힘이 아닌 운동변수를 기반으로 한 운동재현필터(motion filter)를 제안하였으며, 필터에 사용되는 파라미터를 간단하게 설정하는 방법을 제시하였다. 또한 호밍위치(homing position)를 주는 방법으로 가상 각도들을 주어 중력에 의하여 힘을 보상하는 방법을 제안하였으며, 현 운동상태에 적합한 호밍위치를 주는 방법도 제시하였다. 자세한 기본이론은 제1보에 수록되어있으며, 본 논문은 공개선형인 BB2 잠수함에의 적용을 다루었다.

      BB2 잠수함은 선미에 X타를 장착한 공개선형으로 전 세계 연구기관에서 공개적인 연구를 할 수 있도록 설계된 잠수함이다. 선박해양플랜트연구소에서는 BB2 잠수함에 대하여 구속모형 시험, 자유항주 모형시험, 전산유체역학, 동역학 시뮬레이션을 통하여 잠수함의 거동특성을 연구하고 있다. 이의 결과로 도출된 운동시간이력을 본 연구에 사용하였다. 제안된 운동필터를 사용하여 탑승자가 느끼는 힘에 대한 분석이 이루어졌으며, 만족할 만한 결과를 얻었다. 또한 횡동요(roll)과 종동요(pitch)의 2자유도 운동재현기에서, 다른 자유도를 첨가할 경우에 대한 고찰이 이루어졌다.

      이의 결과는 향후 차세대 잠수함을 개발하고, 이를 훈련할 시뮬레이터를 개발하는데 도움이 될 것을 기대한다.
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