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            초록
          
        

        
          The assembly misalignment of a high maneuver precision guidance missile such as anti-air interceptor could have poor influence on the performance of the system and lead to fatal mission failure. Thus, several methods to minimize the assembly misalignment of missiles have been suggested, including assembly guiding tools and measuring devices. However, previously suggested solutions have disadvantages in versatility and cost. In this study, the low cost and universally applicable solution based on inclinometers for measuring assembly misalignment of a missile is introduced. The comparison between measurement data of the suggested system and a three-dimensional laser tracker for a missile assembly misalignment was conducted. The results show the suggested system can quantify a missile assembly misalignment with comparable precision and accuracy. 
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      1. 서론
      Fleeman1에 따르면, 유도탄은 목표물을 탐지/추적하는 탐색기로부터, 자기 자세를 측정하는 관성측정기와 자세를 제어하는 구동장치 및 추력장치, 추진력을 획득할 수 있는 추진기관, 이 모두를 제어하는 통합전자장비와 통신장비 등 다양한 구성품의 집합체이다. 이러한 다양한 구성품은 유도탄의 한정된 공간 내부에 복잡한 형태로 탑재되며, 이 때 필연적으로 발생하는 제작 공차 또는 조립 공차 등의 누적으로 인하여 설계된 배치 대비 자세 및 위치 오차가 발생한다. 이러한 오차는 시스템의 성능에 영향을 끼치게 되는데, 짧은 반응속도와 높은 추진/기동 속도, 정확/정밀도를 요구하는 탄도탄 방어용 유도탄 등에는 치명적일 수 있다. 따라서 유도탄의 조립 시 발생한 정렬 오차를 정량화 한 뒤 유도 오차를 보정 하고, 나아가 이러한 오차를 최소화하기 위한 설계 변수로써 활용하기 위한 시도가 이루어지고 있다. 

      Park 등2에 따르면 기존에는 유도탄의 조립 정렬 오차를 최소화하기 위해, 정렬 오차를 방지하는 조립 치구를 적용하는 방식이 있었다. 이는 유도탄의 조립 시, 원통형상을 가지는 각 동체 섹션을 가이드 링에 고정시키고, 각 가이드링을 정밀하게 조절 가능한 샤프트를 통해 정렬을 유지하면서 조립하는 방식이다. 그러나 이러한 방식은 원통형 섹션 간 조립 정렬을 최소화 가능하나, 날개나 측추력기와 같은 복잡한 형상에 대해서는 적용되기 어려운 제한점을 가진다. 최근에는 Ahn 등3이 보고한 바와 같이, 레이저 트래커 기반 3차원 측정장비가 조립 정렬 측정에 활용되고 있다. 이 방식은 간편하고 정밀하나 장비 비용이 크다는 단점을 가진다. 또한 Yu, H. 등4과 Yu, K. 등5은 관성측정기(Inertial Measurement Unit, IMU)의 장착 오차를 측정하는 방법에 대하여 발표하였으나, 이는 유도탄에 탑재된 센서들 간의 상대적인 정렬 오차를 평가하는 기법에 대한 내용으로, 유도탄 시스템 레벨에서의 기하학적 오차 등에 대하여 무시하고 있다. Moon 등6은 유도탄과 유사한 시스템으로 인공위성에 대한 조립/점검 절차에 대한 논문을 통해, 조립체 레벨에서 다양한 탑재장비의 정렬 확인에 대한 내용을 간단히 소개하였다. 

      본 연구에서는 기존의 방식과 비교하여 저비용 및 범용성 측면에서 개선된 유도탄의 조립 정렬 오차 정량화 방식을 위해 경사계를 기반으로 한 측정 방안에 대하여 제안하였다. 이 방식은 유도탄에 조립된 조종날개의 조립 정렬 오차를 직접 측정함으로써, 구동장치의 위치 정확도와 정적 정확도를 평가할 수 있는 백업 데이터를 획득할 수 있다. 또한 제안한 측정 방안의 유용성을 검증하기 위하여 3차원 측정장비를 활용한 방식과 측정 결과를 비교하였다. 본 논문의 2장에서는 유도탄 조립 정렬 오차가 생기는 원인에 따른 분류와 이에 대한 예시를 소개하였다. 3장에서는 경사계를 활용한 유도탄 및 주요 구성품의 조립 정렬 오차 측정 방안 구성과 절차에 대하여 기술하였다. 4장에서는 경사계를 활용한 조립 정렬 오차 측정 방식의 유효성 검증을 위해 기존의 방식인 3차원 측정장비를 활용한 방식과 비교 분석을 수행하였다. 또한 유도탄의 조립 정렬 오차 정량화에 대한 예시를 보임으로써, 제안된 방식의 유효성을 재확인하였다. 5장에서는 본 연구의 결과를 요약하였다. 

    

    

  
    
      2. 유도탄 조립 정렬 오차
      유도탄은 일반적으로 원통형의 구조체가 직렬로 조립되는 형상을 가지며, 각 원통형 구조체 내부에 주요 구성품이 체결된다. 이 때 생기는 원통 구조물 및 체결 홀 등의 가공 오차 및 조립 오차에 의해 구성품의 위치가 이상적인 위치로부터 미세하게 틀어질 수 있다. 본 연구에서는 이러한 누적 공차를 다음과 같이 정량화 하였다. 

      
        2.1 유도탄 조립 정렬 오차 분류
        일반적으로 유도탄 조립 시 발생하는 오차는 Fig. 1과 같이 크게 4가지로 분류할 수 있다. 먼저 유도탄을 구성하는 원통형 구조물의 가공 공차에 의해 발생하는 오차를 섹션 내 오차(Error in a Section)로 정의하였다. 이는 원통형 구조물이 이상적인 원통 형상에 비해 얼마나 왜곡되어 있는지를 나타내는 오차로서, 진원도 공차, 진직도 공차, 원통도 공차 및 흔들림 공차 등에 의해 오차 범위가 규제된다. 유도탄 조립체를 측면에서 바라본 2차원 형상으로 단순화 하였을 때, 길이가 l인 섹션이 원통도, 또는 흔들림공차 εrunout 으로 규제될 경우, 섹션 내 오차에 의한 최대 틀어짐 각도 Esection은 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Tree structure of the total assembly misalignment error for a precision guidance missile
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        다음으로 유도탄을 구성하는 원통형 구조물 조립 시 발생하는 오차를 섹션 간 오차(Error between Sections)로 정의하였다. 원통 형상의 각 섹션은 Figs. 2와 3과 같이 원주방향으로 배치된 체결홀에 의해서 상호 체결되며, 이 때 각 체결홀은 진위치 공차에 의해 최대 오차 범위가 규제된다. 유도탄 조립체를 측면에서 바라본 2차원 형상으로 단순화 하였을 때, 섹션의 지름이 d이며, 각 체결홀의 진위치 공차가 εposition으로 규제될 경우, 섹션 간 오차에 의한 최대 틀어짐 각도 Eintersection은 식(2)와 같이 표현할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Error in a section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Error between sections
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        E
                      
                      
                        i
                        n
                        t
                        e
                        r
                        s
                        e
                        c
                        t
                        i
                        o
                        n
                      
                    
                    =
                    2
                    ×
                    a
                    r
                    c
                    t
                    a
                    n
                    
                      
                        
                          
                            2
                            ×
                            
                              
                                ε
                              
                              
                                p
                                o
                                s
                                i
                                t
                                o
                                n
                              
                            
                          
                          
                            d
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        다음으로 유도탄의 주요 구성품이 각 섹션에 체결될 때, 체결 홀의 가공 공차에 따라 발생하는 오차를 구성품 체결 오차(Error for Components Assembling)로 정의하였다. 각 체결 홀은 진위치 공차에 의해 최대 오차 범위가 규제된다. 유도탄 조립체를 측면에서 바라본 2차원 형상으로 단순화 하였을 때, 구성품은 원통 섹션 내경에 직접 조립될 경우와 다른 구성품의 표면에 조립되는 경우의 2가지로 분류할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Error for components assembling
          
          

          

        

        전자의 경우 구성품을 체결하는 체결홀의 위 아래 거리가 h1이고, 이 때 각 체결홀이 진위치 공차 εposition으로 규제될 경우, 구성품 체결 오차에 의한 최대 틀어짐 각도 Efastening1는 식(3)과 같이 표현될 수 있다. 후자의 경우는 먼저 조립되어있는 구성품의 표면의 평면도 공차를 추가해야 하며, 먼저 조립되어있는 구성품의 위 아래 길이가 h2이고, 평면도 공차가 εflatness 로 규제될 경우 최종 구성품 체결 오차에 의한 틀어짐 각도는 식(4)를 합산해주어야 한다. 
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        마지막으로 체계 조립과 관계 없이 구성품의 가공 또는 조립 시 발생하는 구성품이 내재적으로 가지는 오차를 구성품 오차(Error in a Component)라고 정의하였다. 본 논문에서는 체계 조립에 의한 누적 오차에 대해 분석하기 때문에 구성품 오차에 대해서는 고려하지 않기로 한다. 

      

      
        2.2 유도탄 조립 정렬 오차 정량화 예시
        유도탄의 유도 조종 제어를 위해서는 유도탄과 목표물의 상대적인 위치 정보와 유도탄의 자세 정보를 알아야 하며 이를 측정하기 위해 목표물을 탐지 및 추적하는 탐색기(Seeker, SKR)와 자세를 측정하는 관성측정기(IMU)를 탑재한다. 또한 유도탄의 자세를 제어하여 원하는 방향으로 유도탄을 제어하기 위해서는 보편적으로 날개 구동방식을 채택하고 있으며, 구동장치(Actuator, ACT)가 탑재된다. 조종날개를 활용한 공력 제어 방식을 채택한 유도탄에 대하여, 위 세 가지 구성품이 이상적인 위치로부터 벗어나 탑재될 경우 유도 조종 성능 저하가 발생하게 되며, 본 절에서는 이에 대한 정량화를 통해 유도탄의 조립 정렬 오차가 유도탄의 성능 저하에 미치는 영향을 평가하기 위한 정보를 획득하는 예시를 보이고자 한다. 

        2.1절에서 분류한 각 오차를 정량화 하기 위해, Fig. 5와 같이 5개의 섹션으로 이루어진 유도탄을 가정하였다. 각 섹션은 유도탄의 전방으로부터, 타켓의 위치를 계측하기 위한 탐색기부, 유도탄의 자세를 측정하기 위한 관성항법부, 유도탄을 제어하기 위한 구동부, 유도탄의 추진력을 얻기 위한 추진기관부, 유도탄의 자세를 안정화하고 지상 장치와 연결하기 위한 후방부로 나누어져 있다. 유도탄의 치수는 Table 1과 같이 가정하였다. 계산의 편의를 위해 모든 체결홀의 진위치 공차는 0.3 mm로 가정하였고, 각 섹션은 0.3 mm의 원통도에 의해 규제된다고 가정하였다. IMU는 SKR의 후면판에 장착되는데, 이 때 SKR의 후면판은 0.05 mm의 평면도에 의해 규제된다고 가정하였다. 마지막으로 ACT를 장착하는 위아래 체결홀 간 거리는 260 mm로 가정하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Missile assembly
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of measured roughness data
          
          

        

        
          
            
              	Dimension
              	Data (mm)
            

          
          
            	Missile Diameter
            	300
          

          
            	Section 1 Length
            	500
          

          
            	Section 2 Length
            	400
          

          
            	Section 3 Length
            	400
          

          
            	Section 4 Length
            	1500
          

          
            	Section 5 Length
            	400
          

        

        

        먼저 유도탄의 자체 자세를 대표하는 IMU의 위치로부터 각 구성품의 상대 틀어짐 각도를 정량화 하였다. 일반적으로 IMU는 SKR의 후면판에 직접 장착되므로 상대적으로 틀어질 수 있는 최대 각도는 SKR 후면판의 평면도에 의해 규제된다. 따라서 유도탄 조립체를 측면에서 바라본 2차원 형상으로 단순화 시켰을 때 IMU와 SKR의 최대 상대 틀어짐 각도는 식(4)에 의해 ±0.009549° 로 계산된다. IMU와 ACT의 상대 틀어짐 각도의 경우, 위 틀어짐 각도에 관성항법부 섹션과 SKR의 체결 오차와, 관성항법부와 구동부의 섹션 간 오차, 관성항법부와 구동부의 각 섹션 내 오차, 그리고 구동부와 ACT의 체결 오차를 합산해 주어야 한다. 그 결과 IMU와 ACT의 최대 상대 틀어짐 각도는 ±0.6574°로 계산된다. 같은 원리로 IMU와 유도탄 기저부의 최대 틀어짐 각도는 ±1.0924°로 계산되며, 이는 지상에 정치되어 기준이 되는 Master IMU와 유도탄에 탑재되어 비행중 운용되는 Slave IMU의 상대 정렬 시 내재될 수 있는 오차와 직접 연관되므로, 성능 저하에 미치는 영향을 세부 검토할 필요성이 예상된다. 또한 여기에서 계산된 틀어짐 각도는 최악의 경우를 단순히 산술적으로 얻어낸 결과인 만큼, 실제 발생하는 틀어짐 각도는 이보다는 낮을 것으로 예상된다. 

      

    

    

  
    
      3. 경사계 기반 유도탄 조립 정렬 오차 측정 방안
      본 장에서는 측정 장비 설계 및 치구 선정, 측정 절차에 대하여 기술하였다. 

      
        3.1 경사계 선정 및 측정 치구 설계
        조립 정렬 오차 측정을 위해서는 미세한 위치 틀어짐을 평가할 수 있는 정밀한 장비와 치구가 필요하다. 본 연구에서 측정에 사용한 경사계의 주요 제원은 Table 27와 같으며, 유도탄의 구동부에 요구되는 위치정확도를 고려하여 충분한 정확성과 정밀성을 갖춘 모델을 선정하였다. 선정된 경사계의 형상은 Fig. 6과 같다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Inclinometer general specification
          
          

        

        
          
            
              	Specification
              	Data
            

          
          
            	Model
            	TILTIX, AGS015-2-SV1-H0-ARW
          

          
            	Application
            	2-Axes position monitoring and leveling
          

          
            	Measurement range
            	±15°
          

          
            	Absolute accuracy
            	0.01°
          

          
            	Resolution
            	0.001°
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            TILTIX inclinometer (inch.)
          
          

          

        

        먼저 섹션 내 오차 또는 섹션 간 오차를 측정하기 위해, Fig. 7과 같이 원통형 유도탄 동체 표면과 선 접촉하는 정밀 치구를 설계/제작 하였다. 치구 하단의 움푹 파인 부분이 유도탄의 동체와 맞닿는 부분이며, 상단의 평평한 부분에 경사계를 체결하여 설치한다. 유도탄을 수평 상태로 거치해 둔 상태에서 이 치구를 동체 표면에 거치하여 각도를 측정함으로써, 유도탄의 각 섹션이 수평으로부터 틀어진 각도를 알 수 있으며, 그 절대값 또는 상대 값 비교를 통해 섹션 내 오차와 섹션 간 오차를 직접 도출해낼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Tool for error in a section and error between sections measurements
          
          

          

        

        다음으로는 유도탄의 조종날개 체결 오차를 측정하기 위해, Fig. 8과 같이 조종날개 표면과 면 접촉하는 정밀 치구를 설계/제작 하였다. 치구 하단의 경사면과 수직면이 조종날개의 형상과 맞닿도록 설계되어 면 접촉하게 되며, 상단의 평평한 부분에 경사계를 체결하도록 설계하였다. 조종날개 구동각이 0°가 되도록 설정한 뒤, 이 치구를 조종날개 표면에 장착하여 각도를 측정하여 구동부의 섹션 내 오차와 비교함으로써, 조종날개의 체결 오차를 직접 도출해낼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Tool for control fin assembling error measurements
          
          

          

        

        마지막으로 유도탄이 발사관에 장착되는 기저부의 각도를 측정하기 위해, Fig. 9와 같이 기저부에 면 접촉하는 정밀 치구를 설계/제작 하였다. 이 치구는 유도탄의 후방부에 볼트 체결 되며, 필요에 따라 유도탄이 45° 돌아가 있는 상태에서도 경사계를 설치하여 틀어짐 각도를 측정할 수 있도록 경사계 설치 면을 두 개소로 설계하였다. 이 치구를 유도탄의 기저부에 장착하여 각도를 측정함으로써, 유도탄과 발사관이 장착되는 면의 위치를 직접 도출할 수 있으며, 각 섹션 및 구성품의 최종적인 오차가 유도탄의 기저부와 비교하여 얼마나 틀어져 있는지 정량적으로 평가하는 데에 활용할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Tool for missile base angle measurements
          
          

          

        

      

      
        3.2 조종날개 조립 정렬 오차 측정 절차
        3.1절에서 선정 및 설계한 경사계와 치구를 활용하여 유도탄의 각 섹션 및 구성품의 조립 정렬 오차를 측정하였다. 2.2절에서 서술한 바와 같이, 공력 제어 방식을 채택한 유도탄에 대하여 성능 분석에 중요한 파라미터가 자세와 조종날개이기 때문에, 본 연구에서는 IMU의 자세 데이터와 각 조종날개의 틀어짐 각도를 측정하여 비교 및 분석하는 데에 초점을 맞추었다. 

        본 연구에서 가정한 유도탄의 경우 4개의 조종날개로 제어되며, 그 배치는 Fig. 10과 같다. 각 날개는 유도탄 축을 중심으로 45°씩 틀어진 상태로 배치가 되어있기 때문에, 각 조종날개의 틀어짐 각도를 측정하기 위해 #1, #3 날개에 대해서는 45°, #2, #4 날개에 대해서는 -45° 유도탄 축을 중심으로 돌려서 고정한 상태로 측정을 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Configuration of missile and control fins
          
          

          

        

        각 날개의 틀어짐 오차는 두가지 형태로 구분하여 측정 및 평가 하였다. 먼저 유도탄을 측면에서 바라보았을 때, 날개가 이상적인 상태보다 틀어지게 조립되어 받음각에 의해 의도치 않은 양력이 발생할 수 있는 오차를 편각(Cant Angle)으로 정의하였다. 편각의 경우 전방을 좌측으로 두고 유도탄을 측면에서 바라보았을 때, 시계 방향으로 회전하는 방향을 +, 반시계 방향으로 회전하는 방향을 –로 정의하였다. 

        다음으로 유도탄을 후방, 또는 전방에서 바라보았을 때, 날개가 이상적인 상태보다 유도탄의 롤 방향으로 치우쳐진 상태로 탑재된 오차를 전개각(Deployment Angle)으로 정의하였다. 이는 유도탄이 발사관 내에서 접힌 상태로 대기하였다가 발사관 이탈 시 전개되는 운용 방식으로부터 가져온 개념이며, 유도탄을 후방에서 바라보았을 때, 시계 방향으로 회전하는 방향을 +, 반시계 방향으로 회전하는 방향을 –로 정의하였다. 유도탄 조종날개의 편각과 전개각에 대한 개념도를 Fig. 11에 표현하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Schematic description for cant angle (left) and deployment angle (right) of missile control fins
          
          

          

        

      

      
        3.3 IMU 조립 정렬 오차 측정 절차
        IMU의 자세 데이터와 각 조종날개의 틀어짐 각도 정량화를 위해, 먼저 유도탄 축을 중심으로 45° 회전시킨 상태로 유도탄을 정치하여 IMU의 조립 정렬 오차를 측정하였다. IMU의 3축 가속도 데이터와 중력가속도를 이용하여, IMU가 조립된 상태에서 조종날개의 편각 방향으로 틀어진 오차와 전개각 방향으로 틀어진 오차는 각각 식(5), 식(6)과 같이 정량화 할 수 있다. 
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        이 때, ax, ay, az는 3축 가속도계 값이며, 그 방향은 Fig. 10에서 정의한 바와 같다. θ는 IMU의 조종날개 편각 방향 조립 정렬 오차, ϕ는 IMU의 조종날개 전개각 방향 조립 정렬 오차이며, 이 값에는 섹션 내, 섹션 간, 구성품 체결 오차가 모두 포함되어 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 경사계 기반 유도탄 조립 정렬 오차 측정 방식 검증 및 오차 수준 정량화 예시
      경사계를 활용한 유도탄의 조립 정렬 오차 측정 방식을 적용하여, 유도탄의 성능에 직접적으로 영향을 끼칠 수 있는 IMU와 ACT의 조립 정렬 오차를 평가하였다. 또한 유도탄의 각 섹션별 오차를 평가하여 의도치 않는 양력 또는 항력의 수준을 예측하였다. 

      
        4.1 경사계 기반 조립 정렬 측정 방식과 3차원 측정 장비와의 비교 분석
        먼저 본 연구에서 제시한 경사계를 활용한 유도탄의 조립 정렬 오차 측정 방식에 대한 검증을 위해, 기존의 3차원 측정 장비를 이용한 측정 방식과 비교 분석을 수행하였다. 검증을 위한 3차원 측정 장비의 주요 제원은 Table 38과 같다. 3차원 측정 장비로 측정한 조종날개의 편각, 전개각과 경사계를 이용한 방법에 대한 비교를 Table 4에 보였다. 두 측정 방법에서 획득한 값의 차이가 0.2° 이내의 값을 보이고 있다. 이 차이는 치구의 제작 정밀도를 개선하거나, 치구 장착 방식을 개선 함으로써 추가적으로 줄여나갈 수 있는 여지가 있으며, Ryu 등9이 제시한 바와 같이 일반적인 유도탄 조종날개 구동 점검 장비에 요구되는 정확도와 비교하여 비교할 만한 수준이므로 본 연구에서 제시한 유도탄 조립 정렬 오차 측정 방식에 대한 유효성을 보이는 것으로 판단할 수 있다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            3D laser tracker general specification
          
          

        

        
          
            
              	Specification
              	Data
            

          
          
            	Model
            	LEICA Tracker LTD 709
          

          
            	Maximum dimension
(Probe specification)
            	1.5-9.0 m
          

          
            	Measurement range
            	Pitch : ±45°
          

          
            	Yaw : ±45°
          

          
            	Roll : 360°
          

          
            	Resolution
            	±0.025 mm
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison between TILTIX and LEICA
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Inclinometer
              	Laser tracker
              	Difference
            

          
          
            	Cant angle
[°]
            	#1
            	0.45
            	0.31
            	0.14
          

          
            	#2
            	-0.04
            	-0.14
            	0.10
          

          
            	#3
            	-0.43
            	-0.40
            	-0.03
          

          
            	#4
            	0.49
            	0.30
            	0.19
          

          
            	Deployment angle
[°]
            	#1
            	0.31
            	0.38
            	-0.07
          

          
            	#2
            	-0.45
            	-0.46
            	0.01
          

          
            	#3
            	-0.51
            	-0.57
            	0.06
          

          
            	#4
            	0.32
            	0.32
            	0.01
          

        

        

        또한 일반적인 3차원 측정 장비의 경우, 측정 대상물의 크기가 늘어남에 따라 정밀도가 떨어지는 특성을 가지는 경우가 많지만, 본 연구에서 제시된 측정 방안의 경우 대상물의 크기에 정밀도나 정확도가 영향을 받지 않는다는 장점이 있다. 따라서 경사계를 이용한 방식이 기존의 3차원 측정 장비를 이용한 방식과 비교하여 성능 면에서 충분히 정확하고 정밀한 조립 정렬 오차 측정 방식임을 검증할 수 있었다. 측정에 걸리는 시간은 경사계를 이용한 방식과 3차원 측정 장비를 이용한 방식에 큰 차이가 없었다. 하지만 경사계를 이용한 방식이 3차원 측정 장비를 이용한 방식에 비해 비용 절감 효과가 큰 것을 알 수 있었다. 

      

      
        4.2 조종날개와 IMU의 조립 정렬 상대 오차 정량화 예시
        다음으로 공력 제어 방식의 유도탄 성능에 직접적인 영향을 주는 조종날개와 IMU의 상대적 조립 정렬 오차를 Fig 12와 같이 측정하여 평가하였으며, 측정 결과를 Table 5에 보였다. 경사계 기반 조립 정렬 오차 측정방식과 기존의 3차원 측정 방식의 차이는 #3 조종날개의 전개각 차이에서 확인할 수 있듯이 최대 약 0.49° 수준으로 검토되었다. 이는 Ryu 등9이 제시한 구동장치 점검 장비의 정확도와 비교할만한 수준이며, 경사계 기반 측정 방식과 3차원 측정 방식의 편각과 전개각의 편차 방향(±부호) 또한 일치한다는 점에서 본 연구에서 제시된 방식의 유효성을 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Measurement for an assembling error of control fins
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison between TILTIX and IMU
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Inclinometer
              	Laser tracker
              	Difference
            

          
          
            	Cant angle
[°]
            	#1
            	0.50
            	0.13
            	0.38
          

          
            	#2
            	-0.29
            	-0.05
            	-0.25
          

          
            	#3
            	-0.60
            	-0.13
            	-0.47
          

          
            	#4
            	0.46
            	0.05
            	0.41
          

          
            	Deployment angle
[°]
            	#1
            	0.96
            	0.65
            	0.31
          

          
            	#2
            	0.85
            	1.30
            	-0.45
          

          
            	#3
            	-1.14
            	-0.65
            	-0.49
          

          
            	#4
            	-1.00
            	-1.30
            	0.30
          

        

        

      

      
        4.3 유도탄 섹션별 조립 정렬 오차 정량화 예시
        다음으로 유도탄의 외형과 탄내 구성품의 조립 오차를 결정하는 섹션별 오차를 Fig. 13과 같이 측정하였다. 주요 섹션의 틀어짐 각도는 발사관에 장착되는 유도탄의 기저부 면과 비교하였으며, 기저부 면의 측정은 Fig. 14와 같이 수행하였다. 섹션별 오차는 유도탄의 Pitch 방향과 Yaw 방향에 대한 틀어짐 각도를 각각 측정하였으며, 결과는 Table 6과 같다. 기존의 3차원 측정장비의 경우, 원통 구조물에 대한 조립 정렬 오차를 확인하기 위해 최소 6 Point 이상의 위치에 대하여 측정 및 계산을 수행해야 했으나, 경사계 기반 조립 정렬 오차 측정 방식의 경우, Figs. 7과 13에 보인 바와 같이 전용 치구를 활용하여 보다 측정 방법이 용이하며, 계측 및 계산에 걸리는 시간도 크게 절약됨을 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Measurement for an assembly misalignment of a section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Measurement for an absolute position of missile base
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison between TILTIX and IMU
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Inclinometer
              	Laser tracker
              	Difference
            

          
          
            	Pitch
[°]
            	Section 1
            	0.06
            	0.05
            	0.01
          

          
            	Section 2
            	-0.04
            	0.05
            	-0.09
          

          
            	Section 3
            	-0.04
            	0.05
            	-0.09
          

          
            	Yaw
[°]
            	Section 1
            	0.07
            	0.05
            	0.02
          

          
            	Section 2
            	-0.01
            	0.03
            	-0.04
          

          
            	Section 3
            	0.07
            	0.04
            	0.03
          

        

        

        기저부와 각 섹션의 정렬 오차는 유도탄의 비행 시 공기와 맞닿는 면적을 증가시켜 의도치 않은 항력과 양력을 유발시킨다. 각 섹션의 틀어진 각도와 섹션의 길이를 통하여 유도탄의 공력 유효면적 변화량을 계산할 수 있다. 측정 및 계산 결과, 유도탄의 받음각이 0도일 경우, 섹션별 오차로 인하여 발생한 유도탄의 공력 유효면적의 증가는 1.39% 수준이었다. 항력은 일반적으로 속도의 제곱과 비행체의 유효 면적에 각각 비례하므로, 초고속 고기동 유도탄의 경우 정밀 제어에 미치는 영향에 대하여 상세 분석이 필요할 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 초고속 고기동 정밀 제어 유도탄의 조립 정렬 시 발생할 수 있는 오차에 대한 분석을 수행하였다. 유도탄의 조립 시 발생할 수 있는 정렬 오차에 대하여 크게 4가지로 분류하였으며, 구성품의 개별 오차를 제외하고 각각에 대하여 정량화 할 수 있는 식을 제시하였다. 또한 2축 경사계를 활용하여 유도탄 조립 정렬 오차를 측정할 수 있는 치구와 장비를 설계하고, 이를 효율적으로 평가할 수 있는 절차를 제안하였다. 마지막으로 본 연구에서 제안한 경사계 기반 유도탄 조립 정렬 오차 측정 방안의 유효성 검증을 위해, 기존의 3차원 측정 장비를 이용한 방식과의 비교 분석을 수행하였다. 검토 결과, 본 연구에서 제안된 방식이 기존의 방식과 비교하여 충분한 정확도와 정밀도를 가지면서도 비용과 범용성 측면에서 유리함을 확인하였다. 또한 섹션별 조립 정렬 오차 정량화의 경우, 제안된 방식이 기존의 3차원 측정 장비를 이용한 방식과 비교하여 측정 난이도가 낮고 계산이 보다 용이하여, 시간이 적게 소요됨을 확인하였다. 또한 일반적인 3차원 측정 장비의 경우 측정 대상물의 크기에 따라 측정 정확도가 떨어지는 특징이 있지만, 본 연구에서 제안한 경사계 기반 조립 정렬 오차 측정 방안의 경우 측정 대상물의 크기와 관계 없이 측정 정확도와 정밀도를 보장한다는 점에서 유리함을 보였다. 
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