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 A Study on Translational Motion Control in Integrated Control System for Ship Steering Motion
Ju-Eun Woo1 ․ Jong-Hwa Kim†

 

요약: 일반적으로 선박의 운동은 이동운동과 회전운동의 결합으로 이루어진다. 특히 대형 크루즈 선박과 광케이블 포설

용 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 생성방

법과 대응하는 운동변수 및 이들이 가져야 하는 기준 값 생성방법을 제안한다. 또한 정의된 운동변수의 기준 값을 추종

하기 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.

주제어: 선박 조종운동, 통합제어시스템, 이동운동, 속도명령, 운동변수 

Abstract: 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.

Keywords: Ship steering motion, Integrated control system, Translational motion, Velocity command, Motional variables

1. 서 론
선박 운항의 주요한 목적은 항해 중 발생할 수 있는 좌

초, 침몰, 충돌로부터 선박의 안전성을 확보하는 문제와 정

해진 항로를 정확하게 추종하는 문제로 요약할 수 있다. 최

근에는 특수선을 대상으로 한 회두각 유지 및 변침을 지향

하는 기본 오토 파이럿 제어를 비롯하여, 해도를 이용한 설

정된 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 해

상교통이 복잡해지고 선박이 대형화, 고속화됨에 따라 선

박항해의 안정성 문제가 더 없이 중요한 이슈로 대두됨으

로써 선박의 추진성능 향상뿐만 아니라 고도의 선박의 조

종능력을 보유하기 위한 기술이 개발되고 있다. 특히 대형

선박이 좁은 항구에서 출입항 할 때와 적하작업을 위하여 

안벽으로 접이안 할 때에는, 선박에 설치된 다 추력장치

(Multi-actuator)를 이용하여 능동적인 조종운동을 갖도록 함

으로써 선박 스스로 운항안정성을 담보하도록 하는 노력이 

진행되고 있다[5]-[9].

한편, 해저 광케이블 포설선이나 해저탐사선, 다이버용 

선박, 낚시용 레저선박, 크루즈 여객선 등은 그 목적에 따

라 다양한 선박운동을 필요로 한다. 이를 위해서는 오퍼레

이터에 의해 명령되는 특수한 조종입력 장치와 다양한 형

태의 추력장치를 선박에 설치하여야 하며, 이들을 통합하

여 선박이 원하는 운동을 갖도록 제어해야 하는 선박운동 

통합제어시스템 구성이 필요하다[10]-[13]. 그러나 이에 대
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한 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 통합제어시

스템에 대한 전체적인 개념을 정립하는 것이 필요하고, 조

종명령의 입력에서부터 선박운동의 재현까지 요구되는 구

체적 모듈 개발에 대한 연구를 수행하는 것이 필요하다. 

본 논문에서는 선박의 이동명령을 충분히 재현할 수 있

는 다 추력장치를 가진 선박을 대상으로 조이스틱 기반의 

이동운동 명령을 수행할 수 있는 통합제어시스템의 구성방

법을 제안한다. 통합제어시스템을 구성하는데 필요한 구성

요소로서 조이스틱 명령에 따른 다양한 속도명령 생성방법

을 제안하고, 이를 추종하기 위하여 필요한 운동변수와 이

들이 가져야 하는 기준 값 생성방법을 제안한다. 또한 정의

된 운동변수의 기준 값을 추종하기 위해서 필요한 제어 알

고리즘들을 제안한다. 또한 제안하는 이동운동 통합제어시

스템의 성능을 검증하기 위하여 매트랩(MATLAB) 기반의 

통합제어시스템 시뮬레이션 프로그램을 작성하고 이를 토

대로 여러 가지의 이동운동 명령에 대한 모의실험을 수행

한다. 마지막으로 시뮬레이션으로부터 얻은 결과를 분석함

으로써 본 논문에서 제안하는 방법의 유효성을 검증한다.

2. 통합제어시스템 구성방법
본 논문에서 제안하는 이동운동을 위한 선박 통합제어시

스템의 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 계산

한 다음, 이들을 설치된 다 추력장치에 적절하게 할당함으

로써 각 축 방향에서 발생된 선박운동이 원하는 운동이 될 

때까지 발생된 선박의 운동정보를 피드백 하여 제어하는 

구성방법이다. 

따라서 이동운동을 위한 통합제어시스템을 위하여 본 논

문에서 대상으로 하는 선박모델은 Figure 2와 같이, 선체고

정좌표계 기준으로 축(surge) 선수방향 및 축(sway) 횡 

방향에 대한 이동운동과 축(heave)에 대한 회전운동 등 3

자유도 조종운동을 제약조건 없이 충분히 발휘할 수 있도

록, 추진을 위한 CPP (controllable pitch propeller) 2대가 좌

우 대칭으로 선미에 설치되어 있고 선수와 선미 측에 각각 

2대의 사이드 쓰러스터(side thruster)가 설치된 다 추력장치

를 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 알고리즘

들이 구성되어야 한다. 첫째, 오퍼레이터의 조이스틱 조작

에 의해 내려진 명령의 형태 즉 모드를 인식하고 그 명령

에 대응하는 속도명령을 생성할 수 있는 알고리즘이 필요

하다. 둘째, 인식된 명령을 토대로 선박운동을 재현하는데 

필요한 선박운동 변수를 정의한 다음 기준 값을 계산하는 

알고리즘이 필요하다. 셋째, 선박운동 변수의 기준 값과 현

재 선박의 운동변수를 비교함으로써 운동 축별로 요구되는 

추력과 추력모멘트를 계산하는데 필요한 선가속도와 각가

속도를 계산하는 알고리즘이 필요하다. 넷째, 현재 발생된 

선박운동변수와 계산된 선가속도와 각가속도를 이용하여 

선박의 비선형 운동방정식으로부터 각 축별로 요구되는 추

력과 추력모멘트를 계산하는 알고리즘이 필요하다. 다섯째, 

선박 운동 축별로 계산된 추력과 추력모멘트를 선박에 설

치된 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
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조이스틱을 이용하여 오퍼레이터에 의해 내려지는 이동

운동에 대한 명령은 크게 설정속도 모드와 가변속도 모드

로 정의할 수 있다. 설정속도 모드는 이동속도의 크기가 조

이스틱의 경사각 에는 관계없이 조이스틱의 방향각 에

만 종속되어 그 방향으로 미리 설정된 최대의 속도를 갖도

록 하는 명령의 형태이다. 이와 같은 설정속도  모드는 다

시 최대 고정속도 모드와 최대 가변속도 모드로 구분할 수 

있다. 가변속도 모드는 설정속도 모드 내에서 이동명령에 

대한 속도의 크기가 조이스틱 경사각 의 함수로 가변되도

록 정의하는 모드이다. Figure 3은 조이스틱 명령으로 주어

지는 조이스틱 방향각 와 경사각 의 정보를 바탕으로 이

동명령 모드를 인식하고 인식된 모드에 대응하는 변수 및 

기준 값 생성 알고리즘으로 이동하는 과정을 나타낸 흐름

도이다.

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 쓰러스

터의 추력용량 등을 고려할 때 횡 방향에서의 최대 이동속

도를 전진방향의 속도에 대비하여 상대적으로 크게 하는 

것은 불가능하다. 또한 선박의 안정조종 측면에서도 조종

운동에서의 이동속도를 크게 할 필요가 없다. 이와 같은 관

점에서 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 에 대하여 이동하도록 명

령하는 모드로 정의된다. Figure 4는 최대 고정속도 모드를 

정의하는 그림으로서, 선수방향에서의 속도변화 없이 조이

스틱 방향각 로 이동하는데 필요한 속도의 크기가 횡 방

향 최대속도의 크기  max로 자동 설정됨을 보여 

준다. 또한 최대 고정속도 모드로 이동명령을 수행하는데 

필요한 운동변수들 즉, 조이스틱 방향각 의 변화에 따른 

축 즉 전진방향의 속도성분 , 축 즉 횡 방향 속도성

분  및 진북을 기준으로 선수방향을 나타내는 회두각 

, 축에 대한 선회각속도(yaw rate) 을 정의하고 있다. 

Figure 4: Definition of the maximal fixed speed mode with 

the magnitude of maximal sway velocity  max

선박의 일반적인 운동은 6자유도로 묘사되지만 저속 조

종운동의 경우에는  평면에서의 이동과 축의 회

전을 가지는 3자유도 운동으로 근사 가능하다. 그러므로 오

퍼레이터의 조작명령이 최대 고정속도 모드로 인식된 경우 

통합제어시스템의 명령입력으로 설정되어야 하는 운동변수

와 그 기준 값을 계산하는 식을 정리하면 Table 1과 같다.

Table 1: Command input variables and computation equations 

for maximal fixed speed mode with joystick direction 

Command input variables Computation equations

   max sin

   max cos

   

3.2.2 최대 가변속도 모드

최대 고정속도 모드에서 자동으로 설정된 최대속도의 크

기는 조이스틱의 방향각 에 관계없이 횡 방향의 최대속도

의 크기 max로 제한되었다. 한편, 선박에서의 전진방향 

속도의 크기는 CPP 추력 범위에서 얼마든지 조정 가능하다.
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최대 가변속도 모드는 횡 방향의 속도의 크기를 조이스

틱의 방향각 의 임의구간에서는 횡 방향의 최대속도의 크

기 max로 고정하고 전진방향 속도의 크기를 조이스틱 

방향각 에 따라 가변시킴으로써 설정된 최대속도를 가변

시키는 모드로 정의된다. 이 때, 조이스틱의 방향각 에 의

존하여 전진방향 속도의 최대크기도 제한된다. Figure 5는 

최대 가변속도 모드 중에서 조이스틱의 방향각 가 구간 

① 또는 ③ 내에 있을 때의 모드에 대한 최대속도를 설정

하는 방법을 묘사한 것이고, 이 모드에서의 이동명령을 수

행하는데 필요한 명령변수들을 보여 주는 그림이다. 

Figure 5: Definition of the maximal variable speed mode 

with joystick angle   in ① or ③ region

Table 2: Command input variables and computation equations 

for maximal variable speed mode with joystick direction 

Joystick 
direction 

Command input 
variables

Computation equations

① or ③

    tan

   cos max

   

Figure 5와 같이 최대속도의 크기가 자동 설정되는 최대 

가변속도 모드 명령에 대하여 선박이 이동운동을 수행하는

데 입력되어야 하는 통합제어시스템의 명령변수와 그 기준 

값을 계산하는 식을 정리하면 Table 2와 같다.

이를 구체적으로 설명하면 조이스틱 방향각 에 따라 선

박이 우현방향으로 이동할 때 즉 cos 일 경우

에는   max로, 선박이 좌현방향으로 이동할 경우 

즉 cos 일 경우에는  max로 항상 먼

저 설정한 다음, 전진 또는 후진방향의 속도를   

 tan로 설정함으로써 최종적으로 무게중심의 이동속

도의 크기를 max 
 

  로 설정하는 방법이다. 

따라서 설정되는 최대 가변속도는 의 방향에 따라 ① 또

는 ③영역의 외곽을 따라 그 크기가 설정됨을 알 수 있다.

만약 조이스틱의 방향각 가 Figure 6과 같이 구간 ②와 

④ 내에 있을 때에는 선박 이동속도의 최대크기 max가 

상수로 가장 먼저 설정되며, 이 때 이동속도의 선수방향 성

분 와 횡 방향 성분 는 max와 조이스틱의 경사

방향 에 의해 결정된다. 

Figure 6: Definition of the maximal variable speed mode 

with joystick angle   in ② or ④ region

Table 3: Command input variables and computation equations 

for maximal variable speed mode with joystick direction 

Joystick 
direction 

Command input 
variables

Computation equations

② or ④

   maxsin

   maxcos

   

Table 3은 조이스틱 방향각 가 ② 또는 ④의 영역에 있

을 때 이동명령을 수행하기 위한 통합제어시스템의 입력 

명령변수와 그 기준 값을 계산하는 식을 정리한 도표이다.

Table 3에서 기준 값을 계산하기 위하여 먼저 설정되어

야 하는 max의 설정방법을 구체적으로 설명하면, 횡 방

향 최대속도의 크기를 max
 max로 설정한 다음, 

max
 max  max tan로 계산되는 선수방향 이

동 최대속도의 크기를 조종운동에 대응하는 크기로 제한함

으로써, max
 maxmax

 max
  로 설정하

는 것이다. 
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3.2.3 가변속도 모드

가변속도 모드는 설정속도 모드 내에서 이동명령에 대한 

속도의 크기가 조이스틱 경사각 의 함수로 가변되도록 정

의하는 모드로서, 설정된 최대속도가 최대 고정속도인가 

최대 가변속도인가에 따라 가변되는 속도크기가 결정된다.

Figure 7은 최대 설정속도 모드 내에서 오퍼레이터에 의

해 조작된 조이스틱의 경사각 의 함수로 선박의 이동속도 

크기를 가감시키는 가변속도 모드를 정의한 그림이다. 

Figure 7: Variable speed mode under the maximal fixed speed 

max
 max  with joystick direction   and angle 

Table 4: Command input variables and computation equa-

tions for variable speed mode corresponding to Figure 7 

with joystick direction   and angle 

Command input variables Computation equations

   sin

   cos

   

Range of  :   ≤ ≤ max  

for joystick angle  ≤  ≤ max

 proportional to  :  max  

for  ≤  ≤ max

Figure 7에서 보는 바와 같이 모든 에 대하여 선박 이동

속도의 최대크기는 max
 max이며, 조이스틱 경사

각 에 따라 이동속도의 크기는  ≤ ≤ max  범위

를 가지고 에 비례하는 가변속도 모드이다. 조이스틱 방

향각 와 조이스틱 경사각 에 따른 선박이동을 위한 제어

시스템 명령입력으로 작용하는 선박운동변수와 그 기준 값 

계산식은 Table 4와 같이 정리된다.

한편, 3.2.2절에서 설명한 바와 같이 최대속도가 조이스

틱 방향각 에 따라 가변되어 설정되는 최대 가변속도 모

드 내에서, 조이스틱의 경사각 에 따라 최대속도가 가변

되는 가변속도 모드는 조이스틱의 방향각 가 위치한 영역

에 따라 2가지 모드로 다시 나뉜다. 

조이스틱의 방향각 가 ① 또는 ③ 영역에 놓인 경우 속

도명령을 설명하는 그림은 Figure 8이고, 이 모드에서 선박

이동을 위한 제어시스템 명령입력으로 작용하는 선박운동

변수와 그 기준 값 계산식을 정리하면 Table 5와 같다. 

Figure 8: Variable speed mode under the maximal variable 

speed max


 max
  with joystick direction 

  and angle 

Table 5: Command input variables and computation equa-

tions for variable speed mode corresponding to Figure 7 

with joystick direction   and angle 

Command input variables Computation equations

   sin

   cos

   

 proportional to  :   max


for joystick angle  ≤  ≤ max

조이스틱의 방향각 가 ② 또는 ④ 구간에 놓인 경우 속

도명령을 설명하는 그림은 Figure 9이고, 이 모드에서 선박

이동을 위한 제어시스템 명령입력으로 작용하는 선박운동

변수와 그 기준 값 계산식을 정리하면 Table 5와 동일하다

다. 다만 Figure 8의 경우 max
의 크기가 조이스틱 방

향각 에 따라 가변되는 것과 달리, Figure 9의 경우에는 

최대속도 max
 max=max

 max
 가 상수로

서 정의되는 것이 다르다.
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Figure 9: Variable speed mode under the maximal variable 

speed max
max

 max
  with joystick direction 

  and angle 

3.3 요구 선가속도와 요구 각가속도 계산

이동운동에 대한 오퍼레이터의 조이스틱 조작명령 인식

의 결과와 선박에 설치된 추력장치의 능력을 감안한 명령

속도 운동변수와 그 기준 값을 선박이 추종하기 위해서는, 

선박의 추력장치가 종합적으로 발생해야 할 추력을 계산해

야 한다. 3자유도 저속 조종운동의 경우에는, 명령된 속도

로 이동을 하기 위한 축과 축에 대한 추력을 계산하여

야 하고, 이동운동 도중에 발생할지도 모를 회두각 변화를 

방지하기 위한 축에 대한 추력모멘트를 계산하여야 한다. 

이와 같은 요구추력과 요구 추력모멘트를 계산하기 위해서 

선행되어야 하는 것이 바로 현재 샘플링 시간에서의 축

과 축에 대한 요구 선가속도  과 축에 대한 

요구 각가속도 을 계산하여야 한다. 

3.3.1  축 방향의 선가속도의 계산

요구 선가속도와 요구 각가속도는 계산된 운동명령 변수

의 기준 값 즉 속도명령 값과 측정된 선박의 현재속도를 

이용하여 매 샘플링시간마다 계산할 수 있다. 이때 가속도

는 시간에 따라 계속 변하지만 샘플링시간 동안은 일정하

다는 가정 하에 샘플링 주기 동안의 평균가속도를 계산하

여 사용하는 것이 타당하다.

  시각에서 축 방향 기준명령 속도가 이고 선박

의 현재속도가 일 때, 축 방향 평균 가속도 은 

Equation (1)에 의해 구할 수 있다.

 

 
                              (1)

 시각에서 축 방향 기준속도가 이고 선박의 현

재속도가 일 때, 축 방향 평균 가속도 은 

Equation (2)로부터 구할 수 있다. 여기서, 는 샘플링 시

간이다.

 

 
                               (2)

3.3.2 축 방향 각속도와 각가속도의 계산

 시각에서 축에 관한 선회방향의 기준 회두각이 

, 현재 회두각이 일 경우 축에 관한 선회방향 

기준 각속도 과 선박의 각속도 은 Equation (3)

으로 계산된다.

 

 
   

 
   (3)

이때 축에 대한 평균 각가속도 은 Equation (3)을 

토대로 Equation (4)로부터 계산된다[14].

 

 
                        (4)

 

   일 경우 :                     (5)

 ≠일 경우 :  


           (6)

한편,   시각에서 선박의 회두각 이 선박의 기준 

회두각 와 같지 않을 경우에는 회두 각가속도를 

Equation (4)와 같이 평균 각가속도로 설정하고, 같을 경우

에는 현재 샘플링시간 에서 선박의 회두각속도 

이 0 인가에 따라 Equation (5)와 Equation (6)으로부터 

을 계산한다.

Figure 10은 오퍼레이터에 의해 내려지는 운동명령 모드

별 명령입력 변수의 기준 값과 현재의 선박운동으로부터 

측정된 운동변수 값을 이용하여   축에 대한 평균 선

가속도와 축에 대한 평균 각가속도를 구하는 알고리즘의 

흐름 선도를 도시한 것이다.
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Figure 10: Algorithm for computing linear accelerations for 
  and -axis and angular acceleration about -axis  

3.4 요구 추력과 요구 추력모멘트의 계산

현재 선박이 가져야 하는 운동을 발생시키기 위해서는 

추력장치가 발생시켜야 할 선박의 운동 축  축에 대한 

요구추력과 축에 관한 요구추력모멘트를 계산하여야 한

다. 이를 위해서는 선체 자체의 관성력과 관성모멘트는 물

론 선체주위 유체운동으로 인한 부가질량 관성력 및 관성

모멘트, 유체 점성력 및 점성모멘트 등을 종합적으로 고려

하여야 한다. 본 논문에서는 선박이 저속 조종운동을 하고 

있다는 가정 하에  3자유도 비선형 선박운동방정식을 요구

추력과 요구추력모멘트를 계산하기 위한 기본 식으로 사용

한다고 가정한다.

고려하는 대상선박은 좌우 대칭이고 선박의 무게중심 상

에 선체고정좌표계의 원점이 놓인다고 가정하며, 3차원 평

면운동으로 가정하였기 때문에 유체 정역학적 관점에서의 

복원력을 무시한다고 가정한다. 또한  평면 조종운

동의 경우 선속도는   만을 고려하고 각속도는 만을 고

려하면 되므로 선수방향과 횡 방향, 요 방향의 운동만이 서

로 연성되어 있다고 가정한다. 뿐만 아니라, 저속운동이므

로 고속에서 발생하는 비선형 2차 감쇠 항을 무시한다면 

Equation (7) - (9)와 같이 선박운동방정식을 근사하여 나타

낼 수 있다[2][8].

 
   

                   (7)

 
               (8)

 
                    (9)

여기서 은 선체의 질량, 


 
은 유체운동

으로 인한 부가질량과 모멘트이고,      

는 유체력 미계수(hydrodynamic derivative),     는 

추력장치에 의해 선박에 인가되는 추력과 추력모멘트이다.

한편, 선박 통합제어시스템에서는 운동 축에 대한 운동

변수의 기준 명령 값을 추종하도록 제어하기 위하여 추력

장치가 발생시켜야 할 요구추력    와 요구추력모멘

트  를 구하는 것이 필요하다. 

따라서 상기의 식을      에 대하여 풀고 현재시

간   에서의 선박운동과 요구되는 선가속도 및 각가

속도를 토대로 다음 샘플링시간   에서의 요구

추력    와 요구추력모멘트  

를 구하기 위한 순환알고리즘의 형태로 변환하면 Equation 

(10),(11) 및 Equation (12)와 같다[15].

    
 

 


   (10)

    
  

     

  (11)

    
  

   

   (12)

여기서    은 샘플링시간 에서의 선

박으로부터 측정되는 선속도 및 각속도이고 은 타각

이다.   은 속도명령 기준 값들을 추종하기 

위하여 샘플링시간 에서 선박이 가속되어야 하는 요구 

선가속도와 각가속도이고,   는 선박이 

현재 운동하고 있는 선가속도와 각가속도이다.

따라서 이동운동에 대한 속도명령의 기준 값을 추종하기 

위하여 필요한 요구 가속도와 각가속도를 현재 선박의 가

속도와 각가속도와 비교함으로써 부가적으로 선박에 인가

시켜야 하는 요구추력과 요구 추력모멘트를 상기의 식에 

의해 계산할 수 있다. 

3.5 이동명령 수행을 위한 추력 할당 알고리즘

Equation (10)-(12)에서 계산되는 요구추력과 추력모멘트

는 조이스틱 이동명령을 수행하기 위하여 필요한 선박의 

운동 축  축에 대한 요구추력과 축에 관한 요구 추

력모멘트이다. 선박에 설치된 다 추력장치들이 동시에 작
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동한다고 가정할 때 이들이 발생하는 추력과 추력모멘트의 

합이 정상상태에서 계산된 요구추력과 추력모멘트가 되기 

위해서는 계산된 추력과 추력모멘트를 다 추력장치로 할당

하는 방법이 필요하다.

본 논문에서 고려하는 대상선박의 다 추력장치와 이들이 

설치된 위치는 Figure 11과 같다고 가정한다.

또한 요구추력과 요구 추력모멘트를 추력장치에 할당하

기 위하여 대상선박에서 고려해야 하는 전제조건과 선박제

원은 다음과 같다고 가정한다.

(1) 선박에 설치된 모든 추력장치는 활성화되어 있다. 

(2) 축의 요구추력 은 CPP 2개에 의해서만 발

생되고 동일한 크기로 발생된다.

(3) CPP의 설치위치는 좌우대칭 즉   이다. 따라서 

CPP에 의한 추력은 축에 관한 모멘트를 발생시키지 않는다.

(4) 축의 요구추력 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. 

Figure 11: Multi actuators of ship and their installed posi-

tions considering in this paper 

위와 같은 가정 하에 요구추력 및 요구 추력모멘트를 할

당하기 위한 대수 연립방정식은 Equation (13)과 같다.

           

   

   

              (13)

     

        

   

      

여기서     는 (-)값이고     는 (+)값

으로 Figure 11에서 보는 바와 같이 무게중심으로부터 사이

드 쓰러스터가 설치된 위치까지의 거리이다. 그러므로 

Equation (13)을 연립함으로써 각 추력장치에 할당될 추력

은 Equation (14)와 같이 유도된다. 이때 등은 각 해당 

추력장치에 할당된 추력이다.

  


 

  


    

             (14)

   

   

   

여기서, Equation (14)의 각 계수들은 다음과 같다.

    

  

    

 

    

  

    

 

    

  

     

 

    

  

     

 



우주은 ․ 김종화

한국마린엔지니어링학회지 제x권 제x호(2015.1)                                                            40

4. 통합제어시스템 성능확인을 위한 시뮬레이션 

수행과 결과의 고찰
4.1 대상선박의 제원 및 유체력 미계수

본 논문에서 제안한 조이스틱 기반 선박 통합제어시스템

의 타당성을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

대상 선박은 기존의 SR-108 컨테이너운반선의 선체를 기본

으로 선미, 선수 측에 각각 Side thruster 2개 2조, CPP 2개, 

1개의 Rudder를 가진 것으로 가정한 선박으로서 필요한 선

박제원을 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   188.0

Breadth   25.4
Depth   15.4
Draft   8.5
Trim   1.0

Block coefficient      0.559

Prismatic coefficient      0.58

Rudder 

Area   13.345

Height   5.44
Aspect ratio     1.833

Area ratio    1/55.73

Table7: Constants and hydrodynamic derivatives calculated 

from the dimensions of the controlled ship

Coeffs. Values Coeffs. Values

   × 

   ×  

   ×  


  × 

   ×  

 ×   - -

한편, 본 논문의 목적은 조이스틱에 의해 내려진 이동운

동 명령을 통합제어시스템이 잘 추종하는지 그 여부를 확

인하는 것이다. 따라서 저속에서의 조종운동에 대한 본 논

문의 시뮬레션에서는 CPP와 사이드 쓰러스터의 정격추력

에는 제한을 두지 않고 속도명령을 정상상태에서 추종할 

수 있도록 할당된 요구추력을 충분히 발생시킨다고 가정하

였다. 또한 CPP와 사이드 쓰러스터의 동적특성을 반영한 

수학모델은 고려하지 않음으로써 과도응답 발생 없이 할당

된 추력을 즉시 표출하는 것으로 가정하였다.

4.2 성능확인을 위한 시뮬레이션 수행

조이스틱에 의해 내려진 선박의 이동명령에 대하여 통합

제어시스템이 제대로 추종하는가를 평가하기 위하여 여러 

가지의 시나리오를 가정하고 시뮬레이션을 수행하였다. 시

뮬레이션을 위한 기본 벤치로는 Figure 12에 나타낸 바와 

같이 매트랩 SIMULINK 기반으로 설계된 시뮬레이터를 활

용하였다.

Figure 12에 표시된 매트랩 함수 블록 내에는 조이스틱 

이동명령의 인식, 선가속도 및 각가속도의 계산, 요구추력

의 계산, 추력할당, 3자유도 비선형 선박모델 등을 위한 알

고리즘들이 매트랩 언어로서 프로그램 되어 있으며, 본 논

문에서는 시뮬레이터 구성에 대한 구체적 언급은 생략하기

로 한다.

Figure 12: Simulator of the integrated control system for 

translational motion of ship designed using MATLAB 

Simulink 

4.2.1 최대 고정속도 모드에서의 이동운동

조이스틱에 의한 이동명령이 Figure 4와 같이 최대 고정

속도 모드로 인식되었을 경우 통합제어시스템의 이동명령 

추종결과를 평가하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 초

기    에 정지해 있던 선박을 이동시키기 위하여 

   에 조이스틱 방향각 로서 최대 고정속도 2

로 50 동안 이동하도록 하고   에 조이스틱 

방향각을 다시 로 환원함으로써 이동을 멈추도록 하는 

명령 시나리오이다. 이 시나리오에 의해 내려진 이동 명령

변수와 기준 값은   이고   이며 

선수방향의 회두각   이다.

Figure 13은 상기 시나리오에 대하여 샘플링 시간을 

   로 설정하고 통합제어시스템의 각 알고리즘들

을 실행하여 이동명령을 수행한 선박운동의 시뮬레이션 결

과이다. 가로축은 횡 방향 즉 축으로의 이동거리()이

고 세로축은 전진방향 즉 축으로의 이동거리()이다. 

초기에   위치에서 정지하고 있던 대상선박이 선수

방향의 회두각 변화 없이   의 위치로 이동했

음을 볼 수 있다. 
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Figure 13: Ship motion result by the integrated control sys-

tem for the translational command in pure sway direction

시나리오에 따라 수행된 결과를 구체적으로 나타내기 

위하여, 조이스틱에 의한 이동명령 방향과 이동명령 속

도는 물론, 통합제어시스템에 의해 계산된 요구추력과 

추력모멘트, 실제 선박이 이동한 운동결과를 나타낸 그

림은 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  당 10번을 샘플

링 한  샘플수로서 좌표 값을 나타내었으며, 속도를 표시한 

선의 경우 파란 선은 조이스틱 명령에 따른 이동 명령속도를 

나타낸 것이고, 빨간 선은 명령속도를 통합제어시스템에 의

해 선박이 실제로 추종하여 이동한 속도를 도시한 것이다. 

Figure 13에서도 확인되는 바와 같이,      사이의 

  동안 횡 방향 속도명령만을   로 정상

상태에서 잘 추종하고 있고, 회두각속도    와 

회두각    를 유지함으로써 선수방향 회전 없이 

이동명령을 잘 수행하고 있음을 볼 수 있다.

Figure 15는 시나리오에 의해 내려진 속도명령을 추종하

기 위하여 Figure 14와 같이 계산된 요구추력을 추력할당알

고리즘을 이용하여 선박의 다 추력장치에 할당한 결과를 

나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 요구추력은 선수 

측 사이드 쓰러스터와 선미 측 사이드 쓰러스터에만 할당

되어 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 인식되었

을 경우 통합제어시스템의 이동명령 추종결과를 평가하기 

위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 초기시간    에서 

회두각   를 유지하면서 정지해 있던 선박을 

      동안은 Figure 7에서 정의한 가변속도 모드에 

따라 이동시키고,       동안은 Figure 9에서 정의

한 ② 영역의 가변속도 모드에 따라 이동시킨 다음, 

      동안은 Figure 8에서 정의한 ③ 영역의 가

변속도 모드에 따라 이동하도록 시나리오를 구성하였다.

Figure 16은 상기의 시나리오에 따라 가변속도와 방향을 

가지고 이동운동을 수행한 선박의 시뮬레이션 결과를 보여

주는 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 선박의 이동속도

와 방향이 명령된 조이스틱 방향각과 경사각에 따라 지속

적으로 가변되고 있음에도 불구하고, 통합제어시스템에 의

해 동작되는 선박은 선수방향에서의 회두각 변화 없이 이

동운동에 대한 명령을 정상상태에서 잘 추종하고 있음을 

확인할 수 있다.

Figure 17은 선박의 이동운동을 제어한 통합제어시스템

의 수행과정을 구체적으로 나타낸 것으로, 조이스틱의 이

동명령 방향과 조이스틱 경사각에 따라 입력된 속도명령 

기준 값  및 , 을 추종하기 위하여 통합제어시

스템에서 계산한 요구추력과 모멘트는 물론 선박이 실행한 

실제 회두각속도와 실제 회두각을 나타낸 것이다.
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Figure 16: Sip motion result by the integrated control system 

under a series of variable speed commands

Figure 17: Joystick angle, required thrusts, and translational 

motion results under a set of variable speed commands

Figure 18: Allocated thrusts on multi actuators to accomplish  

the given translational motion command with variable speeds

Figure 17에서 보는 바와 같이 선박의 회두각은 초기의 

회두각     를 유지한 채, 조이스틱의 방향각

과 경사각에 따라 변하는 이동속도와 이동방향을 점근적으

로 잘 추종하고 있음을 알 수 있다.

Figure 18은 내려진 속도명령을 추종하기 위하여 Figure 

17과 같이 계산된 요구추력을 선박의 다 추력장치로 할당

한 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 요구추

력은 상황에 따라 CPP 2대와 선수 측 및 선미 측 사이드 

쓰러스터에 적절하게 할당되었음을 알 수 있다.

4.2.3 복합명령 모드에서의 이동운동

실제 선박에서 발생할 수 있는 복합적인 이동운동을 가

정하여 통합제어시스템의 이동운동 추종성능을 평가하기 

위한 시뮬레이션을 수행하였다. 복합 이동운동에 대한 시

나리오는, 정지하고 있던 선박이       동안에는 최

대 고정속도 모드로 전진속력   , 횡 방향 속력 

  , 회두각   를 유지하면서 이동하고, 

      사이에는 최대 가변속도 모드 ① 영역에서 

조이스틱 방향각   일 때 전진속력   

, 횡 방향 속력   , 회두각  

로 이동한 다음,       사이에는 최대 가변

속도 모드 ② 영역에서   ,   , 

회두각   로서 전진방향으로만 이동하고,   

 에서 조이스틱을 원위치 시킴으로써 정지하도록 명

령하는 시나리오이다.

Figure 19는 상기의 복합 이동운동 시나리오에 따라 선박

이 이동한 결과를 도시한 것이다.

실제의 선박과 유사한 이동운동을 묘사하기 위한 복합운

동 시나리오 명령에 대해서도 통합제어시스템은 각종 알고

리즘을 계산하여 최종적으로 다 추력장치에 발생시켜야 할 

추력을 적절히 할당함으로써, 회두각 변화 없이 명령된 이

동운동을 잘 추종함을 알 수 있다. 통합제어시스템에서 생

성된 요구추력과 추력모멘트, 속도명령과 이를 추종한 선

박의 실제 속도 성분들을 도시한 것이 Figure 20이고, 다 추

력장치에 할당된 추력을 도시한 것이 Figure 21이다.

Figure 19: Ship motion result according to a series of com-

plex translational motion commands
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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 임

의의 방향과 속도에서 이동명령을 수행할 수 있는 조이스

틱 기반의 통합제어시스템 구성방법을 제안하였다. 통합제

어시스템의 중요한 구성요소로서 조이스틱의 방향각과 경

사각을 사용하여 다양한 속도명령을 생성하는 알고리즘을 

제안하였고, 주어진 속도명령을 추종하기 위하여 필요한 

운동변수의 정의와 이들이 가져야 하는 기준 값 생성방법

을 제안하였다. 또한 정의된 운동변수의 기준 값을 추종하

기 위해서 반드시 필요한 선가속도 및 각가속도 계산알고

리즘을 비롯하여 요구추력 및 요구 추력모멘트 계산알고리

즘, 이들을 다 추력장치에 할당하는 할당알고리즘 등 필수

적인 모든 알고리즘들을 제안하였다. 또한 이동운동을 위

해 제안된 통합제어시스템의 성능을 검증하기 위하여 매트

랩 SIMULUNK 기반의 통합제어시스템 시뮬레이터를 구성

하였고, 이를 활용하여 기본 이동운동에서부터 복합 이동

운동에 이르기까지 여러 가지의 이동운동 명령에 대한 시

뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션으로부터 얻은 결과를 

분석한 결과 선박의 이동운동 제어를 위하여 본 논문에서 

제안된 통합제어시스템 구성방법이 기본 프레임으로서 매

우 유효한 방법임을 확인하였다. 

앞으로의 연구방향은 3차원 비선형 선박모델을 보다 현

실성 있는 실제의 선박에 가깝도록 모델링하고, CPP와 사

이드 쓰러스터에 대한 동적모델을 도입함으로써 실질적인 

이동운동 통합제어시스템을 구성하여 그 성능을 확인하는 

것이다.
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