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ABSTRACT

This paper suggests a new integrated control system of ship to be able

to generate arbitrary maneuvering motions using multi-actuators as shown

in the below figure.
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The concept of the suggested integrated control system of ship is to
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compute the controlled thrusts of main axes of ship motion in the present

sampling time and to allocate the computed thrusts to actuators equipped in

ship, in order to asymptotically follow the desired ship motion commanded

by operator.

In order to implement the suggested control system, several algorithms

must be developed, such as a joystick command input algorithm, an input

identification algorithm for command motions, a reference input generation

algorithm for motion variables, a computation algorithm for controlled

accelerations, a controlled thrust generation algorithm for main axes of

ship motion, and a thrust allocation algorithm for actuators.

In this paper, all algorithms to comprise the suggested control system

were developed based on the velocity kinematics of rigid body, ship

dynamics, and control theories. And also, a simulator was implemented

using a real joystick device for command input and MATLAB SIMULINK

program for developing several softwares including a ship model under

consideration.

Several simulations were executed to verify the possibility of the

integrated control philosophy and to assure the control performance of

the suggested control system. At first, two simulations for basic ship

maneuvering motion corresponding to a pure translation and a pure

rotation were executed. From the simulation results, it could be found

that the resultant heading angle was changed for the pure translation and

the axis of rotation center was shifted for the pure rotation. In order

to eliminate the resultant errors, the suggested integrated control

system was compensated by adding an controlled acceleration computation

algorithm and the same simulations were executed. Three simulations, at

last, were executed by comprising scenarios for arbitrary ship motion

commands in the sequence of translations and rotations. From simulation

results, the possibility and the control performance of the suggested

integrated control system of ship were assured qualitatively.
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제 장 서1 론

연구 배경1.1

선박 운항의 주요한 목적은 항해 중 발생할 수 있는 좌초 침몰 충돌로부터, ,

선박의 안전성을 확보하는 문제와 정해진 항로를 정확하게 추종하는 문제로 요

약할 수 있다 정확한 항로 추종은 운항 중 추진 에너지의 손실을 최소화하고.

최단시간에 목적지에 도달하는 것을 목표로 한다 다양한 종류와 목적을 가진.

특수선이 개발됨에 따라 회두각의 유지 및 변침 일반적인 오토파일럿 전자해( ),

도를 이용한 변침점 항로 추종제어 자동 접 이안 시스템 동적 위치유지 시( ) , · ,

스템 등과 같은 다양한 기능을 갖는 항법유도제(Dynamic positioning system)

어 시스템에 관한 연구가 진행되고 있다 최근 해상교통이 복잡해지고 선[1~3].

박이 대형화 고속화됨에 따라 선박항해의 안정성 문제가 더 없이 중요한 이슈,

로 대두됨으로써 선박의 추진성능을 향상시킬 목적으로 고도의 선박의 조종능

력을 구비한 다양한 선종이 출현되고 있다 특히 대형선박이 좁은 항구에서 출.

입항 할 때와 적하작업을 위하여 안벽으로 접 ․이안 할 때에는 터그보트의 보,

조적인 도움뿐만 아니라 경우에 따라서는 선박 자체의 선수와 선미에 Side

등 추력장치를 설치하여 능동적인 조종운동을 갖도록 함으로써 선박thruster

스스로 운항안정성을 담보하도록 하는 노력이 진행되고 있다[4~7].

한편 해저 광케이블 포설선이나 해저탐사선 다이버용 선박 피싱용 레저선, , ,

박 크루즈 여객선 등은 그 목적에 따라 다양한 선박운동을 필요로 한다 이를, .

위해서는 오퍼레이터에 의해 명령되는 특수한 조종입력 장치와 다양한 형태의

추력장치를 선박에 설치하여야 하며 이들을 통합하여 선박이 원하는 운동을,

갖도록 제어해야 하는 선박운동 통합제어시스템 구성이 필요하다 그러나 이에.

대한 연구는 특수선박을 건조하여 보급하고 있는 외국 선진업체들 중심으로 이

루어지고 있으며 거의 공개되고 있지 않은 실정이다[8].

따라서 일반적인 대양 항해처럼 고속운동이 아닌 다양한 저속 조종운동을 대

상으로 하며 이미 개발되어 있는 자동 접 이안 조종제어 동적 위치유지 조종· ,

제어 등으로도 확장 가능한 새로운 개념의 선박 통합제어시스템에 대한 전체적
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인 개념을 정립하는 것이 필요하고 조종명령의 입력에서부터 선박운동의 재현,

까지 요구되는 구체적 모듈 개발에 대한 연구를 수행하는 것이 필요하다.

연구 내용1.2

본 논문에서 연구하는 선박 통합제어시스템의 개념은 현재 이 시간에서 원,

하는 선박운동을 갖도록 하기 위해 선박의 해당 축 방향에 대한 추력과 모멘트

를 구한 다음 이를 설치된 다추력장치 에 적절하게 할당함으, (Multi-actuators)

로써 각각의 축 방향에서 선박운동을 발생시키도록 하며 발생된 선박운동이,

원하는 운동이 될 때까지 발생된 선박의 운동정보를 피드백하여 제어하는 형태

이다 선박 통합제어시스템을 위하여 본 논문에서 연구대상으로 하는 선박모델.

은 그림 과 같이 추진을 위하여 대가1.1 CPP(Controllable pitch propeller) 2

좌우 대칭으로 선미에 설치되어 있고 회전과 이동 등 다양한 운동을 재현하기,

위하여 선수와 선미측에 각각 가 대씩 설치된 다추력장치를 가Side thruster 2

진 선박을 대상으로 한다[8].

선수측

Side thruster

선미측

Side thruster
CPP

Rudder

그림 본 논문에서 고려하는 다추력장치를 가진 선박1.1

Fig. 1.1 A ship with Multi-actuators considered in this paper
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이 때 선박의 조종운동을 위하여 오퍼레이터에 의해 조작되는 명령입력장치로

는 이동명령을 위한 조이스틱 과 선회명령을 위한 조그 다이얼(Joystick) (Jog

을 사용한다고 가정한다dial) .

그림 는 본 논문에서 제안하는 선박 통합제어시스템 개념의 구성도를 보1.2

여주는 그림이다.

그림 에서 제안하는 선박 통합제어시스템을 구성하기 위해서는 다음과 같은1.2

모듈과 알고리즘이 구성되어야 한다.

첫째 오퍼레이터의 조작에 의해 선박운동 명령을 내리기 위한 조이스틱 컨,

트롤 기반의 명령입력 모듈이 필요하다.

둘째 오퍼레이터의 조작에 의해 내려지는 선박운동 명령이 무엇인지를 인식,

하기 위한 조작명령 인식알고리즘이 필요하다.

셋째 인식된 선박운동을 토대로 명령받은 선박운동을 재현하는데 필요한 선,

박운동 변수를 정의하고 기준 값을 계산하여야 한다.

넷째 선박의 운동 축별로 요구되는 추력과 추력모멘트를 계산하기 위하여,

오퍼레이터

조작명령

인식알고리즘

선박운동변수

기준 값 계산

알고리즘

선가속도 및

각가속도

계산알고리즘

요구추력 및

모멘트 계산

알고리즘

추력장치

추력할당

알고리즘

대상선박

선박탑재

센서시스템

선박운동 명령

오퍼레이터

명령입력 모듈

측정된 선박운동변수

+
-

활성화된 선박

추력장치 정보
자유도 비선형3

선박 수학모델

선박운동 발생

그림 조이스틱 컨트롤 기반 선박 통합제어시스템 구성도1.2

Fig. 1.2 A configuration of the integrated control system of the ship

based on joystick control
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요구되는 선가속도와 각가속도를 계산하는 알고리즘이 필요하다.

다섯째 현재 발생된 선박운동변수 정보와 계산된 선가속도와 각가속도를 이,

용하여 비선형 선박운동방정식으로부터 각 축별로 요구되는 추력과 추력모멘트

를 계산하는 알고리즘이 구성되어야 한다.

여섯째 선박 운동 축별로 계산된 추력과 추력모멘트를 원하는 선박운동이,

재현되도록 선박에 설치된 다추력장치에 적절히 할당하는 추력할당알고리즘이

필요하다.

따라서 본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 대상선박이 저속 조종운동. 2

을 한다는 가정 하에 조이스틱 컨트롤 기반 통합제어시스템의 요구추력 및 모

멘트 계산알고리즘에서 필요로 하는 자유도 비선형 선박운동방정식을 유도한3

다 장에서는 오퍼레이터 입력모듈에서 조이스틱과 조그 다이얼을 이용하여. 3

오퍼레이터가 선박의 조종운동 명령을 내리면 그 명령이 어떤 운동명령인지를

인식하는 명령인식알고리즘을 구성한다 또한 명령인식알고리즘. 에서 인식한 선

박운동을 발생시키기 위하여 필요한 운동 축의 운동변수를 정의하고 그 운동변

수의 명령입력 기준 값을 생성하는 알고리즘에 대하여 전개한다 이 알고리즘.

에서는 조이스틱에 의한 이동명령이 내려질 경우에는 조이스틱 경사방향에 따

른 선박의 이동방향을 결정하고 조이스틱의 기울기 값을 활용하여 선박의 이,

동속도의 크기를 설정한다 조그 다이얼에 의한 선회명령이 내려질 경우에는.

선수중심 선회 무게중심 선회 선미중심 선회인지에 따라 현재의 선박 회두각, ,

정보를 활용하여 선박이 추가적으로 선회해야 할 회두각 기준 값을 결정하고,

선회중심의 이동 없이 선회만 하도록 보상해 주는 운동축의 운동변수 기준 값

을 계산한다 장에서는 오퍼레이터 조작명령에 대응하는 선박운동을 실현할. 4

목적으로 선박 고정좌표계의 자유도 운동 축에 따른 요구추력과 추력모멘트를3

계산하는 요구추력 생성알고리즘을 유도한다 이 때 자유도 비선형 운동방정. 3

식을 이용하며 요구추력과 요구추력 모멘트는 현재 선박의 운동으로 인해 발생

되는 선체주변의 유체에 의한 유체관성력과 유체점성력을 극복함과 동시에 원

하는 운동을 발생시키기 위하여 운동 축별로 선박이 가져야 하는 요구되는 선

가속도 및 각가속도를 가지도록 계산되어야 한다 따라서 장에서는 요구되는. 4

선가속도 및 각가속도 계산알고리즘에 대해서도 설명한다 장에서는 선박의. 5 3

자유도 운동 축별로 계산된 요구추력과 추력모멘트를 통합적으로 발생시키기
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위하여 현재 활성화된 선박의 다추력장치들을 고려하여 추력과 추력모멘트를

할당하는 알고리즘의 유도에 관해서 설명한다 장에서는 조이스틱과 조그 다. 6

이얼 기반의 통합제어시스템 시뮬레이터 구성에 관하여 전개한다 명령입력모.

듈인 조이스틱과 조그 다이얼은 실물을 사용하며 대상선박은 자유도로 모델링3

된 컴퓨터상의 수학모델을 의 를 사용하여 구성한 것으로 대체MATLAB SIMULINK

한다 그 외 각종 알고리즘은 언어를 사용하여 구현한다 선박 통합제. MATLAB .

어시스템의 타당성을 검증하기 위하여 실시하는 시뮬레이션은 장에서 정의하3

는 선박의 운동명령 중에서 이동 및 회전에 대한 기본명령 수행에 대한 것을

먼저 실행함으로써 타당성 여부를 판단한다 만약 원하는 성능이 표출되지 않.

을 경우에는 그림 에서 제안하는 알고리즘을 부분적으로 보완한 다음 다시 기2 ,

본명령에 대하여 수행하고 타당성을 재검증하고자 한다 이후 기본운동이 연속.

적으로 복합된 다양한 운동명령 시나리오에 대하여 시뮬레이션을 수행함으로써

최종적으로 제안하는 통합제어알고리즘의 타당성을 입증하고자 한다 마지막으.

로 장에서는 시뮬레이션 결과를 토대로 제안하는 선박 통합제어시스템에 대한7

결론을 내리고 보완사항 등을 포함한 향후의 연구방향에 대하여 전망한다.
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제 장 선박의 조종운동방정식2

이 장에서는 선박운동을 묘사하는데 사용되는 여러 가지의 변수를 정의하고 선,

박의 강체운동과 유체동역학적인 특성을 고려한 일반적인 차원 비선형 모델을6

유도한 다음 선박 통합제어시스템용으로 사용되는 저속 조종운동에서의 차원, 3

비선형 운동방정식을 유도한다.

선박운동 좌표계와 운동변수의 정의2.1

선박 운동에 관련된 좌표계와 변수를 그림 과 표 에 각각 나타낸다2.1 2.1 .

  좌표계는 원점이 선박상의 어떤 위치에 고정되어 선박과 함께 움직이는 운동

좌표계로 선박운동의 주요 변수를 묘사하는데 사용된다.   는 각각     

방향에 대한 힘을 나타내고,   은     축에 대한 모멘트를 나타내며,

  는     방향에 대한 선속도,   은     축에 대한 각속도를 나

타낸다.   와   는 각각    축의 위치와 각도이다[9~12].

G xb

yb
z
b

X
0

Y0
Z0

u(surge)

p(roll)

r(yaw)

w(heave)

v(sway)

q(pitch)

Body-fixed

Earth-fixed

그림 선박 운동을 묘사하기 위한 변수2.1

Fig. 2.1 Motion variables for marine vessel
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표 선박 운동을 묘사하기 위해 사용하는 변수2.1

Table 2.1 The notation of SNAME for marine vessel

자유도 축 운동방향
힘과

모멘트

선속도 및

각속도

위치 및

오일러각

1

2

3

4

5

6

 축 방향 선운동(surge)

 축 방향 선운동(sway)

 축 방향 선운동(heave)

 축에 관한 회전운동(roll)

 축에 관한 회전운동(pitch)

 축에 관한 회전운동(yaw)





































선박의 일반적인 자유도 운동방정식2.2 6

뉴턴 역학과 오일러 정리를 선박 선체에 적용한 차원 강체 운동방정식의 결과6

를 스칼라 형태로 표현하면 다음 식 과 같다SNAME (2.1)~(2.6) [9~12].

SURGE





  (2.1)

SWAY





  (2.2)

HEAVE





   (2.3)

ROLL

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

 
 

(2.4)
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PITCH

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


 

(2.5)

YAW

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





 

(2.6)

여기에서,   와   ,   ,   는 과 같이 정의되는 선(2.7)

체고정좌표계의 원점에 대한 관성행렬 의 요소이다.

 











 
  
 

,   
  (2.7)

  는 각각 선체고정좌표계   축에 대한 회전 관성모멘트이고,   ,

  ,   는 관성적이다.

선체고정좌표계의 원점을2.2.1   상에 둘 경우 강체운동방정식

선박 좌우 대칭( )

선박 선체의 강체 운동방정식은 식 에서 선박운동체가(2.1)~(2.6) -평면에

대하여 좌우 대칭이므로  이 되고 또 무게중심을 지나고 선체고정좌표계,

의 세 축     에 평행한 관성주축에 관하여 질량관성모멘트를 나타낼 경우

크로스적 은(Cross product)    이 된다 따라서 이들을 대입하고.

정리하면 식 과 같이 간략화 된 선체의 자유도 강체 운동방정식을(2.8)~(2.13) 6

얻을 수 있다[9~12].

SURGE




  (2.8)
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SWAY

  (2.9)

HEAVE




   (2.10)

ROLL

  (2.11)

PITCH


 

(2.12)

YAW

 

(2.13)

선체가 수상에서 운동할 때 선체에 작용하는 외력과 모멘트는 선체 주위 유체

의 흐름과 부가물이나 인위적인 제어타력에 의해 여러 형태의 힘과 모멘트를

받고 있고 구성요소별로 정리하면 다음 식 와 같다(2.14),(2.15) [12].

         (2.14)

       (2.15)

이 때       ,     를 나타내고 여기서 사용된 첨자,

      는 각각 유체관성력과 모멘트 점성감쇠유체력과 모멘트 유체정역, ,

학적 힘과 모멘트 제어유체력과 모멘트 항을 각각 의미한다 또한, .  및

 성분은 추력장치와 부가물 제어판 등에 의해 결정되는 외력 및 모멘트의,

요소로서 선체의 구체적인 형상과 제원이 정해져야 결정될 수 있다.
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유체동역학적 힘과 모멘트2.2.2

선박운동체가 수중에서 운동할 때 선체주변의 유체흐름 때문에 발생하는 유체

동역학 힘과 모멘트는 유체관성력과 모멘트 점성감쇠유체력과 모멘트로 나눌,

수 있다 이들을 간략히 정리하면 다음과 같다. [11~12].

유체관성력1)  와 모멘트  

유체관성력과 모멘트 또는 부가질량과 부가관성모멘트 는 유체동역학 계수의( )

항으로 계산되며 다음 식 과 같이 표현된다(2.16),(2.17) [9,12].

  
 



 (2.16)

  
 



   (2.17)

여기서,

 : 축 방향의 힘

 : 축 주위의 모멘트

 : 축 방향 운동모드에 기인하는 축 방향 부가질량 또는 부가관성

모멘트,

   ≡       ≡       ≡   

이고,   ,   이며, 은 부호변환기로서 다음과 같이

정의된다.

 








     
      
 

부가질량과 부가관성모멘트의 다른 표현으로는 예를 들어 축 방향의 가속도
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에 기인하는 축에 대한 부가관성력을 유체력 미계수를 사용하여  

로 표현하기도 한다 여기서 유체력 미계수. 은 다음과 같이 정의된다.

  


(2.18)

로 주어지는 유체관성력과 모멘트 관련 식을 선박에 적용하기(2.16), (2.17)

위하여 구체적으로 전개하고 축들 즉 운동변수들 사이에 영향을 미치지 않는,

비연성 항들을 제거하여 표현하면 다음 식 와 같이(Uncoupled) (2.19)~(2.24)

정리될 수 있다.

   




(2.19)

  

(2.20)

  




(2.21)

  



(2.22)

  




(2.23)

  


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(2.24)

점성감쇠유체력2) 와 모멘트 

유체의 점성으로 인해 발생하는 점성감쇠유체력은 일반적으로 실험을 통하여

구하게 된다 대부분의 경우 선체의 형상이 좌우 대칭임을 고려한다면 점성감.

쇠유체력은 식 점성감쇠유체모멘트는 과 같이 표현될 수 있다(2.25), (2.26)

[9,12].

  


      (2.25)

  
 

   

  
   (2.26)

    

여기서,

 




    

    (2.27)

   

   

로 표현되는 점성감쇠유체력 및 모멘트 요소는 운동변수들에 관해 차로 표현2

되는 항들이다 위의 표현에서. 는 선박운동체가 정상 직진할 때 선박운동

체에 작용하는 저항계수를 나타내며, 와 는 정상 직진할 때 선박운동체

동체의 상하 비대칭 형상 때문에 양력을 발생시키는 성분의 유체력 미계수로서

이라고 가정해도 무방하다0 .
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2.2.3 복원력과 모멘트

질량과 감쇠력 외에 선박은 중력과 부력의 영향을 받는다 유체정역학적 관점에.

서 중력과 부력을 복원력이라 부른다 복원력은 선박의 크기와 형태 메타센터, . ,

의 높이 무게중심과 부력중심의 위치에 달려 있다, [1~2,9].

f

q

nrg

TGM

TM

G

B
1B

K

fsinTGM

mg

그림 횡축 메타센터 안정도2.2

Fig. 2.2 Transverse metacentric stability

따라서 전복되지 않고 안정한 선박의 조종운동에서는 고려하지 않아도 전혀 문

제되지 않는 힘이다.

  




 

 




  

 




 

 ∆
    

 ∆
    

 ∇

  

(2.28)

복원력과 모멘트는 식 이 된다 여기서(2.28) [12]. , 는 물의 밀도, 는 중력가
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속도, 는 연직 방향 위치의 함수로 표현되는 선박의 수평면적, ∇는 배수

용적이다.

제어유체력2.2.4

선체가 유체 내에서 운동할 때 선체의 운동을 인위적으로 제어하기 위해서는

부가물과 추력장치를 사용한다 이 때 선체에 작용하는 제어유체력은 추력장치.

및 부가물의 종류와 부착위치 사용개수에 따라 다르게 된다 따라서, .  및

 성분은 선박의 구체적인 형상이 정해져야 결정될 수 있으므로 일반적인

운동을 묘사하는 본 절에서는 논의하지 않기로 하고      
 ,

      
 로 나타내기로 한다.

선박의 일반적인 자유도 운동방정식 유도 결과2.2.5 6

식 으로 주어지는 선체의 강체운동방정식을 기초로 유체관성력(2.8)~(2.13)

과 모멘트 점성감쇠유체력과 모멘트 제어유체력과 모멘트의 표현들을 각각의, ,

축 운동에 대입하고 정리하면 선박의 일반 자유도 운동방정식을 다음과 같이6

얻을 수 있다 이 때 유체의 정역학적 힘인 복원력과 복원모멘트는 선박의 자.

세 안정도에 관련되는 것들이고 동역학적 운동특성에는 영향을 거의 미치지 않

으므로 생략해도 전혀 무리가 없기 때문에 여기서는 생략하였다.

SURGE

    

(2.29)

   










SWAY


  

(2.30)
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  
   

HEAVE

  

(2.31)

  





  

ROLL

  

(2.32)

    



PITCH

  

(2.33)

  




 


  

YAW

  

(2.34)
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  
 

 

선박 통합제어시스템용 자유도 운동방정식2.3 3

2.3.1  평면 일반적인 자유도 운동방정식3

 평면운동은 선속도는  ≡    각속도는,  ≡    이므

로 로 부터 운동만이 연성된 다음과(2.29), (2.30), (2.34) Surge, Sway, Yaw

같은 자유도 평면 운동방정식을 얻을 수 있다 이 때 제어유체력에 대한 표현3 .

은 선미에 추력장치로서 가 있고 부가물로서 타가 있으며 선수 및 선미측CPP ,

에 추력장치로서 가 장착되어 있다고 가정하고 제어추력 및 타력Side thruster

에 대한 다음의 표현을 대입하도록 한다 즉. ,

  
 (2.35)

    (2.36)

   (2.37)

여기서    는 추력장치에 의한 추력이고,  는 추력장치에 의한 추력

모멘트이다 또한 유체관성력에 대한 표현을 유체력 미계수를 사용하여 다음과.

같이 구체적으로 표현하여 사용하기로 한다 즉. ,

 

 

 

  

이 때 선박운동에 대한 자유도 비선형 평면 운동방정식은 다음 식3 (2.38)
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과 같이 정리된다~(2.40) .

SURGE


   









(2.38)

SWAY




  

   

(2.39)

YAW


 

   

 

(2.40)

고속에서 발생하는 비선형 감쇠항의 무시2.3.2

선박이 조종운동을 할 때처럼 저속으로 운동할 때에는 고속운동에서 발생하는

비선형 차 감쇠항들을 무시할 수 있다 이 때 자유도 비선형 운동방정식은2 . 3 식

과(2.41)~(2.43) 같이 간략화 된다.

SURGE


   



(2.41)

SWAY




  

(2.42)
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YAW


 

  

(2.43)

선박통합제어시스템2.3.3 에서 요구되는 추력과 추력모멘트에 대한 계산식

선박 통합제어시스템과 같이 저속 조종운동에서 ≈로 근사가능하고 무게중

심에 선체고정좌표계의 원점을 두면  이므로 식 은 다음과 같(2.41)~(2.43)

이 간략화 되어 표현된다.


  

(2.44) 
  

(2.45)


  

(2.46)

한편 선박 통합제어시스템에서는 운동 축에 대한 운동변수의 기준 명령 값을 갖,

도록 제어하기 위하여 추력장치가 발생시켜야 할 요구추력과 요구추력모멘트

    를 구하는 것이 필요하다 따라서 상기의 식 을. (2.44)~(2.46)

    에 대하여 풀면 다음과 같다.

 
 

(2.47)

 
 

(2.48)

 
 

(2.49)
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식 (2.47)~(2.49)을 을 위한 알고리즘의 형태로 변형하면 다음Iteration 식

(2.50)~(2.52)와 같다.

  
  (2.50)

  
  (2.51)

   
 

(2.52)

여기서 선박으로부터 측정되어야 하는 정보는   에 해당하는 샘

플링시간 에서의 선속도 및 각속도와 샘플링시간, 에서의 구동Rudder

각 이다.   은, 선박 통합제어시스템에서 오퍼레이터 명령

에 따라 설정된 선박이 가져야 하는 운동변수 기준 값들을 추종하기 위해 선박

이 현재의 샘플링시간 에서 가속되어야 하는 요구되는 선가속도와 각가속,

도로서 계산식은 후에 설명하기로 한다 나머지 상수들은 유체력 미계수들로서.

선체요목으로부터 구할 수 있다.

제 장 오퍼레이터 조작명령 인식과 명령변수 기준 값 생성3

오퍼레이터 조작명령의 정의3.1

그림 은 오퍼레이터에 의하여 조작되는 선박운동 명령이 내려질 때 그 명3.1

령이 어떤 선박운동 명령인가를 인식하기 위한 체계를 나타낸 것이다[8].
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그림 오퍼레이터 조작명령 인식을 위한 구성도3.1

Fig. 3.1 A schematic diagram for identifying operator's command

조이스틱에 의한 이동명령의 정의3.1.1

설정속도 모드1)

설정속도 모드는 선박이 선회하지 않고 현재의 회두각 선수방향 을 유지한 채( )

이동할 때 이동명령 입력 수단인 조이스틱의 기울기 크기에 상관없이 조이스틱

의 경사각에 따라 선박의 이동방향만 결정하는 것으로 정의한다 선박의 이동.

속도 크기를 설정함에 있어 횡방향의 이동은 에 의해서만 이루, Side thruster

어지기 때문에 이동속도를 크게 하는 것이 매우 제한적이다 그 이유는 횡방향.

이동의 경우는 선박 주변의 유체에 의한 부가관성이 선체 자체의 관성과 거의

같을 정도로 커 선박운동에 매우 큰 저항을 부가하는 반면 의, Side thruster

추력용량을 크게 하는 것에는 한계가 있기 때문이다 따라서 조이스틱에 의해.

방향으로 선박을 이동시키는 경우에는 설정속도의 최대크기를 다음 두 가360°

지 경우로 나누어 생각할 수 있다.

조이스틱의 모든 방향에 있어서 설정 최대속력을 의 최(1) Side thruster

대출력에 의해 발생시킬 수 있는 횡방향 최대속력으로 제한하는 경우
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조이스틱의 방향에 따라 설정 최대속력을 부분적으로 가변시키는 이(2) ,

동방향 구간과 최고속도의 크기를 제한하는 이동방향 구간으로 나누,

는 경우

가변속도 모드2)

가변속도모드는 조이스틱의 경사각에 따라 선박의 이동방향을 결정하고 조이

스틱의 기울기 크기에 따라 이동속도의 크기를 조정하는 것으로 정의한다 오.

퍼레이터는 주어진 상황에 따라 선박의 이동속도 크기를 조정할 필요성을 느끼

게 되고 이 때 조정할 수 있는 속도크기의 범위는 의 설정모드에서 설정된, (1)

두 가지 경우의 크기 한도 내에서 조이스틱의 기울기에 따라 최소에서 최대까

지 가변될 수 있는 것으로 가정한다.

조그 다이얼에 의한 선회명령의 정의3.1.2

선수모드1)

선수모드는 선박의 선수위치는 이동되지 않고 선수를 중심으로 선박을 회전만

시키는 모드로 정의한다 선박은 물 위에 떠 있으므로 선미에 부착된. Side

의 추력에 의해 회전 모멘트만을 인가하더라도 선수의 위치가 이동될thruster

수 있기 때문에 이를 방지하고 선수 회전중심을 고정시키기 위해서는 선박 운,

동변수의 변화와 선박운동방정식에 근거한 운동역학적 관점에서 선수방향의 추

력과 선수에 부착된 의 추력을 발생시켜 주는 알고리즘을 유도하Side thruster

여야 한다.

중심모드2)

중심모드는 선박의 무게중심을 통과하는 회전축을 중심으로 선박을 회전시키

는 모드로 정의된다 선박의 무게중심은 선박의 현재운동을 묘사할 목적으로.

선박에 고정되어 선박과 함께 이동과 회전을 하도록 설정되는 좌표계의 원점이

된다 선수 및 선미에 부착된 가 발생시켜야 할 추력을 적절히. Side thruster
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배분함으로써 무게중심에 대한 선박의 선회는 무게중심의 이동 없이 발생시키,

는 것이 가능하다.

선미모드3)

선미모드는 선박의 선미위치는 이동되지 않고 선미를 중심으로 선박을 회전만

시키는 모드로 정의된다 선박은 물 위에 떠 있으므로 선수에 부착된. Side

의 추력에 의해서만 회전 모멘트를 인가하더라도 선미의 위치가 이동thruster

될 수 있기 때문에 이를 방지하기 위하여 선박운동 변수의 변화와 선박운동방,

정식에 근거한 운동역학적 관점에서 선수방향의 추력과 선미에 부착된 Side

의 추력을 발생시켜 주는 알고리즘을 유도하여야 한다thruster .

명령인식 알고리즘과 명령입력 기준 값 생성 알고리즘3.2

오퍼레이터의 조작명령 인식 알고리즘3.2.1

오퍼레이터가 조이스틱과 조그 다이얼을 조작하여 내리는 선박의 운동명령이

어떤 명령인지를 인식하여야만 대응되는 선박운동 명령변수 및 그 기준 값을

설정할 수 있게 된다 따라서 조작명령에 따른 선박운동 인식모드를 결정하기.

위한 알고리즘을 정립하여야 하고 인식모드 하에서 그 때 활성화되어 있는 추,

력장치 정보를 이용하여 명령된 선박운동 재현가능성 여부와 선박운동 명령변

수 기준 값을 결정하는 알고리즘이 정립될 수 있다.

그림 는 본 논문에서 제안하는 오퍼레이터 조작명령을 받아 선박운동을3.2

인식하고 인식된 운동에 대응되는 선박운동변수와 기준 값을 생성하기 위한 오

퍼레이터 명령 인식알고리즘을 전체적으로 나타낸 것이다.
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오퍼레이터

조작명령

조이스틱

이동모드?

설정속도

횡방향

최대속도?

이동 최대속도

 

설정속도
모드?

Yes

Yes

Yes

가 ,① ③

구간 내?

조이스틱경사각 
초기 회두각 

모드 1

최대속도 

명령변수 기준 값
   
   

  

횡방향 최대속도



조이스틱경사각

초기회두각 

No

모드 2

최대속도 

명령변수 기준 값
  

  
  

이동 최대속도

 

No

모드 3

최대속도



명령변수 기준 값
   
   

  

Yes

조그 다이얼

선회모드?

No

선수중심
모드?

Yes

모드 7

선수중심선회 모드

명령변수 기준 값
  
  
  

무게중심
모드?

No

No

모드 9

선미중심선회 모드

명령변수 기준 값
  
  
  

No

모드 8

무게중심선회 모드

명령변수 기준 값
  
 
  

Yes

Yes

모드 10

이동 및 선회모드

명령변수 기준 값

  
  

조이스틱 기울기

에 비례하는
전진속도



최대속도

횡방향

최대속도?

조이스틱경사각 

조이스틱기울기 

초기 회두각 

최대속도

 

모드 4

가변속도 

명령변수 기준 값
  
    
  

기울기에 비례
≤ ≤ 

No

조이스틱경사각 
조이스틱기울기 
초기 회두각 

 
 





모드 5

가변속도 

명령변수 기준 값
   
    
  

기울기에 비례
≤ ≤ 

Yes
가 ,① ③

구간 내?

No

Yes

조이스틱경사각 

조이스틱기울기 

초기 회두각 

최대속도
 

모드 6

가변속도 

명령변수 기준 값
  
    
  

기울기에 비례
≤ ≤ 

인식된오퍼레이터조작명령모드별 활성화된추력장치

상태에따른 선박운동 명령입력기준값 생성알고리즘

No

그림 오퍼레이터 조작명령 인식 알고리즘3.2

Fig. 3.2 An identification algorithm of operator's command

3.2.2 조작명령 모드별 선박운동변수 명령입력 기준 값 생성알고리즘

모드1) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘1
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그림 은 일정속도 모드에서 선박 이동속도의 크기를 에 의해3.3 Side thruster

횡방향(축 방향 으로 이동시킬 수 있는 최대속도의 크기로 자동 설정하는 모)

드 의 경우 운동변수 명령 기준 값을 계산하기 위하여 설명한 그림이다1 , .

(선수방향)

(횡방향)









  반지름을 가지는 방향 최대속도360°

이동전

이동후



진북방향



그림 3.3   인 모드 에 대한 속도 프로파일1

Fig. 3.3 A velocity profile for mode 1 when  

조이스틱 이동명령 즉 조이스틱의 경사방향 를 해독함으로써 모드 에 대한1

통합제어시스템의 명령입력으로 설정되어야 하는 운동변수와 그 기준 값 계산

식은 표 과 같고 이 때3.1 , 는 활성화되어 있는 추력장치 상태에 따라 구

체적으로 결정되어야 하는 횡방향 속도의 최대크기이다.

표 모드 의 명령입력 운동변수와 기준 값 계산식3.1 1

Table 3.1 Input variables and computation equations for mode 1
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명령입력 운동변수 선박이 가져야 할 운동변수 기준 값 계산식

    

   

  

모드2) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘2

선박이 구간 과 의 조이스틱 경사방향 내에서 가변 설정속도로 이동할① ③

경우 제어시스템 명령입력 선박운동변수 기준 값을 결정하기 위한 속도 프로파

일은 그림 와 같다 이 때 조이스틱 경사방향3.4 . 각의 구간 에서 선박,① ③

이 가변속도의 크기를 가지고 이동하기 위한 통합제어시스템 명령입력용 선박

운동변수의 기준 값 계산식은 표 와 같이 유도된다3.2 .

표 모드 의 명령입력 운동변수와 기준 값 계산식3.2 2

Table 3.2 Input variables and computation equations for mode 2

경사방향  구간 명령입력 운동변수 선박이 가져야 할 운동변수 기준 값 계산식

또는① ③

   

  

  

이를 구체적으로 설명하면 조이스틱 경사방향 에 대하여 횡방향 속도의 크기

가 우현방향 이동 즉 일 경우    로 좌현방향 즉,

일 경우  로 항상 먼저 결정된 후 전진 또는 후진방향,

의 속도는   로 결정되고 최종적으로 무게중심의 이동속도의 크기

  에 의해 가변 설정속도의 크기는  로 결정된다.
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 선수방향( )

 횡방향( )















진북방향

①③

그림 3.4   로 설정하는 경우 모드 에 대한 속도 프로파일2

Fig. 3.4 A velocity profile for mode 2 when  

모드3) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘3

선박이 구간 와 의 조이스틱 경사방향 내에서 설정 최대속도로 이동할② ④

경우 제어시스템 명령입력 선박운동변수 기준 값을 결정하기 위한 속도 프로파

일은 그림 와 같다 이 때 통합제어시스템 명령입력용 선박운동변수의 기준3.5 .

값 계산식은 표 과 같이 유도된다 조이스틱 경사방향3.3 . 각이 영역,② ④

내에 있을 경우에는 선박 이동속도의 최대크기가  상수로 항상 먼저=

설정되며 이 때 이동속도의 선수방향 성분과 횡방향 성분은,  와 조이

스틱의 경사방향 에 의해 결정된다.

 를 설정하는 방법은 모드 에서와 같이 횡방향 최대속도의 크기를, 2

  로 설정한 후      로 계산되는 선수

방향 이동 최대속도 크기를 조종운동에 대응하는 크기로 제한함으로써
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     로 설정한다.

 선수방향( )

 횡방향( )













진북방향

②

④

그림 3.5    로 설정하는 모드 의 속도 프로파일3

Fig. 3.5 A velocity profile for mode 2 when   

표 모드 의 명령입력 운동변수와 기준 값 계산식3.3 3

Table 3.3 Input variables and computation equations for mode 3

명령입력 운동변수 선박이 가져야 할 운동변수 기준 값 계산식

     

   

  

여기서    의 크기제한은 현재 활성화된 의 추력용량 범CPP

위 내에서 결정된다.
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모드4) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘4

 선수방향( )

 횡방향( )













진북방향

   로 일정

그림 3.6  일 때 에 따른 모드 가변속도 프로파일4

Fig. 3.6 A variable velocity profile for mode 4 according to 

when 

표 모드 의 명령입력 운동변수와 기준 값 계산식3.4 4

Table 3.4 Input variables and computation equations for mode 4

명령입력 운동변수 선박이 가져야 할 운동변수 기준 값 계산식

     
   
  

≤ ≤ 일 때  범위는 ≤ ≤ 
 를 에 비례하도록 설정가능 즉. ,   (≤ ≤ )

그림 과 같이 모든3.6 에 대하여 선박의 이동속도 최대크기는
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 이며 조이스틱 기울기, 에 따라 이동속도의 크기는

≤ ≤  범위를 가지고 에 비례하는 가변속도 모드가 모드 이4

다 조이스틱 경사방향. 와 조이스틱 기울기 에 따른 선박이동을 위한 제어

시스템 명령입력용 선박운동변수의 기준 값 계산식은 표 와 같이 유도된다3.4 .

모드5) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘5

선박운동 명령모드 모드 는 선박이 그림 에서 보는 바와 같이 구간 과5 3.7 ①

의 조이스틱 경사방향③ 각내에서 조이스틱의 기울기 에 따라 가변되는 속

도를 가질 경우이다 이 때 선박운동변수 기준 값을 결정하기 위한 속도 프로.

파일은 그림 과 같고 선박 통합제어시스템 명령입력용 선박운동변수의 기준3.7

값 계산식은 표 와 같이 유도된다3.5 .

표 모드 의 명령입력 운동변수와 기준 값 계산식3.5 5

Table 3.5 Input variables and computation equations for mode 5

명령입력 운동변수 선박이 가져야 할 운동변수 기준 값 계산식

     
   
  

≤ ≤ 일 때  범위는 ≤ ≤ 
 를 에 비례하도록 설정가능 즉. ,   (≤ ≤ )

조이스틱 경사방향 각에 대하여 횡방향 최대속도 크기가   

로 먼저 결정되면,    로 결정되고 이 때 가변속도의 최대크

기는 
  

 에 의해 결정된다 동일한 조이스틱의.

경사방향 각에 대해서도 조이스틱의 기울기 가 달라지면 이동속도의 크기도

달라지며 이 때 이동속도 크기의 범위는, ≤ ≤  이고, 에 비

례하도록   를 설정할 수 있다.
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 선수방향( )

 횡방향( )















진북방향

그림 3.7 에 따른 모드 운동변수 기준 값의 가변속도 프로파일5

Fig. 3.7 A variable velocity profile for mode 5 according to 

모드6) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘6

선박이 구간 와 의 조이스틱 경사방향② ④ 각내에서 조이스틱의 기울기 에

따라 가변되는 모드 에 대한 선박운동변수 기준 값을 결정하기 위한 속도 프6

로파일은 그림 과 같다 이 때 선박 통합제어시스템 명령입력용 선박운동변3.8 .

수의 기준 값 계산식은 표 과 같이 유도된다3.6 .

표 모드 의 명령입력 운동변수와 기준 값 계산식3.6 6

Table 3.6 Input variables and computation equations for mode 6

명령입력 운동변수 선박이 가져야 할 운동변수 기준 값 계산식

     

   

  
≤ ≤ 일 때  범위는 ≤ ≤ 

 를 에 비례하도록 설정가능 즉. ,   (≤ ≤ )
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조이스틱 경사방향 각이 영역 내에 있을 경우에는 선박 이동속도의,② ④

최대크기가  상수로 항상 먼저 설정된다= .  를 설정하는 방법

은 횡방향 최대속도의 크기를,   로 설정한 후

     로 계산되는 선수방향 이동 최대속도 크기를 조

종운동에 대응하는 크기로 제한함으로써

  



 로 설정한다 여기서.

   의 크기제한은 현재 활성화된 의 추력용량 범위 내에서CPP

결정된다. 조이스틱 기울기 에 따라 이동속도의 크기가 달라지며 범위는

≺ ≤  이고 에 비례하도록  를 설정할 수 있다.

 선수방향( )

 횡방향( )









진북방향



그림 3.8 에 따른 모드 운동변수 기준 값의 가변속도 프로파일6

Fig. 3.8 A variable velocity profile for mode 6 according to 
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모드7) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘7

선회명령에 대한 선수모드인 모드 은 선수를 중심으로 선박이 회전만 하는7 ,

운동의 형태를 정의하는 것으로 회전중심이 되는 선수의 위치는 이동하지 않아

야 한다 선수를 중심으로 회전하기 위해서는 선미 측에 부착된. Side thruster

에 의해서만 추력모멘트를 발생시켜 선박을 회전시켜야 하는데 선박이 물 위,

에 떠 있어 회전축이 고정되어 있지 않기 때문에 선미 측에 부착된 Side

만 동작시키더라도 선체 주변 유체의 운동으로 인해 선수 회전중심의thruster

위치가 선수 및 횡방향으로 이동하게 된다. 선수 회전중심 축을 중심으로 선박

을 회전시키기 위하여 선미 의 추력만으로 선회시키려는 선박의, Side thruster

운동을 그림으로 나타내면 그림 와 같이 선박의 무게중심의 이동운동과 무, 3.9

게중심 축에 대해 선회하는 회전운동이 동시에 일어나고 있음을 알 수 있다.

그 이유는 선수를 중심으로 회전시키기 위하여 선미 만 동작시, Side thruster

키더라도 인가된 회전모멘트로 인한 선박의 회전이 항상 무게중심 축에 관하여

일어나기 때문이다. 선미의 의 추력에 의해 선박의 이동과 회전Side thruster

이 동시에 발생하는 선박의 선회운동을 순수 이동운동이 먼저 일어나고 그 다,

음 무게중심에 대한 순수 회전운동이 일어나는 순차적 운동으로 그림 과3.10

같이 분해할 수 있다[14~15].

결론적으로 선수 회전중심의 위치가 이동하는 속도를 선박의 순수 이동속도

와 순수 선회로 인한 속도의 합으로 구할 수 있고 선수 회전중심 축의 위치가,

선박 고정좌표계의 - 평면상에서 이동되고 있음을 알 수 있다 그러므로.

   (3.1)

로 표현되고 여기서, 는 순수 이동속도 선박 상의 모든 점들은 동일한 속도(

로 이동 로서 선수방향 속도성분) 와 횡방향 속도성분은 를 가진다 또[16].

한

 × (3.2)
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로서 무게중심 축 주위의 순수회전으로 인한 선수 회전중심의 이동속도로서 결

과는 횡방향 속도성분만을 가진다 이 때 그림 와 그림 식 과. 3.9 3.10, (3.1)

에 사용된 용어들을 설명하면 표 과 같다(3.2) 3.7 .
























 회전중심

그림 선박의 선수중심 축 회전에 대한 운동 분석3.9

Fig. 3.9 A motion analysis for rotation about bow center axis





 

 



순수이동 순수회전 선박의 선회결과+ =

그림 선박의 선수중심 선회운동의 분해3.10

Fig. 3.10 Motion decomposition of the rotation about bow center axis
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표 모드 에서 사용된 용어들의 설명3.7 7

Table 3.7 Explanation of terminologies in mode 7

용어 설 명 용어 설 명

 선체고정좌표계의  좌표 선수방향( )  선수 회전중심의 이동속도

 선체고정좌표계의  좌표 횡방향( )  선수 회전중심 이동속도의  성분

 무게중심의 이동속도  선수 회전중심 이동속도의  성분


무게중심 이동속도의  성분

선박으로부터 측정( )


무게중심에서 선수중심까지의 거리

부호는 임( + )


무게중심 이동속도의  성분

선박으로부터 측정( )
 선회로 인한 회두각의 증분

 선박의 선회속도 회두각속도( )  선미 추력Side thruster

상기에서 설명된 내용을 바탕으로 선수모드 즉 선수를 중심으로 회전시키는 운

동명령인 모드 의 경우에 있어서 명령입력으로 설정되는 운동변수와 이들에 대7

한 기준 값 계산식은 표 과 같다3.8 .

표 모드 의 명령입력 운동변수와 기준 값 계산식3.8 7

Table 3.8 Input variables and computation equations for mode 7

명령입력 운동변수 운동변수 기준 값 계산식
실제 동작중인 선박 운동변수

의 계산

     

   
  

(의 방향 시계방향+ : )

  

 선회목표 기준 회두각:

 선박의 초기 회두각:

 조그 다이얼 선회명령 각:
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따라서 선수 회전중심의 위치를 이동시키지 않고 선수를 중심으로 선박을 회전

시키기 위해서는 선수 회전중심의 선수방향 속도,  가 되도록 후미 의CPP

추력을 발생시켜야 하고 횡방향 속도,  가 되도록 선수 의Side thruster

추력을 발생시켜 선수 회전중심의 위치를 동적으로 고정시켜야 한다.

모드8) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘8

선회명령에 대한 중심모드인 모드 은 선박의 무게중심 축에 관하여 선박이8 ,

회전만 하는 운동의 형태를 정의하는 것으로 회전중심이 되는 무게중심 위치는

이동하지 않아야 한다 무게중심 축에 관하여 회전하기 위해서는 선수 및 선. ,

미 측에 부착된 에 의해 추력모멘트를 무게중심을 기준으로 동일Side thruster

하게 인가함으로써 무게중심의 위치가 이동하지 않은 상태에서 순수한 회전만,

발생시키도록 할 수 있다.

그림 은 선수 및 선미에 부착된 를 동시에 구동하여 선박3.11 Side thruster

의 무게중심 위치를 변경시키지 않고 원하는 회두각 만큼 선회시키는 것을 나

타낸 것이다 원리는 선미 구동으로 인한 무게중심의 이동속도. Side thruster

와 크기는 같고 방향이 반대인  를 선수 를 구동하Side thruster

여 발생시키는 것이다.














선수중심 선회결과 선미중심 선회결과 선수 선미 선회결과++ =









그림 선박의 무게중심 선회결과로 일어난 운동의 분해3.11

Fig. 3.11 Motion decomposition of the rotation about gravity center axis
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표 모드 에서 사용된 용어들의 설명3.9 8

Table 3.9 Explanation of terminologies in mode 8

용어 설 명 용어 설 명

 선미 추력Side thruster  선수 추력Side thruster


선미 추력으로 인한Side thruster

무게중심의 이동속도


선수 추력으로Side thruster

인한 무게중심의 이동속도


선미 추력으로 인한Side thruster

선박의 회두각속도


선수 추력으로Side thruster

인한 선박의 회두각속도

 무게중심 이동속도,     선회로 인한 회두각의 증분


선박의 선회속도 회두각속도( )

  


무게중심 이동속도의  성분

선박으로부터 측정( )

 무게중심 이동속도의  성분

표 는 그림 에서 사용된 용어들을 설명한 도표이다3.9 3.11 .

따라서 무게중심의 이동속도는 식 과 같이(3.3) 0 이 되어야 하고,

  (3.3)

식 을 만족시키도록 의 추력을 할당함으로써 무게중심의 이(3.3) Side thruster

동 없이 선박의 회전을 달성할 수 있다.

표 모드 에 대한 선박운동 변수 명령입력의 기준 값 계산식3.10 8

Table 3.10 Input variables and computation equations for mode 8

명령입력 운동변수 운동변수 기준 값 설 명

    무게중심 선수방향 기준속도

     무게중심 횡방향 기준속도

  

 선회해야 할 기준 회두각:

 선박의 초기 회두각:

 선회명령 각: Jog dial
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이상에서 설명한 내용을 종합하면 무게중심에 관하여 선박이 선회할 때 요구

되는 명령입력 변수와 이들에 대한 기준 값을 생성하기 위한 계산식은 표 3.10

과 같이 정리된다.

모드9) 에 대한 선박운동 명령입력 기준 값 생성알고리즘9

모드 는 선회명령에 대한 선미모드로서 선미를 중심으로 선박이 회전만 하9 ,

는 운동의 형태를 정의하는 것으로 회전중심이 되는 선미의 위치는 이동하지

않아야 함을 전제로 한다 선미를 중심으로 회전하기 위해서는 선수 측에 부착.

된 에 의해서만 추력모멘트를 발생시켜 선박을 회전시켜야 하는Side thruster

데 선박이 물 위에 떠 있어 회전축이 고정되어 있지 않기 때문에 선수 측에,

부착된 만을 동작시키더라도 선체 주변 유체의 운동으로 인해 선Side thruster

미 회전중심의 위치가 선수방향 및 횡방향으로 약간씩 이동하게 된다.

그림 는 선미중심에 대한 선박의 회전을 나타낸 것이고 이 운동을 해석하3.12 ,

면 그림 과 같이 무게중심에 대한 순수이동과 무게중심 축에 대한 순수회3.13

전으로 분해할 수 있다[14~15].








 













 선미 회전중심



그림 선박의 선미중심 축 회전에 대한 운동 분석3.12

Fig. 3.12 A motion analysis for rotation about stern center axis
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



 
 



순수이동 순수회전 선박의 선회결과+ =

그림 선박의 선미중심 선회운동의 분해3.13

Fig. 3.13 Motion decomposition of the rotation about stern center axis

이 때 그림 와 그림 에서 사용된 좌표축 변수 및 상수 등 용어들(3.12) (3.13) ,

을 설명하면 표 과 같다3.11 .

표 모드 에서 사용된 용어들의 설명3.11 9

Table 3.11 Explanation of terminologies in mode 9

용어 설명 용어 설명

 선박의 선수방향 좌표축  선미 회전중심의 이동속도

 선박의 횡방향 좌표축  선미 회전중심 이동속도의  성분

 무게중심의 이동속도  선미 회전중심 이동속도의  성분


무게중심 이동속도의  성분

선박으로부터 측정( )


무게중심에서 선미중심까지의 거리

부호는 임( - )


무게중심 이동속도의

선박으로부터 측정( )
 선회로 인한 회두각의 증분

 선박의 선회속도 회두각속도( )  선수 추력Side thruster

선미 회전중심 축을 중심으로 선박을 회전시키기 위하여 선수, Side thruster

의 추력만으로 선회하는 선박의 운동을 그림으로 나타내면 그림 과 같이, 3.13
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선박의 무게중심의 이동운동과 무게중심 축에 대해 선회하는 회전운동이 동시

에 일어나고 있음을 알 수 있다 그 이유는 선미를 중심으로 회전시키기 위하. ,

여 선수 만 동작시키더라도 인가된 회전모멘트로 인한 선박의 회Side thruster

전은 항상 무게중심 축에 관하여 일어나기 때문이다.

결론적으로 선미 회전중심의 위치가 이동하는 속도를 선박의 순수 이동속도

와 순수 선회로 인한 속도의 합으로 구할 수 있고 선미 회전중심 축의 위치가,

선박에 고정된 이동좌표 - 평면상에서 이동되고 있음을 알 수 있다.

    (3.4)

여기서  는 무게중심의 순수 이동속도 선박 상의 모든 점들은 동일한 속도로(

이동 로서 선수방향 속도성분은) 와 횡방향 속도성분은 를 가진다[16].

 × (3.5)

여기서 은 무게중심 축 주위의 순수회전으로 인한 선미 회전중심의 이동속

도로서 결과는 횡방향 속도성분만 가진다.따라서 선미 회전중심의 위치를 이동

시키지 않고 선미를 중심으로 선박을 회전시키기 위해서는 선미 회전중심의 선,

표 모드 에 대한 선박운동 변수 명령입력의 기준 값 계산식3.12 9

Table 3.12 Input variables and computation equations for mode 9

명령입력 운동변수 운동변수 기준 값 계산식
실제 동작중인 선박 운동변수

 의 계산

     

   
  

(의 방향 시계방향+ : )

  

 선회목표 기준 회두각:

 선박의 초기 회두각:

 선회명령 각: Jog dial
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수방향 속도  가 되도록 후미 의 추력을 발생시켜야 하고 횡방향 속도CPP ,

 가 되도록 선미 의 추력을 발생시켜 선미 회전중심의 위치Side thruster

를 동적으로 고정시켜야 한다.

위의 내용을 종합하면 모드 즉 선미모드 명령에 대해 생성되어야 할 운동변, 9

수와 이들의 기준 값을 계산하기 위한 알고리즘을 정리하면 표 와 같다3.12 .
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제 장 요구추력과 요구추력모멘트의 계산4

요구추력과 요구추력모멘트를 계산하기 위한 자유도 비선형4.1 3

선박운동방정식

현재 선박이 가져야 하는 운동을 발생시키기 위하여 선박의 운동축   축

에 대한 추력장치가 발생시켜야 할 요구추력과 축에 대한 요구추력모멘트를 계

산하기 위해서는 선체가 가져야할 요구가속도에 의한 관성력과 요구 각가속도에,

의한 관성모멘트는 물론 선체주위의 유체 운동으로 인한 부가질량의 관성력 및

관성모멘트 유체 점성력 및 점성모멘트 등을 종합적으로 고려하여 결정되어야,

한다 이를 위해서 본 논문에서는 선박이 저속에서 조종운동을 하고 있다는 가정.

하에 장에서 유도된 자유도 비선형 방정식을 요구추력과 요구추력모멘트를 계2 3

산하기 위한 선박운동방정식을 기본 식으로 사용한다.

따라서 식 를 다시 쓰면 식 과 같다(2.50)~(2.52) (4.1)~(4.3) .

현재 샘플링시간 에서의 선박운동을 토대로 다음 단계 에서 발생

시켜야 할 축 방향 요구추력 은

  
  (4.1)

이고, 축 방향 요구추력은

  
  (4.2)

이며, 축 회전방향 요구추력모멘트  은

   
  (4.3)

과 같다. 여기서 선박으로부터 측정되어야 하는 정보는   에 해
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당하는 샘플링시간 에서의 선속도와 각속도이고 샘플링시간, 에서의

구동각Rudder 이다.  은 샘플링시간 에서 선박운동을 토대

로 구해지는 각각   축에 대한 요구 선가속도이고 은 에 대한 요구

각가속도이며 나머지 상수들은 유체력 미계수들로서 선체요목을 사용하여 관,

련된 계산식에 의해 구할 수 있다.

그러므로 식 으로부터 요구추력(4.1)~(4.3)   요구추력,

모멘트 을 구하기 위해서는 요구 선가속도  과 요구 각가

속도 을 구하여야 한다 요구추력 및 요구추력모멘트 계산알고리즘은 그.

림 과 같다4.1 .

 에서의 선박운동변수 측정값

   

요구추력     요구추력모멘트,   계산

    
  

   
     

    
     

추력할당 알고리즘으로

-모드1~9 :

     

선가속도 및 각가속도 계산알고리즘

-모드1~9 :   

그림 요구추력과 요구추력모멘트의 계산알고리즘4.1

Fig. 4.1 An algorithm for computing required thrusts and a moment



- 42 -

요구 선가속도와 요구 각가속도의 계산4.2

오퍼레이터 조작명령의 인식의 결과로부터 현재 활성화되어 있는 추력장치의 능

력을 감안하여 정의된 운동변수와 계산된 운동변수 명령입력 기준 값을 선박이

갖도록 하기 위해서는 선박의 추력장치가 발생해야 할 추력을 계산해야 하는데, ,

이를 위해서는 전진방향과 횡방향의 요구 선가속도  와 선회방향의 요

구 각가속도 를 계산하여 이들을 선박의 운동방정식에 대입함으로써 선체운

동 시 발생하는 유체동역학적 특성을 감안한 요구추력을 계산할 수 있다 요구.

선가속도와 요구 각가속도는 계산된 운동명령 변수의 기준속도 값과 측정된 선박

의 현재속도를 이용하여 매 샘플링시간마다 계산하여야 한다 이 때 가속도는 시.

간에 따라 계속 변하지만 샘플링시간 동안은 일정하다는 가정 하에 샘플링 주기

동안의 평균가속도를 계산하여 사용하는 것이 타당하다.

샘플링 주기마다 선가속도4.2.1  의 계산

현재 시간 에서 축 방향 기준속도가  선박의, 축 방향 현재속도가

일 경우 축 방향 평균 가속도 은 식 로 구할 수 있다(4.4) .

 


(4.4)

현재 시간 에서 축 방향 기준속도가  선박의, 축 방향 현재속도가

일 경우 축 방향 평균 가속도 은 식 로 구할 수 있다(4.5) .

 


(4.5)

여기서, 는 샘플링 시간이다.
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샘플링 주기마다4.2.2 각속도와 각가속도의 계산

현재 시간 에서 축에 관한 회전방향의 기준 회두각이  현재 회두각,

이 일 경우 축에 관한 회전방향 기준 각속도 는 식 으로 계산(4.6)

된다.

 


(4.6)

이 때 축 방향 평균 각가속도 은 식 로부터 계산된다(4.7) .

 


(4.7)

한편 현재 샘플링시간, 에서 선박의 회두각 이 선박의 기준 회두각

와 같지 않을 경우에는 회두각가속도를 식 과 같이 평균 각가속도로 설(4.7)

정하고 같을 경우에는 현재 샘플링시간, 에서 선박의 회두각속도가 이냐에0

따라 식 과 로부터(4.8) (4.9) 을 계산한다.

  일 경우 :    (4.8)

≠일 경우 :  


(4.9)

그림 는 오퍼레이터에 의해 내려지는 운동명령 모드별 명령입력 변수의4.2

기준 값과 현재의 선박운동으로부터 측정한 운동변수 값을 이용하여   축

에 대한 평균 선가속도와 축에 대한 평균 각가속도를 구하는 알고리즘을 도

시한 것이다.
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 

Yes

No

 에서의 선박운동변수 측정값

  

   축 평균가속도

 

 
,

 

 

 

축 평균 각가속도



축 평균 각가속도





축 평균 각가속도



    

Yes

No

요구추력 계산알고리즘으로

-모드1~9 :    이용

-모드 모드 명령입력 기준 값1~ 9

      

그림 명령입력 기준 값 추종을 위한 선가속도 및 각가속도 계산알고리즘4.2

Fig. 4.2 An algorithm for computing linear accelerations and an angular

acceleration for asymptotically following reference inputs of command

variables
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제 장 요구5 추력과 추력모멘트의 추력장치 할당알고리즘

그림 와 같이 대상선박은 선미에 가변피치 프로펠러5.1 CPP 를 개 장착하고 있2

고 선수와 선미측에 각각 개의 를 장착하고 있다고 가정한다, 2 Side thruster . 조

종운동에 있어서 에 의한 타력저항 자체는 그다지 크지 않고 선박운동방정식Rudder ,

에서 축 및 축 회전 방정식에 나타낸 에 대한 표현은 선박의 전진방향의Rudder

속도가 ≈로서 선속과 거의 같을 때 타각에 의한 영향이 축 횡방향 이동과 

축에 대한 회전에 미치는 것을 나타내는 것임으로 속도가 낮은 이동과 회전에 대한,

조종운동의 할당알고리즘에서는 취급할 필요가 없으므로 언급하지 않는다.

현재의 샘플링시간 에서의 선박운동 정보를 바탕으로 다음 샘플링시간

 있어서 추력장치에 의해 발생되어야   축의 요구추력과 축 회전







 






그림 고려대상 선박의 추력장치와 설치위치5.1

Fig. 5.1 Ship actuators and attached positions under consideration
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에 대한 요구추력모멘트는   으로 계산되어 있

고 조이스틱의 조작에 의해 방향으로 선박을 조종하는 선박 통합제어시스, 360°

템에서는 축의 요구추력은 선미의 에 의해서만 발생되고CPP , 축의 요구추력

은 선수 및 선미측의 에 의해서만 발생되며Side thruster , 축 회전에 대한 요

구추력모멘트는 선수 및 선미측의 에 의해서 발생된다고 가정한다Side thruster .

그림 에 있어 무게중심5.1 를 기준으로 추력장치의 설치위치를 나타내는 설

명은 표 과 같다5.1 .

표 추력장치의 설치위치의 정의5.1

Table 5.1 Definition of attached positions of actuators

위치 설 명 위치 설 명


를 통과하는 선수방향

중심선에서 까지의 거리CPP1


를 통과하는 횡방향 중심선에서

선수 까지의 거리Side thruster2


를 통과하는 선수방향

중심선에서 까지의 거리CPP2


를 통과하는 횡방향 중심선에서

선미 까지의 평균거리Side thruster


를 통과하는 횡방향 중심선에서

선수 까지의 평균거리Side thruster


를 통과하는 횡방향 중심선에서

선미 까지의 거리Side thruster1


를 통과하는 횡방향 중심선에서

선수 까지의 거리Side thruster1


를 통과하는 횡방향 중심선에서

선미 까지의 거리Side thruster2

이동명령 모드5.1 모드1~ 6 에 대한 추력 할당알고리즘

이동명령모드인 모드 에서부터 모드 에 대응하는 요구추력과 요구추력모멘트1 6

를 할당하기 위하여 대상선박에서 고려하여야 하는 전제조건과 선박제원에 대

한 가정은 다음과 같다.

선박에 장착된 모든 추력장치는 현재 활성화되어 있다고 가정한다(1) .

(2) 축의 요구추력 는 개에 의해서 발생되고 동일한 크기로 발생CPP 2

된다고 가정한다.
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의 설치위치는 좌우대칭이라고 가정한다 즉(3) CPP .  이다 따라서. 2

개의 추력에 의해서 발생되는CPP 축 회전에 대한 모멘트는 발생되지

않는다고 가정한다.

(4) 축의 요구추력 는 선수 개 선미Side thruster 2 , Side thruster 2

개에 의해서만 발생된다고 가정한다.

선수측 에 의해 발생이 요구되는(5) Side thruster 축 회전에 대한 추력모

멘트는 선수측 과 에 동일하게 배분된다고Side thruster1 Side thruster2

가정한다.

선미측 에 의해 발생이 요구되는(6) Side thruster 축 회전에 대한 추력모

멘트는 선미측 과 에 동일하게 배분된다고Side thruster1 Side thruster2

가정한다.

위와 같은 가정 하에 추력을 할당하기 위한 방정식은 다음 식 과 같다(5.1) .

 

 

 

  (5.1)

 

 

 

 

여기서     는 값이고(-)     는 값이다(+) .

주어진 방정식을 연립하여 유도된 추력할당 알고리즘은 식 와 같다(5.2) .

  


 (5.2)
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  




  

 
 




  

  
 




   





 




   





 




선수중심 선회명령 모드5.2 에 대한 추력 할당알고리즘7

선수를 중심으로 선회하는 명령인 모드 에 대응하는 요구추력과 요구추력모7

멘트를 할당하기 위하여 대상선박에서 고려하여야 하는 전제조건과 선박제원에

대한 가정은 다음과 같다.

선박에 장착된 모든 추력장치는 현재 활성화되어 있다고 가정한다(1) .

선수중심(2) 의 축 방향 이동속도 를 으로 만들기 위하여 계산된 요0

구추력 는 선수 에만 할당된다고 가정한다Side thruster .

선수중심(3) 의 축 방향 이동속도 를 으로 만들기 위하여 계산된 요0

구추력 는 에만 할당된다고 가정한다CPP .

선수중심의 회전을 위해 계산된(4) 축에 관한 추력모멘트 는 선미

에 할당되지만 선수중심Side thruster , 의 축 방향 이동속도 를
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없애기 위한 선수 에 의한 추력과Side thruster 축 방향 이동속도 를

없애기 위한 추력이 모멘트에 미치는 영향을 반영하여 할당된다고 가CPP

정한다.

위와 같은 가정 하에서 활성화된 추력장치의 상태를 고려하여 추력을 할당하

기 위한 방정식은 다음 식 과 같다(5.3) .

 

 

  (5.3)

 

 

 

 

 

여기서     는 값이고(-)    는 값이다(+) .

위 방정식을 연립하여 풀어 유도된 추력할당 알고리즘은 식 와 같다(5.4) .

  




  




 


 (5.4)

 



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 







 







무게중심 선회명령 모드5.3 에 대한 추력 할당알고리즘8

무게중심에 대하여 선회하는 명령인 모드 에 대응하는 요구추력과 요구추력8

모멘트를 할당하기 위하여 대상선박에서 고려하여야 하는 전제조건과 선박제원

에 대한 가정은 다음과 같다.

선박에 장착된 모든 추력장치는 현재 활성화되어 있다고 가정한다(1) .

무게중심의 회전을 위해 계산된(2) 축에 관한 추력모멘트 는 선미

와 선수 에만 할당된다고 가정한다Side thruster Side thruster .

선수 및 선미 측에 부착된 에 의한 추력모멘트는 무게중심(3) Side thruster

을 기준으로 동일하게 작용되어야 하기 때문에 선수 의 추, Side thruster

력과 선미 의 추력은 반대방향으로 작용된다고 가정한다Side thruster .

현재 선박의 무게중심 이동속도 성분(4) 와 를 측정하여 이들이 발생할

경우에는 이 되도록 와 의 추력을 발생시켜야 한다 이0 Side thruster CPP .

때 무게중심의 축 방향 이동속도 를 없애기 위하여 계산된 요구추력

은 활성화된 에만 할당된다고 가정하고 무게중심의Side thruster , 

축 방향 이동속도 를 없애기 위하여 계산된 요구추력 은 에만 할CPP

당된다고 가정한다.

위와 같은 가정 하에서 추력을 할당하기 위한 방정식은 식 와 같다(5.5) .

 

 

  (5.5)
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 

 

 

 

 

여기서     는 값이고(-)     는 값이다(+) .

위 방정식을 연립하여 풀어 유도된 추력할당 알고리즘은 식 과 같다(5.6) .

  




  


 (5.6)

  










  










 

 





 

 




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선미중심 선회명령 모드5.4 에 대한 추력 할당알고리즘9

선미를 중심으로 선회하는 명령인 모드 에 대응하는 요구추력과 요구추력모9

멘트를 할당하기 위하여 대상선박에서 고려하여야 하는 전제조건과 선박제원에

대한 가정은 다음과 같다.

선박에 장착된 모든 추력장치는 현재 활성화되어 있다고 가정한다(1) .

선미중심(2) 의 축 방향 이동속도 를 없애기 위하여 계산된 요구추력

는 선미 에만 할당된다고 가정한다Side thruster .

선미중심(3) 의 축 방향 이동속도 를 없애기 위하여 계산된 요구추력

는 에만 할당된다고 가정한다CPP .

선미중심의 회전을 위해 계산된(4) 축에 관한 추력모멘트 는 선수

에만 할당되지만 선미중심Side thruster , 의 축 방향 이동속도 를

없애기 위한 선미 에 의한 추력과Side thruster 축 방향 이동속도 

를 없애기 위한 추력이 모멘트에 미치는 영향을 반영하여 선수CPP Side

에 할당된다고 가정한다thruster .

위와 같은 가정 하에서 추력을 할당하기 위한 방정식은 식 과 같다(5.7) .

 

 

  (5.7)

 

 

 

 

 
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여기서     는 값이고(-)    는 값이다(+) .

위 방정식을 연립하여 풀어 유도된 추력할당 알고리즘은 식 과 같다(5.8) .

  




  


 (5.8)

 







 







 




 




명령모드에 따른 의 타각명령 생성 알고리즘5.5 Rudder

조이스틱 이동명령 모드에 대한 타각명령 생성 알고리즘5.5.1

조이스틱 이동명령에 의해 선박이 이동해야 할 방향을 지시하는 조이스틱의

경사각 가 결정되면 현재 활성화된 추력장치에 의해 선박은 가속되면서 이동

하게 된다 이 때 조종운동 하에서의 선박의 이동속도는 크지 않으므로. Rudder

에 의한 타력은 그다지 크지 않음을 알 수 있다 따라서 는 선미에 부착. Rudder

된 부가물로 간주될 수 있고 에 의한 유체저항은 선박이동의 조종운동에Rudder

큰 영향을 미치지 않게 된다 그러나 선박의 이동방향을 고려하여 의 타. Rudder

각을 조정하여 유체저항을 줄일 수 있도록 하는 것이 바람직하다 이를 위하여.

의 최대타각 범위 내에서 타각을 생성하는 알고리즘을 설명하면 다음과Rudder

같이 가지 경우로 나누어 생각할 수 있다4 .
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(1) 조이스틱 경사각 ≤  ≤  일 때

 

① ≤ 일 때   (5.9)

② ≻ 일 때  

(2) 조이스틱 경사각 ≺  ≤  일 때

 

① ≤ 일 때    (5.10)

② ≻ 일 때   

(3) 조이스틱 경사각 ≺  ≤  일 때

 

① ≤ 일 때   (5.11)

② ≻ 일 때  

(4) 조이스틱 경사각 ≺  ≺  일 때

 

① ≤ 일 때    (5.12)

② ≻ 일 때   

조이스틱의 경사각 에 따른 타각명령에 대한 위의 가지 경우를 흐름도로4

나타내면 그림 와 같다5.2 .
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조이스틱 이동명령

조이스틱 경사각 

≤≤
Yes

No

≺≤

No

≺≤

No










Yes

Yes

≤



Yes

No No
≤

 

Yes



그림 타각명령 생성알고리즘의 흐름도5.2

Fig. 5.2 A flowchart of rudder angle command generation algorithm

조그 다이얼 선회명령 모드에 대한 타각명령 생성 알고리즘5.5.2

조그 다이얼 선회명령 하에서는 선박의 이동속도가 없기 때문에 는 선Rudder

미에 부착된 부가물에 불과하고 에 의한 유체저항은 선박의 선회에 다소Rudder

영향을 미치게 된다 따라서 선박의 선회방향을 고려하여 의 타각을 조. Rudder

정함으로써 유체저항을 줄일 수 있도록 하는 것이 바람직하고 선회명령에 대,

한 타각생성은 선회명령의 종류 즉 선수중심 선회 무게중심 선회 선미중심, ,

선회에 상관없이 선회방향에 의해서만 좌우된다 이를 위한 의 타각을. Rudder

생성하는 알고리즘은 다음과 같다.
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(1) 조그 다이얼 명령각  ≻ 일 때

   (5.13)

(2) 조그 다이얼 명령각  ≺ 일 때

  (5.14)
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제 장 시뮬레이션 및 고찰6

시뮬레이션용 선박제원 및 유체력 미계수6.1

본 논문에서 제안한 조이스틱 컨트롤기반 선박 통합제어시스템의 타당성을 검증

하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다.

표 선박 제원6.1

Table 6.1 Principal dimensions of ship

Hull

Length over all   188.0

Length between perpendiculars   175.0

Breadth   25.4

Depth   15.4

Draft   8.5

Trim   1.0

Block coefficient  0.559

Prismatic coefficient  0.58

Distance between 2 propellers  0.3B

Angle of bossing to horizontal 90

Radius of gyration about z-axis 0.24

Longitudinal center of gravity from midship -0.018

Rudder

Area   13.345

Height   5.44

Aspect ratio  1.833

Area ratio  1/55.73

Propeller

Diameter   4.6

Pitch Ratio  1.055

Expanded area ratio 0.73

Number of Blades 5

Tuning direction(looking from stern) outboard
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본 논문에서 제안한 조이스틱 컨트롤기반 선박 통합제어시스템의 타당성을 검증

하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다 대상 선박은 기존의 컨테이너운반. SR-108

선을 기본으로 선미 선수 측에 각각 개 조 개 개의, Side thruster 2 2 , CPP 2 , 1

를 가진 것으로 가정한 선박으로서 선박제원은 표 과 같다Rudder 6.1 [6].

다음은 본 논문에서 제안한 선박운동 모델에 필요한 유체력 미계수들이고 선

체요목으로부터의 다음의 계산식에 의해 구해진다. 표 는 선체요목으로부터6.2

구한 유체력 미계수이다.

  


   




 ≈ 
 

≈ ∼ 

≈ ∼ 

 ≈ ∼ 

′   ∼ ′

′  


 


 





′  




 


 




 ′  


 










 ′  


 


 ′

 ′  ′







 ′   





 ′   





     
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 ′   





  ′  ′ 

′ , ′ , ′, ′   ,  ,  ,   


 ,

′   


 

′  ′    


 

′  ′    


  

′   


 

′   


 

여기서  선체길이: ,

 유체의 밀도 해수의 경우: ( 104.6 kgf sec․ 2 m․ -4 ),  선폭:

 평균홀수: ,  방형계수 여기서: ,  트림량 선미트림: ( “+”)

  



 ′  


 




 타의 측면적: (projected area)




단,  ≤ ≤ 

  


타의 종횡비: (Aspect ratio)

타 높이 타의 폭(H : , C : )

′   선박 무게중심으로부터 타위치의: 좌표 값(- )

′   값: (- )

   실험정수 이다: .
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표 선체요목으로부터 구한 유체력 미계수6.2

Table 6.2 Hydrodynamic derivatives and constants from ship dimension

요구 계수

및 유체력 미계수
계산식 및 필요 계수

    


   


 

 ∙  ≈ 
  

  ≈ ∼  

  ≈ ∼  

 ∙  ≈ ∼  

 ′  ′  


 


 





 


′   


 

× 

 ′   


  ×

 ′  


  × 

 ′   


   × 

 ′   


  ×

 ′  


   × 

 ′  ′  


 


 ′ 

 ′  ′  ′





 

 ′ ∙
  ′   




 
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선박 통합제어시스템의 시뮬레이터 구성6.2

그림 은 본 논문에서 제안한 선박 통합제어 시스템 전체 구성도이다6.1 .

오퍼레이터

조작명령

인식알고리즘

선박운동변수

기준 값 계산

알고리즘

선가속도 및

각가속도

계산알고리즘

요구추력 및

모멘트 계산

알고리즘

추력장치

추력할당

알고리즘

대상선박

선박탑재

센서시스템

선박운동 명령

오퍼레이터

명령입력 모듈

측정된 선박운동변수

+
-

활성화된 선박

추력장치 정보
자유도 비선형3

선박 수학모델

선박운동 발생

그림 선박 통합제어시스템 전체 구성도6.1

Fig. 6.1 A configuration of the integrated control system of the ship

그림 구축된 선박 통합제어시스템 시뮬레이터6.2

Fig. 6.2 An implemented simulator of the integrated control system
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그림 를 이용한 전체 시뮬레이터 구성6.3 MATLAB SIMULINK

Fig. 6.3 Simulator configuration using MATLAB SIMULINK
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그림 는 시뮬레이션을 수행하기 위하여 구축한 시뮬레이터 구축환경 사진으6.2

로서 오퍼레이터의 조작명령을 내리는 조이스틱과 조그 다이얼은 실물인

를 사용하였으며 대상선박은 수학모델을 토대로Logitech ATK3 MATLAB SIMULINK

프로그램을 사용하여 구성하였으며 그 외의 선박통합제어시스템 구성에 필요한

알고리즘들은 소프트웨어를 사용하여 구성하였다MATLAB .

그림 은 프로그램을 사용하여 구성한 선박 통합제어시스템6.3 MATLAB SIMULINK

전체 소프트웨어를 나타낸 그림이다.

조이스틱 명령입력 모듈 구성6.2.1

그림 는 전체 시뮬레이터 구성 중 조이스틱 명령입력 모듈의 구성이다6.4 .

블럭을 이용해서 오퍼레이터 조작명령의 입력장치인 조이스Pilot joystick All

틱과 조그 다이얼의 입력을 받는다. 와 로 구분하고 이를 파일이angle_fun.m

들어있는 블록을 이용해 조이스틱 경사각MATLAB Function 를 구한다 조이스틱.

의 미세한 움직임에 대응하지 않기 위해 을 설정하는Dead zone zerocondition.m

을 설정한다 이에 출력은. 와 축 조이스틱과 조그 다이얼, zero condition

설정 값과 조이스틱 경사각 이다.

그림 조이스틱 명령입력 모듈6.4

Fig. 6.4 A joystick command input module
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선박 운동변수 기준입력 생성모듈 구성6.2.2

그림 는 전체 시뮬레이터 구성 중 선박 운동변수 기준입력 생성모듈의 구성6.5

이다 조이스틱 명령입력 모듈에서 출력된. 와 축 조이스틱과 조그 다이얼,

설정 값과 조이스틱 경사각zero condition 을 입력으로 받아 조이스틱 이동모

드에 대해서는 설정속도 가변속도모드에 따라 모드 을 정하고 조그 다이얼 선, 1~6

회모드에 대히서는 선수모드인 모드 중심모드인 모드 선미모드인 모드 에 따7, 8, 9

라 기준입력 , , 를 출력한다.

그림 선박운동변수 기준입력 생성모듈6.5

Fig. 6.5 A reference input generation module for motion variables

선가속도 및 각가속도 계산 모듈 구성6.2.3

그림 은 전체 시뮬레이터 구성 중 선가속도 및 각가속도 계산 모듈의 구성을6.6

보여 주는 것이다 선박운동 변수 기준입력 생성모듈에서 출력한 기준입력. ,

 와 현재의 선박속도 , 을 비교하여  축 방향에 대한 선가속도

 을 파일이 들어있는 블록으로 계산하고 선박uv_fun.m MATLAB Function ,

의 초기회두각 과 선박의 회두각 을 비교하여 기준 회두각 와 같지 않

을 경우 평균 각가속도 를 설정하고 현재 선박의 회두각속도 이 이냐에0

따라 각가속도를 파일이 들어있는 블록으로 계산한다z_fun.m MATLAB Function .
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그림 선가속도 및 각가속도 계산모듈6.6

Fig. 6.6 A computation module for accelerations

요구추력 생성 모듈 구성6.2.4

그림 은 전체 시뮬레이터 구성 중 요구추력 생성 모듈을 으로 구성한6.7 MATLAB

것을 보여주는 그림이다.

그림 요구추력 생성모듈6.7

Fig. 6.7 A generation module of required thrusts

파일이 들어있는 블록에는 선박의 자유도 비선형 선thrust.m MATLAB Function 3
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박운동방정식이 모델링되어 있으며 이에 요구되는, 선박의 운동축   축 방향

에 대하여 추력장치가 발생시킬 추력과 및 축에 대한 추력모멘트를 계산하기

위해 요구되는 가속도를 선가속도 및 각가속도 계산모듈에서의 출력인

  에서 입력으로 받고 선박으로부터 측정되어야 하는 정보,

   구동각, Rudder  그리고 선체요목으로부터 계산된 유체,

력 미계수를 활용하여 출력인 ,,을 구한다.

추력장치 추력할당 관련모듈 구성6.2.5

그림 은 전체 시뮬레이터 구성 중 추력장치 추력할당 모듈과 추력장치가 가6.8

진 한계용량을 설정하는 모듈과 실제 추력장치에 근접한 설계를 위한Saturation

모듈의 구성이다 추력장치 추력할당 모듈은 요구추력 생성모듈의 출력Dynamics .

인 ,,을 입력으로 받아 블록의MATLAB Function

파일이 개 개에 추력을 할당한다 그리고 할당actuator.m CPP 2 , Side thruster 4 .

된 추력은 각 의 한계 출력을 정하고 응답이 느린 실제 추력장치로 근사thruster

하기 위해 모델링된 차 시스템을 삽입하게 된다1 .

그림 추력장치 추력할당 모듈6.8

Fig. 6.8 A thrust allocation module for actuators

시뮬레이션 대상 선박 모듈 구성6.2.6

그림 는 전체 시뮬레이터 구성 중 대상 선박에 대한 모델링과 선박탑재 센서6.9

의 수학모델의 구성에 관한 것이다 선박에 부착된 각 추력장치로 할당된 추력.
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,,에 의해 추력장치들이 추력을 발생시킴으로써

결론적으로 선박 운동이 연속적으로 발생된다.

선박모델로 들어오는 ,,을 입력으로 받아 각

각 에서 제공하는 적분기를 이용하여 가속도 속도 변위를 구하고 이를SIMULINK , ,

의 으로 구현된 프로그램으로부터 해당선박의 운동발MATLAB Function animation.m

생 시뮬레이션 결과를 가시적으로 확인할 수 있게 한다 선박탑재 센서의 수학모.

델은 실제 선박의 센서를 사용할 수 없는 시뮬레이션 환경이므로 선박운동 발생

을 위해 프로그램 된 의 으로부터 출력하여 피드백MATLAB Function mathmodel.m

한다 측정되는 변수는.   ,이고 이 측정변수들은 선가속도

및 각가속도 계산모듈과 요구추력 생성모듈의 입력요소로 피드백 되어 사용된다.

그림 시뮬레이션 수행을 위한 선박모델 구현6.9

Fig. 6.9 An implementation of the ship model for simulation execution
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선박 통합제어시스템을 이용한 선박의 조종성능 확인6.3

선박의 기본 이동운동을 통한 통합제어시스템 조종성능 확인6.3.1

본 논문에서 제안된 선박통합제어시스템의 성능을 확인하기 위하여 대상 선박의

수학모델을 이용하여 수치 시뮬레이션을 수행하였다 대상 선박의 조종운동 추정.

결과는 다음과 같다 그림 은 조이스틱 조작에 의해 선박을 좌측 횡방향으로. 6.10

만 로 이동하도록 이동명령을 내렸을 때 초 간격으로 이동한 결과를 나타10

낸 것이다 수평축은. 축 이동거리이고 수직축은 축 이동거리이다.

전체적으로는 횡방향 이동을 재현함으로써 제안된 선박 통합제어시스템이 타당

하다는 것을 확인할 수 있다 한편 제안된 알고리즘에 따라 선박이 좌측 횡방향. ,

으로만 이동할 때에는 회두각은 초기 회두각 를 유지하면서 이동해야 하지만0°

초 후에는 결과적으로 의 회두각 변화가 생긴 것을 알 수가 있다100 3.2° .

그림 제안된 선박 통합제어시스템의 횡방향 이동 시뮬레이션 결과6.10

Fig. 6.10 Simulation result of the proposed integrated control system for

translation in sway direction
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그 이유는 선박명령 입력변수와 기준 값이 속도로 주어짐으로써 무게중심의 속,

도명령은 점근적으로 추종하였더라도 유체의 관성 및 점성 운동역학적 특성으로

인해 선수나 선미부분의 속도는 변화될 수 있기 때문이다 따라서 회두각 변화가.

생기지 않도록 보정해 주는 알고리즘이 필요하다는 것을 알 수 있다 그림. 6.11

은 제안된 선박통합제어 알고리즘으로 이동시 내려진 조이스틱 명령 및 생성된

요구추력과 선박운동변수 정보를 획득한 결과이다 그래프의 수평축은 샘플링 수.

샘플링 시간 초 를 이용한 시간을 나타내고 수직축은 생성된 추력과 운동하( 0.1 )

는 선박에 대한 선박정보들을 나타낸다.

그림 횡방향 이동시 발생한 선박운동 정보6.11

Fig. 6.11 Ship motion information for translation in sway direction
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선박 고정좌표계 축 방향에서의 추력과 속력, 축 방향에서의 추력과 속력,

축 회전에 대한 추력모멘트와 회전 각속도 조이스틱 명령 경사각, 와 회두각

에 대한 정보를 나타낸다 그래프에서 가는 선은 명령입력의 속력이고 굵은 선.

은 선박에서 발생한 속력이다 최초 초가 되는 순간 조이스틱 명령이 가해져. 10

선박운동이 발생하기 시작해서 선박의 축의 방향으로 추력이 발생하고 의 속

력이 생기는 것을 볼 수 있다. 축 회전에 대해서는 이동운동이 발생하는 최초

초 후에 크진 않지만 추력모멘트가 가해지면서 회전 각속도와 회두각 변화가10

발생하고 있다는 것을 그림 의 선박운동 정보에서도 확인할 수 있다6.11 .

그림 는 제안된 알고리즘으로 이동명령 시 발생한 추력장치 정보이다 각각6.12 .

의 추력과 선미 선수측 에서 발생한 추력을 나타내고 있다CPP , Side thruster .

그림 횡방향 이동시 추력장치에 할당된 추력6.12

Fig. 6.12 Allocated thrusts of actuators for translation

in sway direction
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각 그래프의 수평축은 샘플링 수 샘플링 시간 초 를 이용한 시간을 나타내고( 0.1 )

수직축은 생성된 각 추력장치에서 발생한 추력정보이다 횡방향으로의 이동이므.

로 의 추력은CPP 0 으로 할당되고 선수측과 선미측의 에는, Side thruster Side

의 설치위치를 고려한 크기만큼 제안된 추력할당 알고리즘에 의해 잘 할thruster

당되고 있음을 볼 수 있다.

선박의 기본 선회운동을 통한 통합제어시스템 조종성능 확인6.3.2

그림 은 제안된 알고리즘으로 선박이 선수를 중심으로 시계 방향으로 선회하6.13

도록 명령을 준 것에 대한 시뮬레이션 결과이다 선수중심에 관한 실선은 선박의.

선수중심이 이동한 것을 나타낸 것이다 수평축은. 축 이동거리 이고 수직축은

축 이동거리이다 전체적으로는 선수중심에 대하여 선회가 이루어지고 있음.

을 알 수 있다 하지만 제안된 통합제어 알고리즘에 따라 선박의 선회운동이 이루.

어짐에도 불구하고 선박의 선수중심이 횡축으로 약간씩 이동한 결과를 볼 수 있다.

그림 제안된 선박 통합제어시스템의 선수중심 선회 시뮬레이션 결과6.13

Fig. 6.13 Simulation result of the proposed integrated control system

for pure rotation about the axis through bow center
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선수중심으로 선회할 때 발생되는 축과 축 방향으로의 속도성분을 점근적으

로 에 수렴하도록 함으로써 선수중심의 이동이 발생하지 않도록 통합제어시스템0

의 알고리즘이 구성되어 있음에도 불구하고, 축과 축 방향으로의 속도가 결

론적으로 발생하여 선수 중심이 고정되지 않았음을 알 수 있다 그 이유는 유체.

의 운동역학적 특성으로 인해 이미 발생된 선수의 위치변화를 보정해 줄 수 없는

알고리즘의 한계 때문이다.

그림 는 선박이 선수중심으로 선회할 때 생성된 요구추력과 발생한 선박운6.14

동변수 정보이다.

그림 선수중심 선회 시 발생한 선박정보6.14

Fig. 6.14 Motion information for rotation about the axis through bow center



- 73 -

그래프의 수평축은 샘플링 수 샘플링 시간 초 를 이용한 시간을 나타내고 수( 0.1 )

직축은 생성된 선박정보를 표시한 것이다 그림 로부터 선수 중심 선회 시에. 6.14

축의 추력이 0임에도 불구하고 아주 작지만 축 방향 속도 가 발생하고 있

음을 볼 수 있고, 축 방향으로 선수중심의 이동속도 가 발생함으로써 결과적

으로 선수중심을 이동시키게 됨을 볼 수 있다.

그림 는 선수중심 선회 시 각 축별로 생성된 추력을 추력장치에 할당한 결6.15

과를 보여 주고 있다 각 그래프의 수평축은 샘플링 수 샘플링 시간 초 를 이. ( 0.1 )

용한 시간을 나타내고 수직축은 와 의 추력이다 선미측의CPP thruster . Side

뿐만 아니라 선수측 에도 추력이 할당되고 있음을 볼 수thruster Side thruster

있는데 결과적으로 선수중심의 이동을 야기하고 있음을 알 수 있다.

그림 선수중심 선회 시 추력장치에 할당된 추력6.15

Fig. 6.15 Allocated thrusts of actuators for pure rotation about the

axis through bore center
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오차 보정 알고리즘의 구성6.3.3

본 논문에서 제안된 선박 통합제어시스템의 선박운동 제어 개념은 선박이 이동,

하거나 선회할 때 원하는 명령운동을 점근적으로 추종하도록 하는 것이었다 이.

를 위하여 명령수행에 필요한 선박운동 변수를 정의하고 운동변수에 대한 기준

값을 계산한 다음 선박이 표출하는 운동변수 값이 기준 값에 점근하도록 알고리

즘을 구성함으로써 전체적으로는 오퍼레이터에 의해 조작된 명령운동과 매우 유

사한 운동을 재현할 수 있음을 확인하였다 그러나 제안된 통합제어시스템에서는.

위치가 아닌 속도오차를 점근적으로 에 추종시키도록 알고리즘이 구성됨으로써0 ,

회두각 오차나 회전중심의 위치이동이 발생하였음에도 불구하고 이를 보정해 주

는 피드백 알고리즘이 존재하지 않는다 그 결과 앞서 수행한 시뮬레이션 결과에.

서도 볼 수 있듯이 순수이동 운동 시에 발생된 회두각 오차와 순수회전 시에 발

생된 회전중심의 이동을 제거할 수 없었다.

따라서 본 절에서는 회두각 오차나 회전중심의 위치오차가 발생할 경우 이를,

제거할 수 있는 오차 보정알고리즘을 구성한다.

요구가속도 각가속도/

계산알고리즘
제어추력 모멘트/

계산 알고리즘

측정된 선박운동변수

+
-

선박가속도 각가속도/

계산알고리즘

선박운동변수 오차
제어가속도
각가속도

제어추력
추력모멘트

그림 선박 가속도 및 각가속도 피드백을 이용한 오차보정 알고리즘6.16

Fig. 6.16 Error compensation algorithm through negative feedback of

acceleration and angular acceleration of ship

오차보정 알고리즘은 제안된 통합제어시스템에서 속도오차를 제거하기 위하여,
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계산되는 요구가속도와 요구 각가속도로부터 위치오차를 보정하기 위한 현재 선박

의 가속도와 각가속도를 계산하여 피드백 함으로써 선박운동이 명령운동을 추종함,

과 동시에 위치오차를 발생시키지 않도록 제어가속도와 각가속도를 생성하는 방법

이다 이 때. 선박의 가속도와 각가속도는 선박으로부터 측정된 선회중심의 이동

위치와 선회 회두각을 샘플링 시간동안 평균 미분함으로써 평균속도와 평균 각속

도를 구한 다음 이를 다시 평균 미분함으로써 구한다 이를 블록선도로 표현하면.

그림 과 같다6.16 .

따라서 본 논문에서 제안하는 조이스틱 컨트롤 기반 선박 통합제어시스템의 전

체 구성도는 그림 과 같이 보완된다6.17 .

오퍼레이터

조작명령

인식알고리즘

선박운동변수

기준 값 계산

알고리즘

요구가속도

및 각가속도

계산알고리즘

제어추력 및

모멘트 계산

알고리즘

추력장치

추력할당

알고리즘

대상선박

선박탑재

센서시스템

선박운동 명령

오퍼레이터

명령입력 모듈

측정된 선박운동변수

+
-

활성화된 선박

추력장치 정보
자유도 비선형3

선박 수학모델

선박운동 발생

+
-

선박가속도

및 각가속도

계산알고리즘

그림 보완된 조이스틱 컨트롤 기반 선박 통합제어시스템 구성도6.17

Fig. 6.17 A configuration of the compensated integrated control system

of the ship based on joystick control

오차보정 알고리즘을 추가하여 보완된 통합제어시스템에서는 제어추력과 제

어추력모멘트를 계산하는 것이 필요하다 이를 위하여 을 토대로. (4.1)~(4.3)

계산알고리즘을 정리하면 식 과 같다(6.1)~(6.3) .

현재 샘플링시간 에서의 선박운동을 토대로 다음 단계 에서 발생
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시켜야 할 축 방향 제어추력 은

  
  (6.1)

이고, 축 방향 제어추력은

  
  (6.2)

이며, 축 회전방향 제어추력모멘트  은

   
  (6.3)

으로 수정된다 여기서. 


은 각각 축 제어가속도, 축 제어

가속도, 축 제어각가속도이다.

선박의 기본 이동운동을 통한 보완된 통합제어시스템 조종성능 확인(1)

그림 보완된 선박 통합제어시스템의 횡방향 이동 시뮬레이션 결과6.18

Fig. 6.18 Simulation result of the compensated integrated control system

for translation in sway direction
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오차보정 알고리즘을 추가함으로써 보완된 통합제어시스템의 성능을 확인하기

위하여 절에서 수행한 것과 동일한 시나리오를 이용하여 횡방향 순수이동에6.3.1

대한 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 은 새롭게 보완된 선박 통합제어시스템의 알고리즘을 이용하여 시뮬6.18

레이션한 횡방향 순수이동의 결과이다 제안된 통합제어시스템을 사용한 그림.

에서는 횡방향으로 이동하면서 회두각이 변화하면서 선박이 회전함으로써 명6.10

령운동을 정확하게 재현하지 못하였다.

그림 보완된 알고리즘 토대로 횡방향 이동시 발생한 선박운동 정보6.19

Fig. 6.19 Ship motion information for translation in sway direction

using the compensated algorithm
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한편 보완된 통합제어시스템을 사용한 그림 에서는 회두각 변화 없이 횡방, 6.18

향 순수이동만을 재현함으로서 명령운동을 정확히 재현하고 있음을 볼 수 있다.

그림 는 보완된 통합제어시스템을 토대로 횡방향 이동 시 발생한 선박정보를6.19

나타낸 그림이다 제안된 통합제어시스템을 사용한 그림 에서는. 6.11  축에 관한

추력모멘트가 발생하여 결과적으로 회두각 변화가 발생하였으나 보완된 통합제어,

시스템을 사용한 그림 에서는6.19  축에 관한 추력모멘트가 발생하지 않았음을

볼 수 있으며 회두각도 초기 회두각 를 잘 유지하고 있음을 볼 수 있다0° .

그림 보완된 알고리즘 토대로 횡방향 이동시 추력장치에 할당된 추력6.20

Fig. 6.20 Allocated thrusts of actuators for translation in sway

direction using the compensated algorithm

그림 은6.20 보완된 통합제어시스템을 사용하여 횡방향 이동시 추력장치에 할

당된 추력을 보여 주는 그림이다 제안된 통합제어시스템을 사용한 그림. 6.12

와 유사한 추력할당 결과를 볼 수 있다.



- 79 -

선박의 기본 회전운동을 통한 보완된 통합제어시스템 조종성능 확인(2)

오차보정 알고리즘을 추가함으로써 보완된 통합제어시스템의 성능을 선박의 선

회운동에 대해서도 확인하기 위하여 절에서 수행한 것과 동일한 시나리오를6.3.2

이용하여 선수중심 순수회전에 대한 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 은 새롭게 보완된 선박 통합제어시스템의 알고리즘을 이용하여 시뮬6.21

레이션 한 선수중심 회전의 결과이다 제안된 통합제어시스템을 사용한 그림.

에서는 선수중심의 이동으로 인하여 선수중심이 고정되어야 하는 명령운동을6.13

정확하게 재현하지 못하였다 한편 보완된 통합제어시스템을 사용한 그림. , 6.21

에서는 선수중심의 이동 없이 선수중심에 대한 순수회전만을 재현함으로서 명령

운동을 정확히 추종하고 있음을 볼 수 있다.

그림 보완된 선박 통합제어시스템의 선수중심 선회 시뮬레이션 결과6.21

Fig. 6.21 Simulation result of the compensated integrated control system

for pure rotation about the axis through bow center

그림 는 보완된 통합제어시스템을 토대로 선수중심 회전 시 발생한 선박정보6.22
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를 나타낸 그림이다 제안된 통합제어시스템을 사용한 그림 에서는. 6.14  축에 관

한 추력과 선수중심의 속도 가 발생하여 결과적으로 선수중심의 이동이 발생하였

으나 보완된 통합제어시스템을 사용한 그림 에서는, 6.22  축에 관한 추력이 전혀

생성되지 않았고 선수중심의 이동속도 도 발생하지 않았음을 볼 수 있다.

그림 보완된 통합제어시스템의 선수중심 선회 시 발생한 선박정보6.22

Fig. 6.22 Motion information for rotation about the axis through bow center

using the compensated integrated control system

그림 은6.23 보완된 통합제어시스템을 사용하여 선수중심 선회 시 추력장치에



- 81 -

할당된 추력을 보여 주는 그림이다 제안된 통합제어시스템을 사용한 그림.

에서는 선수측 에 추력이 할당되어 선수중심의 이동을 야기6.15 Side thruster

하였으나 보완된 통합제어시스템을 사용한 그림 의 경우에는 선수측, 6.23 Side

에 추력이 전혀 할당되지 않음으로써 선수중심의 이동도 발생하지 않thruster

았으며 선미측 에만 추력이 할당되어 선수중심 선회를 발생시키Side thruster

고 있음을 알 수 있다.

그림 보완된 통합제어시스템의 선수중심 선회 시 할당된 추력6.23

Fig. 6.23 Allocated thrusts of actuators for pure rotation about the

axis through bore center using the compensated integrated control system
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선박의 복합 운동을 이용한 통합제어시스템의 성능평가6.3.4

실제 선박운동에 있어 발생할 수 있는 가상의 시나리오를 가정하여 제안된 통합

제어시스템을 토대로 보완된 통합제어시스템의 조종성능을 확인하고자 한다 복.

합운동의 시나리오에 사용된 모드로서는 이동모드에는 설정속도 모드와 가변속,

도 모드가 시나리오에 따라 사용되었으며 선회모드에는 기본 선회운동에서 사용,

된 선수중심 선회를 제외한 무게중심모드와 선미중심모드가 사용되었다.

선박의 복합운동 시나리오(1) - 1

그림 는 초에 걸쳐 복합운동을 시뮬레이션 한 선박운동 결과이다 수평6.24 200 .

축은 축 이동거리이고 수직축은 축 이동거리이다.

그림 시나리오 에 대한 선박운동의 시뮬레이션 결과6.24 1

Fig. 6.24 Simulation result of ship motion for scenario 1

선박의 복합운동 시나리오 은 최초 초 동안에는 모드 의 설정속도모드로 전1 50 1

진 속력   횡방향 속력,   회두각 로 이동하고 초 초 사이, 0° 50 ~100

에는 전진 속력   횡방향 속력,   회두각 의 모드 로 이동하, 0° 2
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고 초 초 사이에는 모드 의 설정속도모드로 전진 속력100 ~150 3   횡방향,

속력   회두각 로 이동하고 초에서 초 사이에는 모드 의 무게, 0° , 150 200 8

중심 선회모드로 전진속력   횡방향 속력,   회두각 로 선회하, 90°

는 선박운동이다 시나리오로 입력한 선박운동 명령을 정확히 재현하고 있음을.

볼 수 있으며 따라서 보완된 통합제어시스템은 본 논문에서 가정한 선박의 운동,

을 통합적으로 제어하는데 적합함을 알 수 있다.

그림 시나리오 하에서 발생한 선박정보6.25 1

Fig. 6.25 Ship motion information occurred under scenario 1

그림 는 시나리오 운동명령 하에서 생성된 제어추력과 선박으로부터 측정6.25 1

된 선박운동 변수의 결과이다 그림에서 가는 선은 명령입력 속도이고 굵은 선은.

선박에서 발생한 선박속도를 나타낸다 최초 초 상황에는. 50 축 추력만 발생하
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고 축 추력과 축에 관한 추력모멘트는 발생하지 않음을 볼 수 있다 또한 명.

령된 횡방향 속도 의 요구속도 에는 초 후에 도달하고 있음을 알 수 있1

다 초에서 초 사이에는. 50 100 축으로 명령된  속도를 로 추종하기 위

하여 양의 추력을 할당함을 볼 수 있다 그 때. 축으로도 추력이 할당되어 의

속도가 에 점근적으로 도달한다 초에서 초에는. 100 150 축으로 음의 추

력이 할당되어 가 로 되며 전진속도 는 에 점근적으로 도달한

다.

그림 시나리오 하에서 발생한 추력장치의 추력6.26 1

Fig. 6.26 Thrusts of actuators generated under scenario 1

초에서 초 사이에는 명령된 무게중심 선회모드를 재현하기 위하여150 200 축으

로는 음의 추력을 가해서 를 에 도달하게 하며 축의 추력모멘트를 발

생시켜 목표 회두각인 로 선회하도록 함을 볼 수 있다 그림 은 시나리90° . 6.26
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오 하에서 할당된 추력장치의 추력이다 각 그래프의 수평축은 샘플링 수 샘플1 . (

링 시간 초 이고 수직축은 생성된 각 추력장치에서 발생한 추력이다 최초0.1 ) . 50

초에서는 전진속도만이 발생하기 때문에 의 추력만이 존재하고 초에서CPP 50 100

초 사이에는 에서는 음의 추력을 발생되어 전진속도를CPP 에 도달하도록

하고 선미 및 선수측 에서 발생된 추력은 횡방향 속도를Side thruster 에

도달하도록 하고 있다 초에서 초에는 에 음의 추력이 발생되어 전진속. 100 150 CPP

도를 에 도달하도록 하고 있다 초에서 초에는 선미 선수의. 150 200 , Side

에 추력을 발생시켜 전진 속력thruster  횡방향 속도, 에 도달하도

록 하고 무게중심의 선회를 위해 선미측에서는 음의 추력을 선수측에는 양의 추,

력을 발생시켜 해당 선박이 무게중심에 관해 선회하도록 한다 시나리오 에서를. 1

토대로 시뮬레이션 한 결과 본 논문에서 제안한 설정속도모드에서의 이동과 무게

중심 선회의 타당성을 확인할 수 있다.

선박의 복합운동 시나리오(2) - 2

그림 시나리오 에 대한 선박운동의 시뮬레이션 결과6.27 2

Fig. 6.27 Simulation result of ship motion for scenario 2

선박의 복합운동 시나리오 는 최초 초는 모드 의 가변속도모드로 속력을 가2 50 4
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변하면서 회두각 로 이동하고 초 초 사이에는 모드 의 가변속도모드로0° , 50 ~100 6

회두각 을 유지하면서 이동하고 초 초 사이에는 모드 의 가변속도모드0° , 100 ~150 5

로 속도를 가변하면서 회두각 로 이동하는 상황이다 그림 은 선박의 복0° . 6.27

합운동 시나리오 하에서 시뮬레이션 한 선박운동의 결과를2   축 평면상에

나타낸 것이다 그림 에서 보여 주는 추력 및 선박운동변수 정보와 그림. 6.28

에서 보여 주는 추력장치에서 발생된 추력을 시간에 동기시켜 비교 분석할6.29

때 그림 의 선박운동 결과는 명령된 선박운동의 시나리오를 잘 추종하고 있, 6.27

음을 알 수 있다 특히 시나리오 는 이동 시 조이스틱의 기울기에 따른 가변속. 2

도 모드를 가정한 경우인데 이 경우에도 선박은 가변속도를 점근적으로 잘 추종,

하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 시나리오 하에서 발생한 선박정보6.28 2

Fig. 6.28 Ship motion information occurred under scenario 2
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그림 시나리오 하에서 발생한 추력장치의 추력6.29 2

Fig. 6.29 Thrusts of actuators generated under scenario 2
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선박의 복합운동 시나리오(3) - 3

선박의 복합운동 시나리오 은 최초 초 동안에는 모드 의 설정속도모드로 전진3 50 1

방향 속도  횡방향 속도,  회두각 로 이동하고 초 초 사, 0° , 50 ~100

이에는 전진속도  횡방향 속도,  회두각 의 모드 로 이동, 0° 2

하고 초 초 사이에는 모드 의 설정속도모드로 전진속도, 100 ~160 3  횡방향 속,

도  회두각 로 이동하고 초에서 초 사이에는 모드 의 선미중심, 0° , 160 210 8

선회모드로 회두각 로 선회하는 상황이다 그림 은 선박의 복합운동 시나110° . 6.30

리오 하에서 시뮬레이션 한 선박운동의 결과를3   축 평면상에 나타낸 것이다.

그림 시나리오 에 대한 선박운동의 시뮬레이션 결과6.30 3

Fig. 6.30 Simulation result of ship motion for scenario 3

그림 에서 보여 주는 추력 및 선박운동변수 정보와 그림 에서 보여 주는6.31 6.32

추력장치에서 발생된 추력을 시간에 동기시켜 비교 분석할 때 그림 의 선박운, 6.30

동 결과는 연속적으로 명령된 선박운동의 시나리오를 잘 추종하고 있음을 알 수 있

다. 특히 시나리오 은 선박의 후진과 선미중심 선회모드를 가상한 것으로 이3 ,

경우에도 선박은 명령운동을 점근적으로 잘 추종하고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 시나리오 하에서 발생한 선박정보6.31 3

Fig. 6.31 Ship motion information occurred under scenario 3
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그림 시나리오 하에서 발생한 추력장치의 추력6.32 3

Fig. 6.32 Thrusts of actuators generated under scenario 3
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제 장 결 론7

본 논문에서는 조이스틱과 조그 다이얼을 입력장치로 사용하여 다양한 선박의

운동을 실현하기 위한 선박 통합제어시스템을 제안하였다 이 때 선박이 이동과.

회전 등 다양한 운동을 재현할 수 있도록 선수측 및 선미측에는 를Side thruster

각각 대씩 설치하고 선미에는 대의 를 설치하는 것으로 가정하였다2 2 CPP .

선박의 통합제어시스템을 구성하고 그 성능을 검토하기 위하여 본 논문에서 연

구한 내용을 정리하면 다음과 같다.

l 조이스틱과 조그 다이얼을 이용하여 오퍼레이터에 의해 조작된 선박 운동

명령이 어떤 운동명령인지를 인식하는 알고리즘을 정립하였다.

l 조이스틱에 의한 이동명령 시 조이스틱 경사방향 에 따른 선박의 이동방향

을 모든 방향에서 결정할 수 있도록 하였고 조이스틱의 기울기, 값을 활용

하여 선박의 이동속도 크기를 가변시키도록 설정함으로써 선박운동의 명령

입력 기준 값을 설정하는 알고리즘을 정립하였다.

l 조그 다이얼에 의한 선회명령 시 선수중심 선회 무게중심 선회 선미중심, ,

선회모드를 운동학적으로 정립하였고 무게중심 선회뿐만 아니라 선수중심과,

선미중심 선회 시에도 선회중심의 이동 없이 선회만 하도록 운동축의 운동변

수 기분 값을 계산하는 알고리즘을 정립하였다.

l 오퍼레이터 조작명령에 따른 선박운동을 실현하기 위하여 조작명령에 따라

계산되는 운동변수 기준 값을 점근적으로 추종하도록 현재 선박의 운동변,

수 값과 운동변수 기준 값을 이용하여 운동 축별로 발생시켜야 하는 요구가

속도 및 요구 각가속도를 계산하는 알고리즘을 정립하였다.

l 모델링된 차원 비선형 조종운동방정식을 기반으로 계산된 요구가속도 및3

요구 각가속도 현재 선박의 운동변수 값을 활용함으로써, 내려진 운동명령

을 실현하는데 필요한 운동축 별 요구추력과 추력모멘트를 매 샘플링 주기

마다 계산하는 알고리즘을 정립하였다 이 때 선체주변의 유체에 의한 유체.

관성력과 유체점성력을 극복하고 운동축 별로 선박이 발생시켜야 하는 가속

도 및 각가속도를 반영하여 계산되도록 알고리즘을 구성하였다.
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l 운동 축별로 계산된 요구추력과 추력모멘트를 선박에 설치된 여러 개의 추

력장치가 통합적으로 발생시키도록 하기 위하여 선박에 설치된 모든 추력장

치에 추력을 배분하는 추력할당 알고리즘을 정립하였다.

l 제안된 선박 통합제어시스템의 타당성과 성능을 확인하기 위하여 시뮬레이

터를 구성하였다 오퍼레이터 조작명령을 입력하는 장치로는 실제의 조이스.

틱과 조그 다이얼을 사용하였으며 대상선박 모델과 통합제어시스템의 모든,

알고리즘은 언어와 를 사용하여 구성하였다MATLAB SIMULINK .

l 구성된 시뮬레이터를 이용하여 선박의 조종운동 중에서 기본이 되는 이동운

동과 선회운동에 대해 시뮬레이션을 수행함으로써 제안된 통합제어시스템의

타당성과 성능을 먼저 평가하였다 그 결과 운동명령에 해당하는 선박운동.

을 전체적으로는 재현함으로써 통합제어알고리즘의 타당성은 입증할 수 있

었으나 이동시 회두각의 변화가 발생하고 선회 시 선회중심이 이동하는 등,

보완해야 할 문제점이 발생하였다.

l 발생된 문제점을 해결하기 위하여 현재 선박의 운동 가속도와 각가속도를

피드백하여 제어가속도와 제어 각가속도를 생성하는 오차보정 알고리즘을

정립하였으며 이를 토대로 보완된 선박 통합제어시스템을 완성하였다.

l 선박의 기본 조종운동인 순수이동과 순수회전에 대하여 보완된 통합제어시

스템의 시뮬레이션을 수행하였고 그 결과 회두각 변화 없이 이동하였고 선

회중심 이동 없이 선회함을 확인하였다.

l 선박의 다양한 이동운동과 선회운동을 연속적으로 복합한 선박운동 명령의

시나리오를 구성하여 보완된 선박 통합제어시스템의 성능을 최종적으로 검

증하였으며 그 결과 명령운동을 점근적으로 잘 추종함을 입증하였다.

본 연구에서는 실제 선박이 아닌 수학모델을 대상선박으로 사용하였고 선박운

동 변수의 측정도 오차 없이 측정된다고 가정하였으며 추력장치의 동역학도 1

차 모델로 근사하여 사용하는 등 실제의 선박 환경과는 많은 차이가 존재하는,

시뮬레이터를 대상으로 선박 통합제어시스템의 성능을 평가하였으나 시뮬레이,

션으로부터 얻어진 결과는 정성적인 관점에서 볼 때 실제의 경우에도 유효하리

라 사료된다.
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