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            초록
          
        

        
          In this study, a control system design method for realizing automatic ship berthing in the harbour area is considered. In general, the control system for berthing have been issued as a simple root tracking problem without complex harbour environment. The harbour is crowded with many ships such that the berthing root to the quay side is too complex and not easy to approach there. Therefore, in this study, the authors set the berthing root to two approaching modes which are defined as the ballistic and final phase. In the ballastic mode, the vessel moves using all actuators. And in the final mode, the vessel uses two side thrusters for keeping it in parallel moving. For obtaining good root tracking performance without tracking error in the steady state, a servo-system with an integrator is designed based on LMI approach. Simulation results using a vessel model are given such that the specified control performance is verified.
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      1. 서론
      제어계측기술의 발전에 힘입어 특수 목적선에 국한되었던 무인화 기술이 이제는 일반 상용선에도 적용이 가능한 수준에 이르렀다. 항만을 벗어난 외항환경에서는 자동운항모드로 운항이 가능한지는 오래전이다. 그러나 항내로 진입하게 되면 선박왕래가 빈번하지 않다 하더라도 접안지점으로 완전하게 정박하기까지는 너무나도 복잡하고 어렵다. 특히 규모가 큰 화물선이나 크루즈선의 경우는 규모만큼이나 접안을 위한 어려움도 커진다. 사이드 스러스터나 회전이 가능한 추진장치(Azimuth type propulsion system)를 갖추었다 하더라도 선박운동을 정교하게 제어하면서 특정되어진 접안위치에 선박을 접근시키는 것은 지극히 힘든 작업이다. 이러한 문제를 해결하고자, 지금까지 접안을 위한 다양한 이론 및 응용기술에 관한 연구가 진행되었고 각각은 차별화된 전략과 내용을 주장하고 있다.1-6) 그러나 대부분은, 접안지점에 다른 선박이 접안해 있지 않은 단순한 상황을 전제로 하고, 접안루트를 설정한 후 일방적으로 접근해 가는 문제를 다루고 있다. 전용 항만이 아닌 경우를 제외하면, 전술한 것과 같은 환경은 거의 존재하지 않는다. 또한 선박이 안벽으로 접근함에 따라 선박과 안벽 간에는 복잡한 형태의 유체력이 작용하여 정교하게 선박운동을 제어하기가 어렵다. 그래서 아직도 최종접안 단계에서는 터그보트 및 펜더 등의 도움이 필요한 것이 현실이며, 이러한 상황을 고려한 연구결과도 보고되어 있다.7-13) 또한 로우프 등의 장력제어를 통해 선박 및 수상구조물의 위치제어에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다.4-17) 이러한 연구는 접안을 위한 선박운동제어시스템 구축에 필요한 기반이 된다. 대형선박에 비해 상대적으로 운동제어가 용이한 중소형 선박의 경우에는 사이드 스러스터 등의 부가적인 장치를 활용하여 조종성능을 극대화시킴으로써 무인화 운전이 가능하다. 두기의 사이드 스러스터를 이용한 접안방법에 대한 연구결과도 있으나, 이것은 최종접안단계에서 평행이동만으로 작업을 완료하는 것으로, 접안을 위한 완성된 운동모델을 제시하지 않았고 실제 접안환경 등을 고려하지도 않았다.18) 이와 같이 안전하고 신속한 접안을 위한 문제를 해결하기 위해 많은 노력이 지금까지도 지속되고 있다.

      그러나 이러한 세계적 추세에도 불구하고, 자율운항선박 운용에 필요한 국내기술수준은 아직 초보적 단계에 머물고 있다. 따라서 본 연구에서는 사이드 스러스터 및 아지무스 추진장치 등 비교적 양호한 조종성능을 갖춘 선박의 정교한 운동제어를 위한 제어계 설계문제에 대해 고찰한다. 제어대상선박은 두기의 사이드 스러스터와 아지무스 주 추진장치를 갖추고 있는 실제 선박의 축소모델이다. 특히 접안을 위해서는 항내에서의 정교한 운동제어가 필요한 점을 고려하여, 최종접안지점까지의 경로를 두 개 영역으로 나눈다. 즉 제어대상 선박이 접안해야 할 지점 앞과 뒤에 이미 다른 선박이 접안해 있는 등의 일반적인 상황을 고려하여, 직진구간과 평행이동구간으로 나눈다.

      이러한 경로추종과정에서 추종오차를 최소화하기 위해 제어기는 적분기를 포함한 서보계를 최적제어기법에 따라 설계한다. 시뮬레이션을 통해 설계된 제어기의 유효성을 검토하고, 향후 진행될 실험적 연구의 기초연구로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 문제설정
      1990년대 초반부터 접안을 위한 선박운동제어 문제가 연구과제로 관심을 받기 시작했다. 선박접안은 인간경험과 제어공학기술의 융합으로 수행되는, 정교함이 요구되고 충돌위험이 상존하는 절차 중의 하나라고 할 수 있다. 이러한 어려움은 다음에 기술하는 세 가지 요인으로부터 만들어진다 할 수 있다. 첫째, 접안은 저속에서 수행되므로 얕은 수심으로 인해 운동제어성은 감소하는 반면, 바람이나 파도, 조류와 같은 환경변화에 의한 영향을 크게 받는다. 둘째, 주 추진장치 및 러더조종으로 인한 선박운동예측이 쉽지 않으며, 셋째로는 항내를 출입하거나 정박하고 있는 선박들과의 상호작용은 접안작업을 더더욱 어렵게 만들게 된다. 이러한 이유로 선박의 자동접안은 아직도 도전적인 과제로 남아 있다 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 터그보트 등의 지원을 받는 일반적인 접안과정을 고려하여, Fig. 1에서와 같이 새로운 접근법을 제안한다. Ballistic phase에서는 설명한대로 최적경로를 설정하고 추종하는 제어계 설계법을 적용할 수 있다. 그리고 Final phase에서는 선박간 및 안벽과의 충돌을 방지하도록 가능한 두기의 스러스터만으로 선박운동을 제어한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A ship berthing routes in the harbour site
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 제어대상 표현
      Fig. 2에, 본 연구에서 제어대상으로 하고 있는 선박의 파일롯 모델을 나타내고 있으며, Fig. 3은 선박운동특성분석과 시스템 모델링을 위한 개념도를 나타내고 있다. 그림에 나타낸 것과 같이 선박 선수 및 선미측에 바우(bow), 스턴(stern) 스러스터를 각각 장착하였다. 그리고 선미측에는 주추진장치로 아지무스 추진장치를 장착하고 있으며, 선박의 제원은 Table 1에 요약하여 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of the vessel for experiment
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Length overall

							Breadth

							Draft

							Number of Propeller

							Numbers of side thruster
LB
LS
LR
          	1.10[m]

							0.15[m]

							0.05[m]

							1 set

							2 set

							0.48[m]

							0.40[m]

							0.34[m]
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Photos of the scaled vessel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          System description of the controlled ship
        
        

        

      

      Fig. 2의 제어대상 선박에 대한 동적특성을 표현하고 분석하기 위해, 선박운동에 대한 기초이론에 대해 간략하게 정리하도록 한다.

      본 논문에서 고려하는 선박은 무게 및 회전중심도 좌표중심 근처에 있고, XY 평면에서 서로 대칭이라고 가정한다. 그러면 선박운동방정식은 다음과 같은 일반적인 선형모델로 나타낼 수 있다.19)
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      여기서 M∈R3×3은 관성행렬이고, D∈R3×3는 댐핑행렬로 각각 식 (2)와 같이 표현된다.
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      그리고 Yr˙, Nv˙, Yr, Nv는, 선속, 방향전환속도가 느린 경우에는 일반적으로 무시한다. 이럴 경우 식 (2)의 행렬은 대각행렬로 간단하게 표현된다.

      그리고 η=[x, y, ψ]T∈R3는 지구고정좌표(Earth Fixed Frame)에서의 관성위치 및 각도를 표현하는 변수이다. 또한 ν=[u, v, r]T∈R3는 선체고정좌표(Body Fixed Frame)에서의 서지(surge), 스웨이(sway) 및 요우(yaw)방향 속도를 나타낸다. 그리고 R(ψ)는 선박좌표를 관성좌표로 변환시키는 변환행렬로 다음 식과 같다.
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      선박에 작용하는 서지, 스웨이, 요우방향의 외력 및 모멘트 τ=[τ1, τ2, τ3]T∈R3는 바우, 스턴 스러스터 및 주추진장치로부터 생산되며, 이것은 다음 식으로 정리된다.
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      제어대상 선박의 운동특성을 표현하고 있는 Fig. 3과 식 (2)와 식 (4)에서, 각 파라미터는 다음과 같이 정리한다.

      O(x0, y0) : 공간고정좌표계
G(x, y) : 선체고정좌표계
m : 선체질량
Iz : 선체의 z 방향 관성모멘트
Xu˙, Yv˙, Yv˙, Yr˙ : 부가질량
Nv˙, Nr˙ : 부가관성모멘트
u, v : x, y 방향 속도성분
ψ : 선수방위각
Tp : 아지무스 프로펠러 추력
N, T : 아지무스 프로펠러의 직압력 및 평행력
TB, TS : 바우 및 스턴 스러스터 추력
LB, LS, LR : 각 스러스터 및 주추진장치 중심 에서 선박무게중심까지 거리
δ : 주추진장치 회전각도 (타각도)
∆u, ∆v, ∆r : 정의되지 않는 불확실성 (외란, 파라미터 불확실성 등)

      식 (1) 및 (2)에 나타낸 수식모델에서의 물리파라미터는 수조실험을 통해 구하였다. 이때 선박의 운항속도와 방향전환속도가 느리다면, 식 (2)의 행렬은 대각행렬로 나타내어도 된다. 따라서 실험을 통해 동정한 식 (2)의 행렬식은 다음과 같이 구하였다.
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      식 (5)에서 M11, D11은 M, D의 요소중에서 상대적으로 파라미터 변화 폭이 크다. 따라서 그 변동범위를 실험을 통해 측정하고 제어기 설계시에 반영하고자 한다. 결국 수차례 실험을 통해 변동범위는 0.18 ≤ M11 ≤ 0.22, 0.72 ≤ D11 ≤ 0.89와 같이 계측되었다.

      그리고 추진장치(스러스터 및 주추진장치)의 동적특성은 단순한 선형관계식으로 표현한다. 즉 액추에이터에 인가되는 구동전압에 대한 추력(토크)관계로 근사화하여 표현한다. 이것 또한 수차례의 실험을 통해 구하였으며, 대표성을 가질 수 있도록 평균값을 계산하여 결정하였다. 즉 식 (4)에서 추진장치의 추력을 나타내는 TB, TS, TP는
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      과 같고, 이때, VB, VS, VP는 각각 바우, 스턴 및 주추진장치 구동전압을 나타낸다. 그리고 식 (4)에서 N과 T는 주추진장치를 회전할 때, 추진장치중심선과 수직방향에 작용하는 압력(직압력), 평행하게 나타나는 힘(평행력)을 각각 나타내며, 다음 식으로 정의된다.
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      이때, max(TP, δ=0)는 주추진장치의 회전각도가 0[deg] 일 때의 최대추력을 나타낸다.

      여기서, kv, ku는 추정해야 할 상수값이며, max(TP, δ=0)는 주추진장치의 최대추력이다. kv, ku값은 실험적 방법으로 추정하기 위해 주추진장치를 최대출력상태로 해 두고, 추진장치의 회전각도를 0 deg에서 30 deg까지 변경해 가면서 서지 및 스웨이방향 추진력분포를 계측하였다. 결국 각각은 0.73 ≤ kv ≤ 2.78, 0.65 ≤ ku ≤ 1.61의 범위의 값으로 계측되었다. 이것으로부터, 식 (5) 및 식 (7)에 포함된 불확실한 파라미터를 공칭값(nominal value)과 불확실성의 크기로 다음과 같이 정의한다.
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      여기서, M0, D0, kv0, ku0는 각각의 공칭값, ∆m, ∆d, ∆v, ∆u는 파라미터 변동을 크기로 나타낸 것이다. 이때 공칭값을 변동의 평균값으로 선정하면, 식 (8) 및 식 (9)는 다음과 같이 정리된다.
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      식 (10) 및 식 (11)의 표현은 로버스트 제어기 설계법에 기반한 제어기 설계시에 이용된다.

    

    

  
    
      4. 제어력분배 및 제어기 설계
      본 연구에서는 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. 그리고 본 연구에서 제어변수는 서지, 스웨이 및 요우각도로 3개를 설정하였다. 그런데 제어대상 선박에 장착한 액추에이터는, 두기의 사이드 스러스터, 주추진장치와 러더에 해당되는 주추진장치 회전각도 조절장치로 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. 4와 같이, 제어기에서 계산된 제어신호(τc)를 제어력분배를 통해 액추에이터에 전달하는 방법을 도입한다. 그림에서 fi(i=1,..,4), δc는 사이드 스러스터 및 주추진장치 회전각도를 제어하기 위한 제어입력을 나타낸다. 그리고, τa는 액추에이터를 통해 발생되는 실제 선박운동(x, y, ψ)을 제어하기 위한 제어입력이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Extended control allocation problem with actuators
        
        

        

      

      이제 본 연구에서의 목표인 추종오차를 최소로 하는 서보계 설계 문제에 대해 간단히 설명하도록 한다. 최종적으로 구성되는 서보계는 Fig. 5와 같고, 계단상 입력이나 외란으로 인해 발생되는 추종오차를 없애도록 적분기를 포함하고 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          A servo-system with an integrator to reject step type input signals
        
        

        

      

      여기서 Kw, Kf는 적분기 이득 및 상태피드백 이득이며, 최적제어이론에 따라 최적의 제어성능을 확보할 수 있는 것으로 설계한다. 이때 외란이 존재하지 않을 경우 Fig. 5의 서보계는
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      와 같이 표현되므로, u=-Kfw=[-Kf -Kw]라 두면, 식 (12)는 다음 식으로 나타낼 수 있다.
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      Fig. 5에 나타낸 제어계의 설계목표는 정상상태에서 오차 e=r-Cx가 ‘0’이 되도록 하는 이득 Kf, Kw를 결정하는 문제이다.

      단, 식 (10) 및 식 (11)에 정의한 파라미터 변동을 고려하여 강인성(robustness)을 확보하도록 제어기를 설계한다. 이럴 경우, 식 (13)의 서보계에서 식 (8)~(11)과 같이 파라미터 변동이 영향을 미치는 행렬을
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      와 같이 표현하면, 이것은 다시 다음 식으로 나타낼 수 있다.
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      본 연구에서는 기본적으로는 LQ 제어이론에 따라 이득을 구한다. 이때 식 (15)의 표현으로부터 하나의 리카티(Riccati) 방정식으로 제어기 이득을 구하지 않는다. 즉 모든 파라미터 변동범위에서 시스템의 안정성이 확보되어야 하므로 다음의 부등식
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      를 만족하는 P=PT( >0)를 구하면 각각의 제어기 이득은 자동적으로 구해진다. 즉 LQ 제어이론에 기초를 두고, 리카티 방정식을 부등식으로 변환하여, LMI(Linear Matrix Inequality)기법으로 강인성과 제어성능을 동시에 만족하는 제어기 이득을 구할 수 있다.

      결국 MatLab LMI 툴을 이용하여 상태 피드백 이득과 적분기 이득을 각각 다음 식과 같이 구하였다.
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      5. 시뮬레이션 평가
      4장에서 소개한 제어기 설계방법에 따라 설계된 식 (17)의 제어기를 이용하여 시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이션에서는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이, 스러스터와 주추진장치로, 대상선박을 접안지점 부근까지 이동시킨 후, 마지막 접안지점인 안벽까지는 평행하게 이동시켜 접안작업을 완성하도록 한다. 이것은 터그보트의 지원으로 접안작업을 수행하는 현재의 작업방법과 유사하다.

      먼저, 본 연구에서는 접안경로를 Fig. 1과 유사하게, Fig. 6 (a)와 같이 두 단계로 설정하였다. 출발점에서의 선박위치는 (x0, y0)=(0 m, 0 m), 선수각(ψ0)은 0 deg로 설정하였다. 이 상태에서 출발하여 선박위치가 (xb, yb)=(-8 m, 10 m), 선수각(ψb)이 180 deg가 되면 일차 접안단계인 Ballastic 과정은 종료된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Tracking performance of the controlled ship (start position : (0 m, 0 m, 0 deg), final position : (-8 m, 10 m, 180 deg)
        
        

        

      

      Ballastic 종료지점에서, 다시 평행으로 이동하여 최종 접안위치 (xfinal, yfinal, ψfinal)=(-8 m, 10 m, 180 deg)에 도달하게 되면 주어진 접안작업이 완전히 종료된다.

      이와 같은 설정 아래, 시뮬레이션을 실행하였다. 먼저 Fig. 6 (b)는 제어대상 선박이 초기위치 (x0, y0, ψ0)=(0 m, 0 m, 0 deg)에서 출발하여, Ballastic 과정 종료단계인 (xb, yb, ψb)=(-8 m, 10 m, 180 deg)지점을 거쳐, 최종위치에 도달하기까지의 추종특성을 나타내고 있다. 초기상태에서 최종적으로 접안해야 할 위치까지 잘 추종해가고 있음을 확인할 수 있다. 그리고 Fig. 7과 Fig. 8은 선박이 Fig. 6과 같이 경로추종을 수행하는 과정에서의 선박 및 액추에이터의 운동특성을 보다 상세하게 나타낸 것이다. 먼저, Fig. 7은 경로추종 과정에서의 서지, 스웨이 및 요우운동특성을 각각 나타내고 있다. 그리고 Fig. 8은 선박운동을 제어하기 위해 각 액추에이터에 인가되는 구동전압을 나타내고 있다. 전술하였듯이 제어대상 선박에는 두기의 스러스터, 하나의 주추진장치와 회전각도를 조절하기 위한 구동장치로 구성되어 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Ship motions during tracking the given target route
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Control power signals for the actuators
        
        

        

      

      Fig. 8에서 (a)는 주추진장치 구동전압, (b)는 바우 스러스터 구동전압, (c)는 스턴 스러스터 구동전압, (d)는 러더 구동전압을 각각 나타내고 있다. 각 액추에이터 구동전압은 ±20 V 이하이다. 이것은 실험용 선박에 장착된 액추에이터의 허용전압 크기를 고려하여 제어기를 설계한 결과로, 향후 진행될 실험에서 하드웨어적인 문제가 없도록 설계하였다.

      결론적으로 각 액추에이터 및 선박운동의 적절한 제어를 통해 임의의 지점에서부터 목표지점까지 선박을 안전하고 정확하게 이동시킬 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 비교적 우수한 운동제어 특성을 가진 선박의 운동제어 문제에 대해 고찰하였다. 즉, 두기의 사이드 스러스터와 하나의 아지무스형 주추진장치를 갖춘 선박을 제어대상으로 하여, 고정도 제어성능을 확보하도록 제어기를 설계하였다. 본 연구에서의 선박운동제어시스템 설계목표는 항만내에서 정교한 운동제어를 통해 안전하고 신속한 접안작업을 수행하기 위한 것이다. 그러나 항내 접안환경은 복잡하고 위험하여 Autopilot 개념과는 다른 방법으로 접근해야 한다. 그래서 본 연구에서는 접안경로를 Ballastic 과정과 Final 과정으로 구분하고, 안전하고 신속하게 접안이 가능하도록 제어기를 설계하였다. 특히 파라미터 변동에 대한 강인 안정성과 강인추종성능을 동시에 확보하기 위해 강인 제어기 설계법에 기초하여 제어기를 설계하였다. 그리고 시뮬레이션을 통해 제어전략 및 제어기법 등의 유효성을 검증하였다.

      자율운항선박관련 기술에 관한 관심도가 고조되고 있는 국내외 상황을 고려할 때, 본 연구결과가 관련기술 발전에도 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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