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            Abstract
          
        

        
          일반적으로 선박이 사용하는 오토파일럿 시스템은 구조가 간단한 PD 제어기를 사용한다. 그러나 PD 제어기는 제어시스템의 응답속도 개선, 오버슈트, 안정화 등에 대한 조정 능력을 가지고 있지만 비선형성이 강한 경우 정상상태 오차가 존재하며 조타각이 큰 경우 오버슈트가 발생하고 조타각의 변화가 심하게 일어나 에너지손실을 야기한다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 속도형 퍼지PID 제어기 오토파일럿 시스템을 적용한다. 그러나 아무리 적응성이 뛰어난 퍼지 PID 제어기를 사용한다 하더라도 선박 외부에서 미지의 외란(해류, 파도, 바람)이 인가된다면 선박에 추가적이 힘과 모멘트가 인가되기 때문에 항로를 벗어나게 된다. 본 논문에서는 미지의 외란으로 인해 발생하는 힘과 모멘트를 보상시켜주기 위한 Kalman 필터 기반의 퍼지 외란 추정기를 설계하고 추정된 힘과 모멘트를 피드백 시켜 미지의 외란으로 인해 선박에 추가되는 힘과 모멘트를 상쇄시켜주는 제어시스템을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In general, the autopilot system used in a ship consists of PD controller with a simple structure. The PD controller can be adjusted to improve the response speed, overshoot, and stabilize control system. However, the performance of a PD controller is poor when non-linearity is strong and the steering angle is large. To overcome these disadvantages, a fuzzy PID control type autopilot system is applied. Even when using an adaptive fuzzy PID controller is used, if unknown disturbances are applied from the outside of a ship, the ship deviates from the designated route because additional forces and moments are applied to the ship. In this study, a Kalman filter-based fuzzy disturbance estimator is designed to compensate for unknown disturbances and then the estimated unknown disturbances are feedback to eliminate the current, wind and wave's force and moment affecting the ship motion.

        

      

      
        Keywords: 
Autopilot, Fuzzy PID controller, Fuzzy disturbance estimator, Kalman filter
키워드: 오토파일럿, 퍼지 PID 제어기, 퍼지 외란 추정기, Kalman 필터

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      선박을 운항함에 있어서 정확한 항로 추종은 최단시간에 목적지에 도착하게 하며 또한 운항 중 발생하는 추진에너지의 손실을 최소화 시켜 경제적인 운항에 필수적이며 선박자동화의 목적에 부합한다. 선박 자동화를 위해서는 첫 번째, 항로를 결정할 수 있는 항로 결정 알고리즘과 두 번째, 결정된 항로를 선박이 제대로 추종할 수 있도록 하는 가이던스 시스템, 마지막으로 가이던스 시스템의 명령에 따라 선박을 제어하는 오토파일럿 시스템이 필요하다[1][2]. 선박을 제어하는 오토파일럿 시스템은 정확하고 빠른 변침 능력을 가져야 하며 큰 회두각 변화에 대한 오버슈트를 발생시키지 않아야 한다. 또한 조타각의 변화가 거칠게 일어나는 것을 방지해 불필요한 에너지 손실을 줄일 수 있어야 하며 비선형성이 강한 경우에서도 정상상태 오차를 가지지 않아야 한다. 본 논문에서는 이와 같은 조건을 충족시킬 수 있는 속도형 퍼지 PID제어기 오토파일럿을 기본으로 적용하고자 한다. 그러나 속도형 퍼지 PID형 오토파일럿 시스템을 사용한다 하더라도 선박 외부에서 미지의 외란이 인가되면 선박은 정해진 항로를 유지할 수 없다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 이노베이션 프로세스의 특성을 이용하여 미지의 외란 존재여부를 판단하고, 미지의 외란의 존재가 판단되었으면 Kalman 필터 기반의 퍼지 외란 추정기를 통해 선박에 미치는 미지의 외란의 영향을 제거시켜주는 제어시스템을 제안한다. 제안한 제어시스템의 성능을 확인하기 위해서 시뮬레이션을 실시하고 시뮬레이션 결과를 바탕으로 제안한 방법의 성능과 유효성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 속도형 퍼지 PID 제어기 오토파일럿
      
        2.1 속도형 퍼지 PID 제어기 오토파일럿
        퍼지 PID 제어기는 오차 신호와 오차의 변화율을 입력으로 실시간으로 퍼지 규칙과 추론을 거쳐 제어 출력을 결정하는 제어기이다[3]. 그러나 위치형 퍼지 PID 제어기는 선박에 적용되는 오토파일럿 제어기로 사용하지 않기 때문에 제어 출력의 증감을 결정하는 속도형 퍼지 PID 제어기로 구성된 오토파일럿을 적용하였다[4]-[6]. 속도형 퍼지 PID형 오토파일럿은 회두각오차, 회두각오차의 속도, 회두각오차의 가속도를 입력으로 하고, 조타각의 제어증분을 출력으로 사용하여 퍼지제어 규칙과 비퍼지화기를 포함하는 서로 다른 두 개의 퍼지 제어 블록으로 구성된다. 비퍼지화 알고리즘은 무게중심법을 사용하였고, 비퍼지화를 통해 선박에 인가하는 제어신호의 증분 dδc가 생성되며 식 (1)로 구성된다.
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        여기서, ψe, ψr, ψa는 회두각오차, 회두각오차의 속도, 회두각 오차의 가속도성분이며 Ki, Kp, Kd는 적분이득, 비례이득, 미분이득을 의미한다. 식 (1)을 통해 생성된 제어증분과 제어입력인 δ가 더해져서 선박의 새로운 입력으로 들어가며 이 때 선박에서 생성된 회두각을 다시 피드백 시킨다. 2.1절의 보다 자세한 내용은 참고문헌 [6]에 상세히 설명되어 있다.

      

      
        2.2 속도형 퍼지 PID제어기와 PD제어기 성능 비교
        본 논문의 오토파일럿 제어기로서 기본적으로 채택한 퍼지 PID 제어기의 성능을 검증하기 위하여 기존의 PD 제어기와 비교하는 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 선박의 제원은 Table 1이과 같다.
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        식 (2)는 PD형 오토파일럿으로 Kp = 1, Kd = 70로 최적설정하였고 ψd 및 ψ는 기준 회두각과 선박에서 측정된 회두각을 의미하고 r은 측정된 회두각속도이다. Figure 1 및 Figure 2는 퍼지 PID 제어기와 PD 제어기로 구성된 오토파일럿을 이용하여 선박의 회두각과 조타각을 비교한 시뮬레이션이다. 조타각은 30∘로 설정하였다. Figure 1에서 나타난 것처럼 PD 제어기를 이용하면 오버슈트가 발생하고 기준 회두각까지 정착시간도 퍼지 PID 제어기형에 비해 상대적으로 길어진다. 이와 같이 빠른 변침을 하지 못하기 때문에 선박이 항로에서 벗어나게 된다. 그리고 Figure 2는 조타 명령각을 나타낸 시뮬레이션 결과이다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Comparison of heading angles using fuzzy PID controller and PD controller
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Comparison of rudder angles using fuzzy PID controller and PD controller
          
          

          

        

        퍼지 PID 제어기를 이용하면 조타각의 변화가 부드럽게 나타나는 반면 PD 제어기는 거칠게 나타나 선박의 에너지 손실을 증가시킨다. 시뮬레이션을 통해 퍼지 PID 제어기의 성능을 검증하였으며 본 논문에서는 오토파일럿 제어기로서 속도형 퍼지 PID 제어기를 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 제어시스템 구성방법
      본 논문에서 제안하는 회두각 유지 제어를 위한 선박의 제어시스템 구성 개념은 Figure 3과 같다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Control structure for ship control system
        
        

        

      

      선박의 항로가 결정되면 그에 따른 기준 회두각도 결정된다. 이때 기준 회두각을 유지할 수 있도록 퍼지 PID형 오토파일럿에서 조타각을 계산한 뒤 계산된 조타각이 선박모델의 입력으로 들어가 선박의 회전운동이 발생한다. 그리고 선박의 전진운동은 프로펠러 추력 T에 의해 이루어진다. 그러나 아무리 적응성이 뛰어난 퍼지 PID형 오토파일럿을 사용한다 하더라도 운항중에 선박외부에서 미지의 외란이 인가된다면 선박에 x0, y0방향에 대한 힘과 z0축에 대한 모멘트가 추가되어 선박은 정해진 항로를 벗어나게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 Kalman 필터의 이노베이션 특성을 이용하여 해류, 파도, 바람으로 인해 선박운동을 방해하는 미지의 외란의 존재여부를 판단하고, 미지의 외란의 존재가 판단되면 퍼지 외란 추정기를 통해 미지의 외란의 크기를 추정하고 이를 피드백 시켜 미지의 외란의 영향을 상쇄시켜 주고자 한다. 제안한 방법을 적용한다면 미지의 외란으로 인해 선박에 추가되는 힘과 모멘트를 상쇄시켜 주는 효과를 가지게 되어 선박이 정해진 항로를 크게 벗어나지 않고 운항을 할 수 있게 된다. 여기서, rek는 이노베이션을 의미하고 U^k은 미지의 외란 추정값으로서 이들에 대한 정의와 설명은 6장에서 상세히 설명한다.

    

    

  
    
      4. 선박 모델
      선박의 운동방정식은 6자유도 운동방정식으로 구성되며 이를 식으로 나타내면 식 (3)과 같다[7].
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      여기서, M은 관성행렬, C는 Coriolis 행렬, D는 감쇠행렬, τ는 선박이 운항하는데 필요한 추력과 타력을 포함한 힘과 모멘트를 의미한다. 벡터 ν = [u,υ,w,p,q,r]T로 정의되며 각각의 요소들은 x, y, z축의 속도와 각속도이다. τdisturbance는 τcurrent + τwaυe + τwind로 구성되며 외란으로 작용하는 해류, 파도, 바람의 힘과 모멘트의 합이다. 본 논문에서는 선박이 운항중에 외란으로 작용하는 대표적인 3가지 해류, 파도, 바람을 적용하여 실제와 유사한 환경을 만들었다. 선박이 운항하는데 있어서는 x0, y0축 방향으로의 운동과 z0축에 대한 회전운동만 생각해도 무방하기 때문에 4.1절과 같이 surge, sway, yaw로 구성된 3자유도 선박모델을 이용하였다. x0, y0, z0는 선박 좌표계에서의 x, y, z방향을 의미한다.

      
        4.1 3자유도 선박모델
        해수면을 운항하는 선박은

        
          	1) 선박은 전진방향운동과 조종운동으로 분리 가능함.


          	2) 선박의 heave, roll, pitch 운동성분은 무시할 수 있음.


          	3) 선체 고정좌표계의 원점이 선체 중심선에 위치함.


          	4) 선박은 좌우 대칭임.


        

        와 같은 4가지 조건을 가정한다면 3차원 비선형 선박모델 식 (4)를 유도할 수 있다[7]. 여기서, m은 선체의 질량, u˙,υ˙,r˙은 선가속도 및 각가속도, Iz는 z0축에 대한 회전 관성모멘트, xG는 무게중심의 x0좌표, X, Y, N은 외력과 모멘트를 의미한다. 그리고 본 논문에서 사용하는 Kalman 필터는 선형 시스템을 대상으로 사용되는 알고리즘이기 때문에 3차원 비선형 선박모델을 선형화 시킬 필요가 있다.
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        4.2 선형화된 선박 운동에 대한 3자유도 상태방정식의 유도
        
          4.2.1 선형화된 전진방향 속도 모델
          선박 운항이 정상상태에 도달하였을 경우 선박에 추가되는 저항력은 프로펠러 추력에 비해 적은 영향을 받기 때문에 0으로 가정함으로써 선박의 선형화된 전진방향 속도모델 방정식은 식 (5)와 같이 정의된다[7].
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          여기서, Xu˙, X|u|u는 surge방향의 부가질량과 항력계수를 의미하며 T는 프로펠러 추력을 의미한다. 식 (5)를 상태방정식으로 만들면 식 (6)과 같다.
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          여기서, Xuuum-Xu˙=c,  1-tm-Xu˙=d라 정의한다.

        

        
          4.2.2 선형화된 조종운동모델
          선형화된 조종운동 모델은 전진방향 속도가 일정하고, 횡방향 속도, 회두각속도가 아주 작을 경우 구할 수 있으며 선형화된 조종운동 모델을 벡터모델로 표현하면 식 (7)과 같다[8].
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          여기서, ν = [υ,r]T는 속도벡터, δ는 조타각, Ms, N(u)s, bs는 식 (8)과 같다.
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          여기서, Yυ˙, Yr˙, Yυ, Yδ, Nr, Nδ은 유체력 미계수이다. 선형화된 조종운동방정식의 벡터모델을 상태벡터 ｘs = [υ,r]T와 u = δ로 정의하면 식 (9)와 같은 상태방정식을 구할 수 있다.
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          여기서, As, Bs는 식 (10)과 같으며 As, Bs행렬의 각각의 요소들은 기존 연구에 사용된 값을 사용하였다[8].
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          4.2.3 선형화된 전진방향 모델과 조종운동 모델이 결합된 상태방정식
          한편, 지구 고정 좌표계 기준에서 선박의 속도와 회두각 속도는 식 (11)과 같은 속도변환 관계식으로 구한다.
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          식 (12)는 선박의 위치와 회두각을 나타낼 수 있는 선형화된 전진방향 모델과 조종운동모델이 결합된 상태방정식이다. 여기서, 상태벡터ｘ = [x,y,ψ,u,υ,r]T, u = [T,δ]T로 정의한다. x,y는 지구 고정좌표계에서 선박의 위치이며 통상적으로 x축방향이 북쪽이다.
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      5. 해류, 바람, 파도의 영향을 받는 선박모델
      
        5.1 해류 모델
        
          5.1.1 해류 생성
          해류생성은 1차 Gauss-Markov 프로세스를 사용하며 해류의 평균속도 Vc(t) [m/s]는 식 (13)과 같다[8].
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          여기서, w(t)는 평균이 0인 백색 가우시간 잡음이며, μ0는 0보다 크거나 같은 값을 가지는데 통상적으로 0을 선정한다. 해류의 평균속도를 실제와 비슷한 환경을 만들어주기 위해 Vmin ≤ Vc(t) ≤ Vmax과 같이 일정 범위를 설정하고 식 (14)와 같이 오일러 적분을 통해서 해류를 생성한다.
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          여기서, h는 샘플링 시간, Vmin, Vmax는 해류 평균속도의 최소값과 최대값이다.

        

        
          5.1.2 해류가 선박에 미치는 영향
          지구 고정좌표계에서 해류의 평균 속도 Vc와 해류방향 β[deg]는 Figure 4와 같이 정의되며 선박 이동 좌표계에서 해류의 속도 uc, υc가 선박에 미치는 영향은 식 (15)와 같다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Definition of average velocity Vc and direction β of the current for a ship
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        5.2 파도모델
        
          5.2.1 파도의 상태공간 방정식
          PM(Perison-Moskowitz) 스펙트럼 밀도 함수를 상태공간 방정식으로 표현하기 위한 수단으로 선형근사시킨 파워 스펙트럼 밀도 함수 Pyy(ω)는 w1(s) 가 입력일 때 출력으로 만들어지며 식 (16)은 파도의 상태공간방정식이다[9][10].
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          여기서, ω0는 파도의 주파수[rad/s], λ는 댐핑계수, w1는 평균이 0인 백색 가우시안 잡음을 의미한다. Kw는 이득으로 2λω0σw로 이루어진다. σw는 파도의 밀도를 설명하는 상수로 파워 스펙트럼 밀도 함수 Pyy(ω) 가 최대값을 가질 때의 주파수를 이용하여 구한다. 이를 식 (17)과 같이 표현할 수 있다.
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          5.2.2 파도가 선박에 미치는 영향
          파도의 주파수ω0가 선박에 인가될 경우 실제 선박에 영향을 주는 파도의 주파수는 회두각에 따라 변하게 되는데 이를 나타내면 식 (18)과 같다[10].
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          여기서, ωe는 실제 선박에 인가되는 파도의 주파수[rad/s], U는 선박의 전진방향 속도[m/s], α는 회두각과 파도의 방향 사이의 각도[deg]를 의미하며 Figure 5와 같이 정의한다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Definition of angle α
            
            

            

          

          5.4절에서 실제 선박에 인가되는 주파수 ωe를 사용하여 파도모델을 반영하였다.

        

      

      
        5.3 바람 모델
        
          5.3.1 바람 생성
          바람 VR 을 생성하는 방법은 식 (19)로 이루어진다[10].
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          여기서, w2 , w3는 백색 가우시안 잡음을 의미하며 K는 시간에 대한 상수, D는 이득에 대한 상수 값으로 K=5286kVR10며 D=286/VR10으로 주어진다. VR(10)은 해수면을 기준으로 바람이 10m 위에서 부는 바람의 속도[knots]를 의미하며 k는 교란 요소로서 0.05의 값을 가진다고 가정한다.

        

        
          5.3.2 바람이 선박에 미치는 영향
          τwind는 [Xwind, Ywind, Nwind]T 로 이루어지며 각각의 구성요소들은 바람의 힘과 모멘트를 의미한다. 여기서, Xwind, Ywind, Nwind는 식 (20)으로 이루어지며 VR은 바람의 속도, ψW는 바람의 각도[deg], γR은 선박에 미치는 바람의 각도[deg]이며 Figure 6에 이를 나타내었다[11].

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Definition of wind speed VR and direction γR
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          여기서, CX, CY는 바람의 힘에 대한 계수를, CN은 바람의 모멘트에 대한 계수를 의미하며 CX, CY, CN은 식 (21)과 같다. 그리고 ρw는 공기밀도[kg/m3]를 의미한다.
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          여기서, Ai, Bi(i = 0...6) Cj(j = 0...5) 에 해당하는 파라미터 값들과 나머지 8개의 파라미터 값들은 기존의 연구의 값을 참고 하였다[11].

        

      

      
        5.4 해류, 파도, 바람의 영향이 반영된 선박의 선형 이산 확률 상태공간 방정식
        
          5.4.1 상태 방정식
          식 (22)는 확률적 특성이 변하지 않은 시스템 잡음이 포함된 선형 이산 확률 상태 방정식이며 실제와 유사한 환경을 만들어주기 위해서 미지의 외란으로 해류, 파도, 바람을 인가하였다. 이산화 방법으로는 Euler기법이 적용되었다.
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          여기서, 상태벡터ｘk = [x,y,ψ,u,υ,r]T 이며 uk-1 = [T,δ]T, wk-1는 시스템 잡음으로 평균 0의 백색 가우시안 잡음이다. Uk-1은 미지의 외란으로 해류, 파도, 바람의 힘과 모멘트의 합으로 실제로 선박에 어떻게 인가되는지 모르는 항이고 Uk-1의 x0,y0 방향의 힘과 z0축에 대한 모멘트는 선박의 속도와 각속도에 직접 영향을 미쳐 선박의 운동을 방해하는 요소로 작용한다. 이렇듯 Uk-1은 실제로 어떻게 인가되는지 모르는 항이기 때문에 6장에서 미지의 외란 존재 여부를 판단하고 미지의 외란의 존재가 판단이 되면 이를 퍼지 외란 추정기를 통해 그 크기를 추정하고 추정된 값을 보상시켜 주고자한다.

        

        
          5.4.2 출력 방정식
          선박의 이동경로와 회두각을 출력하는 선박의 출력 방정식은 식 (23)과 같다.
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          여기서, υk1은 Gps, Gyro Compass로부터 선박의 위치와 회두각을 측정할 때 발생하는 측정잡음이며, υk2는 선박의 속도, 각속도를 출력할 때 발생하는 측정잡음으로 선박의 속도와 각속도는 이노베이션 프로세스의 특성을 이용하여 미지의 외란을 추정하기 위해 사용된다.

        

      

    

    

  
    
      6. Kalman 필터 기반의 퍼지 외란 추정기 알고리즘
      선형화된 오토파일럿 선박모델의 시스템에서 외부로부터 해류, 파도, 바람과 같은 미지의 외란이 인가되는 경우 Kalman 필터는 선박의 운동상태를 정확히 추정할 수 없다. 이를 보정하기 위해서 이노베이션 프로세스의 특성을 이용하여 미지의 외란의 존재여부를 판단하고 그 크기를 추정하는 퍼지 외란 추정기법을 적용한다[12][13].

      
        6.1 미지의 외란 존재 판단방법
        미지의 외란의 영향으로 DC성분을 가지고 변하는 이노베이션 프로세스는 평균 0부근을 유지하지 못하므로 매 샘플링 시간마다 이노베이션 프로세스 값을 절대값으로 환산하고 특정한 수의 샘플링 구간동안 더한다면 크게 변하지 않는 값 식 (24)를 얻을 수 있다[13].
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        여기서, rek는 샘플링 시간 k에서 발생하는 kalman 필터의 이노베이션 프로세스이고 N은 축적하고자 하는 데이터 개수의 범위를 정하는 윈도우로 N값이 너무 크면 rek가 S에 큰 영향을 주지 않아 최신정보에 둔감해 지며 너무 작으면 rek가 S에 큰 영향을 주기 때문에 최신정보에 민감해진다. 따라서 N의 크기는 설계자가 민감도를 판단하여 적절하게 결정한다. 식 (24)에서 계산된 S값을 바탕으로 미지의 외란의 존재 여부를 판단하는 것은 Figure 7과 같다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Test for uncertainty presence using innovation process
          
          

          

        

        여기서, η는 문턱값으로 정의되는 상수로 S값을 토대로 설계자가 직접 결정하는 것이며 S>η조건을 만족 하는 경우 시스템에 미지의 외란이 인가되는 경우라 판단하고 퍼지 불확실성 추정 알고리즘에서 미지의 외란의 크기를 추정하여 추정값 U^k를 출력하게 된다.

      

      
        6.2 퍼지 불확실성 추정 알고리즘
        6.1절에서 선박 외부에서 미지의 외란이 인가될 때 미지의 외란 존재 여부를 판단하는 방법을 통해 미지의 외란의 존재를 판단하고 존재가 판단되었으면 이를 추정하기 위한 퍼지 불확실성 추정 알고리즘은 Figure 8과 같고 사용되는 변수들은 식 (25)로 정의된다. 여기서, T는 샘플링 시간, rrk는 이노베이션 프로세스를 시간T로 나눈 값, rak는 rrk의 변화율이다. GE,GR,GA는 각각 rek, rrk, rak의 크기를 정규화 시키기는 입력 스케일 파라미터, GU는 퍼지 출력 U를 위한 스케일 파라미터, L은 입력과 출력 퍼지집합을 정규화 시키는 정규화 파라미터로 L은 설계자가 직접 결정한다. 퍼지 불확실성 추정 알고리즘의 입력 rek*, rrk*, rak*를 퍼지 집합으로 퍼지화시키고 퍼지 추정 규칙과 비퍼지화 과정을 거쳐 U1, U2가 생성된다[14]. 비퍼지화를 통해 생성된 출력 U1, U2를 더하고, GU를 곱하면 미지의 외란 추정값 U^k가 생성되며 U^k는 식 (26)과 같다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Functional diagram of an uncertainty estimation algorithm
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        여기서, Ki, Kp,Kd는 식 (27)과 같다.
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        미지의 외란 추정값 U^k를 식 (22)의 해류, 파도, 바람이 포함된 선박모델에 피드백 시켜 미지의 외란을 상쇄시키는 것을 식으로 나타내면 식 (28)과 같다.
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        U^k가 정상적으로 추정이 된다면 식 (28)과 같이 미지의 외란으로 선박에 추가되는 힘과 모멘트의 영향을 상쇄시켜 선박이 정해진 항로를 크게 벗어나지 않고 운항할 수 있을 것이라 판단할 수 있다.

      

    

    

  
    
      7. 시뮬레이션
      시뮬레이션에 적용한 선박모델은 식 (22)이고, 선박은 제원이 Table 1과 같은 카고쉽을 대상으로 하였으며, 회두각 유지 제어기는 속도형 퍼지 PID형 오토파일럿을 사용하여 PD형 오토파일럿의 단점을 보완하였다. 그리고 선박이 급격한 변침으로부터 안정성을 확보하기 위해 조타각을 ± 20˚로 제한하였다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Specification of a cargo ship
        
        

      

      
        
          	L(m)
          	171.8
        

        
          	Lpp(m)
          	160.93
        

        
          	∇(m3)
          	18541
        

        
          	B(m)
          	23.17
        

        
          	Draft(m)
          	8.23
        

      

      

      여기서, L은 선박의 길이, Lpp는 수선간장, ∇는 재화중량, B는 선박의 폭, Draft는 흘수이다.

      
        7.1 시뮬레이션 조건
        Table 2는 시뮬레이션 조건이며 미지의 외란으로 해류, 파도, 바람을 인가하여 실제와 비슷한 환경을 만들었으며 설정된 변침점을 바탕으로 기준 회두각은 약 0˚, 45˚,90˚,20˚,- 51˚이다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Simulation condition
          
          

        

        
          
            
              	Simulation condition
            

          
          
            	ship forward speed(m/s)
            	8
          

          
            	current direction(deg)
            	-80
          

          
            	current average speed(m/s)
            	1.2
          

          
            	wave direction(deg)
            	30
          

          
            	wave period(s)
            	5.23
          

          
            	wave amplitude(m)
            	0.26
          

          
            	wind speed(knot)
            	10
          

          
            	wind direction(deg)
            	30
          

          
            	way point
(3000,0)(5000,2000)(5100,5000)(9000,6500)(11000,4000)
          

        

        

      

      
        7.2 시뮬레이션 결과
        Figure 9 ~ Figure 11은 미지의 외란으로 인해 선박에 추가되는 힘과 모멘트와 이를 퍼지 외란 추정기로 추정하여 비교한 결과이다. 퍼지 외란 추정기가 선박에 추가되는 힘과 모멘트를 정상적으로 추정하는 것을 확인할 수 있으며 미지의 외란 추정값을 피드백 시켜준다면 선박 운동을 방해하는 미지의 외란의 영향을 줄여 줄 것이라 판단할 수 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Comparison of disturbance forces in x0-direction
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Comparison of disturbance forces in y0-direction
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Comparison of disturbance moments about z0-axis
          
          

          

        

        Figure 12는 미지의 외란이 인가된 경우와 이를 퍼지 외란 추정기를 통해 보상시켜준 경우 선박의 위치를 비교한 결과이다. 미지의 외란이 인가된 경우 선박이 정해진 항로를 유지하지 못하고 벗어나지만 미지의 외란으로 인해 선박에 추가되는 힘과 모멘트를 퍼지 외란 추정기로 그 크기를 추정하고 이를 피드백 시켜 보상시켜준 결과 선박이 정해진 항로에서 크게 벗어나지 않고 이동하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Comparison of path following using and nonusing disturbance estimator
          
          

          

        

        Figure 13은 미지의 외란이 인가된 경우와 이를 퍼지 외란 추정기를 통해 보상시켜준 경우 선박의 속도를 나타내는 시뮬레이션 결과이다. 미지의 외란이 인가된 경우 선박의 전진방향 속도 초기 설정값 8m/s를 유지하지 못하며 횡방향 속도 역시 변침을 제외한 구간에서도 속도가 발생해 항로를 이탈한다. 그러나 미지의 외란으로 인해 발생하는 힘과 모멘트의 크기를 추정하고 이를 피드백 시켜 보상시켜준 결과 선박이 초기 설정값 8m/s를 유지하고 횡방향 속도 역시 변침을 제외한 구간에서 발생하지 않는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Comparison of velocities u, υ using and nonusing disturbance estimator
          
          

          

        

        Figure 14는 미지의 외란이 인가된 경우와 이를 퍼지 외란 추정기를 통해 보상시켜준 경우 선박의 회두각을 비교한 결과이다. 미지의 외란이 인가되더라도 기본적으로 오토파일럿에 의해 회두각은 유지가 되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Comparison of heading angles using and non-using disturbance estimator
          
          

          

        

        Figure 15는 선박의 조타각을 ± 20[deg]로 제한하여 선박의 안정성을 확보하였다.

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            rudder angle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      선박이 운항하는데 에너지 손실을 줄이기 위해 가장 중요한 점이 설정된 항로를 최대한 벗어나지 않으면서 운항하는 것이다. 그러나 변침각이 큰 경우 PD제어기형 오토파일럿은 오버슈트가 발생하고 정착시간이 오래 걸려 항로에서 벗어나게 된다. 또한 비선형성이 강한 경우 한계가 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 속도형 퍼지 PID제어기 오토파일럿을 적용하여 PD제어기형 오토파일럿의 단점을 보완하였다. 그러나 아무리 우수한 성능을 가진 퍼지 PID제어기형 오토파일럿을 사용한다 하더라고 선박 외부에서 미지의 외란이 인가된다면 선박은 정해진 항로를 벗어나게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 미지의 외란으로 인해 선박에 추가되는 힘과 모멘트를 퍼지 외란추정기를 이용하여 그 크기를 추정하고 이를 다시 피드백시키는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 미지의 외란이 인가됨에도 불구하고 선박이 정해진 항로에서 크게 벗어나지 않고 운항할 수 있는 가능성을 확인하였다.
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