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            초록
          
        

        
          In this study, the design problem of a motion control system of a barge ship is addressed. For the various purposes, the barge ships are used in numerous applications. Especially, in the ship building industries, heavy and huge equipment and assembly parts are carried by these ships. However, it is impossible to carry them and achieve desirable motion without assisting forces. Therefore, the help of several tugboats is necessary to guarantee safe and quick operations. Hence, in this study, a control strategy is suggested to provide a solution for this issue. Accordingly, the mathematical system model is derived and a control system is designed. Using the designed control system, simulations are carried out to provide a better look at the performance of the barge ship control.
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      1. 서 론
      본 논문에서는 예선을 액추에이터로 하는 바지선(barge)의 운동제어시스템 구축문제에 대해 고찰하고 있다. 바지선은 기본적으로 자체 추진장치를 갖지 않기 때문에 예선 등 외부로부터의 동력을 이용하여 이동하거나 위치를 확보할 수 있다. 추진장치뿐만 아니라 조향장치마저 갖추고 있지 않기 때문에 단순한 부유체에 지나지 않아 외력의 적절한 조절을 통해 바지선의 운동성능과 이를 이용하는 작업의 완성도가 결정된다. 그럼에도 불구하고 여러 환경에서 다양한 목적으로 유용하게 활용되고 있다. 모래, 광석 등의 운반뿐만 아니라, 조선 현장에서 블록형 구조물의 근거리 이송은 바지선을 이용하는 것이 일반적이다. 화물을 단순히 이송하는 것은 그렇게 어려운 작업은 아니다. 즉 적재물을 싣고 이동시키는 것은 직진운동에 지나지 않기 때문에 모션제어 문제에서도 가장 단순한 이슈라 할 수 있다. 그러나 이송의 시작과 마무리 작업은 지극히 어렵고 주의가 필요하여 작업속도도 극단적으로 느려진다.

      예를 들어 Fig. 1은 조선 현장에서의 작업 예인데, 거대한 구조물을 바지선으로 이송하는 과정을 나타내고 있다. 그림에서와 같이 바지선은 예선의 도움으로 좁은 공간에서 이동하게 되는데, 마지막 단계는 바지선을 안벽에 나란히 정박시켜야 한다. 이때 안벽 가까운 공간에서는 안벽과 바지선 사이에 예선이 위치할 수 없으므로, 해상에서는 예선으로 바지선을 끌고 육상쪽에서는 로우프로 당기는 등의 협조작업이 필요하게 된다. 일반 선박의 경우에도 이와 유사한 지원작업은 필수적이고, 독립된 추진장치나 조향장치를 갖지 않는 바지선을 이용하는 경우에는 더욱 복잡하고 조심스러운 준비과정이 필요할 수밖에 없다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Motion control of barge ship by tugs
        
        

        

      

      바지선 운동제어뿐만 아니라 일반 선박의 운동제어에 예선을 활용하는 경우, 바지선의 운동제어성능을 개선하기 위한 노력은 지금까지 진행되고 있다. 예를 들어 예선을 제어하여 선박을 안전하게 접안시키는 문제에 대한 연구결과가 도출되었는데,1-3) 이 연구에서는 예선이 모선에 접촉한 상태에서 상호간의 추진력을 적절하게 조절하는 방법으로 선박을 접안시키는 문제에 대해 고찰하고 있다. 이 경우의 문제점은 예선이 모선의 양방향에 배치되므로 안벽과 접안대상 선박 사이에 예선이 끼이게 된다. 따라서 완전한 접안작업이 불가능하게 되는 근원적 문제가 해결되지 않는다는 것이다. 이에 대한 해결방안 중의 하나로, 예선뿐 만 아니라 육상측에 설치된 윈치시스템의 자동 조종을 통해 접안완료시점에서의 안정성과 신속성을 확보하는 방법이 제안되었다.4-7) 그 외 외항에서 화물을 적재한 바지선을 단순히 견인하는 과정에서의 운항안정성과 추종성능을 개선하고자 하는 연구결과도 보고되어 있다.8-10)

      이러한 연구결과를 기반으로 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 항내에서의 작업 안정성과 신속성을 동시에 확보하기 위한 바지선 운동제어시스템을 구축하도록 한다. 즉, 적절한 위치에 예선을 배치하여 제어함으로써 바지선의 운동제어성능을 획기적으로 개선하기 위한 제어전략을 제안하고, 이에 따라 수식모델을 구한 후 제어계를 설계한다.

      이때 도입되는 예선은 4척으로 설정하고 예선조종을 통해 바지선의 바람직한 제어성능을 확보할 수 있도록 제어계를 설계한다. 그리고 시뮬레이션을 통해 본 연구에서 제안하는 제어전략의 유효성을 평가하도록 한다.

    

    

  
    
      2. 문제설정 및 제어대상에 대한 모델링
      
        2.1 제어전략 및 시스템 모델링
        서론에 기술하였듯이, 본 연구에서는 추진 동력원이 없는 바지선에 4척의 예선을 배치하여 바지선의 운동제어시스템을 구축하는 것은 목표로 하고 있다. 단순한 이동이 아니라, Fig. 1과 같이 화물을 적재한 상태에서 안벽측에 정확하고 안전하게 접근시켜야 하는 고난이도 작업을 완성하기 위한 것이다. 이와 관련된 일반적인 작업과정을 살펴보면, 안벽과 선박과의 거리가 수 미터 영역에서부터는 예선이 사이에 끼어들어 안벽과의 충돌을 방지하도록 하는 역할을 하게 된다. 이것마저도 예선 조종자의 경험에 의존해야 하는 전근대적인 방법으로 대부분의 작업이 수행되고 있다.

        따라서 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 4척의 예선을 배치하고 예선의 운동제어를 통해 바지선의 이동작업을 자동적으로 수행하는 방법을 제안한다. 특히 안벽측과 바지선 사이 공간에서는 예선을 배치할 수 없다고 가정하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram and coordinates setting for system modelling
          
          

          

        

        이것은 앞서 기술하였던 것과 같이 예선의 자동조정을 통한 바지선 운동제어를 위해서는 타당한 설정이다.

        만일 Fig. 2와 같은 설정이라면, 예선을 이용하여 밀고 당기는 힘만으로 바지선의 운동을 적절히 제어할 수 있게 된다.

        그래서 Fig. 2와 같이 시스템을 구성하여 바지선과 예선의 운동방정식을 도출하고, 이를 기반으로 제어계를 설계하도록 한다.

        바지선에 대한 예선의 배치방법은 다양하게 고안할 수 있으나, 안벽과 바지선 사이에는 예선배치를 고려하지 않는 방법이 그 중의 하나가 될 것이다. 이것마저도 최선이 아닐 수도 있으나, 이것이 가장 보편적 방법이라는 판단 아래 시스템을 구성하고 제어계를 설계하도록 한다.

        전체 시스템 구성도를 나타낸 Fig. 2에서 Fi (i=1,⋯,4)는 예선으로부터 생산되는 바지선 제어력을 나타낸다. 즉 모든 예선은 한쪽으로 배치하여 밀고 당기는 힘의 조절을 통해 원하는 위치로 이동시키도록 한다.

        그래서 F1, F2는 로우프로 예선과 모선을 연결하여 끌어내는 힘, F3, F4는 모선에 예선이 직접 접촉하여 미는 힘을 나타낸다. 이때 미는 힘과 끌어당기는 힘의 방향변화는 없이 힘의 세기만을 제어하는 방법이 가장 현실적이고 단순한 방법이라 할 수 있다. 그러므로 미는 힘은 일정하게 설정하고 끄는 힘만의 제어를 통해 원하는 위치로 이동시켜 정지시키는 것도 하나의 대안이 될 수 있다. 이것은 하나의 예라 할 수 있으며, 완성된 수식모델을 이용하면 다양한 환경과 조건에 대해 다양한 방법을 통해 효과적으로 대응할 수 있을 것이다.

        따라서 Fig. 2의 시스템 구성도를 기반으로 바지선과 예선 #1, #2에 대한 운동특성은 전체 시스템 모델식에 반영한다. 단 바지선에 접촉하여 미는 힘 F3, F4를 발생시키는 2척의 예선의 운동특성은 고려하지 않는다.

      

      
        2.2 바지선의 운동방정식
        Fig. 2에 나타낸 것과 같이 제어대상선박은 추진장치 없이 예선에 의해 운동이 제어되며, XY 평면에서 서로 대칭이고 무게 및 회전중심도 좌표중심 근처에 있다고 가정하면 바지선 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.11)
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        위 식에서 Ms∈R3×3은 관성행렬, Ds∈R3×3는 댐핑행렬로 각각 식 (2)와 같이 표현된다.

        그리고 ηs = [x0, y0, ψs]T∈R3는 지구고정좌표(Earth Fixed Frame)에서의 바지선의 중심위치 (x0, y0)와 선수각(ψs)을 나타낸다.
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        또한 νs = [us, υs, rs]T∈R3는 선체고정좌표(Body Fixed Frame)에서의 서지(surge), 스웨이(sway) 방향 속도와 요우(yaw) 각속도를 나타낸다. 그리고 R(ψs)는 선박좌표를 관성좌표로 변환시키는 변환행렬로 식 (3)과 같다. 편의상 지금부터는 c(*)=cos(*), s(*)=sin(*)와 같이 나타낸다. 이떄 각도는 시계방향으로의 변화를 양으로 한다.
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        아울러 식 (1)~(3)에서의 주요 파라미터를 다음과 같이 정리한다.

        ms : 모선(바지선) 선체질량
Izs : 선체의 zs방향 관성모멘트
Xu˙s,Yυ˙s,Yυ˙s,Yr˙s: 부가질량
Nυ˙s,Nr˙s: 부가관성모멘트
us, υs : xs, ys 방향 속도 성분
ψs, ψ1, ψ2 : 모선 및, 예선 #1, #2의 선수각
θi(i=1,⋯,4): 모선 중심과 각 제어력 작용점이 이루는 각도
αi(i=1,⋯,4): 선측 기준선과 예선에 의한 제어력이 이루는 각도
β1, β2 : 모선과 예선 연결선이 지구고정좌표와 이루는 각도
γ1, γ2 : 예선 중심선과 로우프 연결선이 이루는 각도
δi(i=1,2) : 예선#1, #2 러더 회전각
lic(i=1,2) : 예선 #1, #2와 모선을 연결하는 로우프 길이
li(i=1,⋯,4) : 모선 무게중심에서 각 제어력 작용점까지의 거리
lb : 제어력 작용점과 무게중심과의 수직거리
lix(i=1,⋯,4) : 제어력 작용점과 무게중심과의 수평거리

        또한 식 (1)에서 τs=[τsx,τsy,τsr]T는 각각 서지(surge), 스웨이(sway)방향 힘과 요우 모멘트 제어력을 나타낸다. 바지선으로부터는 발생추력이 없으므로 제어력은 예선에 의해 만들어지고 Fig. 2로부터 다음 식과 같이 표현된다. 이때 끄는 힘을 양, 미는 힘을 음으로 정의한다.
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        이때, 제어기로부터의 제어신호를 각 액추에이터에 전달하기 위해서는 제어력분배가 필요하다. 일반적으로 Pseudo-Inverse를 이용하여 다음식으로부터 제어력분배가 실행된다.
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        즉, B(α)*는 정칙(non singular)이 아닌 행렬 B(α)의 Pseudo-Inverse이다. 여기서 제어력분배는 기본적으로 각도 αi가 설정되면 각 예선이 생산해야 할 힘 F가 자동적으로 계산된다. Fig. 2에 나타낸 것과 같이 예선 #3, #4는 모선에 접촉한 상태에 있다고 가정하므로 α3, α4만 결정하면 된다. 그러나 α1, α2가 결정되면 이에 따라 예선 #1, #2의 위치와 선수각이 설정되고 이것을 목표값으로 하는 예선운동제어가 실행된다.

        그리고 예선 #1, #2로부터 만들어지는 추력 (Fp1,Fp2)와 견인력 (F1, F2)는 Fig. 2로부터 다음 식으로 나타낼 수 있다는 것을 알 수 있다.
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        그리고 식 (1)과 다음 식의 관계
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        로부터, 바지선에 대한 운동특성은 아래 식 (9)의 상태방정식으로 표현된다. 
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        단, η¨s=x¨0, y¨0, ψ¨sT, η˙s=x˙0, y˙0, ψ˙sT, Msf=MsRT(ψs)이다. 일반적으로 ψs가 충분히 작다고 가정하고 R(ψs) ≈ I라 두어 선형근사화할 수 있다. 따라서 Msf=MsRT(ψs) ≈ Ms가 되어 식 (9)는 다음 식으로 근사화된다.
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        2.3 예선의 운동방정식과 상태방정식
        여기서는 전체시스템의 상태방정식을 구하기 위해 두 척의 예선에 대한 운동방정식과 근사식을 구하도록 한다. 그래서 먼저 예선 #1의 운동방정식과 모선과의 관계식을 계산한다.

        만일 η1 = [x10, y10, ψ1]T∈R3를 지구고정좌표(Earth Fixed Frame)에서의 예선 #1의 위치 (x10, y10)와 각도(ψ1)라 두면, 모선인 바지선의 운동방정식을 구하는 방법으로 예선의 운동방정식도 유도할 수 있다.

        이것으로부터 예선 #1의 운동방정식은 다음 식과 같이 구해진다.
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        위 식에서 M1∈R3×3은 관성행렬, D1∈R3×3는 댐핑행렬이다. 앞에서 설명한 것과 같이 식 (12)에서 Fp1, F1은 예선의 추력과 모선을 당기는 예인력을 각각 나타내며, δ1은 예선 타각을 나타낸다. 이때 제어신호 τ1을 예선의 추력으로 변환하고, 각도 γ1도 결정해야 하는 과정이 필요하다. 이것은 앞에서 설명한 바지선의 제어력분배와 같은 방법으로 다음과 같이 계산하여 실행하면 된다. 즉, 식 (12)에서
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        인 관계를 이용하면 제어신호를 예선 추진력으로 변환하는 것은 다음 식을 이용하면 된다. 
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        위 식에서 B(γ1)*는 정칙이 아닌 행렬 B(γ1)의 Pseudo-Inverse이다.

        예선 #1의 무게중심좌표 (x10, y10)를 모선의 위치좌표 (x0, y0)로 변환하여 표현하면 다음 식과 같이 표현된다.
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        위 식에서 l1=x0-x12+y0-y12이고, 식 (15)의 미분에 예선 선수각의 미분 ψ˙1을 더하면 다음 식이 구해진다.
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        결국 식 (10)에 나타낸 바지선의 수식모델을 구하는 방법을 이용하면 예선 #1의 수식모델은 다음 식과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, η¨1=x¨10,y¨10,ψ¨1T, M1f= M1RT(ψ1), X1˙=β1˙, ψs˙, ψ1˙T, X0˙=x0˙, y0˙T 이며,
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        이다. 이때, 예선의 선수각 ψ1가 충분히 작다고 가정하면 R(ψ1) ≈ I라 둘 수 있으며, 이것으로부터 M1f= M1RT(ψ1) ≈ M1가 된다. 

        또한 Fig. 2에서 예선의 선수방향과 바지선을 연결하는 로우프는 거의 같은 선상에 존재한다. 이러한 사실을 고려하면 β1=ψ1이 되어 식 (19)와 식 (20)은 각각 다음 식과 같이 정리된다.
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        그리고 예선 #2에 대한 상태방정식도 바지선과 예선 #1의 운동방정식을 구하는 방법으로 쉽게 구할 수 있다. 따라서 η2 = [x20, y20, ψ2]T∈R3를 지구고정좌표(Earth Fixed Frame)에서의 예선 #2의 위치(x20, y20)와 각도(ψ2)라 두면 예선 #2의 운동방정식은 다음과 같이 구해진다.
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        이때, M2∈R3×3은 관성행렬, D2∈R3×3은 댐핑행렬이다. 그리고
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        이고, 예선 #1의 경우와 마찬가지로 제어신호를 예선 추진력으로 변환하기 위해서는 다음 식을 이용하면 된다. 즉,
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        라 두면, 제어신호의 예선 추진력으로의 변환은 다음 식으로부터 구해진다.
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        앞에서 설명한 방법에서와 마찬가지로, 식 (26)에서 B(γ2)*는 정칙이 아닌 행렬 B(γ2)의 Pseudo-Inverse를 나타낸다. 그리고 예선 #2의 무게중심좌표 (x20, y20)를 모선의 위치좌표 (x0, y0)로 변환하면 다음 식과 같이 표현된다.
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        위 식의 미분과 선수각의 미분 ψ˙2을 더하면 다음 식이 구해진다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                x
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            20
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                y
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            20
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                ψ
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            =
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      -
                                      
                                        
                                          l
                                        
                                        
                                          2
                                          c
                                        
                                      
                                      s
                                      
                                        
                                          β
                                        
                                        
                                          2
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      -
                                      
                                        
                                          l
                                        
                                        
                                          2
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          s
                                          
                                            
                                              θ
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                          s
                                          
                                            
                                              ψ
                                            
                                            
                                              s
                                            
                                          
                                          +
                                          c
                                          
                                            
                                              θ
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                          c
                                          
                                            
                                              ψ
                                            
                                            
                                              s
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          l
                                        
                                        
                                          2
                                          c
                                        
                                      
                                      c
                                      
                                        
                                          β
                                        
                                        
                                          2
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      -
                                      
                                        
                                          l
                                        
                                        
                                          2
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          c
                                          
                                            
                                              θ
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                          s
                                          
                                            
                                              ψ
                                            
                                            
                                              s
                                            
                                          
                                          -
                                          s
                                          
                                            
                                              θ
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                          c
                                          
                                            
                                              ψ
                                            
                                            
                                              s
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                β
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                ψ
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            s
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                ψ
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            +
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      1
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                x
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            0
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                y
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                          
                                            0
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (28) 
				
              
            

          

        

        위 식은 다음과 같이 간단히 정리하여 나타낼 수 있다.
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        위 식에서 X2˙=β2˙, ψs˙, ψ2˙T1, X0˙=x0˙, y0˙T 이다. 그리고 다음의 관계로부터
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        예선 #2의 운동특성을 나타내는 수식모델은 다음과 같이 구해진다.
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        여기서, η¨2=x¨20,y¨20,ψ¨2T, M2f = M2RT(ψ2)이다. 아울러 예선의 선수각 ψ2가 충분히 작다고 가정하면 R(ψ2) ≈ I, M2f = M2RT(ψ2) ≈ M2로 된다. 또한 β2=ψ2라는 조건을 고려하면 식 (33) 및 식 (34)와 같이 근사식이 구해진다.
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        바지선과 예선 #1, #2의 운동특성을 나타낸 식 (10), 식 (21) 및 식 (34)에서 일부 행렬을 편의상 다음과 같이 정리한다.
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        따라서 전체시스템의 운동특성을 통합적으로 나타내는 상태방정식은 식 (38)과 같이 구해진다.
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      3. 시뮬레이션
      위에서는 모선인 바지선을 비롯하여 두 척의 예선에 대한 운동방정식을 도출하였다. 그리고 이것으로부터 각각의 수식모델과 전체시스템에 대한 상태방정식을 구하였다.

      지금부터는 2장의 결과를 바탕으로, 무동력선을 안전하고 신속하게 정해진 위치로 이동시켜 안정적인 상태를 유지하기 위한 제어계를 설계한다. 본 연구에서는 최적제어기법에 따라 제어기를 설계하고 시뮬레이션을 통해 제안하는 제어전략의 유효성을 평가하도록 한다.

      먼저 제어대상인 바지선과 예선은 실험용으로 제작한 실험선으로, 크기 등 주요 규격은 Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of model ships10,12)
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Barge Ship
          	Length
          	2.0[m]
        

        
          	Breath
          	1.0[m]
        

        
          	Weight
          	21.5[kg]
        

        
          	Tug Boat
          	Length
          	0.75[m]
        

        
          	Breath
          	0.3[m]
        

        
          	Weight
          	0.45[kg]
        

      

      

      실험선박의 동특성은 기존 연구결과에서의 데이터를 이용한다.9) 따라서 식 (39)는 바지선의 관성행렬과 댐핑행렬이며, 예선의 관성행렬과 댐핑행렬은 식 (40)에 나타내었다. 단, 두 예선은 동일한 운동특성을 갖는 것으로 간주한다.
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      전체시스템의 상태방정식인 식 (38)과 기존 연구결과의 정보를 이용하여 시스템행렬을 완성하고, 최적제어이론에 따라 상태피드백 제어칙을 아래와 같이 구하였다.
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      이것으로부터 시뮬레이션을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 3~5에 나타내었다. 시뮬레이션 조건은 선박이 정지위치로부터 이탈해 있다고 가정하고 원래의 위치로 되돌리는 문제를 고려한다. 즉, 바지선의 중심위치와 선수각 좌표 (x0, y0, ψs)가 정상상태인 (0, 0, 0)에서 (0.5[m], -0.5[m], 10[deg])로 이동하고 회전한 상태에 있다고 설정한다. 이 상태로부터 원래의 상(0, 0, 0)로 복귀시키는 제어시뮬레이션을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
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      먼저 Fig. 3은 설계된 제어기로부터의 계산된 제어신호 τs = [τsx, τsy, τsr]T를 나타낸다. 즉, τs는 바지선에 작용하는 서지(surge), 스웨이(sway)방향 힘과 회전운동 제어력을 각각 나타낸다.

      이때 제어신호는 τs는 4기의 예선으로부터 만들어져야 하므로 제어력분배를 통해 각 예선의 추진력으로 변환되어야 한다. 모선의 경우를 예로 들면, 제어기로부터 계산된 제어신호는 식 (6)에 따라 예선 추진력으로 제어력분배가 일어나게 된다. 이 결과를 나타낸 것이 Fig. 4이며, 4기의 예선이 만드는 추력을 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 F1, F2는 예선 #1, #2에 의한 모선을 끌어당기는 힘을 나타내며, F3, F4는 #3, #4에 의한 미는 힘을 나타낸다. 특히 #3, #4 예선은 모선인 바지선에 접촉된 상태라 가정하고 있어 당기는 힘은 고려할 수 없다. 이러한 사실을 고려하면 Fig. 4에서와 같이 힘의 방향이 음이라는 것은 미는 힘만으로 모선의 운동제어에 관여하고 있다는 것을 확인할 수 있다.

      마지막으로 Fig. 5는 초기값 응답(Initial Response)을 나타낸 것으로, 실선은 서지방향 위치(x0), 파선은 스웨이 방향 위치(y0), 점선은 선수각(ψs) 변화를 각각 나타내고 있다.

      결과적으로, 위에 기술한 제어력으로 선박을 원래 상태로 신속하게 복귀시키고 있음을 알 수 있다. 그리고 응답특성에서 알 수 있듯이, 목표로 설정된 위치 및 각도를 가능한 벗어나지 않도록 제어기를 설계하였다.

      장애물이 없다는 조건에서는 과도특성에 대한 제약을 완화시킬 수 있으나, 접안을 목적으로 안벽으로 이동해야 하는 경우에는 오버슛 현상이 발생하지 않도록 적절하게 제어기를 설계해야 한다. 이와 같은 설정 아래 신속성보다는 안전성에 비중을 두어 제어기를 설계하였다. 결론적으로 우수한 제어성능을 확보할 수 있다는 것을 시뮬레이션으로부터 확인하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 무동력 바지선의 운동제어를 위한 제어전략과 제어계설계 문제에 대해 고찰하였다. 바지선은 추진장치가 없기 때문에 자력이동이 불가능하다. 따라서 예선의 도움으로 이동과 위치확보가 가능하기 때문에 바지선을 이용하는 작업과정에는 상당한 제약이 따르게 된다.

      특히 항내에서는 장애물 등으로 인해 이동을 위한 제약조건은 더더욱 엄격하지만 아직도 효과적이고 명확한 문제해결 방안이 제시되어 있지 않다. 그래서 본 연구에서는 수동적인 예선의 조종으로 이루어지는 바지선 운동제어문제를 제어이론에 기반한 지능적인 방법으로 해결하기 위한 제어전략을 제안하였다.

      이때 바지선을 이동하기 위해 동원되는 예선은, 일반적인 작업환경을 고려하여 적절히 배치하고, 하나의 바지선과 4척의 예선으로 구성되는 전체시스템의 운동특성을 하나의 상태방정식으로 표현하였다.

      이를 기반으로 최적제어이론에 따라 제어칙을 구하고 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에서는 신속한 이동보다는 안전성에 중점을 두어 제어기를 설계하였다. 이것은 항내라는 특수한 환경을 고려한 것으로 과도한 응답특성으로 인해 안벽 등의 장애물과의 충돌을 회피하기 위한 전략이다. 결론적으로 설정된 위치로의 안정적인 이동특성을 확보할 수 있었다.

      최근 예선기술은, 육상운송시스템과 마찬가지로, 화석연료 대신 전기식 추진장치를 적극적으로 도입하고 있다. 전기식 예선은 추진장치의 전기화뿐만 아니라 자율운항이 가능한 기술로 발전하고 있다.13) 이러한 기술발전으로 예선의 원격제어도 가능하게 되었다.

      따라서 본 연구에서 제안하는 제어전략과 제어기법의 적용을 통한 바지선 운동제어기술의 획기적인 발전이 기대될 수밖에 없다.

      본 연구에서 제안하는 전략은 가장 보편적인 환경과 조건을 고려한 것이다. 바지선의 규모에 따라 동원되는 예선의 크기와 숫자는 달라질 수 있으나, 본 연구에서의 결과를 적절히 활용하게 되면 다양한 경우에서도 기대하는 목표를 충분히 달성할 수 있을 것이라 확신한다.
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