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            초록
          
        

        
          As a ground combat vehicle performs various tasks in different operating environments, there are different sources of gun errors that reduce the firing accuracy of the weapon system. Error analysis should be performed since a lot of factors(e.g., recoil force after firing, vertical movement while driving on uneven terrain, vibration due to continuous firing, etc.) can result in the change of impact point. In this research, elevation and azimuth errors of the gun barrel are predicted by using a model-based simulation model. Driving velocity, profile of uneven terrain, and firing types are considered as different error sources, and gun barrel errors are estimated while a vehicle moves in different scenarios. In order to minimize both elevation and azimuth errors, multi-objective optimization is performed to find the optimal values of suspension components and Pareto optimum solutions are obtained.
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      1. 서 론
      무장 체계를 탑재한 전투차량의 포신 오차는 서로 다른 오차 인자들의 조합으로 발생하고, 오차의 형태는 발생 조건에 따라 고정 오차, 가변 오차, 임의 오차로 분류할 수 있다.1) 고정 오차는 포 점프, 시차(視差)와 같이 무장 체계에 따라 일정한 규칙을 가지고 발생하는 오차로서 실험 데이터를 통해 보정이 가능한 반면,2) 임의 오차의 경우 사수의 조준 오차, 탄의 불량과 같이 예측 불가능한 조건에서 발생한다. 가변 오차는 임무 환경에 따라 달라지는 주행 환경 가운데 나타나며 지형의 변화, 풍향, 포신의 편각, 반동력 등이 해당된다. 따라서 전투차량 설계 시 포신의 오차를 최소화할 수 있는 최적 모델을 도출하기 위해서는 가변 오차 인자가 차량에 미치는 영향을 분석하고, 이를 최소화하기 위한 최적의 설계 변수 값을 찾는 것이 효과적이다.

      가변 오차의 크기를 예측하기 위한 방법으로 오차 근사식을 도출하기 위한 연구가 진행되어 왔다.3,4) 근사식을 활용할 경우 포신 오차에 미치는 각 포신 오차 인자들의 영향도를 비교할 수 있고, 오차를 보상하기 위한 고각과 방위각을 미리 계산할 수 있는 장점이 있다. 그러나 정확한 근사식을 도출하기 위해서는 시험 데이터 확보가 중요할 뿐만 아니라, 새로운 무장 체계를 개발할 경우 물질적으로, 시간적으로 비용이 많이 요구되는 한계를 가진다. 이러한 단점을 극복하기 위해 가상의 해석 모델을 개발하여 시뮬레이션을 수행하는 연구가 다양한 형태로 진행되어 왔고,5-7) 서로 다른 오차 인자들에 의한 오차 발생량을 예측하였다.8,9) 해석 정확도를 높이기 위해 무장체계의 유한 요소 모델을 개발한 사례가 있으며 반차(Half car) 모델을 활용하여 현가 특성을 고려한 오차 해석이 수행된 바 있다.10-12) 그러나 유한 요소 모델의 경우 3차원 모델로 확장할 경우 해석을 위한 시간 비용이 증가할 뿐만 아니라, 기동 체계의 특성을 모두 고려한 연구는 진행이 많이 이루어지지 않았다. 그리고 반차 모델의 경우 3차원 모델에서 나타날 수 있는 오차 인자를 반영하지 못하는 한계를 가진다.

      따라서 본 연구에서는 모델 기반 설계기법을 통해 기동 성능과 화력 성능을 동시에 고려할 수 있는 3차원 가상 시제 모델을 개발하고, 이를 활용하여 포신의 오차를 분석하고자 한다. 그리고 포신의 포구 지향 오차를 최소화하기 위한 전투차량 서스펜션 부품의 최적설계 프로세스를 정립한다. 서로 다른 오차 인자들을 고려하여 시뮬레이션을 수행하였고, 포신의 고각 오차와 방위각 오차를 분석하였다. 기동 성능으로는 차량의 주행 속도를, 화력 성능으로는 사격 시 발생하는 반동력을 오차 인자로서 고려하였으며 외부 노면의 형상 변화도 동시에 고려하였다. 오차 분석 결과를 토대로 포신의 고각 오차와 방위각 오차를 최소화하기 위한 다목적 최적설계를 수행하였고 두 가지 목적함수의 파레토 최적 설계안을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 전투차량 모델
      
        2.1 전투차량 모델링
        본 연구에서는 6륜형 전투차량인 Autonomous platform demonstrator(APD)의 가상시제 모델을 활용하여 포신 오차를 분석하였다.13) 모델기반 체계공학을 활용하여 전투차량의 성능을 예측하기 위한 가상시제 모델을 Fig. 1과 같이 V-process를 이용하여 구축하였다. 모델링에 앞서 성능을 살펴보기 위한 전투차량 모델을 체계 수준에서 분석하였고, 하나의 체계를 화력 부체계와 기동 부체계로 분류하였다. 각 부체계는 성능을 정확히 예측하기 위해 필요한 주요 컴포넌트들로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            V-Process for model-based system engineering
          
          

          

        

        모델링은 Fig. 2와 같이 컴포넌트 수준부터 수행하였고 이를 활용하여 부체계, 체계 수준으로 가상시제 모델을 확장하였다. 기동 부체계는 6륜형 전투차량의 차체와 구동계, 현가계, 타이어로 구성하였고, 화력 부체계는 포탑과 강내탄도 해석 모델로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Development of wheeled military vehicle model
          
          

          

        

      

      
        2.2 주행 시나리오
        사격 정확도에 영향을 미치는 가변 오차인자로는 주행 속도, 노면 형상, 사격 반동력을 고려하였다. 서로 다른 오차 인자들이 복합적으로 작용하는 주행 시나리오에서 발생하는 포신의 고각과 방위각 오차를 살펴보기 위하여 오차 인자들을 각각 세 가지 수준으로 Table 1과 같이 구성하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Type of error sources
          
          

        

        
          
            
              	
              	Driving velocity
              	Terrain profile
              	Firing type
            

          
          
            	Scenarios
            	Low (5 kph)
            	Flat
            	Single (1 shot)
          

          
            	Middle (30 kph)
            	Symmetric bump
            	Continuous (2 shots/sec)
          

          
            	High (50 kph)
            	Asymmetric bump
            	Burst (5 shots/sec)
          

        

        

        동일한 노면 주행 시 주행 속도의 변화에 따른 오차를 살펴볼 수 있도록 저속, 중속, 고속 주행으로 분류하여 시뮬레이션을 수행하였다. 노면 형상은 고각 오차와 방위각 오차를 모두 살펴보기 위해 평지뿐만 아니라 대칭형 범프, 비대칭형 범프 조건에서 주행하였고, 사격 형태는 단발 사격, 연속 사격, 점사로 분류하였다. 서로 다른 오차 인자들의 조합으로 나타날 수 있는 27 가지의 주행 시나리오를 구성하였고 포신의 고각 오차와 방위각 오차 결과를 정리하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 포신 오차 측정
      
        3.1 오차 측정 절차
        Fig. 3은 포신 오차가 발생하지 않은 전투차량 모델의 초기 모습을 나타낸다. 포신의 오차는 포신의 시작부에서 측정하였고, 초기 포신의 지향 방향으로부터 주행 시 발생하는 피치각과 요각을 각각 고각 오차와 방위각 오차로 활용하였다. 차량이 기울어짐에 따라 발생하는 오차를 함께 고려하기 위해 롤각에 의한 영향도 함께 반영하여 최종 고각 오차와 방위각 오차를 예측하였다. Fig. 4에서 길이 r인 포신의 지향 방향이 [X, Y, Z]T이고 차량이 기울어져 롤각(ϕ)이 발생한 경우, 회전한 포신의 지향 방향인 [X′, Y′, Z′]T는 다음과 같이 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measuring point of gun error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Rotation of gun barrel due to roll angle
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        그리고 회전좌표계를 이용하여 [X, Y, Z]T를 표현하면 아래 식과 같다.
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        이 때, [r, θ, ψ]T는 아래와 같이 정의된다.
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        회전 후 얻어지는 θ′는 식 (1)~ (7)을 통해 아래 식을 만족한다.
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        그리고 고각 오차(e)와 θ의 관계를 이용하여
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        롤각(ϕ)을 반영한 고각 오차(e′)는 다음과 같이 구할 수 있다.
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        같은 방법으로 롤각을 고려하여 계산한 방위각 오차(ψ′)는 아래 식과 같다.
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        3.2 오차 측정 결과
        전체 27가지의 주행 시나리오 중 고각 오차가 가장 크게 나타난 경우는 저속 주행, 비대칭형 범프 통과, 점사인 반면, 방위각 오차의 경우 고속 주행, 비대칭형 범프 통과, 점사 시에 가장 큰 오차가 발생하였다. 고각 오차의 경우 저속으로 주행하며 범프를 통과할 때 범프에 의해 영향을 받는 시간이 길어지게 된다는 점과 범프 통과 시 수직방향으로 나타나는 포신의 움직임이 큰 점에 기인하여 큰 오차 값이 얻어진 것으로 판단된다. 반면, 고속 주행 시에는 범프의 영향을 받는 시간이 상대적으로 짧아질 뿐만 아니라, 범프 통과 후 현가장치에 의해 고각 오차를 줄이는 시간이 앞당겨지므로 상대적으로 적은 오차가 발생하였다. 방위각 오차의 경우 이와 반대로 주행 속도가 빠른 경우 더 큰 오차가 발생하였는데, 이는 고속으로 비대칭 범프를 통과할 경우 기존 주행 경로를 이탈하는 정도가 높아짐에 따라 포신이 지향하고 있는 방위각도 함께 높아진 것으로 확인된다.

        Fig. 5는 오차 인자와 오차의 변화 범위 간의 관계를 나타낸다. 먼저 주행 속도의 영향을 살펴보기 위해, 노면 형상(평지, 대칭형 범프, 비대칭형 범프)과 사격 형태(단발, 연속, 점사)의 조합으로 발생 가능한 아홉 가지 주행 시나리오를 구성하였다. 이 후, 주행 속도의 변화에 따른 최대 오차를 각 시나리오 별로 비교한 결과, 주행 속도의 영향으로 최대 약 10.5 Mils 가량의 오차 변화가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 같은 방법으로 노면 형상과 사격 형태의 변화가 오차 발생에 미치는 영향을 살펴보았고, Fig. 5에 나타낸 바와 같이 노면 형상에 의한 오차 변화가 가장 높은 것을 확인할 수 있었다. 다음으로 주행 속도와 사격 형태 순으로 오차 발생에 높은 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Effect of error sources
          
          

          

        

        노면 형상의 영향은 배제한 채, 사격 형태의 영향을 독립적으로 살펴보기 위해 평지 노면 주행 시의 고각 오차를 비교하였다. 단발 사격 대비 연속 사격 시 최대 고각 오차는 약 1.5배 증가하였고, 점사 시의 최대 고각 오차는 약 2.9배 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 사격 후 포신의 고각 오차가 안정화되지 않은 채 사격이 지속적으로 이루어져 나타난 결과로 판단된다. 한편, 평지에서 주행 간 사격 시 속도 변화로 인한 고각 오차의 변화는 상대적으로 매우 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        Fig. 6은 차량의 롤각을 고려한 방위각 오차 그래프를 나타낸다. 롤각을 반영한 결과 방위각 오차는 최대 약 4 Mils, 고각 오차의 경우 최대 약 0.9 Mils가량의 차이가 나타남을 확인할 수 있었다. 따라서 포신의 오차를 정확히 예측하기 위해서는 3차원 가상시제모델을 이용하여 피치각과 요각뿐만 아니라 롤각에 의한 영향도 함께 고려하는 것이 중요한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Effect of roll angle on azimuth error
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 최적설계
      
        4.1 최적설계문제 정식화
        포신의 고각과 방위각 오차를 줄이기 위한 다목적 최적설계를 수행하였다. 주행 속도는 두 오차의 특성을 모두 고려하기 위해 중속으로 사용하였고, 사격 형태는 점사 조건으로 설정하였다. 노면 형상은 차량의 주행 안정성 평가에 사용하는 RRC 9를 채택하였고, 이는 대칭형 범프와 비대칭형 범프를 모두 포함한다.14) 두 개의 오차를 동시에 목적함수로 사용하는 다목적 최적설계 문제 정식화는 다음과 같다.
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        설계변수(x)는 서스펜션에 사용되는 스프링 상수와 댐핑 계수이고 목적함수(f1,f2)의 형태는 특정 구간이 아닌 주행 중의 전반적인 오차를 최소화하기 위해 고각오차(eE)와 방위각 오차(eA)의 제곱평균제곱근(Root mean square) 값을 사용하였다. T1과 T2는 주행 시작 시간과 종료 시간을 나타낸다. 두 가지 오차를 모두 목적함수로 사용하는 다목적 최적화이므로 목적함수는 가중치 합 형태로 변경하였고, 각 오차 항에 작용하는 가중치(w1,w2)를 갱신하여 목적함수 공간에 존재하는 파레토 최적설계안을 도출하였다. 목적함수에 사용한 파라미터 p는 파레토 최적해를 탐색할 때 목적함수의 형태를 비선형으로 변경하기 위해 사용하였고 설계안 도출 시 적응적으로 갱신하였다. 설계변수는 Table 2와 같이 전륜, 중륜, 후륜으로 구분하여 전체 6개를 사용하였고, 설계변수의 범위는 하한(xlb)과 상한(xub)을 갖도록 제한조건을 추가하였다. 또한 최적화 과정 동안 가상시제모델의 시뮬레이션으로 인한 시간 비용을 최소화하기 위해 시뮬레이션 응답을 효율적으로 예측할 수 있는 크리깅 대체모델을 제작하여 최적화에 사용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Design variables
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Description
              	Unit
              	Lower limit
              	Initial value
              	Upper limit
            

          
          
            	
              Cf
            
            	Damping coefficients of front suspension
            	N･s/m
            	27000
            	30000
            	33000
          

          
            	
              Cm
            
            	Damping coefficients of middle suspension
            	N･s/m
            	27000
            	30000
            	33000
          

          
            	
              Cr
            
            	Damping coefficients of rear suspension
            	N･s/m
            	27000
            	30000
            	33000
          

          
            	
              Kf
            
            	Spring constant of front suspension
            	N/m
            	270000
            	300000
            	330000
          

          
            	
              Km
            
            	Spring constant of middle suspension
            	N/m
            	270000
            	300000
            	330000
          

          
            	
              Kr
            
            	Spring constant of rear suspension
            	N/m
            	270000
            	300000
            	330000
          

        

        

      

      
        4.2 최적설계 결과
        최적설계를 통해 Fig. 7과 같이 목적함수 공간에 존재하는 29개의 파레토 최적 설계안을 도출하였고, 기존 모델 대비 고각 오차는 최대 6 %, 방위각 오차는 최대 11 % 낮출 수 있는 것을 확인하였다. 각 설계안들의 정보를 나타내는 평행좌표그림(Parallel coordinate plot)은 Fig. 8과 같다. 평행좌표그림에 표시된 각각의 선은 Fig. 7에 나타낸 29개의 설계안에 대응되어 최적 설계안에서 발생하는 포신 오차와 해당 설계안의 설계변수 정보를 함께 제공한다. 목적함수인 고각과 방위각 오차는 0부터 1사이의 값을 가지도록 정규화하였고, 설계변수는 하한과 상한 범위 내에서 표현된다. 전륜에 비해 상대적으로 중륜과 후륜에서 최적 설계변수의 범위가 넓게 나타나는 것을 확인할 수 있고, 이는 Fig. 9에서 알 수 있듯이 각 설계변수의 하한(LB), 초기(Initial), 상한(UB) 값에서의 오차 변화가 상대적으로 중륜과 후륜의 스프링 상수와 댐핑 계수의 변화에 따라 크게 발생한 점에 기인한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pareto optimum solutions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Parallel coordinate plot of Pareto optimum solutions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Effect of design variables on elevation error and azimuth error
          
          

          

        

        도출한 파레토 최적 설계안은 오차를 최소화할 수 있는 최적 모델의 범위를 목적함수 공간에서 나타내며, 각 설계변수의 최적 값이 가지는 변동 폭을 제시한다. 이는 전투차량 설계 시 최종 모델을 결정하기 위한 의사결정에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 차륜형 전투차량의 3차원 가상시제모델을 사용하여 포신 오차를 분석하였고, 고각과 방위각 오차를 최소화하기 위한 최적설계를 수행하였다. 기동과 화력 성능을 고려한 3차원 모델을 사용하여 비대칭 범프통과 시 발생하는 차량의 기울어짐을 고려하였고, 서로 다른 오차인자들이 복합적으로 작용할 때 발생하는 포신의 고각과 방위각 오차를 예측하였다. 현수장치의 스프링 상수와 댐핑 계수를 설계변수로 활용하여 포신 오차를 최소화하기 위한 파레토 최적해를 도출하였고, 고각 오차는 최대 6 %, 방위각 오차는 최대 11 % 낮출 수 있었다. 본 연구결과는 포탑 안정화 장치 설계의 사양 결정에 활용할 수 있고 안정화 장치 설계 시 오차 발생에 영향을 주는 설계 파라미터의 최적화를 수행할 경우 성능 개선에 효과적인 최적 설계안을 도출 할 수 있을 것으로 예상된다.
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