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            Abstract
          
        

        
          일반적으로 선박의 운동은 이동운동과 회전운동의 결합으로 이루어진다. 특히 대형 크루즈 선박과 광케이블 포설용 선박, 다이버용 선박 등 특수 선박은 자동 접이안이나 설정된 경로 등을 따라 선수방향의 변화 없이 여러 방향으로 이동만 하는 운동을 재현할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 다 추력장치를 가진 선박을 대상으로 조이스틱 명령 기반의 이동운동제어를 실현할 수 있는 통합제어시스템의 구성방법을 제안하며, 이를 실현하기 위하여 필요한 속도명령 생성방법과 대응하는 운동변수 및 이들이 가져야 하는 기준 값 생성방법을 제안한다. 또한 정의된 운동변수의 기준 값을 추종하기 위한 다양한 알고리즘 구성에 대하여 논한다. 또한 통합제어시스템 시뮬레이션 프로그램을 작성하고 이를 토대로 다양한 이동운동 명령에 대한 모의실험을 수행한 후, 시뮬레이션 결과를 바탕으로 제안된 방법의 유효성을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In general, a series of ship steering motion is represented by the combination of translational motion and rotational motion of the ship. Especially, special-functioned ships such as large-scale cruises, ships for installing underwater optical cable, and diver ships must be able to reveal only a translational motion without the change of orientation. In this paper, a method to comprise an integrated control system based on the joystick as a command instrument for translational motion control is suggested. In order to realize the translational motion control system, several algorithms are suggested including the velocity command generation, the selection of motional variables, and the generation and tracking of reference inputs for the selected motional variables. A simulation bench is composed to execute simulations for several translational motion commands. At last, the effectiveness of the proposed method is verified by analyzing the simulation results.
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      1. 서 론
      선박 운항의 주요한 목적은 항해 중 발생할 수 있는 좌초, 침몰, 충돌로부터 선박의 안전성을 확보하는 문제와 정해진 항로를 정확하게 추종하는 문제로 요약할 수 있다. 최근에는 특수선을 대상으로 한 회두각 유지 및 변침을 지향하는 기본 오토 파이럿 제어를 비롯하여, 해도를 이용한 설정된 항로의 추종제어, 자동 접이안 제어, 조류나 바람 등 외란의 영향에도 설정된 위치를 동적으로 유지하는 제어(Dynamic positioning control) 등과 같은 다양한 제어기능을 갖는 시스템에 관한 연구가 진행되어 왔다[1]-[4]. 최근 해상교통이 복잡해지고 선박이 대형화, 고속화됨에 따라 선박항해의 안정성 문제가 더 없이 중요한 이슈로 대두됨으로써 선박의 추진성능 향상뿐만 아니라 고도의 선박의 조종능력을 보유하기 위한 기술이 개발되고 있다. 특히 대형선박이 좁은 항구에서 출입항 할 때와 적하작업을 위하여 안벽으로 접이안 할 때에는, 선박에 설치된 다 추력장치(Multi-actuator)를 이용하여 능동적인 조종운동을 갖도록 함으로써 선박 스스로 운항안정성을 담보하도록 하는 노력이 진행되고 있다[5]-[9].

      한편, 해저 광케이블 포설선이나 해저탐사선, 다이버용 선박, 낚시용 레저선박, 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[10]-[13]. 그러나 이에 대한 선진화된 연구는 외국 선진업체들 중심으로 이루어지고 있으며 거의 공개되고 있지 않은 실정이다.

      따라서 일반적인 대양 항해처럼 고속운동이 아닌 다양한 저속 조종운동을 대상으로 새로운 개념의 선박 통합제어시스템에 대한 전체적인 개념을 정립하는 것이 필요하고, 조종명령의 입력에서부터 선박운동의 재현까지 요구되는 구체적 모듈 개발에 대한 연구를 수행하는 것이 필요하다.

      본 논문에서는 선박의 이동명령을 충분히 재현할 수 있는 다 추력장치를 가진 선박을 대상으로 조이스틱 기반의 이동운동 명령을 수행할 수 있는 통합제어시스템의 구성방법을 제안한다. 통합제어시스템을 구성하는데 필요한 구성요소로서 조이스틱 명령에 따른 다양한 속도명령 생성방법을 제안하고, 이를 추종하기 위하여 필요한 운동변수와 이들이 가져야 하는 기준 값 생성방법을 제안한다. 또한 정의된 운동변수의 기준 값을 추종하기 위해서 필요한 제어 알고리즘들을 제안한다. 또한 제안하는 이동운동 통합제어시스템의 성능을 검증하기 위하여 매트랩(MATLAB) 기반의 통합제어시스템 시뮬레이션 프로그램을 작성하고 이를 토대로 여러 가지의 이동운동 명령에 대한 모의실험을 수행한다. 마지막으로 시뮬레이션으로부터 얻은 결과를 분석함으로써 본 논문에서 제안하는 방법의 유효성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 통합제어시스템 구성방법
      본 논문에서 제안하는 이동운동을 위한 선박 통합제어시스템의 구성개념을 나타내면 Figure 1과 같다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Functional diagram of an integrated control system for translational motion of ship based on joystick command
        
        

        

      

      현재 선박에서 선박의 원하는 이동운동을 갖도록 하기 위하여 선박의 해당 축 방향에 대한 추력과 모멘트를 계산한 다음, 이들을 설치된 다 추력장치에 적절하게 할당함으로써 각 축 방향에서 발생된 선박운동이 원하는 운동이 될 때까지 발생된 선박의 운동정보를 피드백 하여 제어하는 구성방법이다. 

      따라서 이동운동을 위한 통합제어시스템을 위하여 본 논문에서 대상으로 하는 선박모델은 Figure 2와 같이, 선체고정좌표계 기준으로 xb축(surge) 선수방향 및 yb축(sway) 횡 방향에 대한 이동운동과 zb축(heave)에 대한 회전운동 등 3자유도 조종운동을 제약조건 없이 충분히 발휘할 수 있도록, 추진을 위한 CPP (controllable pitch propeller) 2대가 좌우 대칭으로 선미에 설치되어 있고 선수와 선미 측에 각각 2대의 사이드 쓰러스터(side thruster)가 설치된 다 추력장치를 가진 선박이라고 가정한다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          A ship with multi-actuators considered in this paper
        
        

        

      

      Figure 1에서 제안하는 선박 통합제어시스템을 구성하기 위해서는 그림에서 보는 바와 같이 다음과 같은 알고리즘들이 구성되어야 한다. 첫째, 오퍼레이터의 조이스틱 조작에 의해 내려진 명령의 형태 즉 모드를 인식하고 그 명령에 대응하는 속도명령을 생성할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 둘째, 인식된 명령을 토대로 선박운동을 재현하는데 필요한 선박운동 변수를 정의한 다음 기준 값을 계산하는 알고리즘이 필요하다. 셋째, 선박운동 변수의 기준 값과 현재 선박의 운동변수를 비교함으로써 운동 축별로 요구되는 추력과 추력모멘트를 계산하는데 필요한 선가속도와 각가속도를 계산하는 알고리즘이 필요하다. 넷째, 현재 발생된 선박운동변수와 계산된 선가속도와 각가속도를 이용하여 선박의 비선형 운동방정식으로부터 각 축별로 요구되는 추력과 추력모멘트를 계산하는 알고리즘이 필요하다. 다섯째, 선박 운동 축별로 계산된 추력과 추력모멘트를 선박에 설치된 다 추력장치에 적절히 할당하는 추력할당알고리즘이 필요하다. 3절에서는 통합제어시스템 구성에 필요한 모든 알고리즘에 대하여 상세히 기술한다.

    

    

  
    
      3. 통합제어시스템 실현 알고리즘 개발
      
        3.1 조이스틱 이동명령 인식과정
        조이스틱을 이용하여 오퍼레이터에 의해 내려지는 이동운동에 대한 명령은 크게 설정속도 모드와 가변속도 모드로 정의할 수 있다. 설정속도 모드는 이동속도의 크기가 조이스틱의 경사각 ζ에는 관계없이 조이스틱의 방향각 에만 종속되어 그 방향으로 미리 설정된 최대의 속도를 갖도록 하는 명령의 형태이다. 이와 같은 설정속도  모드는 다시 최대 고정속도 모드와 최대 가변속도 모드로 구분할 수 있다. 가변속도 모드는 설정속도 모드 내에서 이동명령에 대한 속도의 크기가 조이스틱 경사각 ζ의 함수로 가변되도록 정의하는 모드이다. Figure 3은 조이스틱 명령으로 주어지는 조이스틱 방향각 θ와 경사각 ζ의 정보를 바탕으로 이동명령 모드를 인식하고 인식된 모드에 대응하는 변수 및 기준 값 생성 알고리즘으로 이동하는 과정을 나타낸 흐름도이다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Identification procedure of joystick command mode and classification of translational motion in this paper
          
          

          

        

      

      
        3.2 속도명령 모드의 정의와 속도명령 생성방법
        
          3.2.1 최대 고정속도 모드
          선박의 조종운동에 있어서 선체의 구조와 사이드 쓰러스터의 추력용량 등을 고려할 때 횡 방향에서의 최대 이동속도를 전진방향의 속도에 대비하여 상대적으로 크게 하는 것은 불가능하다. 또한 선박의 안정조종 측면에서도 조종운동에서의 이동속도를 크게 할 필요가 없다. 이와 같은 관점에서 조종운동에서는 선박의 최대속도 크기를 제한하여 사용하는 것이 보편적이고 할 수 있다.

          이동속도를 설정하는 모드 중에서 최대 고정속도 모드는, 사이드 쓰러스터의 정격용량을 고려하여 횡 방향으로 이동 가능한 최대속도의 크기를 고정시키고, 오퍼레이터에 의해 조작된 조이스틱의 모든 방향각 θ에 대하여 이동하도록 명령하는 모드로 정의된다. Figure 4는 최대 고정속도 모드를 정의하는 그림으로서, 선수방향에서의 속도변화 없이 조이스틱 방향각 θ로 이동하는데 필요한 속도의 크기가 횡 방향 최대속도의 크기 | Vref | = |ν|max로 자동 설정됨을 보여 준다. 또한 최대 고정속도 모드로 이동명령을 수행하는데 필요한 운동변수들 즉, 조이스틱 방향각 θ의 변화에 따른 xb축 즉 전진방향의 속도성분 uref, yb축 즉 횡 방향 속도성분 νref및 진북을 기준으로 선수방향을 나타내는 회두각 ψ0, zb축에 대한 선회각속도(yaw rate) r을 정의하고 있다. 

          선박의 일반적인 운동은 6자유도로 묘사되지만 저속 조종운동의 경우에는 O - xbyb평면에서의 이동과 zb축의 회전을 가지는 3자유도 운동으로 근사 가능하다. 그러므로 오퍼레이터의 조작명령이 최대 고정속도 모드로 인식된 경우 통합제어시스템의 명령입력으로 설정되어야 하는 운동변수와 그 기준 값을 계산하는 식을 정리하면 Table 1과 같다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Definition of the maximal fixed speed mode with the magnitude of maximal sway velocity |Vref| = |ν|max
            
            

            

          

          
            Table 1: 
				
            

            
              Command input variables and computation equations for maximal fixed speed mode with joystick direction θ
            
            

          

          
            
              
                	Command input variables
                	Computation equations
              

            
            
              	
                uref
              
              	uref = |ν|maxsinθ
            

            
              	
                νref
              
              	νref = |ν|maxcosθ
            

            
              	
                ψref
              
              	ψref = ψ0
            

          

          

        

        
          3.2.2 최대 가변속도 모드
          최대 고정속도 모드에서 자동으로 설정된 최대속도의 크기는 조이스틱의 방향각 θ에 관계없이 횡 방향의 최대속도의 크기 |ν|max로 제한되었다. 한편, 선박에서의 전진방향 속도의 크기는 CPP 추력 범위에서 얼마든지 조정 가능하다.

          최대 가변속도 모드는 횡 방향의 속도의 크기를 조이스틱의 방향각 θ의 임의구간에서는 횡 방향의 최대속도의 크기 |ν|max로 고정하고 전진방향 속도의 크기를 조이스틱 방향각 θ에 따라 가변시킴으로써 설정된 최대속도를 가변시키는 모드로 정의된다. 이 때, 조이스틱의 방향각 θ에 의존하여 전진방향 속도의 최대크기도 제한된다. Figure 5는 최대 가변속도 모드 중에서 조이스틱의 방향각 θ가 구간 ① 또는 ③ 내에 있을 때의 모드에 대한 최대속도를 설정하는 방법을 묘사한 것이고, 이 모드에서의 이동명령을 수행하는데 필요한 명령변수들을 보여 주는 그림이다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Definition of the maximal variable speed mode with joystick angle θ in ① or ③ region
            
            

            

          

          Figure 5와 같이 최대속도의 크기가 자동 설정되는 최대 가변속도 모드 명령에 대하여 선박이 이동운동을 수행하는데 입력되어야 하는 통합제어시스템의 명령변수와 그 기준 값을 계산하는 식을 정리하면 Table 2와 같다.

          
            Table 2: 
				
            

            
              Command input variables and computation equations for maximal variable speed mode with joystick direction θ
            
            

          

          
            
              
                	Joystick direction θ
                	Command input variables
                	Computation equations
              

            
            
              	① or ③
              	
                uref
              
              	uref = νreftanθ
            

            
              	
                νref
              
              	νref = sgn(cosθ) |ν|max
            

            
              	
                ψref
              
              	ψref = ψ0
            

          

          

          이를 구체적으로 설명하면 조이스틱 방향각 θ에 따라 선박이 우현방향으로 이동할 때 즉 sgn(cosθ) =+1일 경우에는 νref = |ν|max로, 선박이 좌현방향으로 이동할 경우 즉 sgn(cosθ) =-1일 경우에는 νref = |ν|max로 항상 먼저 설정한 다음, 전진 또는 후진방향의 속도를 uref = νreftanθ로 설정함으로써 최종적으로 무게중심의 이동속도의 크기를 |Vmax|=uref2+υref2로 설정하는 방법이다. 따라서 설정되는 최대 가변속도는 θ의 방향에 따라 ① 또는 ③영역의 외곽을 따라 그 크기가 설정됨을 알 수 있다.

          만약 조이스틱의 방향각 θ가 Figure 6과 같이 구간 ②와 ④ 내에 있을 때에는 선박 이동속도의 최대크기 |Vmax|가 상수로 가장 먼저 설정되며, 이 때 이동속도의 선수방향 성분 uref와 횡 방향 성분 νref는 |Vmax|와 조이스틱의 경사방향 θ에 의해 결정된다. 

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Definition of the maximal variable speed mode with joystick angle θ in ② or ④ region
            
            

            

          

          Table 3은 조이스틱 방향각 θ가 ② 또는 ④의 영역에 있을 때 이동명령을 수행하기 위한 통합제어시스템의 입력 명령변수와 그 기준 값을 계산하는 식을 정리한 도표이다.

          
            Table 3: 
				
            

            
              Command input variables and computation equations for maximal variable speed mode with joystick direction θ
            
            

          

          
            
              
                	Joystick direction θ
                	Command input variables
                	Computation equations
              

            
            
              	② or ④
              	
                uref
              
              	uref = |Vmax|sinθ
            

            
              	
                νref
              
              	νref = |Vmax|cosθ
            

            
              	
                ψref
              
              	ψref = ψ0
            

          

          

          Table 3에서 기준 값을 계산하기 위하여 먼저 설정되어야 하는 |Vmax|의 설정방법을 구체적으로 설명하면, 횡 방향 최대속도의 크기를 |νref|max = |ν|max로 설정한 다음, |uref|max = |u|max = | |ν|maxtanθ |로 계산되는 선수방향 이동 최대속도의 크기를 조종운동에 대응하는 크기로 제한함으로써, 
					|Vref|max=|Vmax|=|u|max2+|υ|max2로 설정하는 것이다. 

        

        
          3.2.3 가변속도 모드
          가변속도 모드는 설정속도 모드 내에서 이동명령에 대한 속도의 크기가 조이스틱 경사각 ζ의 함수로 가변되도록 정의하는 모드로서, 설정된 최대속도가 최대 고정속도인가 최대 가변속도인가에 따라 가변되는 속도크기가 결정된다.

          Figure 7은 최대 설정속도 모드 내에서 오퍼레이터에 의해 조작된 조이스틱의 경사각 ζ의 함수로 선박의 이동속도 크기를 가감시키는 가변속도 모드를 정의한 그림이다. 

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Variable speed mode under the maximal fixed speed | Vref|max = |ν|max with joystick direction θ and angle ζ
            
            

            

          

          Figure 7에서 보는 바와 같이 모든 θ에 대하여 선박 이동속도의 최대크기는 | Vref |max = |v|max이며, 조이스틱 경사각 ζ에 따라 이동속도의 크기는 0 ≤ | Vref | ≤ |v|max 범위를 가지고 ζ에 비례하는 가변속도 모드이다. 조이스틱 방향각 θ와 조이스틱 경사각 ζ에 따른 선박이동을 위한 제어시스템 명령입력으로 작용하는 선박운동변수와 그 기준 값 계산식은 Table 4와 같이 정리된다.

          
            Table 4: 
				
            

            
              Command input variables and computation equations for variable speed mode corresponding to Figure 7 with joystick direction θ and angle ζ
            
            

          

          
            
              
                	Command input variables
                	Computation equations
              

            
            
              	
                uref
              
              	uref = |Vref|sinθ
            

            
              	
                νref
              
              	νref = |Vref|cosθ
            

            
              	
                ψref
              
              	ψref = ψ0
            

            
              	
										Range of |Vref| : 0 ≤ |Vref| ≤ |ν|max
for joystick angle 0 ≤ ζ ≤ ζmax
            

            
              	
										|Vref|  proportional to ζ : |Vref| = |ν|maxζ
for 0 ≤ ζ ≤ ζmax
            

          

          

          한편, 3.2.2절에서 설명한 바와 같이 최대속도가 조이스틱 방향각 θ에 따라 가변되어 설정되는 최대 가변속도 모드 내에서, 조이스틱의 경사각 ζ에 따라 최대속도가 가변되는 가변속도 모드는 조이스틱의 방향각 θ가 위치한 영역에 따라 2가지 모드로 다시 나뉜다.

          조이스틱의 방향각 θ가 ① 또는 ③ 영역에 놓인 경우 속도명령을 설명하는 그림은 Figure 8이고, 이 모드에서 선박이동을 위한 제어시스템 명령입력으로 작용하는 선박운동변수와 그 기준 값 계산식을 정리하면 Table 5와 같다. 

          조이스틱의 방향각 θ가 ② 또는 ④ 구간에 놓인 경우 속도명령을 설명하는 그림은 Figure 9이고, 이 모드에서 선박이동을 위한 제어시스템 명령입력으로 작용하는 선박운동변수와 그 기준 값 계산식을 정리하면 Table 5와 동일하다다. 다만 Figure 8의 경우 | Vref |max의 크기가 조이스틱 방향각 θ에 따라 가변되는 것과 달리, Figure 9의 경우에는 최대속도 
					|Vref|max=|Vmax|=|u|max2+|υ|max2가 상수로서 정의되는 것이 다르다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Variable speed mode under the maximal variable speed 
							|Vref|max=|uref|2+|υ|max 2
							with joystick direction θ and angle ζ
            
            

            

          

          
            Table 5: 
				
            

            
              Command input variables and computation equations for variable speed mode corresponding to Figure 7 with joystick direction θ and angle ζ
            
            

          

          
            
              
                	Command input variables
                	Computation equations
              

            
            
              	
                uref
              
              	uref = |Vref|sinθ
            

            
              	
                νref
              
              	νref = |Vref|cosθ
            

            
              	
                ψref
              
              	ψref = ψ0
            

            
              	
										|Vref|  proportional to ζ : |Vref| = |Vref|maxζ
for 0 ≤ ζ ≤ ζmax
            

          

          

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Variable speed mode under the maximal variable speed 
							|Vref|max=|uref|2+|υ|max 2with joystick direction θ and angle ζ
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 요구 선가속도와 요구 각가속도 계산
        이동운동에 대한 오퍼레이터의 조이스틱 조작명령 인식의 결과와 선박에 설치된 추력장치의 능력을 감안한 명령속도 운동변수와 그 기준 값을 선박이 추종하기 위해서는, 선박의 추력장치가 종합적으로 발생해야 할 추력을 계산해야 한다. 3자유도 저속 조종운동의 경우에는, 명령된 속도로 이동을 하기 위한 xb축과 yb축에 대한 추력을 계산하여야 하고, 이동운동 도중에 발생할지도 모를 회두각 변화를 방지하기 위한 zb축에 대한 추력모멘트를 계산하여야 한다. 이와 같은 요구추력과 요구 추력모멘트를 계산하기 위해서 선행되어야 하는 것이 바로 현재 샘플링 시간에서의 xb축과 xb축에 대한 요구 선가속도 u.(n), υ.(n)과 zb축에 대한 요구 각가속도 r.(n)을 계산하여야 한다. 

        
          3.3.1 xb, yb축 방향의 선가속도의 계산
          요구 선가속도와 요구 각가속도는 계산된 운동명령 변수의 기준 값 즉 속도명령 값과 측정된 선박의 현재속도를 이용하여 매 샘플링시간마다 계산할 수 있다. 이때 가속도는 시간에 따라 계속 변하지만 샘플링시간 동안은 일정하다는 가정 하에 샘플링 주기 동안의 평균가속도를 계산하여 사용하는 것이 타당하다.

          nTs시각에서 xb축 방향 기준명령 속도가 uref이고 선박의 현재속도가 u(n)일 때, xb축 방향 평균 가속도 u.(n)은 Equation (1)에 의해 구할 수 있다.
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          nTs 시각에서 yb축 방향 기준속도가 νref이고 선박의 현재속도가 ν(n)일 때, yb축 방향 평균 가속도 
					υ.(n)은 Equation (2)로부터 구할 수 있다. 여기서, Ts는 샘플링 시간이다.
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          3.3.2 zb축 방향 각속도와 각가속도의 계산
          nTs 시각에서 zb축에 관한 선회방향의 기준 회두각이 ψref, 현재 회두각이 ψ(n)일 경우 zb축에 관한 선회방향 기준 각속도 rref(n)과 선박의 각속도 rs(n)은 Equation (3)으로 계산된다.
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          이때 zb축에 대한 평균 각가속도 u.(n)은 Equation (3)을 토대로 Equation (4)로부터 계산된다[14].
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          한편, nTs 시각에서 선박의 회두각 ψ(n)이 선박의 기준 회두각 ψref와 같지 않을 경우에는 회두 각가속도를 Equation (4)와 같이 평균 각가속도로 설정하고, 같을 경우에는 현재 샘플링시간 nTs에서 선박의 회두각속도 rs(n)이 0 인가에 따라 Equation (5)와 Equation (6)으로부터 r.(n)을 계산한다.

          Figure 10은 오퍼레이터에 의해 내려지는 운동명령 모드별 명령입력 변수의 기준 값과 현재의 선박운동으로부터 측정된 운동변수 값을 이용하여 xb, yb축에 대한 평균 선가속도와 zb축에 대한 평균 각가속도를 구하는 알고리즘의 흐름 선도를 도시한 것이다.

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Algorithm for computing linear accelerations for xb and yb-axis and angular acceleration about zb-axis
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 요구 추력과 요구 추력모멘트의 계산
        현재 선박이 가져야 하는 운동을 발생시키기 위해서는 추력장치가 발생시켜야 할 선박의 운동 축 xb, yb축에 대한 요구추력과 zb축에 관한 요구추력모멘트를 계산하여야 한다. 이를 위해서는 선체 자체의 관성력과 관성모멘트는 물론 선체주위 유체운동으로 인한 부가질량 관성력 및 관성모멘트, 유체 점성력 및 점성모멘트 등을 종합적으로 고려하여야 한다. 본 논문에서는 선박이 저속 조종운동을 하고 있다는 가정 하에  3자유도 비선형 선박운동방정식을 요구추력과 요구추력모멘트를 계산하기 위한 기본 식으로 사용한다고 가정한다.

        고려하는 대상선박은 좌우 대칭이고 선박의 무게중심 상에 선체고정좌표계의 원점이 놓인다고 가정하며, 3차원 평면운동으로 가정하였기 때문에 유체 정역학적 관점에서의 복원력을 무시한다고 가정한다. 또한 O-xbyb평면 조종운동의 경우 선속도는 u, ν만을 고려하고 각속도는 r만을 고려하면 되므로 선수방향과 횡 방향, 요 방향의 운동만이 서로 연성되어 있다고 가정한다. 뿐만 아니라, 저속운동이므로 고속에서 발생하는 비선형 2차 감쇠 항을 무시한다면 Equation (7) - (9)와 같이 선박운동방정식을 근사하여 나타낼 수 있다[2][8].
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        여기서 m은 선체의 질량, -Xu.-Xυ.-Nr.은 유체운동으로 인한 부가질량과 모멘트이고, Yν, Yr, Yδ, Nν, Nr, Nδ는 유체력 미계수(hydrodynamic derivative), XC, YC, NC는 추력장치에 의해 선박에 인가되는 추력과 추력모멘트이다.

        한편, 선박 통합제어시스템에서는 운동 축에 대한 운동변수의 기준 명령 값을 추종하도록 제어하기 위하여 추력장치가 발생시켜야 할 요구추력 XC, YC와 요구추력모멘트 NC를 구하는 것이 필요하다. 

        따라서 상기의 식을 XC, YC, NC에 대하여 풀고 현재시간 t = nTs에서의 선박운동과 요구되는 선가속도 및 각가속도를 토대로 다음 샘플링시간 t = (n+1)Ts에서의 요구추력 Xc(n+1), Yc(n+1)와 요구추력모멘트 Nc(n+1)를 구하기 위한 순환알고리즘의 형태로 변환하면 Equation (10),(11) 및Equation (12)와 같다[15].
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        여기서 u(n), ν(n), rs(n)은 샘플링시간 nTs에서의 선박으로부터 측정되는 선속도 및 각속도이고 δ(n)은 타각이다. u.(n), υ.(n),r.(n)은 속도명령 기준 값들을 추종하기 위하여 샘플링시간 nTs에서 선박이 가속되어야 하는 요구 선가속도와 각가속도이고, u.s(n),υ.s(n),r.s(n)는 선박이 현재 운동하고 있는 선가속도와 각가속도이다.

        따라서 이동운동에 대한 속도명령의 기준 값을 추종하기 위하여 필요한 요구 가속도와 각가속도를 현재 선박의 가속도와 각가속도와 비교함으로써 부가적으로 선박에 인가시켜야 하는 요구추력과 요구 추력모멘트를 상기의 식에 의해 계산할 수 있다. 

      

      
        3.5 이동명령 수행을 위한 추력 할당 알고리즘
        Equation (10)-(12)에서 계산되는 요구추력과 추력모멘트는 조이스틱 이동명령을 수행하기 위하여 필요한 선박의 운동 축 xb, yb축에 대한 요구추력과 zb축에 관한 요구 추력모멘트이다. 선박에 설치된 다 추력장치들이 동시에 작동한다고 가정할 때 이들이 발생하는 추력과 추력모멘트의 합이 정상상태에서 계산된 요구추력과 추력모멘트가 되기 위해서는 계산된 추력과 추력모멘트를 다 추력장치로 할당하는 방법이 필요하다.

        본 논문에서 고려하는 대상선박의 다 추력장치와 이들이 설치된 위치는 Figure 11과 같다고 가정한다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Multi actuators of ship and their installed positions considering in this paper
          
          

          

        

        또한 요구추력과 요구 추력모멘트를 추력장치에 할당하기 위하여 대상선박에서 고려해야 하는 전제조건과 선박제원은 다음과 같다고 가정한다.

        (1) 선박에 설치된 모든 추력장치는 활성화되어 있다. 

        (2) xb축의 요구추력 XC(n+1)은 CPP 2개에 의해서만 발생되고 동일한 크기로 발생된다.

        (3) CPP의 설치위치는 좌우대칭 즉 yp1 = yp2이다. 따라서 CPP에 의한 추력은 zb축에 관한 모멘트를 발생시키지 않는다.

        (4) yb축의 요구추력 YC(n+1)은 선수 및 선미 측 사이드 쓰러스터에 의해서만 발생된다.

        (5) 선수 측 사이드 쓰러스터에 의해 발생되어야 하는 요구 추력모멘트는 2개의 사이드 쓰러스터에 동시에 배분된다.

        (6) 선미 측 사이드 쓰러스터에 의해 발생되어야 하는 요구 추력모멘트는 2개의 사이드 쓰러스터에 동시에 배분된다.

        위와 같은 가정 하에 요구추력 및 요구 추력모멘트를 할당하기 위한 대수 연립방정식은 Equation (13)과 같다.
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        여기서 xst, xst1, xst2는 (-)값이고 xbo, xbo1, xbo2는 (+)값으로 Figure 11에서 보는 바와 같이 무게중심으로부터 사이드 쓰러스터가 설치된 위치까지의 거리이다. 그러므로 Equation (13)을 연립함으로써 각 추력장치에 할당될 추력은 Equation (14)와 같이 유도된다. 이때 Tcpp1 등은 각 해당 추력장치에 할당된 추력이다.
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        여기서, Equation (14)의 각 계수들은 다음과 같다.
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      4. 통합제어시스템 성능확인을 위한 시뮬레이션 수행과 결과의 고찰
      
        4.1 대상선박의 제원 및 유체력 미계수
        본 논문에서 제안한 조이스틱 기반 선박 통합제어시스템의 타당성을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 대상 선박은 기존의 SR-108 컨테이너운반선의 선체를 기본으로 선미, 선수 측에 각각 Side thruster 2개 2조, CPP 2개, 1개의 Rudder를 가진 것으로 가정한 선박으로서 필요한 선박제원을 표시하면 Table 6과 같고, 이를 토대로 Equation (10)-(12)의 추력계산 식에서 필요한 각종 계수를 계산하면 Table 7과 같다[8].

        
          Table 6: 
				
          

          
            Principal dimensions of the controlled ship
          
          

        

        
          
            	Hull
          

          
            	Length over all 
            	LOA(m)
            	188.0
          

          
            	Breadth
            	B(m)
            	25.4
          

          
            	Depth
            	D(m)
            	15.4
          

          
            	Draft
            	d(m)
            	 8.5
          

          
            	Trim
            	τ(m)
            	1.0
          

          
            	Block coefficient
            	
              CB
            
            	0.559
          

          
            	Prismatic coefficient
            	
              Cp
            
            	0.58
          

          
            	Rudder
          

          
            	Area
            	AR(m2)
            	13.345
          

          
            	Height
            	H(m)
            	5.44
          

          
            	Aspect ratio
            	λ
            	1.833
          

          
            	Area ratio
            	AR/Ld
            	1/55.73
          

        

        

        
          Table7: 
				
          

          
            Constants and hydrodynamic derivatives calculated from the dimensions of the controlled ship
          
          

        

        
          
            
              	Coeffs.
              	Values
              	Coeffs.
              	Values
            

          
          
            	
              m
            
            	220940
            	
              Yγ
            
            	1202800×V
          

          
            	
              Iz
            
            	422892968
            	
              Yδ
            
            	-5882×V2
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        X
                        
                          
                            
                              υ
                            
                            .
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	11047
            	
              Nν
            
            	-1207400×V2
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        Y
                        
                          
                            
                              υ
                            
                            .
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	1767356
            	
              Nγ
            
            	-106110000×V
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        N
                        
                          
                            
                              r
                            
                            .
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	39482.1
            	
              Nδ
            
            	510730×V2
          

          
            	
              Yν
            
            	-22332×V2
            	-
            	-
          

        

        

        한편, 본 논문의 목적은 조이스틱에 의해 내려진 이동운동 명령을 통합제어시스템이 잘 추종하는지 그 여부를 확인하는 것이다. 따라서 저속에서의 조종운동에 대한 본 논문의 시뮬레션에서는 CPP와 사이드 쓰러스터의 정격추력에는 제한을 두지 않고 속도명령을 정상상태에서 추종할 수 있도록 할당된 요구추력을 충분히 발생시킨다고 가정하였다. 또한 CPP와 사이드 쓰러스터의 동적특성을 반영한 수학모델은 고려하지 않음으로써 과도응답 발생 없이 할당된 추력을 즉시 표출하는 것으로 가정하였다.

      

      
        4.2 성능확인을 위한 시뮬레이션 수행
        조이스틱에 의해 내려진 선박의 이동명령에 대하여 통합제어시스템이 제대로 추종하는가를 평가하기 위하여 여러 가지의 시나리오를 가정하고 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 위한 기본 벤치로는 Figure 12에 나타낸 바와 같이 매트랩 SIMULINK 기반으로 설계된 시뮬레이터를 활용하였다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Simulator of the integrated control system for translational motion of ship designed using MATLAB Simulink
          
          

          

        

        Figure 12에 표시된 매트랩 함수 블록 내에는 조이스틱 이동명령의 인식, 선가속도 및 각가속도의 계산, 요구추력의 계산, 추력할당, 3자유도 비선형 선박모델 등을 위한 알고리즘들이 매트랩 언어로서 프로그램 되어 있으며, 본 논문에서는 시뮬레이터 구성에 대한 구체적 언급은 생략하기로 한다.

        
          4.2.1 최대 고정속도 모드에서의 이동운동
          조이스틱에 의한 이동명령이 Figure 4와 같이 최대 고정속도 모드로 인식되었을 경우 통합제어시스템의 이동명령 추종결과를 평가하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 초기 t=0[s]에 정지해 있던 선박을 이동시키기 위하여 t=10[s]에 조이스틱 방향각 180[o]로서 최대 고정속도 2[m/s]로 50[s]동안 이동하도록 하고 t=60[s]에 조이스틱 방향각을 다시 0[o]로 환원함으로써 이동을 멈추도록 하는 명령 시나리오이다. 이 시나리오에 의해 내려진 이동 명령변수와 기준 값은uref = 0[m/s]이고 νref =-2[m/s]이며 선수방향의 회두각 ψref = 0[0]이다.

          Figure 13은 상기 시나리오에 대하여 샘플링 시간을 Ts = 0.1[s]로 설정하고 통합제어시스템의 각 알고리즘들을 실행하여 이동명령을 수행한 선박운동의 시뮬레이션 결과이다. 가로축은 횡 방향 즉 yb축으로의 이동거리([m])이고 세로축은 전진방향 즉 xb축으로의 이동거리([m])이다. 초기에 (0, 0) [m]위치에서 정지하고 있던 대상선박이 선수방향의 회두각 변화 없이 (0, -100) [m]의 위치로 이동했음을 볼 수 있다. 

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Ship motion result by the integrated control system for the translational command in pure sway direction
            
            

            

          

          시나리오에 따라 수행된 결과를 구체적으로 나타내기 위하여, 조이스틱에 의한 이동명령 방향과 이동명령 속도는 물론, 통합제어시스템에 의해 계산된 요구추력과 추력모멘트, 실제 선박이 이동한 운동결과를 나타낸 그림은 Figure 14이다. 

          
            
            

            Figure 14: 
				
            

            
              Joystick command, thrusts, and translational motion results of the ship under a maximal fixed speed command
            
            

            

          

          Figure 14에서 가로 좌표축의 단위는 1[s]당 10번을 샘플링 한  샘플수로서 좌표 값을 나타내었으며, 속도를 표시한 선의 경우 파란 선은 조이스틱 명령에 따른 이동 명령속도를 나타낸 것이고, 빨간 선은 명령속도를 통합제어시스템에 의해 선박이 실제로 추종하여 이동한 속도를 도시한 것이다. Figure 13에서도 확인되는 바와 같이, t = [10, 60] [s]사이의 50[s]동안 횡 방향 속도명령만을 ν(n) = -2[m/s]로 정상상태에서 잘 추종하고 있고, 회두각속도 rs(n) = 0 [o/s]와 회두각 ψ(n) = 0[o]를 유지함으로써 선수방향 회전 없이 이동명령을 잘 수행하고 있음을 볼 수 있다.

          Figure 15는 시나리오에 의해 내려진 속도명령을 추종하기 위하여 Figure 14와 같이 계산된 요구추력을 추력할당알고리즘을 이용하여 선박의 다 추력장치에 할당한 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 요구추력은 선수 측 사이드 쓰러스터와 선미 측 사이드 쓰러스터에만 할당되어 횡 방향의 속도만 발생시키도록 동작하고 있음을 알 수 있다. 

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Allocated thrusts on multi actuators to accomplish the given translational motion command
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 가변속도 모드에서의 이동운동
          조이스틱에 의한 이동명령이 가변속도 모드로 인식되었을 경우 통합제어시스템의 이동명령 추종결과를 평가하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 초기시간 t=0 [s]에서 회두각 ψ0 = 0[o]를 유지하면서 정지해 있던 선박을 t = [0, 50] [s]동안은 Figure 7에서 정의한 가변속도 모드에 따라 이동시키고, t= [50, 100] [s] 동안은 Figure 9에서 정의한 ② 영역의 가변속도 모드에 따라 이동시킨 다음, t= [100, 150] [s]  동안은 Figure 8에서 정의한 ③ 영역의 가변속도 모드에 따라 이동하도록 시나리오를 구성하였다.

          Figure 16은 상기의 시나리오에 따라 가변속도와 방향을 가지고 이동운동을 수행한 선박의 시뮬레이션 결과를 보여주는 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 선박의 이동속도와 방향이 명령된 조이스틱 방향각과 경사각에 따라 지속적으로 가변되고 있음에도 불구하고, 통합제어시스템에 의해 동작되는 선박은 선수방향에서의 회두각 변화 없이 이동운동에 대한 명령을 정상상태에서 잘 추종하고 있음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Figure 16: 
				
            

            
              Sip motion result by the integrated control system under a series of variable speed commands
            
            

            

          

          Figure 17은 선박의 이동운동을 제어한 통합제어시스템의 수행과정을 구체적으로 나타낸 것으로, 조이스틱의 이동명령 방향과 조이스틱 경사각에 따라 입력된 속도명령 기준 값 uref 및 νref, ψref을 추종하기 위하여 통합제어시스템에서 계산한 요구추력과 모멘트는 물론 선박이 실행한 실제 회두각속도와 실제 회두각을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Figure 17: 
				
            

            
              Joystick angle, required thrusts, and translational motion results under a set of variable speed commands
            
            

            

          

          Figure 17에서 보는 바와 같이 선박의 회두각은 초기의 회두각 ψ0 = ψref = 0[o]를 유지한 채, 조이스틱의 방향각과 경사각에 따라 변하는 이동속도와 이동방향을 점근적으로 잘 추종하고 있음을 알 수 있다.

          Figure 18은 내려진 속도명령을 추종하기 위하여 Figure 17과 같이 계산된 요구추력을 선박의 다 추력장치로 할당한 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 요구추력은 상황에 따라 CPP 2대와 선수 측 및 선미 측 사이드 쓰러스터에 적절하게 할당되었음을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 18: 
				
            

            
              Allocated thrusts on multi actuators to accomplish the given translational motion command with variable speeds
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 복합명령 모드에서의 이동운동
          실제 선박에서 발생할 수 있는 복합적인 이동운동을 가정하여 통합제어시스템의 이동운동 추종성능을 평가하기 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 복합 이동운동에 대한 시나리오는, 정지하고 있던 선박이 t = [0, 50] [s]동안에는 최대 고정속도 모드로 전진속력 uref = 0 [m/s], 횡 방향 속력 νref = 2 [m/s], 회두각 ψref = 0 [o]를 유지하면서 이동하고, t = [50, 100] [s] 사이에는 최대 가변속도 모드 ① 영역에서 조이스틱 방향각 θ = 45 [o]일 때 전진속력 uref = 3.8 [m/s], 횡 방향 속력 νref = 3.8 [m/s], 회두각 ψref = 0 [o]로 이동한 다음, t = [100, 150] [s] 사이에는 최대 가변속도 모드 ② 영역에서 uref = 5.38 [m/s], νref = 0 [m/s] 회두각 ψref = 0 [o]로서 전진방향으로만 이동하고, t = 150 [s]에서 조이스틱을 원위치 시킴으로써 정지하도록 명령하는 시나리오이다.

          Figure 19는 상기의 복합 이동운동 시나리오에 따라 선박이 이동한 결과를 도시한 것이다.

          
            
            

            Figure 19: 
				
            

            
              Ship motion result according to a series of complex translational motion commands
            
            

            

          

          실제의 선박과 유사한 이동운동을 묘사하기 위한 복합운동 시나리오 명령에 대해서도 통합제어시스템은 각종 알고리즘을 계산하여 최종적으로 다 추력장치에 발생시켜야 할 추력을 적절히 할당함으로써, 회두각 변화 없이 명령된 이동운동을 잘 추종함을 알 수 있다. 통합제어시스템에서 생성된 요구추력과 추력모멘트, 속도명령과 이를 추종한 선박의 실제 속도 성분들을 도시한 것이 Figure 20이고, 다 추력장치에 할당된 추력을 도시한 것이 Figure 21이다.

          
            
            

            Figure 20: 
				
            

            
              Results of translational motion variables under a series of complex translational commands
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 21: 
				
            

            
              Allocated thrusts on multi actuators to accomplish the given complex translational commands
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 다 추력장치를 가진 선박을 대상으로 임의의 방향과 속도에서 이동명령을 수행할 수 있는 조이스틱 기반의 통합제어시스템 구성방법을 제안하였다. 통합제어시스템의 중요한 구성요소로서 조이스틱의 방향각과 경사각을 사용하여 다양한 속도명령을 생성하는 알고리즘을 제안하였고, 주어진 속도명령을 추종하기 위하여 필요한 운동변수의 정의와 이들이 가져야 하는 기준 값 생성방법을 제안하였다. 또한 정의된 운동변수의 기준 값을 추종하기 위해서 반드시 필요한 선가속도 및 각가속도 계산알고리즘을 비롯하여 요구추력 및 요구 추력모멘트 계산알고리즘, 이들을 다 추력장치에 할당하는 할당알고리즘 등 필수적인 모든 알고리즘들을 제안하였다. 또한 이동운동을 위해 제안된 통합제어시스템의 성능을 검증하기 위하여 매트랩 SIMULUNK 기반의 통합제어시스템 시뮬레이터를 구성하였고, 이를 활용하여 기본 이동운동에서부터 복합 이동운동에 이르기까지 여러 가지의 이동운동 명령에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션으로부터 얻은 결과를 분석한 결과 선박의 이동운동 제어를 위하여 본 논문에서 제안된 통합제어시스템 구성방법이 기본 프레임으로서 매우 유효한 방법임을 확인하였다.

      앞으로의 연구방향은 3차원 비선형 선박모델을 보다 현실성 있는 실제의 선박에 가깝도록 모델링하고, CPP와 사이드 쓰러스터에 대한 동적모델을 도입함으로써 실질적인 이동운동 통합제어시스템을 구성하여 그 성능을 확인하는 것이다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	T. I. Fossen, Recent Development in Ship Control Systems Design, World Superyacht Review, Sterling Publication Limited, Millenium Edition, London,  (2000).
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	T. I. Fossen, “A survey on nonlinear ship control : From theory to practice”, Proceedings of the 5th IFAC Conference on Maneuvering and Control of Marine Craft, p1-16,  (2000).
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Breivik, M., J. P. Strand,  and T. I. Fossen, “Guided Dynamic Positioning for Marine Surface Vessels”, IFAC MCMC'06, Lisbon, Portugal,  September 20-22,  (2006),  [Online]. Available: www.fossen.biz/home/papers/BreivikStrandFossen%20MCMC06.pdf.
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Lekkas, A. M.,  and T. I. Fossen, Line-of-Sight Guidance for Path Following of Marine Vehicles: Chapter 5, In Advance in Marine Robotics, LAP LAMBERT Academic Publishing.,  O. Gal, Ed.) p63-92,  ISBN 978-3-659-41689-7  (2013).
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	B. K. Lee, Optimal Route Decision and LOS Guidance System, Ph.D Dissertation, Korea Maritime University,  (2005),  (in Korean).
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	B. K. Lee,  and J. H. Kim, “A study on the automatic path tracking control of ship using adaptive fuzzy method”, Proceedings of the 14th Korea Automatic Control Conference, D, p21-24,  (1999),  (in Korean).
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	B. K. Lee, J. H. Kim, D. Y. Kim,  and T. H. Kim, “A study on the optimal path decision using genetic algorithm”, Proceedings of the 15th Korea Automatic Control Conference, 1, p255-258,  (2000),  (in Korean).
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	K. H. Sohn, Y. M. Kim, “A study on mathematical model of manoeuvering motions of twin-screw and twin- rudder ship for construction of real-time ship handling simulator”, Journal of the Korean Society of Marine Environment and Safety, 7(3.), p1-16,  (2001),  (in Korean).
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	S. H. Suh, Y. G. Song, “Study on the control algorithms for the auto-pilot system”, Transaction of the Society of the Naval Architects of Korea, 31(2), p38-44,  (1994),  (in Korean).
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	J. H. Kim, J. K. Lim,  and B. H. Choi, Development of the Ship Joystick Control System, Research Report Submitted in KTE Co. Ltd., Korea,  (2009),  (in Korean).
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	K. H. Sohn, S. K. Lee,  and S. P. Ha, “Mathematical model for dynamics of manta-type unmanned undersea vehicle with six degrees of freedom and characteristics of manoeuvrability response”, Transaction of the Society of the Naval Architects of Korea, 42(4), p399-413,  (2006),  (in Korean).
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	B. K. Lee,  and J. H. Kim, “Yaw angle command generation and adaptive fuzzy control for automatic route tracking of ships”, Journal of the Korean Society of Marine Engineering, 25(1), p199-208,  (2001),  (in Korean).
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	J. H. Kim, J. E. Woo, S. H. Park,  and J. K. Lim, “Translation control in integrated control system for ship steering motion”, Proceedings of the 38th Korean Society of Marine Engineering Spring Conference, 1, p197,  (2014),  (in Korean).
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	J. J. Craig, Introduction to Robotics : Mechanics and Control, Pearson Edition, Prentice-Hall,  (2005).
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	K. Ogata, Modern Control Engineering, Pearson Edition, Prentice-Hall,  (2003).
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_39_1.jpg
1SSN 2234-7925(Prnt)
1SSN 2234-8352(0nline)

OIS OFRIONK| LI 0] Y 22 X|
Journal of the Korean Society of Marine Engineering
Volume 39, No. 1

January, 2015

-

Aze| ol st
Motk 2vssst No.,

(ADSHOFRIAX| L 0 P 22|
The Korean Society of Marne Engineeting






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f006.jpg





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f001.jpg
ok Command O
by Openor Fapiyd o Ship
Tresisiont Meanrod tip F—
Mot Commnd Modon Varibles ool
A
o] Commision
At
ofhip
A
Velocity | [ Refronce | =} [ Reuind
oo |} o o rclornin Tt i
Genestion [ Geerion Computaion —d)-(:‘--uw [ Alocn
Aot | | Algoiten Aol orten || Alor
T ¥
Integrated Control Algorithm
for Transiational Motion
Actvaed Thusirs 3007

Informaton Ship Mol






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f014.jpg
i ot et o






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f019.jpg
100 20 300 400 S0

30 20 0 0

b





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f015.jpg
o

" e, o ol coe,
o o
! 4
3 H 3 3
o 3
T w w ® ™ m e w w W ™
o ot st o oDt
| 8
o
-
A
] 2 3 :
0w @ @ o W N m @ @ @ W m
ol ettt bt i e Tt
I
v
4
3
w @ @ @ £





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f018.jpg
e, e s,
..k
B
a5
W w W W v wm w W W
ot ot b sttt
= T of A
s
K R W W W
s ] o o
oo o
2 B al
a o






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f002.jpg
N(north) X, (surge)

Fore side thruster

\(heading angle)

Vi (sway)

2 Aft side thruster






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f005.jpg





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f010.jpg
Command Input
Reference Values

By Vg Vg

Measured Values of Motion

X, v, —asis
Average Accelerations
sy = M =1

) o

Variables from Ship
u(m)v(n).w(n)

2z, — axis 2, —axis

Angular Angular Acceleration
Acecleration

N T (W) —1.(7)

=0 iop=" D

Required Thrust
|Computation Algorithm|






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f012.jpg





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f004.jpg





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f003.jpg
Joystick Command
by Operator

Variable Speed || Variable Speed
Mode in Maximal || Mode in Maximal
Variable Speed Fixed Speed

Maximal Fixed
Speed Mode.

Maximal Variable |

Speed Mode






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f017.jpg
A

iil i:\ =
: o
=] i






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f009.jpg
Yo
7.

before






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f011.jpg
v

=

oo |
2

Xs01






OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f020.jpg





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f007.jpg





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f013.jpg
m

180

10

50,

&0,

<100,

-1a0)

0 i H
a0 @ AW @ 0 & 0 @ om






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f016.jpg
am

500 00 00 200 A0 0 100 00 30 400 00

an





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f008.jpg





OEBPS/images/data/marine/03575/JKOSME_2015_v39n1_32_f021.jpg





