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요 약 : 동유체력 미계수는 수중운동체의 조종성능을 예측하기 위해 정확히 추정되어져야 하며 추정 방법의 일환으로 다양한 모형시험이

수행되어오고 있다. 수중운동체는 횡동요 모멘트 변화에 민감하므로 관련 동유체력 미계수를 추정하는 작업은 정확히 수행되어져야 한다. 본

연구에서는 횡동요 운동과 관련한 동유체력 미계수를 간단하게 추정할 수 있는 순수 횡동요 장비를 새롭게 설계하였다. 횡동요 운동은 간단

한 기계적 메커니즘을 통하여 구현하였으며, 메커니즘의 원리와 적용과정 그리고 설계한 장비의 system identification에 대해 기술하였다. 또

한 순수 횡동요 시험의 해석방법을 제시하고 설계한 장비에 대해 반복시험을 거쳐 결과의 재현성을 확인하였다.

핵심용어 : 수중운동체, 구속모형시험, 동유체력 미계수, 순수 횡동요 시험, 4 bar mechanism, 시스템 식별법

Abstract : Hydrodynamic coefficients should be accurately estimated to predict the maneuverability of underwater vehicles. Various

captive model tests have been performed as part of estimation methods for these coefficients. Estimating hydrodynamic coefficients related

to roll motion is important because underwater vehicles are sensitive to changes of roll moment. In this research, a pure roll motion

equipment was newly designed to simply estimate hydrodynamic coefficients with respect to roll motion. Roll motion was implemented

through a brief mechanical mechanism. The principle of operation, application process, and system identification of the equipment are

described. An analysis method of the pure roll test is also suggested. Repeated tests of the newly equipment were carried out to check

its reproducibility.

Key words : underwater vehicle, captive model test, hydrodynamic coefficient, pure roll motion test, 4 bar mechanism, system
identification
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1. 서 론

수중운동체와 관련된 연구는 지속적으로 이루어져 왔으나,

기존에는 잠수함 및 어뢰와 관련된 연구개발이 집중적이었다.

하지만 최근 들어 기존 군사용으로 이용되는 잠수함이나 어뢰

로서의 목적을 넘어, 해양자원 개발과 해저탐사 및 정찰 등 다

양한 분야로 진출함에 따라 수중운동체에 대한 관심은 국방기

술 뿐만이 아닌 경제적, 산업적인 요소로서 작용하기 시작했

다. 특히, 기존 자원의 고갈로 인해 심해자원과 같은 새로운

자원 확보에 대한 목소리가 대두되며 관련 수요는 자연스레

수중운동체 플랫폼 연구의 확장을 광범위하게 이끌었다. 현재

에도 국내외 많은 연구기관에서 다양한 목적아래 수중운동체

의 핵심 기술 연구가 수행되어 오고 있다.(Fossen, T. I., 1995;

Timothy, J. et al., 2000; Purcell, M. et al., 2000) 이에 따라

수중운동체 연구에 있어 근본이 되는 조종성능에 대한 관심이

높으며 1960년대를 기점으로 현재에도 관련 분야에 대한 연구

가 활발하게 진행되어오고 있다.

Gertler and Hagen(1967)은 수중체에 작용하는 동유체력을

관련한 변수의 테일러 전개를 통하여 다항식 모형으로 제시하

였다. Feldman(1979)는 수중체에 작용하는 비선형적인 요소들

을 반영하고자 Gertler and Hagen이 제시한 모델에 식을 추

가하거나 수정하였다. 이 외 Watt(2007)는 잠수체의 운동면을

국한시키지 않는 방식으로 가해지는 동유체력 모델을 정립하

였다. 더불어 Healey and Lienard(1993)은 저속으로 주행하는

대형 AUV의 운동방정식을 제시하였으며 이 외에도 많은 국

내외 연구소에서 다양한 수중운동체의 운동방정식에 대한 연
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구를 수행해오고 있다. 수중운동체의 조종성능을 가장 정확히

확인할 수 있는 방법은 실해역에서 직접 실험하는 것이다. 하

지만 결과도출까지 소요되는 시간적, 경제적 비용이 상당하기

때문에 수조모형시험이나 Computational Fluid Dynamics(CFD)

해석 등 다양한 방법을 통하는 것이 일반적이다. 수중운동체

의 조종성능 예측을 위해서는 수중운동체의 운동방정식을 적

절하게 세우는 것이 중요하며(Ohtsu, K. et al., 1996; Mogens

et al., 2000; Lee, S. K. 2010) 다양한 상황에서의 수조모형시

험 혹은 CFD를 통해 운동방정식을 구성하는 동유체력 미계

수를 도출하는 것에서 시작한다. 수중운동체의 동유체력 미계

수를 얻는 구속 모형시험 종류로서 정적시험으로는 대표적으

로 저항시험, 정적 영각시험 등이 존재하며, 동적시험으로는

PMM(Planar motion mechanism)시험과 강제선회(Rotating

arm)시험을 비롯한 시험들이 존재한다. 해당 구속 모형 시험

들은 예인수조 혹은 CPMC(Computerized Planar Motion

Carriage)에서 행해지며 각 시험을 통해 도출할 수 있는 동유

체력 미계수의 종류가 다르며 시험설비 상의 장단점이 존재한

다. 이 외에도 다양한 구속 모형 시험들에 대한 방법이 국내외

적으로 꾸준히 제시되며 수행되고 있다. 구속 모형 시험을 통

한 국내연구로서는 기본적으로 PMM 시험을 수행하는 연구

가 많이 이루어져 왔으며 (Lee and Kwon., 2002, Jung et al.,

2014(a); Jung et al., 2014(b); Park et al., 2020;) 해당 결과들

은 잠수함의 초기 선형 설계 당시 운동성능을 확인하는 수단

으로 사용되었다. 최근에는 CPMC를 이용한 수중운동체의 구

속모형시험을 통해 다양한 선형 및 비선형 동유체력 미계수를

도출하는 연구가 활발히 진행돼 오고 있다. (Kim et al., 2009;

Jeon et al., 2017) 최근에는 몰수체의 횡동요 운동과 관련한

동유체력 미계수를 추정할 수 있는 원추형 시험장비(Coning

Motion test)를 통한 연구 또한 진행되었다.(Park et al., 2015)

보통 상하동요, 종동요, 좌우동요, 선수동요와 관련한 동유체

력 계수들을 추정하던 구속모형시험이 주를 이루고 횡동요의

경우 원추형 시험 장비를 제외하고는 보통 별도의 장비없이

PMM장비에 추가적으로 횡동요 운동을 구현하는 메커니즘을

설치한다. 해당 방식의 경우 스트럿에 수중체를 연결시키기

때문에 프로펠러 회전을 할 수 있다는 장점이 있으나 한 방향

회전 시험은 불가능 하다는 한계가 있다.

수중운동체는 횡동요 방향으로의 복원 모멘트, 감쇠모멘트

그리고 관성 모멘트는 작은 값을 갖기 때문에 작용하는 횡동

요 모멘트 변화에 굉장히 민감하다. 그러므로 횡동요 운동과

관련한 동유체력 미계수를 정확히 추정하는 작업은 반드시 수

행돼야 한다.

본 논문에서는 수중체의 횡동요 운동과 관련한 동유체력

정립에 있어 동유체력 미계수를 도출하기 위해 수중체에 순수

횡동요 운동을 강제하는 장비를 설계하는 과정을 기술하였다.

해당 장비 설계에 있어 정현적 강제운동을 서보모터를 통하여

제어하지 않고 간단한 기계적 메커니즘만을 이용하여 구현하

였으며, 관련 메커니즘과 적용 과정에 대해 자세히 기술하였다.

설계한 장비는 2차원 도면을 Auto CAD로 설계하였으며, 설

계 적정성을 사전에 고려하여 제작하였다. 추가로 제작된 장

비의 재현성을 검증하기 위하여 순수 횡동요 시험을 3회 반복

수행하였으며 결과를 통해 새롭게 제작한 순수 횡동요 장치의

재현성이 우수함을 확인하였다.

2. 장비 개발

구속 모형 시험을 통해 순수 횡동요를 가하는 데에는 다양

한 방식이 존재한다. 이 중 서보모터를 이용하여 직접 제어를

통해 정현적 운동을 구현하는 방식이 대부분이다. 하지만 이

와 같이 서보모터를 직접 회전축에 연결하여 조화운동을 구현

할 시 서보모터의 회전각, 회전속도 등을 실시간으로 피드백

받아 제어를 해야하므로 제어 시스템이 복잡해지고, 무엇보다

구현하려는 각속도의 유지를 위해 서보모터에서 발생되는 토

크가 매우 불규칙한 임펄스형태로 발생할 수 있다는 문제점이

존재한다. 본 논문에서 소개할 장비의 경우, 순수 횡동요만을

구현한다는 목적에 기반하여 기존의 서보모터를 이용해 직접

적인 제어방식으로 운동을 구현하는 구속 모형 장비와 달리,

경제적이고 상당히 간단한 기계 메커니즘을 이용하여 모형에

순수 횡동요만을 가할 수 있도록 설계하였으며 이로 인해 직

접적인 제어방식에서 발생할 수 있는 문제점들을 해결하였다.

2.1 4-Bar Mechanism

Fig. 1 4 bar mechanism

Fig. 1은 4 bar mechanism의 원리를 도시한 것이다. 해당

메커니즘은 4개의 Link를 통해 구현한 기계적 메커니즘으로

운동의 방향을 전환하거나 다른 기계적 이점을 얻기 위해 사

용된다. 해당 구동 방식은 Link를 사용하여 운동 시 마찰력을

최소화하고 높은 구동 신뢰성을 확보할 수 있는 이점을 가진

다. 뿐만 아니라 직관적인 구조로 인하여 설계 및 이해에 있어

용이하고 이는 수학적 해석을 단순화 할 수 있다는 장점이 있

다. 필요에 따라 보다 더 큰 하중을 수용할 수 있어 기계 장치

의 구동 원리로 널리 사용되고 있다. 다양한 방식의 4 bar
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mechanism 중에서 본 장비를 개발함에 있어 사용된 메커니즘

은 Grashof mechanism(Crank rocker mechanism)으로 식

(2.1) 기준을 따른다.(Natesan, 1994)

max  min  (2.1)

이 때, max는 가장 긴 Link의 길이, min는 가장 짧은

Link의 길이, 과 은 각각 나머지 두 Link의 길이를 나타

낸다. Crank rocker mechanism에서 길이가 가장 짧은 Link가

구동을 담당하는 구동 Link의 역할을 한다. 길이가 가장 짧은

Link가 회전운동을 하면 맞은편에 위치한 Link는 구동 Link

의 회전 운동과 같은 주기를 갖는 조화 운동을 한다.

Fig. 2 Application of 4 bar mechanism

Fig. 2는 실제 본 장비 설계에 있어 4 bar mechanism을 적

용한 모습으로 모터와 연결된 Disk A를 한 방향으로 회전시

키고, Link를 통해 연결된 Disk B를 조화 운동시켜 일정 주기

의 횡동요 운동을 구현하였다. 는 횡동요를 구현하는 Disk

B의 반지름이며 는 한 방향으로 회전하는 Disk A의 반지

름이다. 은 연결부 링크의 길이를 나타내며 는 각 Disk 중

심 간 수평거리이며 는 각 Disk간 수직 거리를 나타낸다.

는 지속적으로 한 방향으로 회전하는 구동부의 각도, 는 연

결부 링크가 지면과 이루는 각도 그리고 는 횡동요 각도를

의미한다.

수치 계산은 Disk A 위의 한 점을 중심으로 하여 Coupler

Link의 길이와 같은 크기의 반지름을 갖는 원과 Disk B와의

교점의 좌표를 각 Time step마다 구하여 조화운동의 자취를

나타내었으며 이를 통해 계획된 Stroke 조건을 구현할 수 있

는지 확인하였다. 입력에 해당하는 구동부 회전 각 와 출력

에 해당하는 횡동요 각 와의 관계는 다음과 같이 기술할 수

있으며 해당 관계식은 Freudenstein’s equation으로 알려져 있

다. (Freudenstein, 1955)

Fig. 3 Trace of harmonic motion

cos cos  sin 

sin sincos 식(2.2)

식(2.2)를 에 대하여 정리하면 식(2.3)과 같다.

 cos sin

 cossin  식(2.3)

양 변을 제곱하여 더한 후 를 소거하여 에 대해 나타낸 식

(2.4)로 정리할 수 있으며, 로 이루어진 계수   ,  

그리고  는 식(2.5)에 나타내었다.

 sin  cos     식(2.4)

    cos

   sin

    
   

   cossin

식(2.5)

tan


 라고 치환한 후, 식(2.4)를 에 관한 식으로 나타내

면 식(2.6)과 같으며, 그에 따른 해를 구하면 식(2.7)과 같다.

 
       식(2.6)

  

 ± 
 



식(2.7)

최종적으로 구동부의 한 방향 회전각 에 따른 출력단 횡요

각 의 관계식은 식(2.6)과 같이 도출할 수 있다.

   ± 
 

    식(2.6)

Table 1에는 본 장비에 적용된 파라미터  그리고

의 치수를 나타내었고 그로 인해 구현되는 횡동요 진폭의
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크기 를 나타내었다. 횡동요 진폭의 크기는 약 ,,

에 맞춰 계산하였으며 계산된 결과를 바탕으로 Disk와

Link를 제작, 제작한 장비를 통해 구현되는 실제 횡동요 각과

식(2.6)에 의해 도출되는 횡동요 각 그리고 이론적 정현파와의

비교 시계열은 정현운동의 검증 부분에서 자세히 다루었다.

         

200 110 20 110 10
200 110 30 110 15
200 110 37 110 20

Table 1 Parameter values of 4 bar mechanism

2.2 2차원 설계 도면

Fig. 4는 앞서 기술한 4 bar mechanism을 적용하기 전 순

수 횡동요 시험장비를 구성하는 기본 장비의 위치 및 컨셉을

나타낸 2차원 평면도이다. 한 방향으로 축을 회전시키기 위해

감속기와 결합한 서보모터가 장비 뒷쪽에 위치하며 토크 센서

가 앞쪽에 위치한다. 토크 센서를 4 bar mechanism 전방에

설치함으로써 모델에 작용하는 유체력을 곧바로 측정할 수

있다. 기계적인 장비에서 발생할 수 있는 요소들은 system

identification을 통해서 고려하였다.

Fig. 5는 해당 평면도와 대응하는 스냅샷이다. 토크 센서와 서

보모터의 빈 공간에 앞서 기술한 4 bar mechanism을 구현하

는 장비가 위치하게 된다.

Fig. 4 Blueprint of apparatus for pure roll motion test

(before application of 4 bar mechanism)

Fig. 5 Snapshot of apparatus for pure roll motion test

(before application of 4 bar mechanism)

Fig. 6은 결정한 Table. 1과 대응되는 값의 Disk와 Link의

2차원 설계 도면을 나타낸 것이다. Fig. 7은 Disk 간의 위치를

앞서 결정한 와 에 위치시킬 수 있도록 연결부를 만든 다

음, 4 bar mechanism을 구현할 수 있도록 토크 센서와 서보

모터 사이에 위치시킨 것이며 Fig. 8은 실제 설계를 완료한

모습이다. 서보모터 쪽 Disk A와 직경이 같은 구동 디스크 부

분과 Disk A와의 연결은 Timing belt를 이용하였다.

Fig. 6 2D blueprint of Disk & Link

Fig. 7 Blueprint of apparatus for pure roll motion test

(after application of 4 bar mechanism)



김동휘․백형민․이승건․김은수

- 20 -

Fig. 8 Snapshot of 4 bar mechanism

구속 모형 시험의 경우 자유 표면으로 부터의 영향을 벗어

나고자 심도를 맞추어 시험을 진행해야 한다. 횡동요 운동 시

발생하는 진동을 최소화하기 위해 base supporter를 제작하여

연결하였다. Fig. 9에는 base supporter의 2차원 설계 도면과

도면 내 적용한 모습을 나타낸 것이며, Fig. 10은 실제 실험에

서 base supporter(적색 점선 표기)를 장비 앞쪽에 2개, 뒷쪽

에 2개 총 4개를 설치하여 장비를 고정한 모습을 나타낸 것

이다. 이를 통해 예인과 횡동요를 동시에 해야 하는 본 실험의

경우에도 장비의 진동 없이 안정적이게 실험을 진행하였다.

Fig. 11은 계획한 형태로 장비 셋업을 모두 마친 스냅샷이며

서보모터와 토크센서 그리고 4 bar mechanism의 위치를 나타

내었다.

Fig. 9 Blueprint of base supporters

Fig. 10 Snapshot of base supporters

Fig. 11 Snapshots of apparatus for pure roll motion test

2.3 정현 운동의 검증

앞서 기술한 기계적 메커니즘으로 설계한 순수 횡동요 장

비의 구현이 실제 정현 운동의 수학적 모델과 얼마나 일치하

는 가를 검증하는 작업을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 12에

도시하였다. Fig. 12의 적색 실선은 진폭 약 10의 정현 운동

을 수학적으로 도시한 것이며 녹색 실선은 제작한 장비를 통

해 구현되는 실제 횡동요 각을, 청색 실선은 식(2.6)에 의해 도

출되는 횡동요 각을 나타낸다. 녹색 실선과 청색 실선이 잘 일

치하므로 이를 통해 설계 및 가공이 정확히 이루어졌음을 확

인할 수 있다. (a)에는 횡동요 각 변위의 시계열 비교 정보를

나타내었으며, (b),(c)에는 횡동요 각속도, 각가속도를 계산하

여 함께 도시하였다. (b),(c)에서의 녹색 실선 결과는 (a)에서

얻은 각 변위를 중앙차분법을 적용하여 구하였다. Fig. 12에서

확인할 수 있듯, 4 bar mechanism을 활용한 횡동요 구현이

정현운동과 근사함을 확인할 수 있다.

(a) (b) (c)

Fig. 12 Verification of sinusoidal motion (a) roll angle (b)

angular velocity (c) angular acceleration

3. 검증 시험

3.1 순수 횡동요 동유체력 모델 및 해석 방법

순수 횡동요 시험(Pure roll test)은 수중 운동체를 일정 속

도로 예인하는 동시에 특정 각도 범위로 횡동요만을 강제하여
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수중운동체의 운동방정식 중 횡동요 성분과 관련한 미계수를

추정하는 시험이다. 해당 시험을 통하여 횡동요 부가관성모멘

트인 ′과 감쇠항인 ′를 추정할 수 있으며 이는 선박 및

수중운동체에 작용하는 동유체력을 모델링하는데 사용된다.

순수 횡동요 시험은 예인수조에서 수중운동체의 다른 운동

은 구속시킨 채, 오로지 모델을 예인하는 동시에 횡동요 각을

정현적(Sinusoidal motion)으로 부가하여 실시할 수 있다.

수중운동체는 횡동요 성분을 제외한 다른 모든 성분들이

구속되어 있으므로 등의 성분들을 0으로 고정할 수 있

다. Fig. 13에서 보여지 듯, 는 횡동요 진폭을 나타내며 는

횡동요 주기를 나타낸다.

Fig. 13 Time series of roll angle in pure roll motion test

      (3.1)

sin ,
  cos,


sin (3.2)

식(3.1), 식(3.2)와 같이 순수 횡동요 시험에 맞게 순수한 횡

동요 성분을 제외한 성분들과 횡동요 각, 각속도, 각가속도를

모델링 할 수 있다. 최대한 간단하게 동유체력 미계수를 추정

하기 위한 방법으로는 식(3.1)와 식(3.2)을 횡동요 동유체력 모

델(Healey., 1993) 인 식(3.3)에 대입 후 정리하였다. 본 구속

모형 시험 장비는 순수 횡동요를 구현하므로, 횡동요와 관련

하지 않은 다른 교차항과 추진기 및 타력에 관련한 항들을 제

외하고 유체정역학 성분 또한 본 수중운동체 모형의 무게중심

과 부력중심의 축, 축 성분을 각각 동일하게 맞추어 설계하

였기 때문에 소거하였다. 따라서 식(3.3)은 식(3.4), 식(3.5)로

간단화 할 수 있다. 본 장비의 경우 모형에 sting을 삽입하여

운동을 강제하기 때문에 프로펠러로 인한 영향은 배제하였으며

타로 인한 영향을 나타내는 유체력 미계수 또한 생략하였다.

식(3.4)와 식(3.5)는 차원화한 결과이며 이는 SNAME(1950)에

따라 무차원화하였다.

      
  

   
 

  




  ′

 ′
 ′ ′  

 


  ′

 ′′

′  ′ ′

 


  ′′ ′ ′ 

 


 ′ 


 ′

cos cos cos sin (3.3)

 
  (3.4)

 


sin cos  (3.5)

는 수중운동체가 횡동요 할 때 외부에서 가해지는 모멘

트이므로 본 장비의 토크미터를 통해서 측정되어지는 모멘트

이다. 선형화 식(3.5)에서 에 대해 푸리에 해석을 적용하면

부가한 횡동요 진폭과 동위상(In-phase)을 갖는 성분과 반위

상(Out-phase)을 갖는 성분으로 식(3.6)과 같이 나눌 수 있다.

이 때 물리적 의미를 살펴보면 각변위 와 동위상 성분은 횡

동요 가속도에 관련하므로 관성항에 해당하고, 각변위와 90

의 위상 차이가 나는 반위상 성분은 횡동요 속도와 관련하므

로 감쇠항에 해당함을 알 수 있다.

 sin   cos (3.6)

식(3.6)을 식(3.4), 식(3.5)에 대입하여 식 전체를 무차원화

한 결과는 식(3.7)과 동일하며, 부가한 각변위 와 동위상 및

반위상 성분끼리 비교한 결과는 각각 식(3.8), 식(3.9)와 같다.


  

 


sin cos



  

sin   cos
(3.7)


  

 





  


(3.8)


  




  


(3.9)

식(3.8), 식(3.9)으로부터 
와 를 구하면, 최종적으로 횡동

요 부가관성모멘트 계수 ′와 감쇠모멘트 계수′를 구할

수 있으며 이를 무차원화하면 식(3.10)과 같다.

′  


, ′ 

 


(3.10)
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3.2 검증 시험 준비

3.2.1 교정시험

Fig. 14는 수중운동체의 순수 횡동요 시험에 앞서 토크센서

를 검정하는 모습이다. 토크 센서에 연결된 두 축이 양단으로

고정이 될 수 있도록 한 후, 추가로 제작한 치구를 부착하여 전

압-토크 간 교정시험을 진행하였다. 교정 결과는 Fig. 15에 도

시하였다. 스팅변형계측 시험의 경우 모형의 중성부력을 사전

에 정확히 맞추었으며, 또한 모형의 무게에 비해 스팅의 지름이

두꺼우므로 스팅의 변형률이 미소하다 사료되어 수행하지 않았다.

Fig. 14 Calibration of torque sensor

Fig. 15 Result of calibration

3.2.2 System Identification

수중운동체 시험의 경우 기계장비를 통해 횡동요를 구현하

게 되고. 이에 따라 발생하게 되는 횡동요 모멘트에는 순수 동

유체력() 외에 기계적 장비에 의해 발생하는 토크 또한 측

정 결과에 포함이 되어있다. 본 논문에서는 해당 항을

라 표기하였으며 이를 식으로 표현하면 식(3.11)과

식(3.12)와 같다.

 


sin cos  (3.11)

   (3.12)

따라서 측정한 횡동요 모멘트()에서 기계적 장비에

의해 발생하는 를 제외해야만 수중운동체에 작용하

는 순수 동유체력을 얻을 수 있다. 에는 스팅부분의

조화운동으로 인한 관성력과 기계적 장비에 의한 감쇠력이 포

함되어 있다. 이에 관한 운동방정식은 식(3.13)과 같이 표현할

수 있으며, 는 모형을 제외한 채 토크센서로부터 전방

에 위치하는 플랜지와 스팅의 질량관성모멘트를 의미하고

는 기계 장비로 인해 발생하는 감쇠계수를 의미한다.

는 사전에 계산할 수 있으며, 감쇠모델인 를 추정

해야만 하는데, 이는 모형을 부착하지 않은 채 다양한 각속도

에서의 한 방향 회전 시험을 통해 도출할 수 있다. Fig. 16에

는 본 시험에서  도출을 위해 수행한 한 방향 시험 결과

를 나타내었으며, 선형 최소자승법을 통하여 회귀하였다. Fig.

16의 y절편은 Coulomb force  에 해당하며, 해당 결과

또한 기계 장비의 영향으로 고려해야 한다.

운동방정식을 기계 장비에 의한 영향을 포함시킨 운동방정

식으로 다시 표현하면 식(3.14)와 같으며, 사전에 계산할 수

있는 와 추정한 를 통해 조화운동에서 기계 장비

에 의해 발생하는 요소를 제거하여 순수 동유체력을 획득할

수 있다.




  (3.13)

 





  

 





  

(3.14)

Fig. 16 Finding the Damping model

Fig. 17에는 본 실험에 적용한 의 결과를 도시하

였다. 실험을 진행하여 측정한 (하늘색)와 이를 푸리

에 해석한 결과(청색), 기계 장비에 의해 발생하는 

(녹색)을 (a)에 나타내었으며 (b)에는 측정결과 에서

를 뺀 후 푸리에 해석을 적용한 결과를(적색) 추가

하여 도시하였다. 해당 적색 실선 결과가 곧 순수 동유체력

()이 된다.
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First Second Third Average 




0.8259 0.8276 0.8285 0.8273 0.0011

Table 2 Result for pure roll motion verification test

(repeated 3 times)

Fig. 17 System identification

3.3 검증 시험

본 논문에서는 기계적 메커니즘을 활용한 순수 횡동요 시

험 장비를 이용하여 검증 시험을 진행하였다. 시험 수행은 부

산대학교 선박예인수조동의 길이 100m 폭 8m 깊이 3.5m의

제원을 가진 예인수조(PNMB)에서 진행되었다. Fig. 18은 부

산대학교 예인수조의 스냅샷이다. Fig. 19(a)는 실험 셋업을

모두 마친 스냅샷이며 Fig. 19(b)는 자유표면의 영향을 배제하

기 위해 심도 5에 맞추어 수중체를 잠수시킨 후 시험을 수행

하는 모습이다. Fig.20에는 심도의 의미를 도식적으로 나타내

었다. 심도는 수면과 수중운동체 중심까지의 높이()와 수중

운동체의 정면 직경()에 대한 비로써 정의한다.

Fig. 18 Towing tank (PNMB)

(a) (b)

Fig. 19 Snapshot of (a) Set-up (b) Experiment

Fig. 20 Deepness ()

3.4 검증 시험 결과

제작된 순수 횡동요 장치의 성능을 확인하기 위한 검증시

험을 수행하였다. 검증 시험은 정현적 운동에 대해 예인속도

1.0 , 횡동요 각 진폭 15, 횡동요 주기 1초의 시험 조건

에서 수행되었다. 실험 오차를 확인하기 위해 반복 3회 실험

을 통해 횡동요 모멘트 및 횡동요 각변위를 측정하였다. Fig.

21은 검증 시험의 계측 결과를 도시한 것이다. 청색 실선은 횡

동요 각 변위를 의미하며 엔코더를 통해 계측한 각변위 시계

열 또한 진폭 15가 잘 구현됨을 알 수 있다. 적색 실선은 실

제 실험을 통해 측정한 횡동요 모멘트이고 흑색 실선은 해당

결과를 푸리에 해석한 것이다.

Table. 2에는 반복 시험을 통해 도출한 의 결과와 3회

실험 간의 평균과 표준편차를 나타내었다. 계측된 모멘트의

평균은 0.8273이며 표준편차는 0.001105의 결과를 얻

어 해당 장비의 시험 간 재현성을 확인할 수 있었다. Table. 3

에는 무차원화한 질량관성모멘트 ′와 본 실험을 통해 도출

한 
′,′를 기재하였다.

Fig. 21 Verification result for pure roll motion test
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
′ 

′

′

0.006767 -0.0011366 -0.028473

Table 3 Hydrodynamic coefficients(repeated 3 times)

4. 결 론

본 논문에서는 순수 횡동요만을 구현하는 장비를 단순한

기계 매커니즘인 4 bar mechanism을 활용하여 제작하고 횡동

요 실험을 수행하여 장비의 설계가 목적에 부합하였음을 보였

다. 더불어 기계 장비로 인해 발생하는 성분들에 대한 system

identification을 진행하는 과정과 순수 횡동요 시험의 해석 방

법에 대해서도 기술하였다. 제작된 장비의 재현성을 검증하기

위하여 순수 횡동요 시험을 3회 반복 수행하였으며 도출한 결

과를 통해 해당 장비를 통한 실험결과가 반복성을 가짐을 확

인하였다. 개발된 순수 횡동요 구속 모형 장비를 활용하여 수

중체의 횡동요 운동과 관련한 동유체력 미계수를 보다 쉽게

도출할 수 있게 되었다. 그러나 본 장비의 경우 스팅 타입의

연결 방식을 채택했기 때문에 추진기로 인한 후류가 수중체의

조종운동에 미치는 영향을 포함한 동유체력 미계수를 추정하

기에는 한계가 있다. 앞으로의 연구에 있어 스팅에 추진기를

달아 후류를 모사할 수 있는 방안을 추가적으로 고안한다면,

해당 장비를 이용하여 좀 더 정확한 동유체력 미계수를 추정

할 수 있을 거라 사료된다.
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