
1. 서 론
시뮬레이터는 대상체의 특성을 훈련자 또는 연구자에게 잘 묘

사하여 보여주거나 느끼게 하는 장비이다. 용도에 따라 연구용과 
훈련용으로 구분을 할 수 있지만, 실제의 적용에서는 훈련용 시
뮬레이터가 가장 많이 활용되고 있다. 1970년대부터 비행훈련용 
시뮬레이터(flight simulator)가 활용되어 현재 비행훈련용 시뮬레
이터는 항공사의 규정에 포함되어 필수적으로 사용되고 있다. 훈
련용 시뮬레이터는 실제 대상체를 가지고 훈련을 하기에는 위험
하거나, 또는 긴급 상황에 대한 훈련이 필요한 경우에 효과적으
로 사용된다. 

시뮬레이터에서 가장 많이 사용되는 기법은 가시화 시뮬레이
터이다. 인간의 정보 습득은 대부분 시각을 통하여 이루어지므로 
그 중요성은 상당히 크고, 효과도 또한 크다. 그러나 몰입감을 위

해서는 운동도 함께 재현하는 것이 바람직하다. 대상체의 특성에 
따라 운동의 재현이 필수적인 시뮬레이터도 있다. 비행훈련용 시
뮬레이터도 이에 속한다. 어떤 기기를 동작하면 대상체가 어떻게 
움직이고, 어떤 느낌인지를 탑승자에게 알려주면서 기기 작동 훈
련을 할 필요가 있기 때문이다. 잠수함의 경우에는 외부환경이 
보이지 않아, 장비의 작동상태를 계기만으로 보여주게 되는데, 
이것만으로는 실제 잠수함에 타고 있는지를 느끼게 해줄 수 없으
므로, 운동재현을 하여 잠수함을 동작시키는 훈련을 하는 것이 
바람직하다. Fig. 1은 Allen (2011)이 설명한 현대적인 시뮬레이
터의 전체 구조도이다.

시뮬레이터는 그것이 가지는 운동한계 때문에 실제 대상체의 
운동을 그대로 재현할 수가 없다. 따라서 1970년대부터 사용하여 
온 기법은 탑승자가 받는 힘을 유사하도록 느끼게 하는 방향으로 
시뮬레이터의 운동을 재현하는 방법이다. 인간은 주로 전정기관
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Fig. 1 Functional elements of driving simulation (reproduced 
from Allen (2011) Fig. 2.1)

(vestibular system)을 통하여 운동을 느낀다고 가정하여, 이석기
관(otolith)에서 느끼는 힘과, 세반고리관(semicircular canals)에
서 느끼는 회전각속도를 유사하게 만들어 내는 것을 기본으로 한
다. 선형가속도에 의한 힘은 시뮬레이터상의 운동한계 때문에 크
게 부족할 수밖에 없으므로, 시뮬레이터를 기울여서 중력가속도
에 의한 힘으로 부족한 부분을 보상하는 기법을 사용한다. 전정
기관과 인간의 운동감지에 대한 연구들이 여러 연구자들에 의하
여 이루어져 있다 (Reid and Nahon(1985)에 잘 정리되어 있다). 
비행훈련용 시뮬레이터의 운동재현 신호에 대하여서는 Schmidt 
and Conrad (1970), Reid and Nahon (1985) 등에 의하여 소개
되어 있다. 이 기법을 ‘classical algorithm’이라고 부른다. 고주파
통과필터(High-pass Filter)를 사용하였으며, 이것을 저주파성분
은 제거한다는 의미인 ‘Washout Filter’라고도 부른다. 이 개념은 
Davison (2018)에 의하여 Fig. 2와 같이 그림으로 잘 설명되어있
다. 이 기법을 좀 더 개량하기 위하여, ‘adaptive’, ‘optimal’, ‘predictive’

(a)
 

(b)
 

Fig. 2 The concept of Washout filter (from Davison (2018))

Fig. 3 Classical motion cueing algorithm filter structure 
(from Colombet (2008))

기법들이 연구되어 왔다 (Colombet et al., 2008; Stroosma, 2013; 
Fang, 2014; Affan, 2019; Natal, 2019). Colombet (2008)은 
Fig. 3와 같이 ‘Classical washout filter’를 설명하였다.

본 연구에서는 운동재현에 사용되는 고주파통과필터(high- 
pass filter)의 특성에 대하여 알아보고, 필터의 입력으로 변위, 속
도, 가속도를 입력할 때의 차이에 대하여 계산하여 차이가 없음
을 보이고, 이에 따라 속도를 입력으로 하는 운동재현필터
(motion filter)를 제안한다. 제안하는 필터는 운동기반(motion- 
oriented)기법으로 파라미터 설정이나 실제 구현시 동역학 지식, 
경험을 활용할 수 있다. 또한 시뮬레이터의 최대 운동한계와 대
상체의 운동특성을 이용하여 필터에 사용되는 파라미터를 결정하
는 방법을 제시한다. 예제를 통하여 대상체의 운동 시나리오에 
따른 시뮬레이터의 운동재현이 어느 정도로 이루어지는 지를 탑
승자가 느끼는 힘과 운동재현충실도를 계산하여 분석한다.

잠수함의 경우, 외부 환경이 보이지 않기 때문에 주로 계기에 
의존한 시뮬레이터를 제작할 수밖에 없다. 그러나 이 경우 계기
만으로 훈련을 하게 되면, 잠수함의 움직임을 전혀 느끼지 못하
게 되고, 계기가 보여주는 운동과 탑승자가 느끼는 운동이 전혀 
다르기 때문에 훈련효과가 떨어진다. 따라서 잠수함 시뮬레이터
에서는 운동을 재현하는 것이 훈련의 효과를 높일 수 있는 방법
이다. 본 논문에서는 잠수함 시뮬레이터의 운동재현 기법에 대하
여 알아보고, 모형시험 및 동역학 시뮬레이션을 통하여 얻어진 
잠수함 운동과 제안된 운동재현기법을 통하여 얻어진 운동과의 
비교를 통하여 운동재현효과가 어느 정도인지를 알아보고자 한
다. 또한 운동재현기의 운동자유도에 따른 효과를 분석하여 적합
한 자유도를 선택하는데 도움을 주고자 한다. 본 논문은 두개로 
분리하여 작성하였다. 첫 번째 논문은 washout filter의 일반특성
과 본 연구에서 제안하는 운동재현필터(motion filter)의 상세한 
사항과 일반적인 적용에 대하여 다루고, 두 번째 논문 (Lee et 
al., 2024)에서는 선박해양플랜트연구소에서 수행중인 잠수함 자
유항주모형시험의 대상인 BB2 잠수함의 운동재현기법에 대한 결
과들을 수록한다.

2. Washout 필터의 특성
시뮬레이터는 운동한계를 가지고 있기 때문에 저주파 운동을 

재현하기가 힘들다. 저주파 운동은 그 변위가 크지만 인간이 운
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동을 느끼기도 힘들어 시뮬레이터에서는 저주파 운동을 제외하는 
것이 필요하다. 따라서 고주파통과필터(high-pass filter)를 채택
하는 것이 유리하다. 이것이 통상적으로 지칭하는 ‘washout filter’
이다. Washout filter의 개념을 항공기 시뮬레이터에 적용시킨 것
은 1960년대에 시작되었다고 알려져 있다. 이 Washout Filter에 
대하여 잘 정리된 보고서는 Schmidt and Conrad(1970) 의 보고
서이다. 이후 운동재현기법의 발전이 이루어졌고, 1985년에 Reid 
and Nahon(1985)이 당시까지의 운동재현기법을 일반화하면서 
‘Classical Washout Filter’로 칭하였다.

이 Classical Washout Filter의 개념은 아직도 유용하게 사용되
고 있다. 현재는 이 개념을 기초로 적응(adaptive), 최적
(optimal), 예측(predictive)의 개념이 접합되어 사용되고 있지만, 
기초적인 알고리즘은 앞에 설명한 ‘Classical Washout Filter’를 
기초로 하고 있다.

Classical Washout Filter
(from Reid & Nahon 1985)
   

    




  

  for translation

   
    



     for rotation
where   second-order system undamped natural 

frequency,  first-order low-pass filter break frequency, 
second-order system damping ratio.

Washout filter인 고주파통과필터(high-pass filter)는 보통 1차
필터나 2차필터로 구현한다. 각각의 특성을 다음에 정리하였다.

2.1 1차 고주파통과필터(High-pass Filter)
1차필터의 전달함수는 다음과 같다. 

   

 (1)

여기서 는 입력이고, 는 출력, 는 시간상수로 차단주파수
(cut-off frequency)의 역수이다. 이 전달함수의 크기와 위상은 
Fig. 4와 같다.

크기 비를 보면 =1일 때 약 0.7이 되고, 2일 때 약 0.9가 
된다. 저주파 성분은 잘 통과시키지 않는다. 위상지연은 주파수 0
인 운동은 1/2 , 즉 90도 이고, =2일 때 약 0.15   즉 27
도 정도 지연된다. 일정비율증가입력(Ramp input)에 대한 해를 
구해보면 다음과 같다. 

  

      (2)
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Fig. 4 Transfer function of the 1st order high-pass filter
계속 증가하는 입력을 주면, 시간이 충분히 흐른 후 위와 같이 

만큼 출력이 나온다. 

2.2 2차 고주파통과필터(High-pass Filter)
다음은 2차 고주파통과필터의 전달함수 이다. 

  
    





(3)

여기에서 은 고유주파수이고, 는 감쇠비이다. 감쇠비가 1보
다 작으면 오버슈트를 하거나 진동하는 해가 얻어진다. 이 전달
함수의 특성은 Fig. 5와 같다.

=1일 때 크기 비는 약 0.5, 2일 때 크기 비는 0.8정도 
된다. 위상지연은 각각 90도, 54도 정도이다. 가 작아지면 같은 
에서 크기비가 커지며, 위상지연이 줄어든다. 이 필터의 
일정비율증가입력(Ramp input)에 대한 해는 0으로 수렴한다. 

2.3 필터 입력
운동을 재현하기 위해서는 최종적으로 운동재현기 변위를 알

아야 하므로, 여러 가지 필터 입력에 대한 운동재현기의 변위는 
다음과 같다. 

- 변위입력 고주파통과필터
  필터 입력을 변위로 한다. 2차필터는 속도도 입력한다.
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Fig. 5 Transfer function of the 2nd high-pass filter
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- 속도입력 고주파통과필터
  필터 입력을 속도로 한다. 출력을 시간 적분하여 변위로
  사용한다.
- 가속도입력 고주파통과필터
  필터입력을 가속도로 한다. 출력을 두 번 적분하여 
  시뮬레이터의 변위로 사용한다. 

1차필터는 미분방정식으로 다음과 같이 표현된다.

             (4)
2차필터도 미분방정식으로 표현하면 다음과 같다.

            (5)
각각의 필터는 다음과 같이 구현하였다.

여기서 는 필터입력이고, 는 중간변수, 는 필터출력이다. 구
현하는 식에서 는 변위입력이고, 는 속도입력, 는 
가속도 입력값이다. 마찬가지로 는 중간변수, 는 필터출력이
며 는 필터출력을 이용하여 구한 변위이다. 위에서 가속도입력
은 알고리즘상 가속도의 미분에 해당하는 변수는 계측되거나 

Displacement 
input

Velocity
input

Acceleration 
input

1st Filter
realization

  

   

  

   

 

 



   

 

2nd Filter
realization

  




 



  

  



 

물리적 의미가 있는 것이 아니므로 2차필터에서는 제외하였다.
대상체의 운동은 전진방향으로 10초 동안 0.1g의 가속도로 가

속하고 그 이후에는 가속이 없는 일정속도 운동을 가정하였다. 
또한 =2, =0.5를 사용하였다. Fig. 6은 1차 필터를 사용하였
을 때의 결과이다. 2차필터를 사용하면 결과가 Fig.7 과 같다.

이 결과들을 보면 필터입력을 변위로 하거나, 속도로 하거나, 
가속도로 하거나 결과는 거의 비슷하다는 점, 전진속도처럼 속도
가 일정 값을 유지하는 경우 시뮬레이터 변위를 0근처로 수렴시
키려면 2차필터를 사용하여야 한다는 것을 알 수 있다. 

3. 제안하는 운동재현필터
Classical Washout Filter의 개념으로는, 선형운동에서는 힘을 

필터입력으로 하고, 회전운동에서는 회전각속도를 입력으로 한다. 
이것은 탑승자가 느끼는 운동은 전정기관에서 느끼는 힘과 각속
도를 통하여 경험적으로 인지하기 때문이다. 본 연구에서 제안하는 
운동재현필터(motion filter)는 기본 운동변수인 속도를 입력으로 
한다. 제안된 필터에 의한 결과가 classical 알고리즘과 같게 나
오더라도, 운동재현에 중점을 두어 필터를 설계하고, 문제가 있을 
경우 운동재현이 잘되는 방향으로 해결하기 쉬운 특성을 가진다. 
Fig. 8은 제안하는 새로운 운동재현필터의 블록다이어그램이다. 
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Fig. 8 Proposed motion filter structure
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Fig. 6  Outputs of 1st order high-pass filter with different inputs(Accelerating 10 seconds with 0.1g)
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Fig. 7  Outputs of 2nd order high-pass filter with different inputs(Accelerating 10 seconds with 0.1g)
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3.1 제안하는 운동재현필터(Motion Filter)
앞장에서 1차 필터와 2차 필터의 특성을 알아보았고, 또한 필

터의 입력을 변위로 하거나, 속도로 하거나, 가속도로 하여도 결
과는 거의 같다는 것을 알아보았다. 운동체의 경우 전진방향이란 
항상 변하는 것이고, 또한 운동방정식을 보면 대부분의 경우, 물
체고정좌표계에서의 기본 변수는 속도이다. 따라서 속도 입력을 
사용하기로 한다. 제안하는 필터는 다음과 같다.

         (6)

       (7)

여기에서 는 입력이고, 는 중간변수, 는 필터출력이다. 필터
입력으로는 속도를 선택한다. 시뮬레이터 변위 는 필터출력을 
적분하여 얻는다. 또한  는 호밍위치이다. 즉, 적분을 하되, 적
분값이 호밍위치로 천천히 다가가게 하는 방법이다. 이 방법을 
말로 표현하면 1차 고주파통과필터(High-pass Filter)와 호밍위치
를 가지는 적분을 결합한 방법이라고 할 수 있다. 

이 필터의 전달함수를 구하면 다음과 같다.

   


  




      

 (8)

이것은 속도입력 변위출력에 대한 전달함수이므로 속도입력 
속도출력에 대한 전달함수를 구하면 다음의 식과 같이 표현되며 
그래프는 Fig. 9와 같다.

   


  


      

 

(9)

이 필터는 입력을 속도로 하고, 출력을 시뮬레이터 변위로 하
였을 경우, 2차 필터의 특성을 가진다. 입력이 일정가속도일 때 
즉 속도의 일정비율증가입력(ramp input)이 있을 때의 해는 다음
과 같다. ( =0 일 때)
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Fig. 9 Transfer function of the proposed motion filter

  

     

  

   


      


    (10)

이것은 단조 증가 함수이다. 유한한 시간에서 최댓값이 나오지 
않고 무한시간에서 최댓값으로 수렴한다. 따라서 최댓값은 다음
과 같다.

   (11)

일정 가속도 운동을 하는 경우, 위 식으로 계산된 위치에 시뮬
레이터가 움직인다는 의미이다. 

일정 속도 입력(step input)에 대한 해석해는 다음과 같다.

  

   

   


      (12)

이것의 최댓값은 다음과 같다.
  

  



(13)

값을 0.5 - 1 사이의 값을 사용한다면, 최댓값을 다음과 같
이 근사할 수 있다.

 ≃ 


 (14)

3.2 파라미터의 결정
파라미터들은 운동특성에 따라 결정되어야 하는데, 하나의 운

동방향에 대하여 기본적으로 와 를 결정하여야 한다. 그런데 
이 값에 따라 시뮬레이터 운동이 작아질 수도 커질 수도 있으므
로 시뮬레이터 운동제한 조건에 맞는 파라미터가 결정되어야 한
다. 또한 운동체의 운동특성이 속도, 가속도가 큰 운동체라면 시
뮬레이터의 운동범위가 커지므로 이것도 고려해 넣어야 한다. 물
론 대상체의 특성을 반영하고 적합화를 거쳐서 세밀하게 결정이 
되겠지만, 최초 값들을 결정하는 방법이 필요하다. 

선형운동
파라미터 선정을 위한 무차원수를 검토하였다. 일정 가속운동의 

입력이 주어졌을 때, 즉 속도 입력이 일정비율증가입력(ramp 
input)으로 주어졌을 때의 시뮬레이터 운동변위는 식(8)에 구해져 
있고, 최대 운동변위는 이다. 이 최대 운동변위를 시뮬레이터
의 최대 운동변위로 나눈 무차원수를 선정한다. 이것을 ‘amplitude 
ratio coefficient’라고 하였을 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  


 

 (15)

여기서 은 운동체의 지속가능 최대 가속도, 
 는 시뮬레이

터의 최대 운동변위이다. 이 값이 1보다 작으면 필터를 거친 시
뮬레이터의 운동변위가 시뮬레이터 최대변위보다 작게 된다. 

또 하나의 무차원수를 검토하였다. 필터를 거친 운동변위는 
로 표시되는 1차필터에서 주어지는 값과 에 관계되는 호밍행위
에 따른 값으로 구성되어 있다. 이 값을 곱하여 무차원수 
‘restoring ratio coefficient’를 다음과 같이 선정한다.

   (16)

이 값이 커지면 호밍위치에 더 잘 추종한다는 의미이다. 이 값
이 1보다 크면 호밍위치에 빨리 추종하여 고주파통과필터
(High-pass filter)에 의한 값이 나중까지 많이 남아 있다는 뜻이
고, 1보다 작으면, 고주파통과필터(high-pass filter)에 의한 값이 
빨리 줄어들어 나중에 남는 운동은 호밍위치를 가지는 적분에 의
한 운동이라는 뜻이다. 둘의 영향을 비슷하게 하려면 이 값을 1
로 하면 된다. 호밍위치로의 복귀를 약간 천천히 하고자 한다면 
이 값을 0.5 정도로 하는 것이 도움이 될 것이다. 

 : 작으면 호밍위치에 천천히 수렴한다. 그러나 외부에서 
호밍위치를 지정한 것이라면 빨리 추종할 필요가 있다. 

 : 크면 입력에 빨리 추종한다. 가 차단주파수(cut-off 
frequency)이기 때문에, 크면 조금 더 낮은 주파수까지 
통과시킨다. 입력에 보다 빨리 추종한다. 

시뮬레이터의 운동범위를 전체적으로 이용하려면 를 1에 
가깝게 사용하면 된다. 호밍위치에 부드럽게 가게 하려면 을 
1/2정도로 사용하면 될 것이다. 이렇게 , 을 정하면 이것으
로 , 를 결정할 수 있다.

  


 ×




     





×




 (17)

이 값을 적합화의 시작점으로 사용하는 것이 바람직하다.  
또는 를 결정하고 다른 것들을 결정할 수도 있겠지만, 그것보다
는 시뮬레이터 운동특성과 변위, 원하는 복원성능의 비율을 먼저 
정하고 위의 방법을 이용하는 것도 상당히 유용할 것이다. 

회전운동
최대가속도는 알 수 없고, 최대속도를 아는 경우도 있을 것이

다. 이 대표적인 경우는 선수동요(yaw)인데, 회전각속도의 최댓
값은 어느 정도 추정이 가능하나, 최대각가속도의 추정이 힘든 
경우이다. 이 경우 최대속도를 주었을 때 시뮬레이터는 최댓값에 

도달하였다가 줄어드는 거동을 보인다. 이 최댓값은 앞서의 식
(14)와 같이 근사할 수 있다.

이 최댓값을 시뮬레이터 최댓값으로 나눈 ‘amplitude ratio 
coefficient’는 다음과 같이 정의하였다.

  







     ->    




(18)

‘restoring ratio coefficient’는 앞의 경우와 같다. 위식으로 

를 정하고, 복원계수 를 정하여 사용한다.

  

 (19)

선형운동은 순간 최대가속이 아닌 지속가능 최대 가속도를 주
는 방법으로 파라미터를 구하고, 회전운동도 마찬가지로 지속가
능 최대 속도를 주는 방법으로 파라미터를 구한다.

3.3 호밍위치(Homing Position)
식 (7)을 보면 입력의 변화가 없을 때 운동재현기는 호밍위치

로 천천히 가게 된다. 이것으로 운동체 동작의 추가변화가 없으
면 시뮬레이터의 변위를 0점에 가져다 놓는 것을 구현한다. 또한 
전진방향 가속의 부족한 부분을 종동요(pitch)각과 중력가속도를 
이용하여 보완 하는 데에 이것이 필요하다. 또한 전진방향의 속
도가 있으면, 향후 속도가 줄어들 가능성이 더 높기 때문에 시뮬
레이터를 앞으로 조금 가져다 놓는 게 유리한 면이 있다. 따라서 
다음과 같이 호밍위치를 준다.

- 전후동요(Surge) : 전진방향 최대속도일 때 시뮬레이터 전진
방향 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

여기에서 전후동요, 좌우동요, 선수동요의 호밍위치 결정에 사용
되는 속도는 현재평균(running average)를 사용한다.(현재평균은 
시간상수 를 10초로 한 저주파통과필터(low pass filter)를 거친 
값으로 한다.)  이렇게 호밍위치를 설정하면, 시뮬레이터 외부에
서 보았을 때, 대상체의 속도 등 움직임을 알 수 있어서 편리하
다. 가상각(virtual angle)은 다음 절에서 설명하였는데, 탑승자가 
느끼는 각도이다. 

호밍위치 중 다른 것들은 문제를 발생시키지 않을 것이나, 횡
동요각과 종동요각의 경우 가상각이 급격하게 변화하는 경우가 
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발생할 수가 있다. 이 값들은 동역학시스템을 통하지 않고 계산에 
의한 값이므로 급격한 변화를 가질 수 있다. 따라서 가상각은 필
요시 적절한 저주파통과필터(Low-pass Filter)를 거쳐 사용한다.

3.4 가상각(Virtual Angles)
전후동요(surge)와 좌우동요(sway) 운동 가속은 시뮬레이터가 

가지는 운동한계 때문에 똑같이 재현하지 못하므로, 종경사
(pitch)와 횡경사(roll)각을 주어 중력가속도를 이용하여 보상을 해
주어야 한다. 방법은 탑승자가 느끼는 가상종경사각(virtual 
pitch), 가상횡경사각(roll angle)을 구하여 이것으로 종동요와 횡
동요 운동을 재현하는 것이다. 

운동체의 단위질량당 관성력은 다음과 같이 표현된다. (선형운
동의 경우, 물체고정좌표계에서 기술됨)

       

       

         (20)

여기서 는 선형속도이고, 는 각각 횡동요, 종동요, 
선수동요 각속도이다. 는 대상운동체의 물체고정좌표계에
서의 위치이다. 

인간은 운동체의 가속방향의 반대방향의 힘을 받는다. 인간이 
받은 힘은 이것 이외에 중력이 있다. 물체고정좌표계에서의 중력
은 다음과 같이 Euler각을 이용하여 표현된다.

   sin

   sin

   cos (21)

여기서 는 중력가속도, 는 횡동요각, 는 종동요각이다. 탑승
자가 받는 힘은 다음과 같이 표현된다.

    

    

    

(22)

이 힘들로 겉보기 각도, 가상종경사각과 가상횡경사각을 구하면 
다음과 같다.

  sin 
        

  
  



  tan  

   tan   

    (23)

뱅크선회(bank turn)를 하는 경우, 실제로 횡동요각이 있지만 
중력에 의한 옆방향 힘과 원심력에 의한 옆방향 힘이 상쇄되어, 

가상횡경사각은 0으로 갈 수 있다. 물체의 가속도가 없으면, 실
제 종동요, 횡동요각은 가상각들과 같아진다.

3.5 운동 한계
시뮬레이터를 운용하다보면, 시뮬레이터의 운동 한계를 넘어

가는 경우가 발생할 수 있다. 이때는 운동한계 내에서 작동을 하
도록 운동을 줄여줄 필요가 있다. 이 때 사용하는 함수가 속칭 시
그모이드함수(sigmoid function)이다. 시그모이드로 많이 사용하
는 함수는 로지스틱함수(logistic function)로 1800년대에 인구증
가를 모델링하기 위하여 도입되었다. 그러나 이 함수는 운동한계 
훨씬 전부터 값을 줄이는 특성이 있어서 운동한계 근처에서 값을 
부드럽게 줄이는 다음과 같은 시그모이드 함수를 제안한다.

 










 for  

 
 

  for   

 
 

  for  

(24)

여기에서 은 운동한계이고, 는 선형범위를 나타낸다. 이렇게 
하면 보다 가 작으면 선형함수가 되고, 크기가 보다 커
지면 기울기와 값이 이어지면서 포화(saturation)되는 시그모이드
함수(sigmoid function)가 된다. 참고로 원점에서 기울기가 1이고 
크기가 1인 로지스틱함수(logistic function)는 다음과 같다.

 



 

   tanh

  (25)

Fig. 10에 여러 가지 k값에 대한 시그모이드함수와 로지스틱
함수를 나타내었다. k값으로 0.7 이상을 사용하면 원하는 운동제
한의 결과를 얻을 수 있다.

3.6 운동재현 충실도
시뮬레이터의 운동이 실제의 운동을 얼마만큼 충실하게 재현

하고 있는가를 알려주는 지표가 필요하다. 이것이 있으면 이를 
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Fig. 10 Sigmoid function for the limit of the movement
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이용하여 운동재현기법을 수정할 수도 있고, 운동재현기의 설계
에도 반영할 수도 있기 때문이다. 본 연구에서는 이러한 지표로 
충실도(ratio of fullness) 지표를 고려하였다. 선형운동에서는 탑
승자가 받는 힘으로 운동재현충실도를 계산하고, 회전운동에서는 
탑승자가 느끼는 회전각속도를 기준으로 한다.

실제 대상운동체의 탑승자가 느끼는 힘을  라고 하고, 시뮬
레이터 탑승자가 느끼는 힘을  라고 하고, 두 값의 비슷한 정도
를 나타내는 충실도(rate of fullness)를 다음과 같이 제안한다.

  


  


 (26)

 와  가 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. 윗식은  보다  가 커도 1보다 
작은 값이 되도록 고안된 식이다.  가 0일 경우 충실도가 0이 
되는데,  가 작은 값으로 대상운동체의 힘을 따라간다고 하여
도 0으로 표시되므로 문제가 된다. 따라서 대상운동체의  가 
설정된 최댓값의 1%이내로 값이 작아지면 다음처럼 계산한다.

   

   for    (27)

이렇게 하면,  가 0일 때  가 충분히 작으면 운동충실도
를 1에 가까운 값으로 얻을 수 있다. 이 값을 적분하여 평균을 내
면 전체 충실도가 나오고, 현재평균을 구하면 현재의 평균 충실
도가 나온다. 선형운동의 경우  ,  는 탑승자가 받는 힘을 
기준으로 하고, 회전운동의 경우에는 탑승자가 느끼는 회전각속
도를 기준으로 한다.

4. 적용 예
제안한 운동재현필터의 적용을 위하여, 우선 대상운송체의 특

성을 간략하게 알아보자. 좌표계는 전진방향을 X로 하고 윗방향
을 Z로 하는 우수좌표계를 사용하였다,

󰋯 가감속 성능
대형 여객항공기
대형항공기의 경우 이륙 가속 시 약 30초에서 약 300km/h의 

속력이 나온다. 이 속력정도가 나와야 이륙을 할 수 있다. 이 속력
까지 일정가속도 운동을 한다고 하면, 약 0.3g 의 가속도를 낸다.

자동차
자동차의 경우 100km/h 의 속도를 내는데 걸리는 시간에 대한 

자료들을 광고하고 있다. 초고성능차의 경우 3초, 고성능차 5-6
초, 일반차 9-10초 정도 걸리는 것을 나와 있다. 고성능차를 기
준(5초)으로 한다면 0.5665 g의 가속성능이 있다. 일반차는 이것

의 절반 정도 되고, 대형항공기와 비슷하다. 
선박
선박의 경우, 이런 자료가 없다. 설계속도와 설계마력이 있다. 

이것을 가지고 유추하여야 한다. 또는 Bollard Pull Test의 자료를 
사용하여야 한다. 군함의 경우 그 크기가 약 1500톤 이상으로 하
고 최고속력이 약 30노트를 기준으로 하면(Frigate 함 수준), 이
것보다 작은 선박의 경우 가속능력이 더 크다. 폭을 길이의 1/6, 
흘수를 폭의 1/4로 가정하고 배수량이 1500톤이 되는 조건을 부
여하여 길이를 구하면, L=75.6m, B=12.6m, T=3.15m 정도 된다. 
(CB=0.5로 하였음) 이 선박의 마찰저항은 30노트에서 어림잡아 
482,233 N이 되고, 전체저항은 마찰저항의 약 3배가 될 것이다. 
즉 1,446,700N  정도 될 것이다. 이 힘을 추력으로 낼 수 있다고 
가정하면, 가속도는 0.098 g 정도 된다, 약 0.1g 수준이다. 이것
은 물론 군함의 경우이다. 보통 선박은 이것의 절반 정도로 판단
하면 0.05g 수준으로 생각된다. 대형 선박은 이것보다 작을 것으
로 판단한다. 잠수함의 경우 조파저항이 없고 이에 맞추어 추진
기를 설계하고 또한 수중 속력을 고려할 때 가속도는 Frigate 함
의 1/5정도 될 것이다. 즉 0.02g 정도 될 것이다.

󰋯 선회 성능
여기에서는 완화곡선이 없는 정상 선회를 생각한다. 선회반경 

을 속도 로 달리고 있을 때 선회각속도를 구하면 가 원
주길이가 될 것이다. 이때 변화하는 각도는 이다. 이것을 
시간미분하면 결국 각속도(rad/s)는 ′   이다. 원심력은 
′로 표현되는데, 이것과 중력의 합이 운동체에 작용한다. 합
력의 각도를 뱅크(Bank)각이라고 한다면 다음과 같이 표현된다.
  tan 



′  ,   

′
 tan (28)

항공기의 경우 위의 뱅크(Bank)각을 횡경사각으로 하여 선회
를 한다. 이렇게 하면 원심력이 느껴지지 않고 모든 힘이 아랫방
향으로 느껴진다.

자동차
자동차의 경우 평탄한 지면에서 선회를 한다고 가정한다. 원심

력이 작용하게 되면 옆방향 힘이 발생하고 이것을 타이어가 받쳐
주어야 하는데, 타이어의 옆방향 미끄럼 마찰력에는 한계가 있어 
일반적으로 옆방향 기울기가 약 20도 정도 되면 미끄러지기 시작
한다고 알려져 있다. 타이어가 미끄럼 마찰력 성능이 좋다고 하면 
약 30도 정도가 될 것이다. 이것으로 옆방향 최대 원심력의 크기
로 가정한다. 이것으로 선수동요(yaw) 각속도를 추정할 수 있다. 

′ 



 (29)

속도 80km/h의 경우, 각속도는 0.2548 rad/s 가 된다. 180도
를 돌아나가는데 12.33s 소요된다.

항공기
항공기의 경우 최소 선회반경이 있을 것이다. 뱅크선회(Bank 

Turn)를 하는 경우 뱅크각을 45도로 하면 옆방향으로도 1g의 힘
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이 걸리고 아랫방향으로도 1g의 힘이 걸리므로 인간에게는 

g의 힘이 걸리게 된다. 이것보다 약간 작게 뱅크각 30도를 기준
으로 한다. 이것으로 각속도를 추정할 수 있다.

′  


tan (30)

속도 600km/h의 경우, 각속도는 0.03397 rad/s 가 된다. 180도
를 돌아나가는데 92s 소요된다. 이때의 선회반경은   ′
으로 4907m가 된다.

선박
선박의 경우, 설계속도에서 타를 최대한 작동하였을 때의 최소

선회반경이 보통 주어진다. 그런데 이때 속도가 약 1/2로 떨어지
면서 최소선회반경이 나온다. 이것으로 각속도를 추정한다. 통상
적인 선회경은 약 3.5 - 4L 이다. 길이 100m, 속도 20노트의 경
우 , 10.288m/s , 반경 200m, 반경의 배가 반원의 거리, 이것
을 속도로 주행하는 경우 시간은 61.073s, 이 시간동안 180도를 
돌아나가므로 0.05144 rad/s 가 된다. 

위에서 설명한 것들을 종합하여 항공기, 자동차, 선박의 대표
적인 운동특성을 다음과 같이 선정한다.

시뮬레이터 운동재현필터는 3장에서 제안한 것을 사용한다. 시뮬
레이터의 안전 한계는, 선형운동은 ±1m, 회전운동은 ±30degree 
로 한다.

Table 1 Typical characteristics of the general transporters
Item Airplane Car Ship

Forward speed 600km/h
(166.7m/s)

80km/h
(22.22m/s)

20kts
(10.29m/s)

Forward cceleration 0.3g 0.3g 0.05g
Roll rate 30deg/s 90deg/s 20deg/s
Pitch rate 30deg/s 90deg/s 20deg/s
Yaw rate 2deg/s 14.3deg/s 3deg/s
Turning radius 5000m 90m 200m

Table 2 Parameters of motion filter for the general car

Mode
X(m, m/s, m/s^2)

Y(m, m/s, m/s^2)

Z(m, m/s, m/s^2)
Roll(deg, deg/s)

Pitch(deg, deg/s)
Yaw(deg, deg/s)

Motion limit 1 1 1 30 30 30
Rate max. 22.22 22.22 22.22 90 90 90
Acc max. 3 3 3 - - -
 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 2 2 1

시뮬레이터의 파라미터는 다른 언급이 없는 한, 무차원수 

=1, =1로 한다. 횡동요와 종동요는 가상각(virtual angle)을 빨
리 추종하기 위하여 =2로 한다. 이 값들은 기준으로 사용하는 
것이고, 대상체의 특성에 따라 적절한 값을 구하여 사용한다. 옆
방향과 윗방향에 대한 파라미터는 전진방향에 대한 파라미터와 
같은 값을 사용하기로 한다. 그 이유는 같은 선형운동이므로 자
연스러운 선택이다. 그러나 옆방향과 윗방향 운동을 다르게 설정
하여도 된다. 

본 절에서 다루는 대상운동체는 자동차로 한다. 따라서 전진방
향 최대가속도는 0.3g, 최대속도 22.22m/s, 최대각속도는 90 
deg/s로 선정하였다.

4.1 전진 가속
전진방향 가속시의 시뮬레이터 운동은 대상체의 분류와 상관

없이 최대가속도를 가지고 파라미터들을 설정하고 운동을 재현한
다. 3장에 제시된 방법으로 계산을 수행하였다. 최대가속도를 
0.3g로 한다. 이렇게 설정하고 amplitude ratio coefficient , 
restoring ratio coefficient 를 모두 1로 설정한다. 횡동요와 종
동요에서만 을 2로 설정한다.(Table 2 참조)
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Fig. 11 Simulator movements of the acceleration simulation(0.1g for 10 seconds)
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Fig. 12 Simulator movements of the acceleration simulation(0.1g for 10 seconds, 1 second for the change of 
acceleration)
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대상운동체의 운동은 정지상태에서 10초간 0.1g로 가속을 하고, 
10초 후 가속을 0으로 하였다. 이에 대한 계산 결과는 Fig.11과 
같다. 가상각은 필터를 거치지 않고 그대로 사용하였다. 이 결과를 
보면 전진 방향 힘을 잘 재현하고 있다. 초기 가속시 전진방향 가
속에 의하여 힘을 주고 이후에는 약 6도 가까이 종경사각을 주어
서 중력으로 전진방향의 힘을 보충하고 있다. 그러나 대상운동체
의 가속이 변하는 순간 시뮬레이터의 종동요 각속도가 15 deg/s 
까지 갑자기 나온다. 이대로 시뮬레이터가 움직인다면 운동재현
기 위에 올려져 있는 시스템 및 훈련자에게 충격을 줄 수 있다. 

그런데 이것은 대상운동체의 가속도를 갑자기 주어서 그런 것
일 수 있으므로, 가속도를 갑자기 0.1g로 변경하지 말고, 1초의 
시간을 주어 0에서 0.1g로 선형적으로 올리고, 또한 가속도를 없
앨 때도 1초의 시간을 주어 0.1g에서 0으로 선형적으로 내리는 
경우에 대한 계산 결과를 Fig.12에 수록하였다. 여기에서는 가상
각에 저주파통과필터(Low-pass filter)를 걸지 않았다. 이것을 보
면, 종동요각은 약 6도 가까이 피크(peak)를 가지지만 큰 무리 
없는 운동이고, 관성력의 피크가 많이 부드러워 졌다는 것을 알 
수 있다. 또한 운동재현 충실도는 거의 1로 아주 좋은 것으로 판
단된다. 따라서 굳이 가상각에 저주파통과필터(low pass filter)를 
걸어주지 않아도 될 것이다.

4.2 수평선회(Level Turn)
수평선회(level turn)란 횡경사각을 0도로 유지하면서 선회를 

하는 경우이다. 이때는 탑승자에게는 원심력이 작용한다. 이 원심
력은 로 표현되어 속도가 클수록, 선회각속도가 클수록 커진다.

선회는 직선운동을 하다가 갑자기 선회반경 로의 선회를 하
는 것이 아니라, 정상선회반경에 들어가기 전 완화곡선을 거쳐서 
정상선회에 들어간다. 이 개념은 철도에서부터 시작되었는데, 
(Wikipedia ‘Track transition curve’, Euler Spiral 참조) 철도나 도
로에서는 선회를 하는 구간과 직선구간의 연결부위의 완화곡선을 
준다. 개념은 곡률(curvature) 이 0으로부터 시작하여 선형
적으로 원하는 선회반경의 곡률이 되도록 선을 구하는 것이다. 
이 선은 클로소이드(clothoid)라고 불리는 선인데, 수학적 용어로
는 Fresnel 적분(또는 Euler 적분)을 이용한 선이다. 그 위를 달리
는 입장에서 보면 궤적의 x,y 보다는 이 중요하고, 이것에 
의한 원심력이 중요하다. 

주행은 일정속도로 전진한다고 가정한다. 처음 0도에서 45도
까지는 완화곡선을 지나고, 45도부터 135도까지는 일정 선회반
경에 의한 선회를 하고, 135도부터 180도까지는 완화곡선을 통
하여 선회에서 직진운동으로 선형적으로 변화되도록 한다. 최종
적으로 선회는 180도 돌아서 나오는 것으로 한다. 

선회반경 을 속도 로 달리고 있을 때 선회각속도를 구하
였다. 가 원주길이가 될 것이다. 이때 변화하는 각도는 
이다. 이것을 시간미분하면 결국 각속도는 

′   (rad/s)

가 될 것이다. 도입부 완화곡선을 지나는 시간 , 일정선회구
간을 지나는 시간 , 도출부 완화곡선을 지나는 시간  라
고 하면 선회각속도는 다음과 같아진다. 

′  


×

               for   

′  
                       for         

′  


×

      for       

′                          for      (31)

이것을 적분하여 선수각(yaw)을 구하면 다음과 같다.
  










  







    




    







  


   (32)

180도 돌아서 나오는 것으로 하면 이 값이 가 되도록 한다. 즉, 




      (33)

가 되도록 한다.
속도는 설계속도로 하고, 선회반경에 대한 자료가 있으면 그것

을 사용하고, 없다면 뱅크각도를 선정하여 을 계산한다. 이것
으로 를 알아낼 수 있다.

원심력은 ′로 표현되는데, 위의 변수로 표시하면  

로 표현된다. 이에 따른 뱅크(Bank)각은 다음과 같이 표현된다.

  tan 


   , 
 

 tan (34)

표현을 다르게 하여 다음과 같이 표현하여도 된다.

  tan 


′  ,   

′
 tan (35)

여기에서는     로 하는 것을 기준으로 한다.
자동차 속도 80km/h(22.22m/s), 선회반경 100m, 

=9.42778s 를 기준으로 삼아서 계산을 하였다. 운동재현 파라미
터를 결정하기 위한 자료는 앞 절과 같게 한다. 계산결과는 Fig. 
13에 수록하였는데, 결과를 보면, 당연한 결과이겠지만, 선수동
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요(yaw) 방향으로 시뮬레이터가 계속 움직일 수 없으므로 선수동
요 방향의 충실도가 아주 낮은 수준이다. 

대상이 되는 이번 운동의 특성만을 가정하여 선수동요 각속도
를 15도/초로 하였다. 이 결과는 Fig. 14에 나타내었다. 

다른 것들은 거의 같기에 선수동요각과 운동재현충실도만을 
Fig.14에 그렸다. 보다 많이 개선되었음을 알 수 있다. 이것으로 
선수동요 운동에 대하여서는 대상이 되는 운동의 최대각속도 값
을 그대로 사용하여도 될 것이라는 것을 알았다.

선수동요각은 초기에는 대상체의 선수동요각을 따라가다가, 
20도 정도 되어서는 점차 줄어든다. 대상체의 횡동요각은 원래 
없는데 옆방향 힘을 중력가속도를 이용하여 나타내어야 하므로 
횡동요각이 발생한다. 단위힘(specific force)를 보면 옆방향 힘은 
대상체에 걸리는 힘을 추종하고 있다. 다만 정확하게 따라가지는 
못하고 있다. 또한 아랫방향 힘은 시뮬레이터에서는 중간에 줄어
드는 현상을 보인다. 이것은 시뮬레이터에서 이용하는 힘이 결국
에는 중력가속도임으로 어쩔 수 없는 현상이라고 할 수 있다. 
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Fig. 14 Simulator movements of the level turn simulation 
(Max yaw rate 15 deg/s)

0 10 20 30
Time (s)

-30

-20

-10

0

10

20

30

An
gl

e 
(d

eg
)

T. Yaw
S. Yaw
S. Roll
S. Pitch

  
0 10 20 30

Time (s)

-8

-4

0

4

8

12

16

An
gu

la
r R

at
e 

(d
eg

/s
)

T. Yaw Rate.
S. Yaw Rate
S. Roll Rate
T. Pitch Rate
S. Pitch Rate

  
0 10 20 30

Time (s)

-10

-8

-6

-4

-2

0

Sp
ec

ifi
c 

Fo
rc

e 
(m

/s
^2

)

T. Y Force
S. Y Force
Inertia
Gravity
T. Z Force
S. Z Force

0 10 20 30
time (s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
at

io
 F

ul
ln

es
s,

 Y

Total Average
Instantaneous
Running Average   

0 10 20 30
time (s)

-0.5

0

0.5

1

R
at

io
 F

ul
ln

es
s,

 Y
aw

Total Average
Instanteneous
Running Average

Fig. 13 Simulator movements of the level turn simulation(turn radius 100m, max rate : roll 90, pitch 90, yaw 90 deg/s)
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Fig. 15 Simulator movements of the bank turn simulation(turn radius 100m, max rate : roll 90, pitch 90, yaw 15 deg/s)
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4.3 뱅크선회(Bank Turn)
뱅크선회(Bank Turn)의 경우 위에 제시한 것과는 조금 다른 

운동을 겪는다. 궤적은 앞의 선회와 같은데, 횡동요각을 주어 옆
방향 힘을 중력에 의하여 상쇄시켜 합력으로는 옆방향 힘이 없어
지게 한다. 또한 이때 선회는 선수를 위로 올리는 종동요 각속도
도 발생하여야 높이를 유지하면서 선회를 할 수 있다. 

뱅크는 횡동요각으로 표현한다. 위에서의 선회 각속도 ′은 
선수동요 각속도와 종동요 각속도로 분해된다. 

  tan 


′ (36)
Yaw Rate    ′

Pitch Rate    ′

여기에서도 최대 선수동요 각속도를 15도로 하여 계산하여 
Fig. 15에 수록하였다. 힘은 큰 문제가 없는 것으로 보이나, 회전
운동은 운동재현 충실도가 높지 않다. 선수동요의 경우는 최대 
각속도를 작게 택하여 시뮬레이터의 선수동요 각도를 크게 움직
여 주어서 충실도가 조금 나아졌으나, 종동요와 횡동요의 경우에
는 충실도가 아주 낮은 수준이다. 이것을 해결하고자 종동요와 
횡동요의 최대각속도를 30deg/s로 줄여서 계산을 하여 Fig. 16
에 수록하였다. 종동요와 횡동요의 운동재현 충실도는 개선이 되
었으나, X,Y 방향 힘에 차이가 발생하여 이 방향의 운동충실도가 
낮아졌다. 힘의 운동 충실도는 낮아졌다지만, 종동요의 운동충실

도가 선회초기부분에서 개선이 되어, 선회가 시작되었다는 것을 
보다 잘 느끼게 되었다. 

여기에서 보면 횡동요각이 초기에는 뱅크각을 따라가다가 금
세 0으로 줄어든다. 뱅크선회시 발생하는 종동요도 초기에는 구
현된다. 이것도 시간이 지나면서 0으로 줄어드는 거동을 보인다. 
힘의 경우 옆 방향으로 큰 힘이 발생하지 않는다. 이것은 뱅크선
회의 특별한 거동이다. 다만 뱅크선회시 아랫방향으로 힘이 더 
커지는데 이것은 시뮬레이터에서 재현하기 힘든 특성이다. 

4.4 정지(Stopping)
정지상황은 자동차에서 일상적으로 나타나고, 항공기에서는 

활주로에서 나타나고, 선박에서는 통상적인 경우 아주 천천히 정
지하므로 크게 나타나지 않는다고 할 수 있다. 자동차의 정지는 
가속보다 더 큰 크기로 감속되는 것이 보통이다. 

일정속도로 달리다가 속도가 0이 될 때까지 0.3g 로 감속되는 
경우를 검토하였다. 초기 속도가 80km/h 로 달리고 있다가 정지
하면 시간은 7.55s, 0.5g로 감속하면 4.53s 소요된다.

최대각속도를 그 전의 값으로 하여 계산한 결과를 Fig. 17에 
수록하였다. 이것을 보면 운동재현 충실도가 양호한 값을 주고 
있는 것을 알 수 있다. 하지만 종동요 각속도가 초기에 큰 값을 
가진다는 것이 문제로 남아있다. 만일 여기서 시뮬레이터의 x 방
향 운동한계를 크게 하면 이 문제는 해결될 것이다. 하지만 이렇
게 하면, 항상 한계를 크게 하면 좋아진다는 당연한 사실만을 알
려주는 것이므로 이에 대한 계산은 수행하지 않기로 한다.
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Fig. 16 Simulator movements of the bank turn simulation(turn radius 100m, max rate : roll 30, pitch 30, yaw 15 deg/s)
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4.5 적용 예 종합분석
앞 절에서 일반자동차의 중요한 움직임, 즉, 전진가속, 선회, 

정지의 움직임에 대하여 운동재현필터를 통하여 시뮬레이터 운동
재현기의 움직임과, 이에 따른 탑승자가 느끼는 힘, 운동재현충
실도를 계산하여 보였다. 

그 결과 가상각으로 전후방향, 좌우방향으로 발생하는 힘을 충
분히 표현하고 있다. 또한 이 가상각으로 빨리 회전하여야 하므
로, 횡동요와 종동요 각속도 최댓값은 Table 1에 있는 것 정도를 
사용하고 작게 선정하지 않는 것이 좋다. 나머지 파라미터를 선
정하기 위한 운동최댓값들 즉, X,Y,Z 방향 최대가속도, 선수동요
(yaw) 최대 각속도는 안전을 위하여 큰 값을 주는 것이 아니라, 
시뮬레이터에서 재현하고자 하는 운동에서의 최댓값을 주는 것이 
바람직하다. 작은 값을 주었을 때 운동이 커지는 것은 3.5절에서 
설명한 시그모이드함수 식 (23)으로 충분히 해결된다. 시뮬레이
터 운동재현기가 운동한계 범위 내에서 충분히 크게 움직이는 것
이 탑승자에게 운동을 느끼게 하는 면에서 바람직하다.

Table 1과 Table 3를 사용하면 일반적인 자동차에 대한 운동
재현필터를 사용하기에 적합하다고 할 수 있다.

Table 3 Proposed parameters of motion filter for the general 
car

Mode
X(m, m/s, m/s^2)

Y(m, m/s, m/s^2)

Z(m, m/s, m/s^2)
Roll(deg, deg/s)

Pitch(deg, deg/s)
Yaw(deg, deg/s)

Motion limit 1 1 1 30 30 30
Rate max. 22.22 22.22 22.22 90 90 15
Acc max. 3 3 3 - - -
 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 2 2 1

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 제안
하였으며, 필터에 사용되는 파라미터를 간단하게 설정하는 방법
을 제시하였다. 또한 호밍위치(homing position)를 주는 방법으로 
가상 각도들을 주어 중력에 의하여 힘을 보상하는 방법을 제안하
였으며, 현 운동상태에 적합한 호밍위치(homing position)를 주는 
방법도 제시하였다. 

제안하는 운동재현필터의 동작을 분석하기 위하여, 일반적인 
운동체에 대하여 전진 가속, 선회(level turn, bank turn), 정지 감
속에 대하여 적용을 하여 제안하는 운동재현필터의 유효성을 분
석하였으며, 운동재현 충실도를 분석하여 효과 있는 파라미터를 
선정하는 방법을 보였다. 그 결과 제안된 운동재현필터는 적용 
예 모두에서 운동재현충실도 높게 효과적으로 작동하였다.

본 논문인 제1보에서는 운동재현필터의 이론적 배경과 일반사
항에 대하여 다루었고, 본 논문의 후속편인 제2보에서는 BB2 잠
수함 운동재현에의 적용을 다룬다.
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