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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 스러스터 추진기 등의 능동형 액추에이터를 장착하지 않은 바지선의 운동제어문제를 다루고 있다. 특히 안벽으로 접근해야 하는 접안작업과, 접안된 상태에서 이안작업을 수행해야 하는 제약조건에서의 바지선 운동제어문제를 고려하고 있다. 그래서 본 논문에서는 두 척의 미는 예선과 끌어당기는 두 척의 예선으로 바지선을 정교하게 이동시키기 위한 제어계 설계방법을 제안한다. 이를 위해 바지선과 예선으로 구성된 시스템을 제어대상으로 한 수학적 모델을 도출하였다. 그리고 우수한 제어성능을 확보하기 위해 모델링과정에서는 로프의 신축과 팽창 등의 물리특성을 반영하였다. 제어기에서 계산된 제어력 분배를 위해서는 최적화 기법을 도입하여 제어신호가 액추에이터를 통해 바지선에 정확하고 효과적으로 전달될 수 있도록 하였다. 외란 등의 불확실성에 대한 강인성을 확보하기 위해 로버스트 제어기법에 따라 제어기를 설계하였다. 결론적으로 제안하는 제어전략과 제어기법으로 접안과 이안작업을 수행해야 하는 상당히 어려운 제약조건에서도 우수한 제어성능을 확보할 수 있다는 것을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the transportation problem of barge ships without active actuators is tackled. A new configuration of two push tugs and two pulling tugboats is adopted along with a proposed robust control framework. For this, the mathematical model of the entire transport system is derived. In addition, an optimal constrained control allocation determines the desired relative angles and forces on the tugboats such that the required movement of the transported platform is achieved. Then, the H∞ controller is designed from the transformed system model and ensures the robust control performance of the closed- loop control system. The proposed arrangement in the overall transport system can achieve appropriate movement of platforms while using space effectively more. The proposed system is verified through simulation results.
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      1. 서 론
      해상작업 대부분은 파랑 등의 자연환경에 노출된 상황에서 수행된다. 이러한 환경에서 석유시추나 탐사목적으로 고정된 플랫폼을 이용하기도 하지만 부유식 형태의 플랫폼도 이용된다. 또한 해상플랫폼에는 이동이 용이한 선박형태로부터 수행해야 할 작업의 다양성에 적절히 대응하기 위해서는 다양한 도구와 방법도 필요하다. 그러한 요구로 도입된 것 중의 하나가 바지선이고, 현재까지 다양한 목적으로 상당히 효과적으로 활용되고 있다. 단순히 이송을 목적으로 사용되는 것이 일반적이나, 회전형 추진장치를 탑재하여 이동성과 조종성을 극대화함으로써 상당히 정교한 작업이 가능하여 고정형 플랫폼과 같은 성능을 확보할 수도 있다. 이것은 지극히 특수한 경우이고, 모래 운반이나 조선소 현장에서 거대블록형 자재를 이송하는 목적으로 사용하는 것이 일반적이다.

      이러한 경우에는 대부분 예선으로 끄는 형식으로 작업을 수행해야 하며, 자체 추진장치가 없어 원하는 조종성능을 기대할 수 없다. 즉 예선의 도움으로 조종성을 확보할 수는 있으나 자체 추진장치를 활용하는 경우보다 높은 작업 완성도를 얻는다는 것은 거의 불가능하다. 그럼에도 불구하고 예선의 도움은 반드시 필요하다.1-5) 예를 들어, 중대형 선박이 접안을 시도하는 경우에는 선박 자체 추진장치가 있음에도 불구하고 예선 지원은 필수적인 것이 현실이다. 이것은 복잡한 항만 내에서의 작업 안전성을 확보하기 위해서이고, 자체 추진장치를 갖지 않은 바지선 형태의 경우에는 더더욱 예선의 지원이 필요하게 된다. 이 경우에도 작업형태에 따라 예선배치는 달라지고 상황에 따라 실시간으로 그 위치도 변경해야 작업 안전성이 보장된다.

      그래서 본 연구에서는 접안하거나 이안하는 경우에 있어서 예선을 배치하는 방법과 그에 따른 제약조건을 고려한 제어계설계법에 대해 고찰한다. 예선을 활용한 수상선박의 제어방법에 대해서는 이미 여러 가지 제어기법을 적용한 사례가 있다. 적응형 제어기 설계법,6) 슬라이딩 모드 제어기법과 유전알고리즘을 결합한 형태의 제어기법 도입 등,7) 4척의 예선으로 구성한 제어시스템을 대상으로 다양한 제어기법을 적용한 사례가 있다. 그러나 위에 소개한 연구결과는 예선배치에 관한 제약이 없이, 해상에서 단순히 바지선을 완만하고 직선적인 경로로 견인하거나, 예선을 선박에 장착된 추진장치의 하나로 간주한 경우이다.2-8) 따라서 예선과 예인되는 선박간에 발생하는 물리특성을 제대로 반영하지 않았기 때문에 시뮬레이션 결과에 대한 신뢰성이 결여되었다고 할 수 밖에 없다. 따라서 본 연구에서는 바지선의 실제 운용환경을 적절히 반영한다는 관점에서, 제어대상과 예선의 운동특성 및 선박간 상호작용 등의 물리적 특성을 고려하여 모델링을 수행하고 제어계를 설계한다. 그리고 시뮬레이션을 통해 제안하는 제어전략과 제어기법의 유효성을 검증하도록 한다.

    

    

  
    
      2. 견인 로프의 물리특성을 고려한 시스템 모델링
      서론에서 기술하였듯이 본 연구의 최종목표는 4척의 예선으로 바지선을 설정된 위치로 정확하게 이동시키는데 있다. 이를 위해서는 예선을 방사형으로 배치시키는 것이 일반적이나, 안벽으로 접근하는 경우에는 모든 예선을 한쪽 편으로 배치할 수밖에 없다. 따라서 바지선을 기준으로 개방된 해상측 뿐만 아니라, 안벽측과 같이 어느 한쪽이 닫혀진 상황에도 적절히 대응하기 위해서는 Fig. 1과 같이 예선을 배치하는 것이 타당하다. 그래서 본 논문에서는 Fig. 1과 같이 설정된 시스템을 제어대상으로 하여 모델링을 수행하도록 한다. Fig. 1에 나타낸 바지선과 예선에 대한 운동특성은 다음 식으로 표현할 수 있다.
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        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic configuration of an adopted offshore platform transportation system
        
        

        

      

      여기서 k = s, 1, 2는 바지선, #1 예선, #2 예선을 의미하며, Mk∈R3×3는 관성행렬, Dk∈R3×3는 댐핑행렬이다. ηk = [xk, yk, ψk]T ∈R3는 지구고정좌표계에서의 선박위치와 선수각, νk는 물체고정좌표계에서의 속도벡터이다. 따라서 두 좌표계 간의 관계는 회전행렬 R(ψk)를 통해 정리된다.

      또한 벡터 τk = [τkx, τky, τkψ]T는 바지선 선체에 작용하는 서지방향 힘, 스웨이방향 힘과 요우모멘트를 나타낸다. 이러한 힘은 예선이 바지선을 미는 힘과 끄는 힘으로 만들어진다. 그래서 이 힘들의 생산과 작용관계는 Fig. 1에 나타낸 것과 같다고 하면 작용력 τs는 다음과 같이 정리할 수 있다.
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      여기서 Fi(i = 1,...,4)는 i번째 예선이 밀거나 댕기는 힘을 의미한다. 이때 Fi ≥ 0라는 제약조건이 주어지는데, 이것은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 예선 추력은 한 방향으로만 바지선에 전달된다는 것을 말한다. 그리고 αi는 바지선 측면에서 예선이 접촉하는 점, 로프 연결점에서의 법선과 각 예선 무게중심이 이루는 각도이며, 그림으로부터 그 관계를 쉽게 이해할 수 있다.

      그리고 liy, lb는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 바지선 무게중심과 예선 추력 작용점 사이의 거리이다. 또한 c(•) = cos(•), s(•) = sin(•)와 같이 간단히 표시한다.

      바지선 운동제어를 위해 제어기로부터 계산된 제어력은 위의 식 (2)를 통해 4척의 예선으로 분배된다. 이때 시스템 구성상, 2척은 바지선에 접촉하고 2척은 로프로 연결되어 있어 제어력 전달특성이 각각 다를 수밖에 없다. 즉 바지선에 접촉한 상태로 미는 역할을 하는 #3, #4 예선 추력은 거의 그대로 바지선에 전달된다고 한다.

      반면 로프로 연결된 #1, #2 예선 발생 추력은 로프의 물리특성 때문에 전자와는 다르게 전달될 것이다.

      그래서 본 연구에서는 #3, #4 예선 제어를 위한 제어력은 식 (2)로부터 분배가 이루어진다고 가정하고, #1, #2 예선에 대해서는 로프 특성 등을 고려하므로 보다 구체적이고 면밀하게 그 힘들을 분배하도록 한다. 그래서 바지선을 끌어당기는 힘(Fi, i = 1,2)은 예선 추력과 로프 장력에 의해 바지선에 전달되며, 그 관계를 다음 식으로 표현한다.
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      일반적으로 바지선과 예선이 로프로 연결된 견인 시스템에서는, 선박에 설치된 윈치로 견인력을 조절하며, 이러한 경우에도 제어계를 적절히 설계함으로써 바람직한 제어성능을 달성할 수 있다.5)

      그러나 로프 인장특성 등을 고려한다면 반드시 그러한 결과를 얻는다는 보장은 없다. 따라서 신축과 팽창특성을 고려하면 로프로 연결하여 당기는 견인력은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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      여기서 k와 b는 각각 로프의 강성계수와 감쇠계수이다. δli는 로프의 길이변화, s(δli)는 로프가 인장될 경우에만 나타나는 힘을 반영하기 위해 도입한 smooth 함수이다. 이때
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      와 같고, li는 바지선 무게중심에서 바지선 측 로프 연결점까지의 거리, lia는 예선 무게중심에서 예선측 로프 연결점까지의 거리이며, Fig. 1로부터 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 예선 제어를 위한 최적 제어력 분배
      바지선 등 해상플랫폼을 이동하기 위한 예선배치는 다양한 형태로 구성할 수 있다. 그럼에도 불구하고, 앞서 기술한 것과 같이 모든 예선을 예인대상 선박의 한쪽에만 배치하여 예인하는 경우만 고려한다. 이렇게 할 경우, 제어기로부터 계산된 제어신호는 식 (2)에 따라 각각의 액추에이터로 할당되게 된다. 그러나 액추에이터에 해당하는 예선을 Fig. 1과 같이 한쪽으로만 배치해야 하는 특수한 경우, 즉 제어력의 작용방향에 대한 제약 0 ≤ Fi ≤ Fth와 예선 선수각 변동범위에 대한 제약조건 αmin ≤ αi ≤ αmax이 지켜진다는 보장이 없다. 따라서 이러한 제약조건을 만족하면서 제어력이 적절히 분배되도록 하는 제어력 분배방법을 제안한다. 이를 위해 먼저 식 (2)를 다음과 같은 비선형함수로 변형하여 표현한다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      s
                      d
                    
                  
                  +
                  s
                  =
                  T
                  
                    
                      α
                    
                  
                  F
                
              
            
            	
              (6) 
				
            
          

        

      

      이때 s는 최소화해야 할 변수이고, τsd를 τs의 목표값으로 설정한다. 그리고 두 번째 최적화 벡터를 z = [ΔFT, ΔαT, sT]T라 정의한다.

      여기서 ΔF = Fd - F, Δα = αd - α이고, Fd, αd는 각각 F, α의 목표값이라 둔다. 식 (6)의 우항에 대한 근사화는 Taylor 급수전개법으로 근사화할 수 있다. 따라서 제어력분배는 다음식으로 주어지는 최적화문제9)로 귀착된다.
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      여기서 H∈R11×11는 2차형식 목적항(quadratic objective term)으로 정정대칭행렬이며, h∈R11는 또 하나의 목적항으로 선형벡터이다. 그 외 위 식에 포함된 행렬과 벡터는 다음 식과 같다.
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      식 (7)에 나타낸 최적화문제는 수치연산을 통해 쉽게 그 해를 찾을 수 있다. 결론적으로 목표로 하는 제어력분배 결과값은 다음과 같이 구해진다.
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      4. 로버스트 협조제어계 설계
      
        4.1 제어대상에 대한 선형상태공간표현
        Fig. 1에 나타낸 바지선과 예선으로 구성된 제어대상의 운동특성을 수식모델로 표현한다. 이것은 지구고정좌표계에서 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        그리고 각 예선의 위치는 바지선의 위치와도 관련되므로 다음 식으로부터 계산된다.
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        식 (11)을 ηi에 대입하면 예선 운동방정식은 새로운 변수 zi = [αi, ψi, dic]T를 이용하여 다음식으로 다시 표현할 수 있다.
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        한편, 각도변화가 충분히 작다고 한다면 전체 시스템에 대한 선형상태공간표현을 유도할 수 있다. 상태벡터를 x-=η˙sT,ηsT,z˙1T,z1T,z˙2T,z2TT, 제어입력을 u=τsdT,τ1dT,τ2dTT와 같이 정의하면 전체 제어대상에 대한 선형모델식은 아래 식 (13)과 같이 표현된다. 이때 이전과 같은 형식의 표현으로 τid는 τi의 목표값이다. (i = 1, 2)
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        식 (10), 식 (12) 및 식 (13)에 나타낸 각 계수행렬은 간단한 계산으로 구할 수 있으므로 편의상 상세한 기술은 생략한다.

      

      
        4.2 로버스트 제어기 설계
        열악한 해상환경 및 시스템표현에서의 불확실성을 고려한다면 당연히 로버스트 제어기법으로 제어계를 설계해야 한다.

        대표적인 것이 Fig. 2에 나타낸 H∞제어기법이며, 이것을 기반으로 하여 예인선 제어를 위한 제어기를 설계한다. Fig. 2에서 G(s)는 제어대상, P(s)는 일반화 플랜트, K(s)는 설계해야 할 제어기를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            H∞ control framework
          
          

          

        

        여기서 w는 바지선과 예선의 상태에 대한 기준값, 즉 목표로 하는 상태값으로 정의하고, 다음 식으로 나타낸다.
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        이때 (xsd, ysd, ψsd)는 바지선의 위치 및 선수각에 대한 목표값을 의미한다. 그리고 (αid, ψid)는 끌어당기는 각 예선의 목표선수각 및 바지선에 대한 상대각의 목표값을 나타낸다.

        또한 γ는 로프의 장력을 원하는 값으로 유지하기 위해 반영하는 양의 스칼라 값이다. Fig. 2에서 W1, W2는 외란 및 불확실성의 특성을 고려하여 도입하는 중량함수(weighting function)이다.

        이러한 준비로부터 일반화 플랜트는 식 (15)와 같이 간단히 표현할 수 있게 된다.
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        이것으로부터 로버스트 제어기 설계법에 기반하여 제어기를 설계한다.

        식 (15)로 표현된 제어대상에 대한 H∞제어기 설계목표는, 이미 잘 알려져 있는 것과 같이 외부입력(w)에서 제어출력z(y1, y2, y)까지의 전달함수(Tzw)에 대해 ∥Tzw∥∞ < γ (>0)로 주어지는 제약조건을 만족하는 제어기 K(s)를 구하는 것이다.

        제어기K(s)가 구해지면, 제어기를 통해 계산되는 제어신호는 u=τsdT, τ1dT, τ2dTT가 된다. τsd는 기본적으로 식 (2)에 따라 원하는 상대각도 αd와 힘 Fd를 계산하는데 이용된다. 그리고 로프에 연결된 예선에 대한 제어신호는
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        와 같이 구해진다. 따라서 전체 제어시스템에서의 신호의 흐름과 제어력이 어떻게 작용하는지는 Fig. 3을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic drawing of designed control system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션
      제안된 제어전략과 제어계의 성능검증을 위해 시뮬레이션을 실시하였다. 이동해야 할 제어대상 바지선은 추지장치가 없는 실험용 선박이며, 4척의 예선은 동일한 규격4)의 것을 이용하였다. 그리고 #1, #2 예선과 바지선을 연결하는 로프 물리특성, 제어력분배 최적화 문제에 이용한 목적항과 제약조건 등은 Table 1에 정리하였다. 아울러 제어기 설계 시 도입한 중량함수도 Table 1 하단에 표기하였다. 이러한 준비 아래 제어기를 설계하고 설정된 경로를 따라 정해진 위치로 바지선을 이동시키는 시뮬레이션을 실시하였다. 이때 이동구간은 크게 두 구간으로 나누었다. 즉 0~300 s와 300~500 s 시간영역에서 이동경로를 달리하였으며, 이것은 선박이 항내로 진입하여 안벽으로 평행이동하는 상황을 고려한 것이다. 이것을 수식으로 표현하면 첫 번째 이동구간에서의 경로와 목표 선수각은
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        Table 1 
				
        

        
          Specifications and conditions for simulation
        
        

      

      
        
          
            	
            	Parameter
            	Notation
            	Value
          

        
        
          	Towing rope
          	Length [m]
          	
            lic
          
          	0.7
        

        
          	Stiffness [N/m], damping [Ns/m]
          	k, b
          	10000, 300
        

        
          	Smooth function
          	c1, c2
          	20, 0.2
        

        
          	Allocation
          	Quadratic objective term
          	
            H
          
          	1000I11×11
        

        
          	Linear objective term
          	
            h
          
          	0.1I11
        

        
          	Constraints
          	Fth, amin, amax
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          	H∞ controller
          	Weighting functions
          	W1, W2
          	0.3I9×9, 1.2I9×9
        

        
          	H∞ performance
          	
          	1.2003
        

      

      

      와 같고, 두 번째 이동구간에서의 이동경로와 목표 선수각은 다음과 같이 설정하면 된다.
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      이동 시작 지점은 좌표상에서 (10 m, 10 m)이고, 최종적으로는 (1 m, 0 m)에서 정지하도록 설정하였다. 시뮬레이션결과로 식 (17)과 식 (18)로 주어진 경로를 따라 이동하는 바지선과 예선의 운동특성을 Fig. 4에 나타내었다. 점선이 설정된 이동경로이며, 설정경로를 따라 바지선이 양호하게 잘 추종한다는 것을 확인할 수 있다. 그림에서 큰 사각형이 바지선, 청색 오각형이 #3, #4 예선, 그리고 붉은색 오각형이 바지선에 로프(초록색)로 연결된 #1, #2 예선이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Trajectories of the transported platform and the tugboats
        
        

        

      

      또한 Fig. 5에는 제어기로부터 계산된 제어신호와 이것의 제어력분배결과를 나타내고 있다. 좌측 상단은 제어기로부터 계산된 제어신호 τsd, 이것을 최적화 기법으로 구한 제어력분배 결과값이 우측상단이 된다. 제어기로부터 계산된 제어신호가 이상적인 값, 즉 목표값이 되며, 식 (2)를 통해 4척의 예선이 실행해야 할 바지선에 대한 각 예선의 상대각도 αid(i = 1,...,4)와 제어력 Fid를 Fig. 5의 하단 좌측과 우측에 각각 나타내었다. 그림으로부터 알 수 있듯이, 예선 추력에 대한 제약조건 Fth ≤ 2[N]과 선수각변동범위에 대한 제약조건 -π/3 ≤ αi ≤ π/3 [rad]을 만족하고 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Results of optimal control allocation
        
        

        

      

      앞서 설명한 것과 같이 바지선에 접촉한 상태로 제어력을 전달하는 #3, #4 예선은 제어기에서 계산된 제어력을 그대로 바지선에 전달한다고 가정한다. 반면 로프로 연결되어 일정 거리(0.7 m)를 유지하면서 운동하는 예선 #1, #2는 로프의 장력변동 등으로 제어력을 그대로 바지선에 전달할 수 없다.

      따라서 이러한 점을 고려한 경우와 그렇지 않은 경우의 시뮬레이션결과에는 차이가 있을 수밖에 없다. 그 결과를 나타낸 것이 Fig. 6이다. 그림에서 제일 상단이 바지선 운동특성에서의 오차(위치 및 선수각), 그 아래가 #1 예선에서의 상대각도와 선수각 오차, 제일 하단이 #2 예선 운동특성에서의 오차를 각각 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Tracking errors
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 바지선 형태의 해양플랫폼을 안전하고 정교하게 이동하기 위한 새로운 운동제어방법을 제안하였다.

      제어대상인 바지선에는 어떠한 액추에이터 기능이 없고, 4척의 예선 제어를 통해 이동할 수 있는 상황이라 설정하였다. 이것은 예선배치방법 중에서도 가장 난이도가 높은 접이안 상황을 고려한 것이며, 이에 대한 가장 효과적인 제어전략을 제시한 것이다. 특히 바지선에 접촉한 상태로 추력을 전달하는 예선과 달리, 로프로 연결된 예선은 로프 장력변화에 따른 추력전달특성이 다르다는 사실을 모델링과 제어기 설계문제에 충실히 반영하였다.

      이러한 준비 아래 로버스트 제어기법으로 제어기를 설계하여 불확실성이 존재하는 상황에 대응하도록 하였으며, 최적화 기법에 따라 제어력을 분배하는 방법도 제안하였다. 이러한 방법과 전략에 대한 유효성과 우수성을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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