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A Study on Ship Motion Control System Design

for Developing Autonomous System

Kyong-Hyon Kim

Department of Mechanical System Engineering, the Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Control and measurement engineering technologies are applied to all

industrial fields and being used conveniently. These technologies can reduce

human error and allow us to work safely and maximize ease of use. In the

case of automobiles, semi-autonomous driving technology has been developed

for a while, allowing us to leave our hand.

In recent years, autonomous driving is also in the commercialization stage in

complex roads, front-collision prevention systems and highways.

It has been a long time since this effort has been made to apply such

control technology to marine vessels. Control techniques aimed at tracking

trajectory routes in offshore marine environments have begun to be applied to

ship systems since the early 1990s. The route tracking problem was the main

point of view when the ship speed was low. This autonomous operation is

possible at sea, thereby alleviating the fatigue of the sailors and improving the
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work environment. Unmanned ship operation technology capable of autonomous

operation at sea was applied to small ships and special purpose ships (military

object). As a result of continuous efforts for developing technologies is

becoming a reality to apply unmanned technology such that the commercial

vessel can maximize operational efficiency.

For an example, in developed countries such as Norway and Finland,

container test shop is being designed for practical use of unmanned technology,

and a verification plan for actual sea areas is being established. In order to put

the autonomous navigation and unmanned technology into practical use, it is

necessary to measure and analyze the control technology by considering ship

and marine environment conditions in real time. In order to operate the vessel

safely, collision avoidance technology is necessary in addition to measurement

technology, but an algorithm that identifies and corrects the physical

characteristics of the ship in real time is also necessary. By fusing and

optimizing other related technologies, it will be possible to operate autonomous

ships more efficiently and safely. To become a fully autonomous vessel,

automated ship berthing technology must be accompanied.

A variety of studies have been carried out on the autonomous ship berthing.

A multivariable neural controller design method for ship berthing has been

suggested by using a multilayer feedforward neural network. This neural

controller is designed to adjust parameters online to maintain robust control

performance even under the effects of environmental disturbances. A typical

example of research results about ship motion control relates to construction

of a ship motion control system with four azimuth propellers. Although it is

evaluated as the leading research result and utilized as DPS (Dynamic

Positioning System) for special purpose ships such as FPSO and drill ship

rather than general ship.

The previous research results are not theoretical approaches but methods for
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attempting to connect the main propulsion unit and the rudder control only. In

the previous researches, the target is to follow the established route under the

environment conditions. Also, the change of the hydraulic force characteristics

between the quay wall and the ship were not considered as approaching the

quay wall.

Autonomous vessels must perform all the processes from departure to

berthing independently without external assistance. However, the berthing

operation can not be accomplished only by the simple path following technique.

Therefore, this paper aims to study and find out useful solution on the

autonomous berthing problem with azimuth propeller and thrusters.
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Nomenclature

         :    공간고정좌표계

  : 선체고정좌표계

 : 선체질량

 : 선체의 방향 관성모멘트

       : 부가질량

   : 부가관성모멘트

  :  방향 속도성분

 : 선수방위각

 : 아지무스 프로펠러 추력 (주추진장치 추력)

  : 아지무스 프로펠러의 직압력 및 평행력

 : 바우 스러스터 추력

 : 스턴 스러스터 추력

     : 각 스러스터(바우, 스턴) 및 주추진장치 중심에서

선박무게 중심까지 거리

 : 주추진장치 회전각도 (타각도)

   : 정의되지 않는 불확실성 (외란, 파라미터 불확실성 등)

 : 상태 오차 벡터

 : 단위 행렬

 : 관측기 이득 행렬

              :    양 정치 대칭 행렬

               :    제어 입력 힘과 모멘트
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

제어 계측 공학 기술은 모든 산업 분야에 적용 되어 자동화 수준을 향상

시키는데 지대한 공헌을 하였다. 이러한 기술의 활용으로 인간의 실수를

줄여 안전하게 작업할 수 있게 하고 편이성을 극대화 할 수 있게 되었다.

자율 주행 자동차 등이 그 일례이며, 복잡한 도로에서의 안전한 주행 뿐

만 아니라 고속도로에서의 자율주행이 가능할 정도로 기술 수준이 향상되

었다.

미국의 경우, 이미 고속도로에서 반자율주행 기능으로 승용차 운전이 가

능한 실정이다. 이러한 제어 기술을 해상에서 운용되는 선박 등에 적용하

고자 하는 노력은 이미 오래전부터 추진되었다. 그러나 해상에서 자율운항

이 가능한 무인화선박운용기술은 소형선 및 특수 목적용(군용) 선박에 한

정되어 있고, 상용 선박에 대해서는 파일로트의 피로도를 경감시켜 근무환

경을 개선시켜주기 위한 지원기술 정도로 활용되어져 왔다.

끊임없는 기술개발 노력의 결과로 상용선박에도 무인화기술을 적용하여

운용효율성을 극대화 하려는 시도가 이제는 현실로 다가오고 있다. 예를

들어 노르웨이 등 선진 외국에서는 시험수조에서의 수많은 테스트를 거쳐

실용화를 위한 기술개발을 완료하고, 무인화기술의 상용화를 위한 단계로,

컨테이너 시험선을 설계하고 실 해역 검증계획을 추진 중이다.

조선분야에서 세계시장을 선도하고 있는 우리나라는, 건조기술에 제한된

조선 기술력의 한계에 따른 근원적인 문제점을 이미 인지하고 있다. 이러
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한 한계를 극복할 수 있는 새로운 혁신기술을 기반으로 한 원천기술 확보

노력이 지속적으로 요구되고 있다.

자율운항기술에 관한 시대적 요구는 우리에게도 새로운 기술을 기반으로

한 조선강국으로서의 입지를 굳건하게 다질 수 있는 기회가 될 수도 있다.

그럼에도 불구하고, 국내기술수준은 이에 부응할 만한 어떠한 준비와 도전

도 시도하고 있지 않고 있는 것이 현실이다.

따라서 본 연구에서는 현실적으로 선진기술을 압도할 수 있는 경쟁기술

개발이라는 무리한 시도보다는, 틈새기술이라 할 수 있는 접안기술개발에

초점을 맞추고 있다.

즉, 예를 들어, 자율운항선박을 포함한 모든 선박이 항구에 입항해서 정

박이 완료되는 시점까지의 안전성과 신속성을 보장할 수 있는 기술은 반드

시 필요하다. 항만을 벗어난 운항환경에서의 자율운항기술과 달리, 항내로

진입 후 안벽까지 이동하는데 필요한 자동운항기술은 엄밀히 다른 수준의

기술이 요구된다. 이때에는 정교한 선박운동을 위한 선박운동특성, 안벽과

선박 간에 작용하는 물리특성의 명확하고 세밀한 해석을 통해 안전한 접안

작업이 가능하게 된다. 이와 같은 현실적인 문제는 반드시 해결되어야 완

전한 자율운항시스템기술 개발이 가능하고 실용화가 완성될 수 있을 것이

다.

1.2 연구현황 및 기술 개발 관련

1970년대 후반까지는 대양을 항해 중인 선박들은 본선의 정확한 위치를

실시간으로 알 수 없었다. 따라서, 선박운동제어에 관한 연구는 러더 각 조
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종으로 선수각을 추종해가는 자동조타, 즉 침로유지(course keeping)에 관

한 것들 이었다[1-4]. 1980년대부터는 GPS와 같은 항해장비가 개발되어

선박에 장착되었다. 본선의 위치정보를 정확하게 알 수 있었기 때문에 바

람이나 조류와 같은 외란 때문에 생기는 위치의 오차를 수정하며 경로를

추종해 가는 항적 유지(track keeping)에 관한 선박운동제어연구가 많이

이루어졌다. 그러나 주행속도 변화가 작거나 거의 일정한 속도에서의 경로

제어 문제가 주된 이슈였다. 항적유지와 같은 주제는 대양에서 항해나 조

업을 하는 선박의 특성상 중요한 문제이기에 지금까지도 계속 연구되고 있

다[5-8].

1990년 계속된 항해 장비 개발과 인공위성 기술의 발전으로 선박의 자동

접안에 관한 다층 피드 포워드 뉴럴(Neural) 회로망을 사용하여 자동으로

선박을 접안하기 위한 다 변수 뉴럴 제어기 설계방법이 처음으로 제시되었

다[9-11].

이 뉴럴제어기는 환경 교란의 영향 아래에서도 강인한 제어성능을 유지

하기 위해 파라미터를 온라인으로 조정하도록 설계되었다. 이후 선박 접안

에 관한 다양한 이론 및 응용기술에 관한 연구가 진행되었고 각각은 차별

화된 전력과 내용을 주장하고 있다[12-15].

한편 Fossen [16]은 4기의 아지무스 추진장치(azimuth type propeller)를

갖는 선박운동제어시템을 구축하여 선박운동제어 선도적인 연구로 평가받

고 있다. 그러나 해당 연구결과는 일반선박 보다는 FPSO, 드릴쉽 등 특수

목적선의 자기위치유지시스템(DPS : Dynamic Positioning System)으로 활

용되고 있고 다양한 DPS 시스템에 관한 연구도 계속되고 있다[17-21].

이론적 접근 방법이 다르지만 주추진장치와 러더 제어만으로 자동접안을

완성하려는 시도도 있었다[22-26]. 위의 선행연구 결과는 외항에서와 같이

항내에서도 경로를 설정하여 미리 설정된 경로를 추종하도록 하는데 제어
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목표를 두고 있다. 그러나 대부분은 접안지점에 다른 선박이 접안해 있지

않은 단순한 상황을 전제로 하고, 접안루트를 설정한 후 일방적으로 접근

해 가는 문제를 다루고 있다. 전용 항만이 아닌 경우 이러한 환경은 거의

존재하지 않는다. 또한 선박이 안벽으로 접근함에 따라 선박과 안벽사이에

는 복잡한 형태의 유체력이 작용하여 정교하게 선박운동을 제어하기가 어

렵다. 따라서 최종접안 단계에서 터그보트 및 펜더 등의 도움이 필요한 것

이 현실이다. 이러한 상황을 고려한 연구결과도 보고되어 있다[27-33]. 또

한 로우프 등의 장력제어를 통해 선박 및 수상구조물의 위치제어에 관한

연구도 활발히 진행되고 있다[34-37]. 이러한 연구는 접안을 위한 선박운동

제어시스템 구축에 필요한 기반이 된다. 대형선박에 비해 상대적으로 운동

제어가 용이한 중소형 선박의 경우에는 사이드 스러스터 등의 부가적인 장

치를 활용하여 조종성능을 극대화시킴으로써 무인화 운전이 가능하다. 두

기의 사이드 스러스터를 이용한 접안방법에 대한 연구결과도 있으나, 이것

은 최종접안단계에서 평행이동만으로 작업을 완료하는 것으로, 접안을 위

한 완성된 운동모델을 제시하지 않았고 실제 접안환경 등을 고려하지도 않

았다[38]. 이와 같이 안전하고 신속한 접안을 위한 문제를 해결하기 위해

많은 노력이 지금까지도 지속되고 있다.

1.3 연구 목표

일반적으로 선박이 출항 한 후 항해를 거쳐 완전한 접안이 완성되기까지

의 과정은 크게 세 가지 형태로 구분할 수 있다. 즉, 항만을 벗어나는 이

안, 경로추종이 주가 되는 항해, 그리고 접안이다. 특히 접안은 외항에서의
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항해과정과는 완전히 다른 개념으로 접근해야 한다. 접안시작에서 완료까

지의 이동구간은 짧으나 터그보트 등의 지원이 반드시 필요하며, 상대적으

로 긴 시간이 소요되고 충돌 등 안전사고 위험이 높다. 자율운항선박은 외

적 도움 없이 출항에서 접안까지의 모든 과정을 독립적으로 수행해야 하므

로, 단순 경로추종기술만으로는 목적달성이 불가능하다. 특히 선박이 접안

을 위해 진입하는 항내 환경은 외항에서의 운항환경과 확연히 다르다. 상

대적으로 얕은 항내 수심과, 선박이 안벽으로 접근하면서 발생하는 안벽과

선박간의 유체력 특성변화는 예측이 어려울 정도로 복잡하여 접안작업을

어렵게 한다. 이러한 복잡한 환경변화에 적극적으로 대응하고 안전한 접안

을 실현하기 위해서는 선박자체에 새로운 기술을 도입함으로써 그것이 가

능하게 되었다. 대표적인 기술이 사이드 스러스터 및 아지무스 추진장치이

다. 본 연구에서는 자율운항선박시스템 구축을 위한 핵심기술의 하나로서,

복잡한 항만에서 안벽까지 안전하고 신속하게 접안하기 위한 선박운동제어

시스템 구축문제이다.

GPS 활용기술의 고도화와 정보통신기술의 발전이 자율운항선박의 운항

을 가능하게 해주고 있다. 정보통신분야에서는 세계적 기술역량을 보유한

우리로서는 충분히 도전해 볼 만한 분야이며, 미래에는 글로벌 경쟁력을

갖춘 기술을 확보할 수 있을 것으로 기대한다. 이를 위해서는 정보통신기

술뿐만 아니라, 선박운동제어에 관한 기본기술을 반드시 확보해야 한다. 예

를 들어 자율운항을 위한 기본은 선박운동제어기술이다. 그러나 사소한 기

술까지 선진해외기술이 주도하고 있는 것이 현실이다. 그래서 저자들도 선

박운동제어에 관한 다양한 연구를 수행하고 있다. 특히 복잡한 항만에서

안전한 접안을 위한 선박운동제어 및 관련기술을 개발하기 위해 지속적으

로 노력하고 있다. 따라서 본 논문에서는 기존연구의 연장선에서 이미 수

행한 시뮬레이션결과[39-41]를 기반으로, 선박모델을 제작하고 이를 이용한
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실험연구를 진행 한다. 해당선박에 대한 물리특성은 실험을 통해 분석하여

수식모델을 구축하고 모델에 표현된 파라미터를 추정하고, 이를 기반으로

제어기를 설계하여 실험을 통해 경로추종성능 등 자율운항 선박이 갖추어

야 할 운동제어성능을 평가 하고자 한다.
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제 2 장 선박운동제어 기초이론

2.1 좌표계와 변수

Fig. 2-1과 Table 2-1는 선박 운동에 관련된 좌표계와 변수를 나타낸

것이다. 좌표계의 원점은 선박의 무게중심 에 고정되며, 선박과 함

께 운동하는 운동좌표계이다. 이는 선박운동의 주요 변수를 나타내는 데

사용된다. , , 는 , ,  방향에 대한 힘을 나타내고, , , 은

, , 축에 대한 모멘트를 나타내며, , , 는 , ,  방향에 대한

선속도, , , 은 , , 축에 대한 각속도를 나타낸다. , , 와 , ,

는 각각 , , 축의 위치와 각도이다[42].

2.2 선박의 수학모델

선박의 수학모델은 전통적인 모델 표현과 로봇 동역학에서 유도된 벡터모

델 표현이 있다. 선박의 운동방정식 중 정역학을 이용하여 정박 중이거나 정

속 항해하는 선체의 평형점을 묘사하고, 동역학을 이용하여 가속되는 선체의

운동을 묘사한다. 부력은 선체의 안정도를 분석하는데 쓰이고 동역학적 선체

해석에서 힘과 모멘트는 뉴턴 역학과 오일러 정리에 의해 해석한다.
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DOF Description

Forces

and

moments

Linear

and

angular

velocities

Positions

and Euler

angles

1
Motion in the  direction

(surge)
  

2
Motion in the  direction

(sway)
  

3
Motion in the  direction

(heave)
  

4
Rotation about the  axis

(roll, heel)
  

5
Rotation about the  axis

(pitch, trim)
  

6
Rotation about the  axis

(yaw)
  

Fig. 2-1 Reference frames and notation of marine craft

Table. 2-1 The notation of SNAME for marine vessel
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2.2.1 전통적인 모델 (SNAME 모델)

식 (2-1)은 뉴턴의 법칙과 오일러 공식을 이용하여 선박운동을 표현한

것이다.


         (2-1)

는 강체 동역학적 관성 행렬, 는 강체 동역학적 코리올리스와 구

심력 행렬,    는 선가속도 및 각가속도 벡터, 선속도 및 각속

도 벡터    로 나타낸다. 는 선체의 유체동역학적 힘과 모멘

트, 는 추진기의 유체동역학적 힘과 모멘트, 은 러더의 유체동역학적

힘과 모멘트이다.

2.2.2 Fossen의 벡터모델

Fossen은 식 (2.2)을 이용한 로봇 모델로부터 선박 운동의 벡터 모델 식

(2-3)을 유도하였다. 이는 전통적인 모델 표현에서 고립된 효과에 대해 연

구할 수 있는 유체동역학적 모델에 사용된다. 그리고 벡터 모델은 선체 제

어 시스템 설계의 표준 모델이며, 국제협회에서 채택되어 사용되고 있다.

     (2-2)

여기에서, 는 조인트 앵글 벡터, 는 토크, 는 관성행렬, 는 코



- 10 -

리올리스 행렬이다.

         (2-3)

여기서,         는 선속도와 각속도 벡터,       는 위치

와 오일러 각이다. 또한, 은 관성행렬, 는 코리올리스 및 구심력 행

렬, 는 감쇠행렬, 는 복원력 항(중력과 부력 및 모멘트 행렬), 는 외

력 행렬이다.

2.3 6차원 비선형 선박모델

식(2-4)는 6차원 비선형 선박모델의 벡터모델 표현을 나타낸 것이다.

             (2-4)

여기에서 은 관성행렬, 는 부가질량을 포함한 코리오리스 및 구심력

행렬, 는 점성 행렬, 는 중력과 복원력 항, 는 제어입력 벡터, 

는 밸러스트 제어에 사용되는 벡터, 는 바람, 파도 및 조류와 같은 외란

벡터이다. 밸러스트 제어에 사용하는 를 무시하면 식 (2-5)와 같은 운동

방정식을 얻을 수 있다.

           (2-5)
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선박운동은 선체의 강체운동에 대한 강체동역학적 힘, 모멘트와 유체운동

에 대한 유체동역학적 힘, 모멘트로 나누어 생각할 수 있다.

2.3.1 SNANME 표현

선체의 강체동역학적 운동방정식을 기술하기 위해서 SNAME 표현법을

이용하여 운동방정식의 변수를 정의한다.

     
 외력

   
 모멘트

     
 선속도

      
 각속도

      
 무게중심

뉴턴 역학과 오일러 정리를 이용하여 힘과 모멘트에 관한 선박의 6차원

강체운동 방정식을 스칼라 형태로 표현하며 식 (2-6)과 같다.

  



  

  



  

  



  










  
  







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










  
  

(2-6)
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여기에서,   와   ,   ,   는 원점에 대한 관성행렬 

의 요소이다.

  











 
  
  

   
 (2-7)

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

  ,   는 관성적이다. 식 (2-6)은 병진운동과 회전운동을 표현한

것이다.

2.3.2 6차원 강체 운동방정식의 벡터 표현

식 (2-6)를 벡터 표현으로 바꾸면 식 (2-8)와 같다.


   (2-8)

여기서,

   
     
     
     

     
     
     

 (2-9)
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(2-10)

이고     는 선속도 및 각속도 벡터,        


는 외력 및 모멘트 벡터이다. 선체 고정좌표계의 원점을 선택함에 따라 선

박의 6차원 강체 운동방적식은 간략화 할 수 있다.

1) 원점을    선택(선박 죄우현 대칭)

일반적인 선박은 좌현, 우현이 대칭되는 구조이며, 강체동역학적 선박

운동방정식은 식 (2-11)과 같다.


   (2-11)

여기서,

 











     

     
     

     
     

     

(2-12)
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(2-13)

이다.

2.4 유체동역학적 힘과 모멘트를 고려한 선박의 운동방

정식

강체에 작용하는 유체동역학적 힘과 모멘트에 대해 선형적으로 중첩되는

것으로 가정할 수 있다. 유체동역학적 힘과 모멘트는 선박 운동에 따른 방

사유도력, 바람, 파도 및 조류 등의 외란으로 구분된다. 이중 방사유도력과

모멘트는 다음과 같은 요소로 표현된다.

1) 선체 주변 유체의 관성에 대한 부가질량력

2) 생성된 표면파에 의하여 상실되는 에너지에 대한 포텐셜 감쇠력(조파

감쇠력)

3) 아르키메데스의 원리에 대한 복원력
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방사유도력과 모멘트에 대해 부가질량력과 모멘트, 포텐셜 감쇠력, 복원력

로 표현하면 식(2-14)와 같다.

   
        (2-14)

포텐셜 감쇠 이외에 표면 마찰과 파도 표류에 의한 감쇠 및 와류에 기인한

감쇠 등을 고려할 수 있다. 이러한 감쇠력 성분을 정리하면 (2-15)와 같다.

   (2-15)

여기서, 는 포텐셜 감쇠,  는 표면 마찰에 의한 감쇠, 는

파도 조류에 의한 감쇠, 는 와류에 의한 감쇠이다. 식 (2-15)과 식

(2-14)을 정리하면, 유체동역학적 힘과 모멘트는

  
      (2-16)

이 되며, 유체동역학적 힘과 모멘트를 고려하여 선박의 운동방정식은

    (2-17)

가 된다. 여기서,    , 는 유체동역학적 부가질량력과 모멘

트 행렬,   ,  는 유체동역학적 코리올리스와 구심

력 행렬, 그리고  는 추력장치의 추력 및 모멘트의 합력이다.
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2.4.1 부가질량력과 모멘트

부가질량력과 모멘트는 강제 조파운동과 관련있으며, 인가된 힘과 180도

의 위상차를 가지는 압력 유도력과 모멘트이다. 물 속에 잠긴 수중운동체

는 부가질량 계수가 일정하며, 파도의 주파수에 대해서 독립적으로 가정될

수 있다. 이 가정 하에, 유체 운동에너지 는 선체 고정좌표계의 속도 벡

터의 제곱 형태로 표현된다.

  


 (2-18)

여기서, 는 × 부가질량항의 시스템 관성 행렬이다.

 



 





≜











     
     
     
     

     

(2-19)

식 (2-16)은 SNAME 표기법에 의해 표현된 것이다. 방향의 가속도 에

기인하는 축에 대한 부가 관성력을

  
 (2-20)

로 표현한다. 여기서, 유체력 미계수 는 다음과 같다.
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  



(2-21)

유체 동역학적 코리올리스와 구심력 행렬은













     
     
     

     
     
     

(2-22)

이 되고 여기서

            

            

           

(2-23)

            

         

          

이다. 선박의 대칭성을 이용하면 유체동역학적 관성행렬과 코리올리스 및

구심력 행렬을 간략화 할 수 있다.

1) 선박의 속도가 느리고 세 평면이 대칭인 경우에는 비대각 요소는

무시할 수 있다.

유체동역학적 관성 행렬과 코리올리스 및 구심력 행렬은
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           (2-24)

  











     

     

     

     

     

     

(2-25)

이 된다.

2) 선박의  평면이 대칭인 경우

 











     

     
     

     
     

     

(2-26)

  











     
     
     

     
     
     

(2-27)

이 되고, 여기서,
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      

      

      

      

     

      

(2-28)

이다.

2.4.2 유체동역학적 감쇠

유체동역학적 감쇠는 포텐셜, 표면 마찰, 파도 표류, 와류에 의한 감쇠

등이 있다.

          (2-29)

는 포텐셜 감쇠, 는 표면 마찰에 의한 감쇠, 는 파도

표류에 의한 감쇠, 는 와류에 의한 감쇠이다.

포텐셜 감쇠의 경우, 점성 감쇠와 같은 요소에 비해 미소량이기 때문에

무시할 수 있다. 하지만, 표면 마찰은 선형 표면 마찰에서 중요한 요소이

며, 제어시스템 설계를 할 경우 그 영향을 반드시 고려해 주어야 한다. 비

선형 표면 마찰은 거친 경계층의 고주파 운동에서 발생한다. 또한, 파도 표

류에 의한 감쇠는 파랑 중에 항해하는 수상선박에 대한 부가저항으로 볼

수 있다. 파도 표류에 의한 감쇠의 경우, 유효 파고의 제곱에 비례하고 높

은 해상상태에서 전진방향 속도에 가장 영향이 큰 감쇠이다. 횡방향과 회

두각 방향의 경우, 파도 표류에 의한 감쇠에 비해 와류에 의한 감쇠가 크
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게 작용한다. 식 (2-27)는 와류에 의한 점성 감쇠를 나타낸 것이다.

  


  (2-30)

는 선체의 속도, 는 수면 아래의 투사 영역,  은 저항력계수, 

는 해수 밀도, 은 레이놀드 수이다. 선형 감쇠와 비선형 감쇠는 분리가

어렵기 때문에 전체 유체동역학적 감쇠를 식 (2-28)에서 나타낸 것과 같이

선형 감쇠와 비선형 감쇠의 합이다.

    (2-31)

여기서, 는 선형 감쇠 행렬이고, 는 비선형 감쇠 행렬이다.

1) DP 선박에 대한 감쇠 모델

선박의 속도가 느리고 평면 대칭인 DP 선박의 경우, 전진속도 방정식

과 조종 운동 방정식을 분리할 수 있다. heave, roll, pitch를 무시하면 식

(2-57)와 같은 선형 감쇠력 및 모멘트 행렬로 표시할 수 있다.

  











  

 
 

(2-32)

선박의 속도가 느린 경우,   로 가정할 수 있다.

실선의 경우, 비선형 감쇠와 감쇠행렬에 대해 비대각 요소들을 결정하는
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것이 어렵다. 그렇기 때문에 제어시스템의 목적에 따라 감쇠행렬의 종류를

결정한다.

2.4.3 복원력과 모멘트

선박은 중력과 부력의 영향을 받고, 중력과 부력을 복원력이라 부른다.

복원력은 선박의 크기와 형태, 높이, 무게중심과 부력중심의 위치에 따라

결정된다.

Fig. 2-2 Gravity and Buoyancy Forces on the yz-Plane intersection
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메타센터는 부심의 수직 연장선 또는 물속에서 선체가 위치하는 경우나 경

사가 졌을 경우, 새로 만들어지는 새로운 부심의 다른 연장선과의 교점이

다. 복원력과 모멘트 행렬은













sin






cossin






coscos

∇coscos

∇coscos

∇  
sinsin






(2-33)

이 된다. 여기서         는 위치와 오일러 각, 는 물의 밀도,

는 중력가속도이다. 는 연직 방향 위치로 표현되는 선박의 수평면

적, ∇ 는 배수량이다.

2.5 3차원 비선형 선박모델

해수면을 운항하는 선박은 평면이 대칭이며, 조종 운동 방정식과 전진

속도 방정식을 따로 분리할 수 있다. 복원력 항은 선박의 메터센터 높이와

부심과 무게중심의 위치에 따라 정해지기 때문에 조종운동에 영향력을 미

치지 않는다. 다음을 4가지 가정이면, 3차원 비선형 선박모델을 유도할 수

있다.
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1) 선박의 조종운동과 전진방향 속도가 분리 가능한 경우

2) 선박의 heave, roll 및 pitch를 무시할 수 있는 경우

(     )

3) 선체 고정좌표계 원점이 선체 중심선에 위치한 경우(  )

4) 선박의 좌우가 대칭인 경우 (    )

     (2-34)

여기서,      













  

  
  

 











  
  
  

     

 


  













  

 
 

(2-35)

이다.
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제 3 장 선박운동제어계 설계

3.1 서론

본 연구에서 선박운동특성분석과 시스템 모델링을 위해서 Fig. 3-1에 제

어대상으로 하고 있는 선박의 파일롯 모델을 나타내고 있다. 그림에 나타낸

것과 같이 선박 선수 및 선미 측에 바우(bow), 스턴(stern) 스러스터를 각각

장착하였다. 그리고 선미측에는 주추진장치로 회전형 추진장치를 장착하고

있으며, 선박의 제원은 Table 3-1에 요약하여 나타내었다. 가장 기본적인 정

보로는, 선체질량, 선체의 길이 및 각 액추에이터가 설치된 위치 정도이다.

모델링 경로추종과정에서 추종오차를 최소화하기 위해 PID 제어기법과

최적제어이론에 기반을 둔 제어계를 설계하고 적용하여 그 결과를 비교 평

가한다. 이를 기반으로 시뮬레이션을 수행하고, 경로추종성능 등 자율운항

선박이 갖추어야 할 운동제어성능을 평가하도록 한다.

3.2 제어대상 모델링

본 논문에서 고려하는 선박은 무게 및 회전중심도 좌표중심 근처에 있고,

 평면에서 서로 대칭이라고 가정한다. 그러면 선박운동방정식은 다음과

같은 일반적인 선형모델로 나타낼 수 있다.

    
  

(3-1)
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
















Fig. 3-1 System description of the controlled ship

Table 3-1 Specification of the vessel for experiment

Parameter Value

Length overall

Breadth

Draft

Number of Propeller

Numbers of side thruster







[m]

 [m]

 [m]

1 set

2 sets

0.48[m]

0.40[m]

0.34[m]
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여기서  ∈ ×은 관성행렬이고, ∈ ×는 댐핑행렬로 각각 식 (3-2)

와 같이 표현된다.

 











  

  
  



 











  

 
 

(3-2)

그리고,       는, 선속, 방향전환속도가 느린 경우에는 일반적으

로 무시한다. 이럴 경우 식 (3-2)의 행렬은 대각행렬로 간단하게 표현된다.

그리고     ∈는 지구고정좌표(earth fixed frame)에서의 관성

위치 및 각도를 표현하는 변수이다. 또한     ∈는 선체고정좌표

(Body Fixed Frame)에서의 서지(surge), 스웨이(sway) 및 요우(yaw)방향 속

도를 나타낸다. 그리고 는 선박좌표를 관성좌표로 변환시키는 변환행렬

로 다음 식과 같다.










cos sin 

sin cos 
  

(3-3)

선박에 작용하는 서지, 스웨이, 요우방향의 외력 및 모멘트

        
∈는 두 개의 스러스터 및 주추진장치에 의해 발생되며,

각 요소 벡터는 다음 식으로 정리된다.
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 

 

   

(3-4)

3.3 파라미터 동정

모형 선박에 대한 물리특성은 실험을 통해 분석하여 수식모델을 구축하고

모델에 표현된 파라미터를 추정한다. 실험용 선박에서 동정해야할 물리파라

미터는 식 (3-1)∼(3-4)에 표현된 대부분이 해당된다. 동정을 위해서는, 선박

의 스웨이 모션 및 서지방향 운동 특성을 분석하고 스러스터 및 주추진장치

구동입력 및 출력간의 관계를 분석하도록 한다.

먼저 요우운동특성을 분석(동정)하기 위해 바우 및 스턴 스러스터에 펄스

형의 구동전압을 인가했을 때의 응답을 Fig. 3-2 (bow thruster)와 Fig.

3-3 (stern thruster)에 나타내었다. 이 그림에서 실선은 실험결과이고, 파

선은 파라미터 동정을 통해 구한 값을 검증하기 위한 시뮬레이션결과를 나

타내고 있다.

그리고 식 (3-4)에서 스러스터 및 주추진장치의 추력특성(     )은

모터 인가전압과 추진력의 관계로부터 구하도록 한다. 그래서 각 추진장치

에 다양한 전압을 인가하고 그때의 발생추력을 실험으로 구하였고, 그 중

대표적인 특성을 Fig. 3-5 ∼ Fig. 3-7에 나타내었다. Fig. 3-5는 바우측

스러스터, Fig. 3-6은 스턴측 스러스터, Fig. 3-7은 주추진장치로부터 발생

된 추력을 각각 나타내고 있다. 이때 실선은 실험결과이며 파선은 추정값

을 이용한 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다.
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Fig. 3-2. Yaw rate responses by using bow thruster (solid: experiment,

dashed: estimation).

Fig. 3-3 Yaw rate responses by using stern thruster (solid: experiment,

dashed: estimation).
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이때 동정결과로부터 구한 입력전압과 추력과의 관계는 2차함수형식으로

표현된다. 그러나 본 연구에서는 편이상 단순화하여 다음식과 같이 선형적

관계로 정의한다. 여기서     는 각각 바우, 스턴 및 주추진장치 구

동전압을 나타낸다.

   

   

  

(3-5)

그리고 주추진장치는 아지무스 추진장치이므로, 선회를 위한 러더(rudder)

기능을 포함하고 있다. 본 연구에서는 별도의 러더가 없고 주추진장치의

회전각도를 조절함으로써 선수각을 조절한다.

따라서 주추진장치의 회전각도에 따라 추력이 변하게 되므로 이러한 영향

도 수식모델에 반영해야 하는데, 이것은 식 (3-4)에서 직압력 와 평행력

으로 정의되고 다음 식으로 표현된다.

  max


∙ max    

  max


∙ max    

(3-6)

여기서,   는 추정해야 할 상수값이며, max    는 주추진장치의

최대추력이다.   값을 추정하기 위해 최대출력상태로 해 두고, 추진장치

의 회전각도를 deg에서 deg까지 변경해가면서 서지 및 스웨이방향 추

진력분포를 계측하였다.



- 30 -

(a) force for vessel moving

(b) vessel motion made by pulling force (solid: experiment, dashed: estimation)

Fig. 3-4 Pulling force for moving the vessel in surge direction and vessel            

          motion
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Fig. 3-5. Propulsion force of bow thruster (solid: experiment, dashed: estimation)

Fig. 3-6. Propulsion force of stern thruster (solid: experiment, dashed:                

           estimation)
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Fig. 3-7. Propulsion force of azimuth propeller (solid: experiment, dashed:            

           estimation)

결국 실험을 통해서  ≤  ≤   ≤  ≤ 의 범위의 값으로

계측되었다. 이것의 평균값    ,   을 제어기 설계 및 시뮬레이

션에 이용하기로 한다.

결과적으로 실험 및 시뮬레이션으로 계산하고 추정한 식 (3-2)의 물리파

라미터 행렬은 다음과 같이 정리 된다.

 








  

  
  

 








  

  
  

(3-7)
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3.4 PID 제어기법에 의한 선박운동제어 시뮬레이션

지금까지의 준비를 기초로 하여 PID 제어기법에 의한 선반운동제어 시

뮬레이션을 실행한다. Fig. 3-8과 같이 선박운동제어를 하기 위해서 가장

일반적인 제어기를 이용해서 최적 이득 조정기법을 이용하여 설계하였으며

PID 제어기의 각 이득은 식 (3-8)과 같다.

 










  
  
  

 








  

  
  

 










  
  
  

(3-8)

시뮬레이션에서 선박이 이동해야 할 경로를 Fig. 3-8과 같이 두 단계로 설

정하였다. 이것은 선박이 항만으로 진입하여 접안이 완성되기까지의 일반

적인 상황과 과정 설정하고 선박운동을 적절히 제어하여 정해진 위치에 정

지하도록 하는 것에 목표를 둔다. 시뮬레이션 방법은, Fig. 3-8과 같이 A

지점에서 출발하여, B점을 통과한 후 최종적으로 C점에서 선박이 정지하

도록 경로를 설정하였다.

이때 최종목표지점 좌표는    m  m 이고, 선수각(요우각도)

은 시작점에서 이며, 최종적으로는 접안 안벽과 선박이 평행하도록 

로 설정하였다. 이렇게 설정한 값들을 기반으로 시뮬레이션을 실행하였다.

미리 설정된 이동경로에 대한 해당선박의 추종성능을 Fig. 3-9에 나타내었
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다. 그리고 선박이 설정된 경로를 추종하는 과정에서의 선수각 변화를 나

타내었다. 설정된 선수각을 양호하게 추종하고 있을 뿐 아니라, 설정된 경

로에 대한 선박의 추종성능도 상당히 우수함을 확인할 수 있다.

그리고 Fig. 3-10에는, 선박운동을 제어하기 위해 제어기로부터 각 액

추에이터(바우, 스턴 스러스터 및 주추진장치)에 인가되는 제어전압을 나타

내고 있다. Fig. 3-11은 선수각을 제어하기 위한 주추진장치의 회전각도를

나타내고 있다. 여기서 주추진장치의 최대 회전각도는 로 제한하였다.

여기서 주목해야 할 것은 Fig. 3-10에 나타낸 각 액추에이터 구동전압이

다. 접안하는 선박이 안벽에 접근한 상태(Fig. 3-8에서 B-C구간)에서 사이

드 스러스터가 동작하고 있음을 알 수 있다. B-C구간에서는 주추진장치의

회전각(러더각)이 이다. 따라서 선수각은 사이드 스러스터를 구동하여

조절해야 하며, 결국 스러스터 추진력으로 안벽과 평행을 유지하려 노력하

고 있다는 것을 알 수 있다.

결론적으로 각 액추에이터 제어를 통해 선박운동을 제어하기 위한 제어

력이 발생되고, 임의의 지점에서부터 접안지점까지 선박을 안전하고 정확

하게 이동시킬 수 있음을 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였다.
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Fig. 3-8 Reference tracking route for controlled vessel

Fig. 3-9 Tracking performance of the vessel for the reference tracking route
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Fig. 3-10 Electric control power inputs[V] to the three actuators (main

propeller, bow and stern thrusters) during vessel route tracking

Fig. 3-11 Main propeller(azimuth) rotation angle during vessel route

tracking



- 37 -

3.5 최적제어이론에 의한 선박운동제어 시뮬레이션

제어대상 선박이 설정된 경로를 잘 추종하면서, 최종 목표위치에 오차없이

도달하도록 하는데 제어기 설계 목표를 두고 있다. 이를 위해서는 추종오차를

최소로 할 수 있는 서보계(servo-system) 설계가 필요하다. 따라서 식 (3-6),

(3-7)에 포함된 불확실한 파라미터를 공칭값(nominal value)과 불확실성의 크

기로 다음과 같이 정의한다.

   ±
   ±

(3-9)

   ±
   ±

(3-10)

여기서  ,   는 각각의 공칭값(nominal value),  ,   는

파라미터 변동을 크기로 나타낸 것이다. 이때 공칭값을 변동의 평균값으로 선

정하면, 식 (3-9) 및 (3-10)은 다음과 같이 정리된다.

   ± 

   ± 

(3-11)

   ± 

   ± 

(3-12)

식(3-11) 및 식 (3-12)의 표현은 로버스트 제어기 설계법에 기반한 제어기 설

계시에 이용된다. 그리고 본 연구에서 제어변수는 서지, 스웨이 및 요우각도

로 3개를 설정하였다. 그런데 제어대상 선박에 장착한 액추에이터는, 두기의

사이드 스러스터, 주추진장치와 러더에 해당되는 주추진장치 회전각도 조절
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장치로 4개이다. 즉, 제어변수보다 액추에이터 수가 많다. 이러한 경우는

DP(Dynamic Positioning) 시스템에서 흔히 찾아볼 수 있는 일반적인 시스템

구성으로 제어력분배(control allocation)를 통해 대응이 가능하다.

따라서 본 연구에서도 Fig. 3-12와 같이, 제어기에서 계산된 제어신호( )

를 제어력분배를 통해 액추에이터에 전달하는 방법을 도입한다. 그림에서

    는 사이드 스러스터 및 주추진장치 회전각도를 제어하기 위한

제어입력을 나타낸다. 그리고, 는 액추에이터를 통해 발생되는 실제 선박운

동(  )을 제어하기 위한 제어입력이다. 이어서 본 연구에서의 목표인 추

종오차를 최소로 하는 서보계 설계 문제에 대해 간단히 설명하도록 한다. 최

종적으로 구성되는 서보계는 Fig. 3-13과 같고, 계단상 입력이나 외란으로 인

해 발생되는 추종오차를 없애도록 적분기를 포함하고 있다.

여기서   는 적분기 이득 및 상태피드백 이득이며, 최적제어이론에 따

라 최적의 제어성능을 확보할 수 있는 것으로 설계한다. 이를 위해 먼저, 외

란이 존재하지 않을 경우 Fig. 3-13의 서보계는

    
      

  

(3-13)

와 같이 표현되므로,        라 두면, 식 (3-13)은 다음

식으로 다시 나타낼 수 있다.
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


 







 


 

 




 







 





   



 





(3-14)

Control 
Allocation

Vessel

Controller

 
 

Actuators



Fig. 3-12 Extended control allocation problem with actuators

Fig. 3-13 A servo-system with an integrator to reject step type input

signals
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Fig. 3-13에 나타낸 제어계의 설계목표는 정상상태에서 오차   가

‘0’이 되도록 하는 이득   를 결정하는 문제이다.

단, 식 (3-11) 및 식 (3-12)에 정의한 파라미터 변동을 고려하여 강인성

(robustness)을 확보하도록 제어기를 설계한다. 이럴 경우, 식 (3-14)의 서보

계에서 식 (3-9)∼(3-12) 와 같은 파라미터 변동이 영향을 미치는 행렬을

 



 


 

 
 ∋   

(3-15)

와 같이 표현하면, 이것은 다시 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 
  



 


  



    ≥ 

(3-16)

본 연구에서는 LQ 제어이론에 따라 이득을 구하였다. 이때 식 (3-16)의

표현으로부터, 하나의 리카티(Riccati) 방정식으로 제어기 이득을 구하지 않

는다. 즉 모든 파라미터 변동범위에서 시스템의 안정성이 확보되어야 하므로

다음의 부등식


      (3-17)

를 만족하는     를 구하면 된다.

이것은 LQ제어이론에 기초를 두고, 리카티 방정식을 부등식으로 변형하여

표현하면 LMI(linear matrix inequality)기법으로 강인성과 제어성능을 동시
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에 만족하는 제어기 이득을 구할 수 있다.

결국 MatLab LMI 툴을 이용하여 상태피드백이득과 적분기 이득을 각각

다음 식과 같이 구하였다.

 








     

     
     



 








  

  
  

(3-18)

식 (3-18)의 제어기 이득을 이용하여 시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이션

에서는 Fig. 3-14에 나타낸 것과 같이 스러스터와 주추진장치로, 대상선박을

접안지점 부근까지 이동시킨 후, 마지막 접안지점인 안벽까지는 평행하게 이

동시켜 접안작업을 완성하는 두 단계로 설정하였다. 이것은 터그보트의 지원

으로 접안작업을 수행하는 현재의 작업방법과 유사하다.

출발점에서의 선박위치는    m m, 선수각( )은 deg로

설정하였다. 이 상태에서 출발하여 선박위치가    m m, 선

수각( )이 deg가 되면 일차 접안단계인 Ballastic 과정은 종료된다.

Ballastic 종료지점에서, 다시 평행으로 이동하여 최종 접안위치

       mm  deg에 도달하게 되면 주어진 접안

작업이 완전히 종료된다.

초기상태에서 최종적으로 접안해야할 위치까지 잘 추종해 가고 있음을 확

인할 수 있다. 그리고 Fig. 3-15와 Fig. 3-16은 선박이 Fig. 3-14와 같이 경

로추종을 수행하는 과정에서의 선박 및 액추에이터의 운동특성을 보다 상세

하게 나타낸 것이다. 먼저, Fig. 3-15는 경로추종과정에서의 서지, 스웨이 및
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요우운동특성을 각각 나타내고 있다.

그리고 Fig. 3-16은 선박의 운동을 제어하기 위해 각 액추에이터에 인가

되는 구동전압을 나타내고 있다. 전술하였듯이 제어대상 선박에는 두기의 스

러스터, 하나의 주추진장치와 회전각도를 조절하기 위한 구동장치로 구성되

어 있다. Fig.3-16에서 (a)는 주추진장치 구동전압, (b)는 바우 스러스터 구

동전압, (c)는 스턴 스러스터 구동전압, (d)는 러더 구동전압을 각각 나타내

고 있다. 각 액추에이터 구동전압은 ±V 이하이다. 이것은 실험용 선박에

장착된 액추에이터의 허용전압 크기를 고려하여 제어기를 설계한 결과로, 향

후 진행될 실험에서 하드웨어적인 문제가 없도록 설계 하였다. 결론적으로

각 액추에이터 및 선박운동의 적절한 제어를 통해 임의의 지점에서부터 목

표지점까지 선박을 안전하고 정확하게 이동시킬 수 있음을 확인하였다.
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Ballistic phase Final phase

(a) target tracking route

(b) route tracking simulation result

Fig. 3-14 Tracking performance of the controlled ship (start position : (0[m],

0[m], 0[deg]), final position : (-8[m], 10[m], 180[deg])
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(a) surge motion

(b) sway motion

(c) yaw motion

Fig. 3-15 Ship motions during tracking the given target route
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(a) control power input to the main propeller [V]

(b) control power input to the bow thruster [V]

(c) control power input to the stern thruster [V]

(d) control power input to the rudder [V]

Fig. 3-16 Control power signals for the actuators
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3.6 결론

본 장에서는 선박운동특성분석과 시스템 모델링을 위한 제어기 설계 문제

에 대해서 고찰하였다. 즉, 두기의 사이드 스러스터와 하나의 Azimuth 형

주추진장치를 갖춘 선박을 제어대상으로 하여 제어성능을 확보하기 위한

PID제어기 및 최적제어이론에 기반을 둔 제어기를 적용하여 자율운항선박이

갖추어야 할 운동제어성능을 평가 하였다.

PID제어기로는 임의의 지점에서부터 접안지점까지 각 액추에이터의 적절한

제어를 통해서 우수한 선박운동제어성능을 달성할 수 있었으나 외란억제성

능 및 불확실성에 강인하도록 제어기를 설계할 필요성이 있음을 알 수 있었

다. 최적제어이론에 기반을 둔 제어계를 이용하여 접안경로를 Ballastic 과정

과 Final 과정으로 구분하여 적용한 결과 안전하고 신속하게 접안할 수 있었

다. 파라미터 변동에 대한 강인 안정성과 장인추종성능을 동시에 확보하기

위한 제어전략 및 제어기법 등의 유효성을 검증하였다.
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제 4 장 실험 및 평가

4.1 서론

본 장에서는 지금까지의 이론적 연구를 바탕으로 실험을 수행한다. 이미

실험대상 선박에 대해서는 충분한 정보를 확보하고 있다고 가정한다. 그러

나, 선박운동 등 물리적 특성을 완벽하게 파악하는 것은 거의 불가능하므

로, 다양한 방법으로 제어계를 설계하고 가능한 바람직한 제어성능을 확보

하기위한 노력은 필요하게 된다. 본 연구에서도 이와 같이 실험수행상의

어려움을 가능한 방법을 활용하여 해결하고자 한다. 가장 기본적인 것은,

직접적으로 계측할 수 없는 상태정보는 관측기를 설계하여 추정함으로써

제어성능을 확보하도록 한다. 다양한 제어기설계법을 도입하고 비교평가를

통해 제안하는 제어기 설계법 및 제어전략 등의 우수성을 검증하도록 한

다.

4.2 실험장치

4.2.1 실험용 선박

선박의 파일롯 선박은 Fig. 4-1에 나타낸 것과 같고 자체 제작하였으며

실제 운항중인 선박의 100:1 축소 모델이다. 그림에 나타낸 것과 같이 선박
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Fig. 4-1 Photos of the scaled vessel

선수 및 선미측에 바우(bow), 스턴(stern) 스러스터를 각각 장착하였다. 그

리고 선미측에는 주추진장치로 아지무스 추진장치(azimuth propeller)를 장

착하여 추진 및 러더(rudder)의 기능도 겸하고 있다.

4.2.2 제어계측 시스템

지금까지의 준비를 기초로 하여 실험을 수행한다. 이것을 기반으로 한

실험환경을 Fig. 4-2에 나타낸다. 그림에서와 같이 시험수조에서 모형선은

외부로부터의 전원공급 없이 선박자체에 설치된 배터리와 제어장치로 구동

된다. 호스트 컴퓨터에서 미리 구성한 프로그램을 모형선박의 제어용 컨트
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롤러(NI Compact Rio, Real time controller)에 로딩 시킴으로써 자체적으

로 선박을 제어할 준비가 완료된다. 수조 상부에 설치된 카메라 선박의 정

확한 현재 위치를 무선을 통해서 제어용 컨트롤러에 전달되면 제어기는

motor driver를 통해서 각 액추에이터에 조화롭게 제어력을 분배하여 DC

모터를 구동하고 발생한 데이터를 무선으로 호스트 컴퓨터에 전달하는 구

조이다.

그리고, Fig. 4-3에서와 같이 수조 상부(천정)에 카메라를 설치하여 선박

운동정보를 획득하여 실시간으로 호스트 컴퓨터로 전송한다. 전송된 이미

지 정보는 이미지 프로세싱을 통해 선박의 실시간 운동상태를 계산하고 선

박에 설치된 제어용 컨트롤러로 전송하여 운동제어를 위한 제어력 발생에

이용된다. 실험선박과 호스트 컴퓨터 간의 데이터 전송은 무선통신으로 이

루어지며, 이미지 프로세싱 및 데이터 전송시간은 실시간 제어를 수행하기

에 전혀 문제가 없다. 참고로 초당 40프레임 이상 처리할 수 있는 이미지

프로세싱 알고리즘을 자체 개발하여 활용하고 있다.
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Fig. 4-2 Controlled vessel with control and measurement apparatus

Fig. 4-3 System configuration for experiment



- 51 -

4.3 제어계 설계

지금까지의 이론적 연구를 기반으로 실험을 수행한다. 그러나, 선박운동

등 물리적 특성을 완벽하게 파악하는 것은 거의 불가능하기 때문에 직접적

으로 계측할 수 없는 상태정보는 관측기를 설계하여 추정함으로써 제어성

능을 확보하고자 한다. 식 (3-1) ∼ (3-6)까지의 표현을 이용하면 상태방정

식 기본식은 다음과 같다.

  
   

(4-1)

이때 상태               ,        

와 같이 정의

된다. 특히 입력 은 식 (3-6)에 나타낸 것과 같이, 각 추진장치 구동전압

을 나타낸다. 그리고 식 (4-1)에서 각 상태행렬은 다음과 같다.

 



 


  

 


  












  
  

 
  
  
  

  








     

     
     

    

(4-2)

여기서 아지무스 프로펠러의 직압력 및 평행력(  )은 그 영향이 작은 것

으로 하여 편의상 무시한다.
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제어계 설계에 있어서 가장 기본적인 문제 중의 하나는 제어대상의 모델

링 오차나 외란이 존재함에도 불구하고 목표신호에 오차없이 추종하도록

제어계를 설계하는 것이다. 이것을 강인서보문제(robust servo problem)라

고 한다. 특히 본 연구에서 도입하는 제어계 설계법은 정상상태에서 추종

오차를 없애기 위한 최적서보계이다. 최적제어이론에 기반한 제어기 설계

를 위해서는 상태정보가 필요하며, 직접 계측이 어려운 상태는 추정해야

한다. 선박운동제어를 위한 전체 제어시스템은 Fig. 4에 나타내었다. 제어

대상에 대한 기본식이 식 (4-1)과 같이 주어진다면, 상태 를 추정하기

위한 동일차원관측기는 일반적으로 다음과 같이 표현되는 것을 고려할 수

있다.

  
    (4-3)

이때 는 식 (3-6)에서의 상태 의 추정값이며, 은  을 안정하

게 하는 이득이다. 최적제어이론 등의 설계기법을 이용하면 사양에 맞는

적당한 이득을 구할 수 있다. 본 연구에서는 시뮬레이션과 실험을 반복적

으로 수행하면서 적절한 이득을 구하였다.

Fig. 4-4에 나타낸 것과 같이, 추종제어계에는 상태를 관측하기 위한

관측기와 정상상태에서 추종오차를 없애기 위한 적분기를 포함하고 있다.

 



 


     

     
     

(4-4)
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 



 


  

  
  

(4-5)

 











  
  
  

  
  
  

× (4-6)

Fig. 4-4 Tracking control system incorporating an observer

4.4 실험 결과 및 평가

본 연구에서의 최종목표는 복잡한 항내에서의 안전한 선박접안을 위한

정교한 선박운동제어기술을 확보하는데 있다. 이를 위해서는 정상상태에서

과도한 오버슛 현상 등 목표값을 벗어나는 동작은 허용되지 않는다. 이러

한 제약은 제어기 설계 시 반드시 고려되어야 하며, 제어기 설계 및 시뮬
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레이션 과정에서 충분히 검토하였다.

우선 실험을 수행하기 위해, 실험선박의 이동경로를 설정한다. 크게 두

가지 경로를 설정하였고 이것은 Fig. 4-5에 나타낸 것과 같다.

지금부터는 실험을 통해 설계된 제어계의 제어성능을 평가하도록 한다.

앞서 설명하였듯이 본 연구에서는 선박이 항해를 마치고, 항내로 진입하

여 접안하는 과정에서의 선박운동을 적절히 제어하여 정해진 위치에 안전

하게 정지하도록 하는 제어계를 구축하는 것에 목표를 두고 있다.

실험방법은, Fig. 4-5와 같이 초기위치 [       ]에서 출발하여,

목표지점 [       ]에 최종적으로 선박이 정지하도록 출발과 최종

도착지점을 설정하였다. 이때 최종적으로 도달해야할 목표지점 좌표로,

case 1의 경우에는      m m, case 1의 경우에는

     m m로 설정하였다. 이렇게 설정한 값들을 기반으로

실험선박을 이용하여 수조 내에서 실험을 수행하였다.

먼저 case 1과 설정된 경로에 대한 추종성능실험과를 Fig. 4-6에 나타내

었다. case 1은, Fig. 4-5에 나타낸 것과 같이, 병진하면서 전진하는 운동성

능을 평가한 것이다. 그림에서 (a)는 선박이 출발해서 최종지점에 도착하기

까지의 선박의 이동경로를 나타내고 있다. (b)와 (c)에는 상태추정을 위해

도입한 관측기의 상태추정성능을 평가한 것이다. 특히 (b)는 선박이동경로

에 대한 것이고, (c)는 선박 이동 중의 선수각 변화를 나타낸 것이다.

바람직한 추종성능을 확보하기 위해서는 적절한 상태정보가 필요하다.

그림에서 확인할 수 있는 것과 같이, 실제 선박이동경로와 관측기로 추정

한 경로가 거의 일치하므로 설계한 관측기가 신뢰할 수준의 상태추정성능

을 갖추고 있음을 알 수 있다.
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(a) case 1

(b) case 2

Fig. 4-5 Start and final approaching positions for experiment
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(a) vessel moving motion

(b) comparison result of real and estimated state
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(c) yaw-angles : real and estimated

(d) control inputs for actuators

Fig. 4-6 Control performance and control inputs : case 1
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(a) vessel moving motion

(b) comparison result of real and estimated
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(C) yaw-angles : real and estimated

(d) control inputs for actuators

Fig. 4-7 Control performance and control inputs : case 2
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그리고 Fig. 4-7은 case 2의 경우를 나타낸 것이다. 출발지점에서 시작하

여 최종적으로는 선회한 후 최종지점에 정지하는 것이 제어목표이다.

case 1의 실험과 같이, 최종지점에 도착하기까지의 선박운동제어성능, 상태

추정성능 및 제어입력 등을 순서대로 Fig. 4-7에 나타내었다. 결론적으로

각 액추에이터 제어를 통해 선박운동을 제어하기 위한 제어력이 발생되고,

임의의 지점에서부터 최종도착지점까지 선박을 안전하고 정확하게 이동시

킬 수 있음을 실험결과를 통해 확인하였다.

4.5 결론

본 장에서는, 이론연구를 기반으로 설계된 제어계 및 제안하는 선박운동

제어 전략 등의 유효성을 검증하기 위해 실험을 수행하였다.

제어계는 기본적으로 상태피드백제어이론을 기반으로 하기 때문에 모든

상태정보가 필요하게 된다. 실험연구에서 일반적으로 도입되는 상태추정기

를 본 연구에서도 설계하였다. 본 연구에서는 경로추정을 위한 제어계를

설계하여 정상상태에서의 추종오차를 없애고자 하였다. 그래서 상태추정을

위한 관측기를 포함한 최적 서보계로 선박운동을 제어하는 문제에 대해 고

찰하였다. 실험을 통해 제안하는 제어기법으로 우수한 선박운동제어성능을

달성할 수 있음을 확인하였다.
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제 5 장 결 론

본 연구에서는 복잡한 항내로 진입을 시작하여 안벽까지 이동 후 완전한

접안이 완료될 때까지의 선박운동제어문제에 관해 고찰하였다.

항만을 벗어난 넓고 선박통행이 적은 외항과 달리, 복잡하고 협소한 영

역에서의 선박운동제어는 특히 어렵고 조심스러운 작업으로 현재까지는 터

그보트 등의 지원을 통해 이루어진다.

이미 자율운항시스템에 대한 실증시험이 시작된 현재의 기술수준은 외항

에서의 일반적인 자동운항의 개념을 넘어섰다. 즉, 자율운항시스템은 연구

실환경에서의 실험단계를 넘어 이제 실용화를 바라볼 수 있는 수준에 이르

렀다. 자율운항시스템의 완성을 위한 핵심기술은, 실시간 위치정보 및 운항

환경정보를 이용하여 주어진 목표지점에 신속하고 안전하게 도달하는데 필

요한 모든 기술이다. 즉, 자율운행자동차와 같은 개념으로 그 운용환경이

다르다는 것이 차이라면 차이라고 할 수 있다. 즉, 단순 무인운항기술뿐 만

아니라, 충돌회피 기술을 포함한 모든 안전기술이 포함된다.

관련하여, 선진외국에서는 어느 정도 필요기술을 확보하여 실증실험을

시도하고 있다. 그러나 국내기술 수준은 자율운항을 위한 가장 기본적인

분야에서도 원천기술조차 제대로 확보하고 있지 못한 실정이다.

따라서 본 논문에서는 최종적으로는 완전한 자율운항시스템 기술을 개발

한다는 것을 목표로, 이를 위한 관련분야 기초기술을 확보하는데 초점을

맞추고 있다.

즉, 자율운항이 가능한 시스템을 갖춘 선박모델을 대상으로
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(1) 가장 일반적인 수식모델을 구축하였다.

(2) 실험을 위한 파일롯 모델 선박을 제작하고,

(3) 수식모델을 기반으로 한 실험선박의 물리특성을 실험과 시뮬레이션으

로 동정하였다.

(4) 구축된 수식모델을 대상으로, 최적제어이론에 기반하여 제어계를 설계

하고 시뮬레이션을 수행하였다.

(5) 그리고, 실험선박을 대상으로 실험을 수행하여, 설계된 제어계의 제어

성능 및 제어전략에 대한 평가를 수행하였다.

시뮬레이션 및 실험에서는, 단순 외항환경에서의 자율운항개념이 아니라,

빈번하게 선박이 통행하거나, 이미 선박이 정박되어 운동에 많은 제약이

따르는 복작한 항만환경을 고려하였다. 즉, 안벽으로부터 일정거리에서 접

안을 시도하는 상황을 중점적으로 고려한 선박운동제어문제를 다루었다.

약간의 조종실수는 타 선박 혹은 안벽과의 충돌사고로 이어지므로 극도의

안정성이 확보되어야 한다. 이러한 상황과 제약을 고려하여 주어진 경로를

오차 없이 추종하고, 목표지점에 안전하고 가능한 신속하게 도달할 수 있

도록 하는 제어기를 설계해야 한다. 본 논문에서는 이러한 목표를 충분히

달성할 수 있는 제어계설계 및 제어전략을 제안하였으며, 향후 보다 발전

된 연구를 통해 선진해외기술 못지않은 수준의 기술 확보가 가능할 것으로

기대한다.
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박치완 감독의 배려에 감사를 드리고 건승을 빕니다.

늘 씩씩한 딸과 늘 기대되는 아들, 평강공주와 같은 아내에게 고마운 마

음을 가지고 살고 있습니다. 우애 있게 살고 있는 형님들과 누나들 또한

처갓집 식구들에게 감사하고 구순이 넘는 나이에도 언제나 맑은 정신으로

통화할 수 있는 어머님께도 감사의 뜻을 전합니다. 부산성결교회 목사님과

교우들에게도 깊은 감사드립니다.

2019년 8월

김 경 현


	1. 서론
	1.1 연구배경
	1.2 연구 현황 및 기술 개발 관련
	1.3 연구 목표

	2. 선박운동제어 기초이론
	2.1 좌표계와 변수
	2.2 선박의 수학모델 표현법
	2.2.1 전통적인 모델 표현법
	2.2.2 Fossen의 벡터모델 표현법

	2.3 6차원 비선형 선박모델
	2.3.1 SNANME 표현
	2.3.2 6차원 강체 운동방정식의 벡터 표현

	2.4 유체동역학적 힘과 모멘트를 고려한 선박의 운동방정식
	2.4.1 부가질량력과 모멘트
	2.4.2 유체동역학적 감쇠
	2.4.3 복원력과 모멘트

	2.5 3차원 비선형 선박모델

	3. 선박운동제어계 설계
	3.1 서 론
	3.2 제어대상 모델링
	3.3 파라미터 동정
	3.4 PID 제어기법에 의한 선박운동제어 시뮬레이션
	3.5 최적제어이론에 의한 선박운동제어 시뮬레이션
	3.6 결론

	4. 실험 및 평가
	4.1 서론
	4.2 실험장치
	4.2.1 실험용 선박
	4.2.2 제어계측 시스템

	4.3 제어계 설계
	4.4 실험 결과 및 평가
	4.5 결론

	5. 결 론


<startpage>11
1. 서론 1
 1.1 연구배경 1
 1.2 연구 현황 및 기술 개발 관련 2
 1.3 연구 목표 4
2. 선박운동제어 기초이론 7
 2.1 좌표계와 변수 7
 2.2 선박의 수학모델 표현법 7
  2.2.1 전통적인 모델 표현법 9
  2.2.2 Fossen의 벡터모델 표현법 9
 2.3 6차원 비선형 선박모델 10
  2.3.1 SNANME 표현 11
  2.3.2 6차원 강체 운동방정식의 벡터 표현 12
 2.4 유체동역학적 힘과 모멘트를 고려한 선박의 운동방정식 14
  2.4.1 부가질량력과 모멘트 16
  2.4.2 유체동역학적 감쇠 19
  2.4.3 복원력과 모멘트 21
 2.5 3차원 비선형 선박모델 22
3. 선박운동제어계 설계 24
 3.1 서 론 24
 3.2 제어대상 모델링 24
 3.3 파라미터 동정 27
 3.4 PID 제어기법에 의한 선박운동제어 시뮬레이션 33
 3.5 최적제어이론에 의한 선박운동제어 시뮬레이션 37
 3.6 결론 46
4. 실험 및 평가 47
 4.1 서론 47
 4.2 실험장치 47
  4.2.1 실험용 선박 47
  4.2.2 제어계측 시스템 48
 4.3 제어계 설계 51
 4.4 실험 결과 및 평가 53
 4.5 결론 60
5. 결 론 61
</body>

