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충격체의 진동 및 충격량 분석을 이용한 사격 통제장비 개발
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Development of Fire Control System with an Analysis of Impact Vibration

and Impact Energy
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요 약

본 논문에서는 기존의 사격통제장비를 대신하여, 명중탄과 피탄의 충격파형과 충격량을 검출하여 제어기 내부에

저장된 명중탄의 데이터와 상호 비교하여 표적기의 충격에 대한 명중 여부를 자체적으로 구분하는 알고리즘과 무

선통신을 이용한 신형 사격통제장비의 개발내용을 기술하였다. 본 논문에서 적용한 명중탄 및 피탄의 구분은 타겟

을 통과하는 명중된 관통탄과 그렇지 않은 경우의 타겟이 가해지는 충격량의 차이 및 변화로부터 명중탄의 범위를

산정하고, 이를 통하여 사격후의 결과를 판단하는 방식이다. 또한, 기존의 사격장비에서 적용하고 있는 유선통신으

로 인한 배선 및 시설 노후화에 대한 문제를 Zigbee 무선 통신을 활용하여 시스템에 적용함으로써, 보다 간단한 사

격통제장비의 개발이 가능하였다. 제안된 시스템은 실제 사격시험을 통하여 그 성능을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper presents a development of a fire control system with an intelligent judgment algorithm of hit or

not. The presented algorithm analyzes an impact energy and impact signals according to impact materials. And

the detected signals are used to judge the correct hit or not. Furthermore, Zigbee wireless communication

technology is applied in the developed fire control system. The wireless communication technology can supply a

simple installation of the practical system and free from ageing of communication wire. The presented system

is verified in the practical fire test, and the results show the effectiveness of the development system.
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1. 서 론

충격이 있는 시스템에서 충격의 종류에 따라 정확한

충격을 구분하는 장치는 군용장비 및 산업용 장치에

많이 적용되고 있다[1,2,3] 특히, 자동화 사격장의 경우

총탄이 표적지에 충돌하는 형태는 명중탄 및 피탄에

의한 도비탄 등이 발생할 수 있고, 정확한 충격을 판

단하지 못하는 경우에는 통계자료에 오류가 발생하는

등의 문제가 나타날 수 있다. 또한, 충격의 형태를 정

확하게 판단하지 못하는 경우에는 피탄에 의한 도비탄

에 의해서도 충격을 인식하는 등, 정확한 통계를 분석

하는데 어려움을 가진다.

또한, 대부분의 장비에서는 현재 유선통신을 적용하

여 시리얼 데이터를 송수신하고 있으나, 이러한 유선

망은 야외에 노출되어 있고, 외부의 온도 및 환경변화

에 따라 유선망의 노후로 인한 교체 및 고장이 빈번하

게 발생하고 있다.

본 논문에서는 충격물의 다양한 충돌 경우에 대한

충격량 및 충격파의 분석을 통하여, 충격의 종류를 구

분하고, 정확한 충격을 판단하는 알고리즘을 제안하고
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이러한 알고리즘을 적용한 시스템을 개발하였다. 특히,

Zigbee에 의한 무선통신과 유선통신을 중복으로 사용

하여, 장치의 신뢰성을 높였다. 제안된 시스템은

Zigbee 방식의 무선통신을 기본으로 사용하고, 일정시

간에 대한 무선통신 데이터가 송수신되지 않는 경우에

유선통신으로 전환되어 사용되도록 설계되었다.

일반적으로 충격물이 일정한 경우, 충격물의 충격

에너지에 대한 충격파는 일정한 파형을 가지는 형태로

나타나게 되며, 파형의 고유형상에 따라 충격의 상태

를 확인할 수 있다. 충격물이, 충격이 가해지는 형태에

따라 충격의 파형은 다소 변형이 발생하지만 일정한

범위내에서 변형이 나타나게 된다. 만약 충격물이 달

라지거나 충돌 에너지가 변경되면, 충돌에 따른 충격

파는 변경되며, 다르게 나타나게 된다.

자동화 사격장의 경우, 충격물은 총구에서 발사된

총탄으로 그 에너지는 사격거리에 따라 다소 상이하게

나타나지만, 표적지에 충돌하는 충돌에너지는 거의 일

정한 범위내에서 발생하게 되며, 만약 피탄에 의해 주

변의 자갈 및 모래등이 표적지에 충격을 주는 경우에

는 충격파는 달라지게 된다
[4]
.

기존의 시스템의 경우, 압전센서에 의해 충격의 여

부만을 판단하기 때문에, 정확한 충돌을 파악하기 어

렵고 피탄물에 의한 충격에 의해서도 충돌로 판단하게

된다.

본 논문에서는 충격물이 일정한 충돌 에너지를 가지

고 충돌하는 경우의 표준 파형 범위를 선정하고, 이에

따라서 그 파형을 분석하여 정확한 충돌물의 충돌 및

다른 충돌의 경우를 판단하는 시스템을 설계하였다.

2. 사격 통제 시스템

본 논문에서 설계된 사격통제 시스템은 그림 1과 같

다. 그림 1(a)에 보이는 바와 같이, 사격 통제기는 중

앙 통제실의 컴퓨터에서 통제 신호를 발생하며, 통제

신호는 Zigbee의 무선모듈을 통해, 각 표적장치의

Zigbee 무선모듈로 신호를 전송하여 제어한다. Zigbee

모듈은 야외에서 300[M] 이상의 전송거리를 가지는

것으로, 유선통신을 사용하는 경우의 배선 작업등으로

인한 문제를 해결하기 위해서 적용되었다. 그림 1(b)는

각 표적 장치의 구성을 나타내고 있다. 표적 장치는

표적을 고정하는 장치와 상하로 구동하기 위한 전동기

및 전동기 드라이브로 구성되어 있으며, 표적지의 진

동을 검출하기 위한 가속도 센서가 표적지의 외함에

부착되어 있다. 표적지의 진동은 가속도 센서를 통하

(a) Main control part

(b) Target operating system

   그림 1  사격통제 장치의 구성

   Fig. 1  Configurations of fire control system

       그림 2  표적 장치의 충격

       Fig. 2  Impact of shooting target

여 내부 회로의 증폭기를 통하여 증폭되고, 증폭된 신

호는 제안된 회로를 통하여 마이크로프로세서에서 신

호를 처리하도록 설계되어 있다.

신호 검출부에서는 명중탄 및 피탄과 도비탄의 충격

량에 의한 신호를 분석하여 명중 상태를 판단하게 되

고, 최종 결과는 다시 Zigbee의 무선 모듈을 통하여

중앙 통제실로 전송하도록 설계되었다.

3. 명중탄 검출 알고리즘

그림 2는 실제 표적장치에서 충격물이 관통하는 경

우와 그렇지 않은 경우의 충격에 대한 모형을 도식적
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으로 나타내고 있다. 그림 2에서 는 충격물의 질량

을 나타내고, 는 충격물의 속도를 나타내고 있다.

충격물은 충격대상에 충격을 가한 후 질량의 변화가

발생하거나, 또는 충격 에너지를 타겟에 전달하고 그

속도가 변화하게 된다.

충격물이 충격대상에 가하는 충격량은 다음과 같이

표현될 수 있다[4].

  ⋅ (1)

  ⋅  ⋅ (2)

 

⋅  ⋅
 


(3)

실제, 사격의 경우에 관통하여 지나가는 경우에는

충격물의 질량은 충격 전인 과 충격 후인 가 동

일하며, 충격에너지를 타겟에 전달하고 지나가게 되며,

피탄의 경우에는 충격물이 모래 또는 자갈 등으로 변

화하거나, 충격물이 바닥에 맞으면서 질량의 변화가

발생한다.

따라서, 본 논문에서는 일정한 충격에너지에 의한

가속도 센서의 진동주파수와 진동량 및 충격에너지를

검출하고, 이를 통하여 명중탄이 관통한 경우와 그렇

지 않은 경우를 판단하는 알고리즘을 적용하였다. 그

림 3은 명중탄을 검출하기 위한 시스템의 구성과 센서

의 신호처리부를 나타내고 있다. 그림 3(b)에서 타겟에

전달된 충격에너지는 가속도 센서의 진동을 발생하고,

증폭회로는 센서신호를 증폭하며, 충격에너지 검출회

로는 최초 충격이 발생한 시점부터 일정 시간동안의

충격에너지를 아날로그 신호로 검출하도록 설계된다.

또한, 명중탄과 피탄 및 도비탄의 충격량은 각각 다르

게 나타나므로, 일정한 충격량에 대한 신호를 검출하

기 위해서 대역통과 필터와 비교기를 통하여 높은 충

격신호와 낮은 충격신호를 디지털로 검출하도록 설계

된다.

그림 4는 제안된 명중탄 판별 알고리즘의 순서도를

나타내고 있다. 먼저 사격통제부의 타겟 올림 신호에

따라 타겟을 구동하는 전동기를 구동시키고, 정위치에

서 센서의 신호를 통하여 전동기를 정지하고, 브레이

크를 통해 타겟을 고정시킨다. 이후부터 타겟의 명중

탄 감지 알고리즘이 동작하게 된다. 타겟 대기시간은

사전에 무선으로 정해진 시간동안 대기하게 되며, 대

기 시간동안에 충격에 의해 센서신호가 높은 충격신호

를 감지하게 되면, 일정시간 후에 충격량을 마이크로

(a) Target and acceleration sensor

(b) Sensor signal conditioner

그림 3 시스템의 구성과 센서신호 처리부

Fig. 3 System configuration and sensor signal conditioner

     그림 4  명중탄 판별 알고리즘의 순서도

     Fig. 4  Flowchart of the proposed algorithm
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            그림 5  사격 통제부 화면

            Fig. 5  Fire control system

            그림 6  사격 타겟 구동 장비

            Fig. 6  Target operating system

프로세서에서 ADC로 검출한다. 또한 마이크로프로세

서의 외부 인터럽터를 통하여 높은 충격신호와 낮은

충격신호의 펄스열을 검출하고, 펄스열의 진동이 끝난

후에 각각의 상태를 비교하여 명중탄을 판별하게 된

다. 명중탄의 판별은 높은 충격신호의 펄스유지 시간

과 낮은 충격신호의 연속적인 펄스유지 시간 및 아날

로그 충력량의 세 가지 기준이 모두 만족하는 경우에

명중탄으로 판별하게 된다. 만약, 명중탄인 경우에는

타겟을 내리는 동작을 수행하며, 피탄인 경우에는 타

겟 대기시간동안 대기한 후 브레이크를 풀고, 전동기

를 역방향으로 내리게 된다. 만약 1차 충격이 가해지

지 않으면, 타겟 대기시간동안 충격을 대기하고, 1차

충격이 있었는데, 피탄으로 판정되는 경우에는 충격대

기 없이 타겟 대기시간 후에 전동기를 역방향으로 구

동하게 된다.

4. 실험결과

본 논문에서 제안된 명중탄 구분 알고리즘을 포함한

사격통제장비의 성능을 검증하기 위하여 실제 시스템

을 설계하고 제작하여 실 사격 시험을 수행하였다. 사

격 통제기의 GUI는 3열 8사로로 구성되어 있고, 자동

통제 및 수동통제가 가능하도록 설계되어 있다. 또한,

각 사격자의 사격 통계는 명중률, 명중탄의 수 및 명

중 시간이 명시되어 통계자료로 처리되도록 구성되어

있으며, 통계자료는 액셀프로그램의 포맷으로 저장된

다. 정확한 통계 자료의 처리를 위하여, 기존에 저장되

어 있던 통계자료의 동일한 사격자에 대하여 과거의

사격 기록을 저장함으로써, 사격 시기에 따른 사격능

력의 추이를 판단할 수 있도록 구성하였다. 또한, 사격

통제는 마우스와 단축키를 사용하여 사용자가 좀 더

손쉽게 접근할 수 있도록 구성되어 있다.

실험에서 Zigbee의 통신 네트워크는 사격 통제부는

코디네이터로 설정하고, 각 타겟 구동장치는 라우터로

설정하여, 코디네이터에서 송신된 신호가 라우터에서

반복적으로 데이터의 수신이 이루어지도록 하였으며,

한 사격장에 대해서는 동일한 팬아이디를 가지도록 하

였다.

그림 5와 그림 6은 사격 장비의 실제 모델을 나타내

고 있다. 실제 사격은 100, 200 및 250[M] 사거리에 대

하여 실제 사격 타겟을 대상으로 실시하였으며, 1차

시험에서는 명중탄과 각 피탄의 경우에 대한 센서의

응답특성을 검출하였다.

그림 7은 실제 사격에 대한 센서의 응답특성을 나타내

고 있다. 그림 7의 실제 사격에 따른 가속도 센서의 응

답특성은 명중탄일 경우와 그렇지 않은 경우에 대하여

충격량의 차이로 인하여 진폭 및 진동의 시간이 다르게

나타남을 보이고 있다. 따라서, 센서의 응답특성을 분석

하여 충격 에너지 및 충력 크기를 디지털 신호로 변화시

켜 명중탄의 유무를 판단할 수 있음을 보이고 있다.

그림 8, 9 및 그림 10은 센서신호를 충격레벨 및 충

격 에너지로 구분한 경우의 실험 결과를 나타내고 있

다. 그림 8의 실험결과에서 명중탄의 경우 낮은 충격

신호의 진동이 15 - 40[㎳] 이내로 측정되고 있으며,

충격 에너지는 최초 충격 후 10[㎳] 동안 일정하게 유

지되는 것을 확인 할 수 있다. 명중탄이 아닌 그림 9

와 그림 10의 경우에는 충격물의 종류에 따라 높은 충

격신호가 발생하지 않거나, 낮은 충격신호가 길게 발

생하고 있으며, 충격 에너지의 크기도 일정하지 않음

을 확인 할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 충격탄의 관통 또는 도비탄에 의한

충격량의 차이로 인한 진동센서의 증폭신호로부터, 진

동의 시간과 충격에너지를 분석하여 명중탄과 피탄을
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(a) 명중탄에 의한 각 축 센서의 증폭신호

(b) 모래등의 비산에 의한 각 축 센서의 증폭 신호

(c) 자갈 등의 비산에 의한 각 축 센서의 증폭 신호

(d) 다중 충격물에 의한 신호

그림 7  충격물에 따른 센서의 충격 신호(2[V/div], 10[㎳/div])

Fig. 7  Impact signals according to the impact materials

(a) 명중 관통탄에 의한 검출신호(1)

(b) 명중 관통탄에 의한 검출신호(2)

     그림 8  명중탄인 경우의 검출 신호(10[㎳/div])

     Fig. 8  Detected signals of a hit case

(a) 모래 등에 의한 피탄 검출신호(1)

(b) 모래 등에 의한 피탄 검출신호(2)

그림 9  작은 충격에 의한 피탄 검출 신호(10[㎳/div])

Fig. 9  Detected signals of a small impact case
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(a) 자갈 등에 의한 피탄 검출신호(1)

(b) 자갈 등에 의한 피탄 검출신호(2)

  그림 10  큰 충격에 의한 피탄 검출 신호(10[㎳/div])

  Fig. 10  Detected signals of a high impact case

구분하는 알고리즘을 내장한 사격통제 시스템을 개발

하였다. 개발된 사격통제 시스템은 소형의 마이크로프

로세서와 신호처리 회로를 통하여 타겟에 부착된 진동

센서로부터 측정된 충격신호를 처리하고, 충격신호의

진동레벨과 충격량으로부터 명중탄과 피탄의 상태를

구분하며, 처리된 신호는 무선통신을 통하여 중앙 통

제기로 송신하도록 하였다.

사전에 측정된 충격신호의 분석을 통하여 명중탄과

피탄의 범위를 결정하였다. 충격신호는 높은 충격신호

와 낮은 충격신호로 구분하여 디지털 신호로 변경하

고, 충격신호는 아날로그 전압으로 변화하여 최초 충

격후 일정시간이 지난 다음에 마이크로프로세서의 AD

컨버터로 입력하여 명중탄을 구분하도록 하였다. 제안

된 사격통제 시스템은 실제 사격시험에서 99[%] 이상

의 성능으로 피탄을 구분하였으며, Zigbee를 통한 무

선신호는 250[M]의 사거리에서 안정적으로 데이터 통

신이 가능하였음을 확인하였다.
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