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            Abstract
          
        

        
          최근 지상전투차량의 사격통제장치에는 개발 및 운용비용이 절감되고, 효율적 운용이 가능한 네트워크 기반 개방형 아키텍처가 적용되고 있다. 개방형 아키텍처가 적용된 사격통제장치의 각 구성장치는 네트워크 기반으로 모듈화되어 독립적으로 작동한다. 이에 따라 발생하는 네트워크 지연 및 각 구성장치의 위치 신호 샘플링 시각 차이 등은 사격 성능에 영향을 미칠 수 있어 이에 대한 분석이 필요하다. 본 논문에서는 네트워크 기반의 모듈화된 구동장치 동기화 시스템의 특성을 분석하고 위치 정확도 향상을 위한 이벤트 기반 샘플링 동기화 기법을 제안하였다. 이 기법은 DDS(Data Distribution Service) 미들웨어 기반으로 구현한 모의 시스템에서 실험을 통해 그 성능을 검증함으로써 기존 방법에 비해 위치 정확도가 개선되는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, a network-based open architecture has been applied to the fire control system of a ground combat vehicle, in order to reduce whole-life cost and enable efficient operation. Each component of the system to which the open architecture is applied is modularized based on the network, and it operates independently. The network delay and the difference of sampling time between the components that occur as a result may affect the performance of the system, so analysis is required. In this paper, we analyzed the characteristics of the network-based modular motor synchronization system and proposed a sampling technique to improve position accuracy. The proposed technique was verified through experiments in a simulated system environment implemented with DDS(Data Distribution Service) middleware, and it was confirmed that the position accuracy is improved compared to the existing method.
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      Ⅰ. 서 론
      지상전투차량에 탑재되어 운용되는 사격통제장치는 HMI(Human-Machine Interface) 장치를 통해 운용되는 조준장치, 무장 및 능동방호 장비, 운용지원 장비 등으로 구성되어 작동한다. 탑재되는 각 장비는 네트워크 또는 직렬통신을 이용하여 구성장비 간에 정보교환을 통한 원활하게 작동될 수 있도록 제어되고 있다. 하지만 사격성능에 영향을 주는 조준장치와 무장구동장치 사이의 연동 제어 데이터는 샘플링 시간 및 지연 특성에 의한 성능 변화 등을 고려하여 하드와이어드(Hard-wired) 방식으로 직결되어 운용되고 있다.

      최근 선진국에서는 전 생애 비용(Whole-life cost) 절감 등을 위하여 사격통제장치에 개방형 아키텍처를 적용하고 있다[1]-[3]. 개방형 아키텍처를 적용하면 개발 기간 단축, 개발 비용 절약, 확장성 증가, 용이한 소프트웨어 업데이트 등의 장점이 있고, 체계 간의 상호운용성이 확보되어 교육, 운용 및 정비 등에서 군수지원비용을 줄일 수 있는 장점이 있다. 개방형 아키텍처를 사격통제장치에 적용하기 위해서는 각 장비가 독립적으로 운용될 수 있고 장비 간에 느슨한 결합을 갖는 모듈형 장비로 개발되어야 한다. 이를 위하여 각 구성장비는 네트워크 기반의 인터페이스를 갖추게 되는데, 네트워크에서 발생하는 지연과 조준장치·무장장치의 위치 신호 샘플링 시각 차이 등으로 인하여 두 장비 간에 지향점 차이가 발생하여 사격성능이 감소할 수 있다. 따라서 네트워크 기반으로 모듈화된 사격통제장치에서 네트워크 지연 및 센서 신호 샘플링 시각 차이가 사격성능에 미치는 영향을 확인하고 분석할 필요가 있다.

      네트워크 기반 제어 시스템(NCS, Networked Control System)은 확장성이 있고 원거리 제어가 용이하며 구현 및 유지보수가 간단하다는 장점이 있어 많은 산업 현장에서 사용되고 있으며 이에 맞추어 많은 연구가 진행되어왔다. NCS는 일반적으로 그림 1과 같이 구성된다[4]. 대부분의 연구[4]-[8]는 센서와 결합된 구동장치와 제어기가 분리되어 네트워크로 연결된 시스템에서 원하는 제어 성능 및 안정성을 갖추는 방법을 제시하고 있다. 기존 연구는 주로 네트워크 기반 제어 시스템에서 발생하는 가변 샘플링 문제, 통신 지연 문제, 패킷 손실 문제를 다루고 이에 대한 해결책을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of typical NCS
        
        

        

      

      하지만, 기존 연구와 달리 사격통제장치의 제어는 각 구성장비가 독립적인 제어기능을 수행하고 있는 상태에서 무장장치가 조준장치의 지향 위치와 항상 같은 위치를 지향하도록 제어되어야 한다. 이를 위하여 사격통제장치는 두 장비의 위치를 비교하고 보정하는 위치 제어를 수행해야 한다. 따라서 사격통제장치의 성능은 일반적인 네트워크 기반 제어 시스템과는 달리 네트워크 지연시간뿐만 아니라 각 장비의 위치 센서 샘플링 시각 차이에도 영향을 받는다.

      본 논문에서는 지상전투차량의 사격통제장치에 개방형 아키텍처를 적용하기 위하여 각 구성장비에 네트워크 기반의 인터페이스를 도입하여 모듈화할 때, 조준장치와 무장구동장치가 동일한 방향을 지향하도록 하는 구동장치 동기화 시스템의 특성을 분석하였다. 특히 센서 신호 샘플링 시각 차이가 위치 정확도에 미치는 영향을 중점으로 확인 및 분석하였으며, 위치 정확도 향상을 위한 새로운 샘플링 동기화 기법을 제시하고 실험을 통하여 위치 정확도가 향상되는 것을 확인하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 모델링과 모의실험을 통하여 시스템의 특성을 확인하고 분석하였다. 3장에서는 확인한 시스템의 특성을 바탕으로 위치 정확도 향상 기법을 제안하고 모의실험을 통하여 성능 향상을 확인하였으며, 4장에서 결론을 기술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2.1 시스템 모델링
        다음 수식은 그림 2에서 나타난 시스템에서 두 장치에 대한 이상적인 모델을 나타낸다. 이 시스템에서 무장구동장치의 위치는 일정 시간마다 조준장치의 위치에 동기화된다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic diagram of network-based, modularized fire control system
          
          

          

        

        x(t)는 구동장치 상태(위치), u(t)는 제어입력, y(t)는 출력을 의미하고, A, B, C, D는 시스템을 의미한다. hk는 샘플링 시각, τk는 지연시간이다. 첨자 s, t는 각각 조준장치와 무장구동장치를 의미한다. 두 장치 사이에 위치 샘플링 시각 차이, 전송 시간 지연 및 속도센서 차이에 의한 오차를 확인하기 위하여 이상적인 시스템을 가정하였다. 이 시스템의 특성은 다음과 같다.
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        여기서 μ는 속도 센서의 오차이다. 또한 이 시스템에서 입력하는 제어속도는 일정한 것으로 가정한다. 곧, us(t) = ωs, ut(t) = ωt로 가정한다. 샘플링 주기를 hk+1 - hk = T로 하고, 조준장치와 무장구동장치가 각각 시각 ts, tt에 위치를 샘플링한다고 하면 이 시스템은 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time-position graph of the system between two ideal driving devices
          
          

          

        

        이 시스템에서 시간에 따른 조준장치 위치 xs(t)와 무장구동장치 위치 xt(t)는 다음과 같다. (단, cs, ct, ct'는 상수다.)
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        시각 t = 0에 무장구동장치에 입력되어 보정되는 위치 오차 Δx = xs(ts) - xt(tt)는 다음과 같다.
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        시각 t = 0에서 보정된 후의 위치 오차 cs - ca는 다음과 같다.
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        따라서 0 < t ≤ T에서 시간에 따른 두 장치의 위치 오차 ϵ(t)는 다음과 같다.
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        시스템에서 두 장치에 입력하는 제어 속도 ωs, ωt는 ω*로 동일하므로, 식 (14)의 오차는 다음과 같다.
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        시스템의 평균 구동 오차는 다음과 같다.
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        ω* = ωs = ωt이므로 식 (16)의 오차는 다음과 같다.
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        식 (17)로부터 시스템의 평균 구동 오차는 구동 속도, 보정 주기, 속도 센서의 오차 차이, 샘플링 시각 차이 및 샘플링-동기화 간 시간에 영향을 받음을 알 수 있다. 일반적으로 센서 오차 차이 Bs - Bt는 0에 가까우므로 평균 오차는 두 장치 간 샘플링 시각 차이 tt - ts에 주로 영향을 받는다. 따라서 평균 구동 오차를 줄이기 위해서는 두 장치에서 위치를 샘플링하는 시각의 간격을 줄여야 한다.

        두 장치 간 샘플링 시각이 충분히 가까울 때에 평균 오차는 12T-ts에 영향을 받는다. 따라서 평균 구동 오차를 줄이기 위하여 보정 주기를 짧게 하고 보정 시각과 샘플링 시각 간의 간격을 줄여야 한다.

      

      
        2.2 모의실험 환경 및 방법
        
          2.2.1 모의실험 환경 구성
          네트워크를 통한 위치 전송 주기 및 장치 간 위치 샘플링 시각 차이가 위치 정확도에 미치는 영향을 확인하기 위하여 그림 2의 시스템을 그림 4와 같은 구조로 구성하였다. 1 Gbps Ethernet 스위치를 이용하여 단독망을 구성하였고, 실시간 데이터 전송 성능을 위하여 RT Patch를 적용한 Linux 환경에서 최근 국방 분야에 적용되고 있는[9][10] 구독-발간(Publish-subscribe) 방식의 네트워크 미들웨어인 DDS(SmartDDS)[11]를 사용하여 구현하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              System configuration diagram of the simulation for position accuracy characteristic analysis
            
            

            

          

          이 네트워크의 평균 지연 시간은 부하가 없을 때 200µs 이내이며, 운용부하를 인가한 상황에서도 이와 유사하다[12]. 따라서 네트워크 부하 및 운용 부하는 네트워크 지연 시간 및 시스템 특성에 큰 영향을 끼치지 않으므로, 부하 조건은 본 연구의 고려 대상에서 제외하였다.

        

        
          2.2.2 모의실험 방법 
          네트워크에 의한 성능 변화를 측정하기 위하여, 구동장치 및 센서는 이상적인 것으로 가정하고 소프트웨어로 모의하였다.

          이 시스템에서 통제장치(Main controller)는 그림 5와 같이 제어 속도(ω*)를 포함한 제어 신호를 조준장치(Sight)와 무장구동장치(Turret drive)의 컨트롤러에 전달한다. 제어 신호는 멀티캐스트(Multicast)로 각 장치에 전달되며, 각 장치의 컨트롤러는 입력되는 속도 값에 따라 1kHz로 구동장치의 다음 위치를 지정한다. 각 구동장치는 지정된 주기로 현재 위치를 통제장치에 전송하고, 통제장치는 두 구동장치의 위치 차이(Error)를 계산하여 같은 주기로 무장구동장치의 컨트롤러에 전송한다. 무장구동장치의 컨트롤러는 이 값을 전달받아 구동장치에 추가로 입력하여 현재 위치를 조준장치에 동기화한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Sequence diagram of signals for the simulation (Black dots indicate simultaneous transmissions through multicasting) 
            
            

            

          

          제어 속도는 1, 10, 35mrad/s로 지정하였으며, 위치 전송 주파수는 50, 100, 200Hz를 사용하였다. 모든 실험은 10초 이상 진행하였다.

          이 시스템에서 각 구동장치의 실제 위치를 기록하기 위해서 각 장비 간에 시각을 PTP(Precision Time Protocol)를 이용하여 1µs 이내로 동기화하고, 각 구동장치의 위치 값을 100Hz로 기록하였다. 각 구동장치에서 위치를 기록하는 시각이 정확히 일치하지 않으므로, 실제 위치 차이는 100Hz로 기록된 위치를 선형 보간(linear interpolation)하여 1ms 단위의 위치로 변환한 다음 같은 시각에 기록된 위치 사이의 차이를 계산하였다.

        

      

      
        2.3 모의실험 결과
        그림 6은 주로 운용되는 속도인 10mrad/s로 구동하였을 때 조준장치와 무장구동장치 사이의 위치 오차의 통계값을 나타내고, 그림 7은 각 구동 속도 명령 및 주파수에 따른 위치 오차의 RMS(Root Mean Square) 값을 나타낸다. 그림 6에서 평균 위치오차는 주파수가 높을수록 줄어들고, 그림 7에서 위치오차는 주파수가 높고 속도가 느릴수록 줄어드는 것을 알 수 있다. 특히, 위치 오차는 입력 속도에 비례하여 증가한다. 이는 식 (17)의 모델과 일치하는 결과이다. 200Hz 주파수에서 일반적인 구동 속도인 10mrad/s로 구동할 때 위치 오차(RMS) 값이 30µrad에 근접하고, 최대 구동속도인 35mrad/s로 구동할 때는 100µrad 이상으로 나타났다. 통상 사격통제시스템에서 체계 요구사항에 따른 네트워크 연동에 의한 오차가 시스템 성능에 영향을 주지 않는 최대 오차는 약 30µrad이므로, 이 결과는 사격통제시스템의 요구사항을 충족하지 못하는 문제점이 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors for each frequency at 10 mrad/s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors(RMS) for each speed control input and frequency
          
          

          

        

        오차의 원인을 분석하기 위하여 시간에 따른 조준장치와 무장구동장치 사이의 위치 오차를 그림 8에, 그리고 두 장치 사이에 발생한 샘플링 시각 차이를 그린 9에 나타냈다. 그림 8의 위치 오차가 그림 9의 샘플링 시각 차이와 유사한 양상을 가지는 것으로부터 이 시스템의 위치 오차는 주로 샘플링 시각 차이에서 기인하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors for time base at 1 mrad/s for each frequency, (a) 50Hz, (b) 100Hz, (c) 200Hz
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Simulation results: Sampling time differences between the sight and the turret drive at 1 mrad/s for each frequency, (a) 50Hz, (b) 100Hz, (c) 200Hz
          
          

          

        

        또한, 그림에서 오차는 톱니파와 같은 형태의 주기적인 형태로 나타나며, 톱니파의 주파수는 명령 주파수의 주파수가 높을수록 증가한다. 또한, 톱니파보다 긴 주기로 특정 주기마다 고주파 진동신호가 추가되어있는 특징을 볼 수 있다.

        그림 8에서 톱니파 오차가 발생하는 원인을 분석한 결과, 각 장비의 위치 샘플링 주기와 통제장치의 위치 오차 송신 주기가 서로 정확히 일치하지 않기 때문인 것으로 나타났다. 그림 10은 그림 8의 (1)로 표시된 부분을 확대하고, 조준장치와 무장구동장치의 위치 송신 시각 및 무장구동장치의 오차 수신 시각을 표시한 것이다. 이 그림에서 4565ms 이전에는 무장구동장치의 위치가 먼저 수신되고 조준장치의 위치를 수신하여 그 위치 차이를 계산하지만, 4570ms 부근부터는 무장구동장치의 위치 데이터가 늦게 수신되어 오차 계산에 활용되지 못하고 그 전에 수신한 데이터를 계산에 활용하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Simulation results: Enlarged position error for analyzing short-period error fluctuation at (1) of Fig. 8
          
          

          

        

        따라서 짧은 주기의 오차 변동은 조준장치의 위치 데이터 송신 주기와 위치 오차 보정 주기 사이의 불일치에 따른 것으로 확인되었다.

        그림 11은 그림 8의 (2)로 표시된 부분을 확대한 것이다. 이 그림에서는 무장구동장치의 위치 데이터가 활용되지 못하고 이전에 샘플링한 데이터를 사용하는 것을 볼 수 있다. 따라서 긴 주기의 오차 변동은 무장구동장치의 위치 데이터 송신 주기와 위치 오차 보정 주기 사이의 불일치에 따른 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Simulation results: Enlarged position error for analyzing long-period error fluctuation at (2) of Fig. 8
          
          

          

        

        따라서 위치 오차의 변동은 조준장치, 무장구동장치, 통제장치가 모듈화되어 분산된 환경에서 각 장치의 시스템 clock이 완벽하게 일치하지 않는 등의 이유로 데이터 샘플링 및 송신 주기가 불일치하기 때문에 나타나는 현상이다. 이 현상은 큰 오차를 발생시키지만 상대적으로 긴 주기로 발생하므로 필터링하기 쉽지 않아 사격통제시스템에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 따라서 위치정확도를 비롯한 사격성능의 향상을 위하여 이 문제를 해결할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 위치 정확도 향상을 위한 제안 기법
      2장에서 분석한 바에 따르면 네트워크를 이용하여 모듈화된 사격통제시스템의 조준장치-무장구동장치간 위치 정확도 향상을 위해서는 각 장치의 데이터 샘플링 시각 차이를 줄이고, 송신 주기를 최대한 일치시켜야 한다. 따라서 본 논문에서는 두 구동장치 위치의 샘플링 시각 차이를 최소화하여 동기화 구동 오차를 최소화하기 위하여 다음 동기화 기법을 제안하고 2.2절과 동일한 환경에서 실험하여 위치 정확도 개선 효과를 분석하였다.

      
        3.1 제안 기법
        샘플링 시각 동기화(TimeSync) 기법은 두 장치의 샘플링 타이밍을 일치시키기 위하여 동기화 신호를 사용한다. 통제장치는 그림 12와 같이 동기화 신호를 조준장치와 무장구동장치에 전송하고, 두 장치는 해당 신호를 수신한 시각을 기점으로 일정 시간마다 위치를 샘플링하여 전송한다. 통제장치에서는 일정 주기로 두 위치의 차를 계산하여 무장구동장치에 송신한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Sequence diagram of sampling time synchronization (TimeSync) technique
          
          

          

        

        이벤트 기반 샘플링 동기화(Event) 기법은 두 장치의 샘플링 타이밍 및 송신 주기를 일치시키기 위하여 위치 및 오차 데이터를 이벤트 방식으로 송수신한다. 통제장치는 그림 13과 같이 일정 시간마다 조준장치와 무장구동장치에 위치를 요청하고, 두 장치에서는 위치 요청을 수신한 즉시 현재 위치를 샘플링하여 송신한다. 통제장치는 두 장치의 위치 데이터를 모두 수신한 즉시 두 위치의 차를 계산하여 무장구동장치에 송신한다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Sequence diagram of event-based sampling synchronization(Event) technique
          
          

          

        

      

      
        3.2 모의실험 결과
        그린 14는 1 mrad/s 속도에서 기존 방법과 제안한 기법을 적용하였을 때에 위치 정확도의 변화를 보여준다. 그림 14에서 볼 수 있듯이 TimeSync 기법은 50Hz에서 동기화 기법을 적용하지 않은 것(NoSync)에 비해 최대 오차가 감소한 것 외에는 유의미한 개선 효과가 없었지만, Event 기법을 적용한 것은 큰 차이가 있었다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors of synchronization techniques at 1 mrad/s
          
          

          

        

        TimeSync 기법이 제안한 기법을 적용하지 않은 기존 방법과 차이가 없는 것은 그림 15에서 볼 수 있듯이 기존과 같은 형태의 오차 변동이 발생하기 때문이다. 표 1, 2, 3은 위치 정확도의 평균, 표준편차, RMS 및 최대·최솟값을 나타낸다. 표 1에서 평균값만을 비교할 때에는 그림 8에서 확인할 수 있듯이 기존 방법을 적용하였을 때의 위치 오차가 0을 중심으로 하는 주기성을 가지기 때문에 긴 시간 범위에서 평균하면 0에 가까운 값으로 계산되므로 Event 기법이 높은 주파수에서 낮은 성능을 가지는 것처럼 보이나, 표 1, 2, 3의 표준편차, RMS 및 최대·최솟값을 함께 비교하면 Event 기법의 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors in TimeSync technique at 1 mrad/s for each frequency, (a) 50Hz, (b) 100Hz, (c) 200Hz
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation results: Mean and standard deviations of position errors at 1 mrad/s 
            (Unit: µrad)

          
          

        

        
          
            
              	Frequency
              	NoSync
              	TimeSync
              	Event
            

            
              	mean
              	SD
              	mean
              	SD
              	mean
              	SD
            

          
          
            	50 Hz
            	2.04
            	5.46
            	-1.73
            	7.04
            	0.37
            	0.59
          

          
            	100 Hz
            	0.03
            	4.72
            	-0.30
            	4.41
            	0.25
            	0.57
          

          
            	200 Hz
            	-0.08
            	2.59
            	-0.09
            	2.61
            	0.18
            	0.53
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors(RMS) at 1 mrad/s 
            (Unit: µrad)

          
          

        

        
          
            
              	Frequency
              	NoSync
              	TimeSync
              	Event
            

          
          
            	50 Hz
            	8.70
            	7.23
            	0.70
          

          
            	100 Hz
            	4.72
            	4.42
            	0.62
          

          
            	200 Hz
            	2.60
            	2.60
            	0.56
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Simulation results: Minima and maxima of position errors at 1 mrad/s 
            (Unit: µrad)

          
          

        

        
          
            
              	Frequency
              	NoSync
              	TimeSync
              	Event
            

            
              	min
              	max
              	min
              	max
              	min
              	max
            

          
          
            	50 Hz
            	-18.67
            	29.51
            	-17.97
            	14.05
            	-1.37
            	2.91
          

          
            	100 Hz
            	-10.29
            	20.44
            	-10.27
            	20.05
            	-1.75
            	2.83
          

          
            	200 Hz
            	-14.02
            	13.81
            	-11.10
            	14.03
            	-1.70
            	2.17
          

        

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors in event technique at 1 mrad/s for each frequency, (a) 50Hz, (b) 100Hz, (c) 200Hz
          
          

          

        

        그림 17은 TimeSync 기법에서 동기화 신호를 각 장치에 전달한 시점부터의 시간에 따른 오차 변동 및 위치 송신 시점을 나타낸 그림이다. 동기화 신호를 각 장치에 전달한 직후에는 두 장치의 위치 송신 시점이 거의 일치하지만, 시간이 지남에 따라 송신 시각의 차이가 증가하고, 이에 따라 위치 오차가 점점 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Simulation results: Sampling time difference after synchronization in TimeSync technique
          
          

          

        

        반면 Event 기법은 최대 오차가 3µrad 이하로 크게 감소하고, 평균 구동 오차 또한 0.4µrad 이하로 나타나는 등 유의미한 개선 효과가 발생하였다. 특히 그림 16에서 기존 방식에 비하여 매우 작은 오차와 오차 변동을 확인하였다. Event 기법은 각 장치에 샘플링을 요청하고 각 장치는 요청에 응답하는 방식을 취하므로 기존 방식에서 발생한 샘플링 시각 차이 및 주기 차이를 해결할 수 있고, 따라서 위치 정확도 개선 효과가 발생한 것으로 분석된다.

        그린 18과 표 4는 일반적인 구동 속도인 10 mrad/s와 최대 구동 속도인 35mrad/s에서 기존 방식과 Event 방식을 비교한 것이다. 10mrad/s에서 기존 방식의 RMS 오차가 25µrad 이상인 것에 비하여 Event 방식을 사용한 경우의 RMS 오차는 10µrad 이하인 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors(RMS) in NoSync and event technique
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Simulation results: Position errors(RMS) in NoSync and Event technique 
            (Unit: µrad)

          
          

        

        
          
            
              	Frequency
              	1 mrad/s
              	10 mrad/s
              	35 mrad/s
            

            
              	NoSync
              	Event
              	NoSync
              	Event
              	NoSync
              	Event
            

          
          
            	50 Hz
            	8.70
            	0.70
            	79.59
            	7.12
            	289.11
            	25.27
          

          
            	100 Hz
            	4.72
            	0.62
            	42.87
            	6.01
            	158.92
            	20.35
          

          
            	200 Hz
            	2.60
            	0.56
            	25.74
            	5.40
            	109.65
            	18.78
          

        

        

        또한 35mrad/s에서도 기존 방식의 오차는 100µrad 이상인 것에 비하여 Event 방식에서는 30µrad 이하의 RMS 오차를 확인할 수 있다. 이는 시스템 요구사항인 30µrad의 위치 정확도를 충족하는 수치로 Event 기법이 위치 정확도를 충분히 향상시킬 수 있음을 보여준다.

        표 5는 1mrad/s 속도에서 기존 방법과 제안한 각 기법을 적용하였을 때의 조준장치와 무장구동장치 사이의 위치 샘플링 시각 차이를 보여준다. 이는 TimeSync 기법을 적용하였을 때에 샘플링 시각 차이의 개선효과가 발생하지 않았고, 이로 인하여 그림 14의 위치 오차 또한 개선되지 않았음을 보여준다. 반면 Event 기법을 적용하였을 때에는 두 장치 간 샘플링 시각 차이가 크게 감소하였고, 이에 따라 그림 14에서 위치 오차 또한 크게 감소한 것을 알 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Simulation results: Sampling time differences (RMS) at 1 mrad/s 
            (Unit: ms)

          
          

        

        
          
            
              	Frequency
              	NoSync
              	TimeSync
              	Event
            

          
          
            	50Hz
            	8.5
            	7.4
            	0.3
          

          
            	100Hz
            	4.0
            	4.1
            	0.3
          

          
            	200Hz
            	2.1
            	2.1
            	0.3
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 개방형 아키텍처가 적용된 지상전투차량의 사격통제장치에 사용되는 네트워크 기반의 모듈화된 구동장치 간 동기화 시스템의 특성을 분석하고 새로운 샘플링 동기화 기법을 제안하였으며 위치 정확도가 향상됨을 확인하였다. 네트워크 기반 구동장치 간 동기화 시스템의 위치 정확도는 모델 분석 및 모의실험을 통하여 각 구성장비의 위치 샘플링 시각 및 데이터 송신 주기에 큰 영향을 받는 것을 확인하였다. 독립적으로 운용되는 구동장치의 위치 정확도는 이벤트 기반 샘플링 동기화 기법을 적용하고 전송 주파수를 높임으로써 향상시킬 수 있음을 모의실험을 통하여 확인하였다. 샘플링 시각 동기화 기법을 적용하였을 때는 기존 방법에 비하여 위치 오차가 개선되지 않았으나, 이벤트 기반 샘플링 동기화 기법을 적용하였을 때는 명령 주파수에 따른 위치 오차(RMS)가 제안 기법을 적용하지 않은 기존 방법에 비하여 50Hz에서 약 1/11, 100Hz에서 약 1/7.5, 200Hz에서 약 1/5로 감소하는 등 유의미한 개선효과가 발생하였다. 또한 이 기법은 각 구동장치 및 통제장치 간에 시각 동기화 등이 필요하지 않아 적은 비용이 소모되고, 높은 위치 정확도 및 안정성을 가져 지상전투차량에 적용하기 용이하다. 따라서 향후 지상전투차량의 사격통제장치에 개방형 아키텍처를 적용할 때 이 기법을 손쉽게 적용하여 사격성능 요구조건을 충족 가능할 것으로 예상된다.

      다만, 본 논문에서는 모의실험을 통해 제안하는 기법의 성능을 분석 및 평가하였으므로 실제 장비에 이 기법을 적용하였을 때의 성능분석을 위한 추가 연구가 필요하다.
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