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            초록
          
        

        
          The present study concerns a feasibility study for applying principal component analysis to ship dynamics in maneuver. Using the four degrees of freedom standard modular model for ship dynamics maneuver simulations of large angle zigzag tests with rudder deflection angle variations are conducted. The datasets of ship motion, hydrodynamic force, and moment during the maneuver are acquired to identify the principal modes. The covariance matrix of obtained ship dynamics variables shows a strong linear correlation between the motion, hydrodynamic force, and moment, except the surge force. Four eigenvectors of the covariance matrix are selected as the principal modes of ship dynamics. Using the principal modes, ship motion in turning circle and zigzag tests is reconstructed, showing good agreement with the original data.
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      1. 서 론
      선박의 조종은 선박의 동역학적 특성을 이해하여 목표한 운동이나 항로를 달성하기 위해 추진기와 방향타에 대한 적절한 제어 명령을 내리는 과정으로 볼 수 있다. 여기서 선박의 동역학적 특성은 실제 유체역학적 해석을 하여 알기보다는 현재의 운동에 대응하는 유체역학적 외력이나 모멘트의 관계식으로 구성된 운동 모델을 시스템 식별(system identification)을 통해 얻는다 (Lee and Shin, 1998; Sung and Park, 2015).

      일반적으로 조종 운동 모델은 모든 선체를 하나의 운동체로 보아 조종 운동과 조종 입력을 테일러급수로 전개하는 전선 모델 (Shin et al., 2009)이나 선체, 추진기, 방향타의 유체력을 각각 계산하여 이를 합하는 모듈형/컴포넌트 모델(modular/component model)에 기반한다. 이 중 모듈형 모델은 이를 정식화한 Mathematical Modeling Group의 이름을 따서 MMG 모델이라고 부르기도 한다. 이 모델에서 선체의 유체력은 통상적으로 운동 변수에 대한 테일러 급수를 이용해 근사하여 표현되나, 추진기와 방향타의 유체력, 모멘트는 추진기 단독시험 결과와 방향타의 직압력에 근거한 유체역학적 이론을 통해 추정한다.

      전통적으로 조종 운동은 수평면에서만 이뤄지는 것으로 보아 조종을 위한 운동 모델은 전후동요(surge), 좌우동요(sway), 선수동요(yaw)의 3가지만을 다루는 3자유도 운동으로 구성한다. 이러한 접근방법은 다양한 사례에 대해 그 신뢰성을 인정받았다. 이후 3자유도 조종 운동에 더하여 선박의 조종운동에서 횡동요(roll)의 영향을 고려한 4자유도 운동을 해석하려는 연구가 수행되었다. 이는 횡경사각에 따라 선체의 수면 아래 형상이 비대칭으로 나타나면서 선체의 횡동요 유체력이나 선수동요 모멘트가 발생한다는 점에 착안한 것이다 (Sohn and Kim, 2003; Yun and Yeo, 2019). 이러한 횡경사를 포함한 조종 운동 모델을 개발하기 위해서 전통적인 구속모형시험 기반의 접근에서는 실험 분량이 늘어나고, 횡동요와 다른 운동을 결합한 새로운 실험의 설계가 요구된다 (Kim et al., 2011).

      4자유도 운동 모델의 개발을 위한 구속모형시험의 설계와 수행의 어려움을 극복하기 위해 자유항주 모형시험이나 시운전으로부터 바로 운동 모델을 구하려는 시도가 이뤄져왔다. 초기에는 일반적인 운동 모델의 구성을 그대로 적용해 선체의 유체력 항에 대한 유체력 미계수를 칼만 필터(Kalman filter)를 통해 찾아내려는 연구가 주로 수행되었다 (Lee and Shin, 1999; Yoon et al., 2007; Perera et al., 2015). 칼만필터 외에도 최적화 알고리즘을 이용한 조종계수의 식별이 이뤄지기도 하였다 (Sutulo and Soares, 2014; Xu et al., 2016; Xu et al., 2018; Kim and Kim, 2020; Wang et al., 2020a; Wang et al., 2020b; Kim et al., 2022).

      앞에서 논한 테일러 급수 기반의 선체 유체력 모델을 대체하기 위해서는 테일러 급수 외의 다른 방식으로 운동과 유체력의 관계를 규정해야 한다. 이를 위해 자주 제안된 방식은 인공신경망이다 (Moreira and Soares, 2003; Wakita et al., 2022). 다만 인공신경망 기반의 조종 모델 개발은 운동과 유체력간의 관계가 수식으로 명확히 나타나는 전통적인 운동 모델에 비해 그 속을 알기 어렵기 때문에 사용자가 모델을 완전히 이해하기가 어렵다는 한계가 있다.

      조종 계수 추정에 대한 Kim and Kim (2020)의 연구에서는 작은 타각의 조종 시험 결과로부터 선형 조종계수를 결정한 후 큰 타각의 조종 시험 결과를 이용해 비선형 조종 계수를 얻는 방안을 제안하고 검증하였다. 이로부터 선박의 조종 운동은 선형적 특성을 기반으로 하여 비선형적 특성의 반영이 가능함을 알 수 있다. 따라서 이러한 문제에는 완전 비선형적 문제에 대한 접근법인 인공신경망보다는 더 직관적이고 이해하기 쉬운 선형적 이론에 기반한 해석법이 더 유용할 것으로 생각된다.

      어느 정도의 선형성을 갖는 문제를 몇 가지의 유효한 선형 문제의 결합으로 나타내는 기법 중 대표적인 것으로 주성분 분석(Principal Component Analysis, PCA)이 있다. PCA는 분야에 따라 적합직교분해(Proper Orthogonal Decomposition, POD), 특이값분해(Singular Value Decomposition, SVD)라고도 부른다(Lee, 2017). 이는 데이터의 주요 패턴을 구성하는 한정된 수의 정규고유벡터의 선형결합으로 데이터를 나타내는 기법이다. PCA를 통해 구한 정규고유벡터 기저에서 주요한 몇 가지만을 활용해서도 대부분의 데이터를 재구성해낼 수 있으므로 데이터의 저차원화가 가능해진다. 그리고 기저 벡터의 구성을 해석하여 대상 데이터의 특성을 설명할수도 있다는 장점이 있기 때문에, 난류 구조, 진동 특성과 같이 비선형적인 물리 현상의 해석에 사용되고 있다 (Hong and Lee, 2010; Shin et al., 2017). 이외에도 빅데이터에서 의미있는 데이터 패턴을 추출하거나 잡음을 제거하는 등의 데이터 처리 분야에서도 활용되고 있다 (Yoo, 2020; Jung and Yoon, 2021).

      위에서 살펴본 바와 같이 선박의 조종 운동 문제에 PCA를 적용한다면 선박의 주요한 선형적 동역학 요소들을 조합해 약한 비선형성을 갖는 선박 조종 운동 모델의 개발이 가능할 것으로 판단된다. 상세하게 설명하자면, Kim et al.(2022)에서 제안한대로 구속모형시험이 아닌 자유항주모형시험의 결과로부터 선체 운동과 유체력의 데이터를 구하고, 이 데이터 세트에 PCA를 통한 시스템 식별을 적용해 주요한 운동-유체력 관계를 찾아 이를 바탕으로 다른 선체 운동을 설명할 수 있는 선체 유체력의 모델을 개발하는 방안을 제안할 수 있을 것으로 전망된다. 이를 위해서는 다음의 사항에 대한 검토가 선행되어야 한다.

      
        	- 선박의 조종 시 운동을 PCA를 통해 저차원화해 나타낼 수 있는가?


        	- PCA의 주요 모드를 이용해 주어진 운동에 대응하는 유체력을 추정할 수 있는가?


        	- 조종 운동 모델을 개발하기 위한 자유항주 모형시험은 어떻게 구성되어야 하는가?


      

      본 연구에서는 첫 번째 문제에 집중하여 전통적인 선박의 조종 운동을 MMG 모델을 통한 조종 시뮬레이션으로 구현하고, 그 결과를 PCA를 통해 분석하여 운동의 저차원화가 가능함을 보였다. 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 조종 해석을 위한 4자유도 운동 모델의 구성을 다뤘다. 3장에서는 PCA의 수학적 원리와 이를 선박 유체력 모델링에 적용하기 위한 방안을 설명하였다. 4장은 MMG 모델을 이용한 조종 시뮬레이션 결과와 PCA를 이용한 재구성 결과를 보였다. 5장에 조종 운동의 PCA 결과를 보였다. 6장은 본 연구의 결론이다.

    

    

  
    
      2. 조종 운동 모델
      
        2.1 대상 선형
        연구에 사용된 선형은 선박해양플랜트연구소(Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, KRISO)에서 개발한 3,600TEU급 컨테이너선 KCS이다. 해당 선형은 다양한 스케일에 대해 조종 성능의 평가를 위한 모형시험과 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)해석이 수행된 바 있다 (Kim et al., 2011; Yasukawa et al., 2018; Yun et al., 2021; Sanada et al., 2021; Kim et al., 2021; Yang et al., 2022; Yun et al., 2022; Okuda et al., 2023).

        Fig. 1과 Table 1에 각각 대상 선형의 형상과 주요 요목을 보였다. 본 연구에서는 자유항주 모형시험과의 비교를 통해 검증된 Okuda et al. (2023)의 조종 모델을 그대로 사용하기 위해 축척비는 해당 연구와 동일하게 1:65.83으로 하였다. 해당 연구의 데이터에서 유의할 점으로, 추진기를 KCS 선형을 위해 설계된 KP505 대신 지름과 날개 수가 같은 다른 프로펠러를 사용했음을 일러둔다. 다만 본 연구는 선체의 유체력을 주로 다루고 있고, 추진기의 추력에 대한 주요 수치가 해당 논문에서 함께 제공되고 있는 점을 감안해 조종 모델에 KP505 프로펠러를 위한 추력 모델로 교체해 적용하지는 않았다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Lines of KCS
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Principal particulars of KCS ship and model
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Symbol
              	Unit
              	Ship
              	Model
            

          
          
            	Length between perpendiculars
            	
              L
            
            	m
            	230
            	3.494
          

          
            	Beam
            	
              b
            
            	m
            	32.2
            	0.489
          

          
            	Draft
            	
              d
            
            	m
            	10.8
            	0.164
          

          
            	Displacement
            	∇
            	m3
            	52043
            	0.182
          

          
            	Block coefficient
            	
              CB
            
            	-
            	0.651
          

          
            	Longitudinal position of the mass center from midship
            	
              xG
            
            	m
            	-3.39
            	-0.051
          

          
            	Vertical position of the mass center from waterline
            	
              zG
            
            	m
            	-2.7
            	0.041
          

          
            	Metacentric height
            	
              GM
            
            	m
            	0.6
            	0.0091
          

          
            	Vertical position of acting point of lateral force of the hull
            	
              zH
            
            	m
            	3.70
            	0.563
          

          
            	Radius of gyration (x-dir.)
            	
              kxx
            
            	m
            	14.17
            	0.215
          

          
            	Radius of gyration (z-dir.)
            	
              kzz
            
            	m
            	57.5
            	0.873
          

          
            	Rudder area
            	
              AR
            
            	m2
            	54.43
            	0.0126
          

          
            	Rudder span
            	
              HR
            
            	m
            	9.9
            	0.1503
          

          
            	Vertical position of the acting point of rudder force
            	
              zR
            
            	m
            	4.95
            	0.0752
          

          
            	Propeller diameter
            	
              DP
            
            	m
            	7.9
            	0.12
          

          
            	Longitudinal position of the propeller from midship
            	
              xP
            
            	m
            	-110.9
            	-1.69
          

          
            	Vertical potion of the propeller from waterline
            	
              zP
            
            	m
            	-6.7
            	-0.102
          

        

        

      

      
        2.2 좌표계
        4자유도 조종 운동을 위한 좌표계는 지구고정좌표계와 운동좌표계가 사용되었다. Fig. 2에 좌표계를 표시하였다. 지구고정좌표계의 ξ, η, ζ축은 각각 조종 시작 시 선체의 직진 방향, 같은 시점의 우현 방향, 중력 방향으로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Earth-fixed coordinate system(O-ξηζ) and horizontal ship-fixed coordinate system (o-xyz)
          
          

          

        

        Okuda et al. (2023)의 연구에서 사용된 수평면선체고정좌표계는 원점을 선체의 길이 방향 중앙(midship)에 놓는다. 수평면선체고정좌표계에 대한 상세한 설명은 본 논문의 부록에서 따로 다뤘다. 이 좌표계에서 유체력과 모멘트는 무게중심에서 얻어지나 이를 원점에서 해석하므로, 이동 좌표계에서 무게중심 위치의 좌표(xG, 0, zG)를 고려해야 한다. 여기서 zG는 수평면에서 무게중심까지의 거리이다.

        원점의 x방향 운동 속도(u)는 무게중심과 좌표계 원점에 대해 동일하나, y방향 운동 속도(vm)는 무게중심의 y방향 속도(v)에 선체의 선수동요 각속도(r)와 횡경사의 시간변화율(ϕ˙)로 인한 회전을 고려해 식 (1)과 같이 계산한다.
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        본 연구에서 사용된 4자유도 운동방정식은 식 (2)와 같다.
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        여기서 X, Y는 각각 x, y방향 힘의 합력, K와 N은 각각 x, z방향 모멘트의 합력이다. m, Ixx, Izz는 각각 모형선의 질량과 x, z 축 방향의 관성모멘트이다. 관성모멘트는 무게중심이 아니라 좌표계 원점 기준으로 계산되므로 평행축정리(parallel-axis theorem)가 적용되었다.

        mx, my, Jxx, Jzz는 각 방향의 부가질량과 부가관성모멘트로, Okuda et al. (2023)의 연구를 따라 같은 값을 적용하였다. 그 중 Jxx에 대해서 따로 설명하자면 KCS 선형에 대해 제안된 Ixx값의 10%를 부가관성모멘트로 가정하였다. kxx값은 Ixx와 Jxx의 합에 대한 관성반경 값으로, 일반적으로 KCS 선형에 적용되던 값인 0.4b (Yun et al., 2021)가 아니라 0.44b임을 일러둔다. αz는 my가 작용하는 지점의 z방향 위치로, Yasukawa et al. (2019)에서 제안된 값을 사용하였다. 조종 시뮬레이션에서는 식 (2)의 병진, 회전 방향 가속도를 순차적 반복계산법을 통해 0.02초 간격으로 계산하였다. 반복계산에서 설정된 임계값은 10-10이다.

      

      
        2.3 조종 모델의 구성
        본 연구에서는 대표적인 모듈러 모델인 MMG 모델을 이용하였다. 이전에도 모듈러 모델은 각 기관마다 적절한 변형을 거쳐 이용되었으나, Yasukawa and Yoshimura (2015)의 연구를 통해 MMG 모델의 표준안이 MMG standard method라는 이름으로 제안되었고, Yasukawa et al. (2019)의 연구에서는 여기에 횡동요의 영향을 추가하여 4자유도 운동으로 확장하였다.

        본 연구에서 참고한 Okuda et al. (2023)의 연구에서는 축척비 1:65.8의 KCS 선형에 Yasukawa et al. (2019)의 조종 운동 모델을 적용하여 유체력 미계수와 그 외의 조종계수들을 구하였다. 본 연구에서도 동일한 모형선을 가정하여 같은 조종모델과 조종 계수를 사용하였는데, 그 구성과 값은 부록에 상세히 나타내었다.

        MMG 모델은 식 (3)과 같이 선체, 추진기, 방향타의 유체력을 나누어 구하여 식 (2)의 운동방정식의 좌변인 X, Y, K, N을 구성한다. 식 (3)의 우변에서 아래첨자의 H, P, R은 각각 힘과 모멘트에서 선체, 추진기, 방향타 성분을 의미한다.
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        2.4 선체 유체력 모델
        Okuda et al. (2023)의 조종 모델에서 선체 유체력 모델은 식 (4)와 같이 구성된다. 차원을 갖는 선체 유체력과 모멘트 XH, YH, NH는 무차원화된 좌우동요 속도(v'm = vm/U)와 선수동요 각속도(r' = rL/U), ϕ에 대한 함수로 얻어지는 X'H, Y'H, N'H를 이용해 구한다. 여기서 U는 순간 속도의 벡터합의 크기이다.
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        전통적인 조종 운동 모델은 X'H, Y'H, N'H를 v'm, r', ϕ에 대한 테일러 급수 전개를 통한 다항식으로 표현한다. Okuda et al. (2023)의 연구에서 사용된 수식은 부록의 식 (11)과 같고, 여기에 사용된 조종계수의 값을 부록의 Table 3에 나타내었다.

      

    

    

  
    
      3. 주성분 분석
      본 연구의 PCA 과정을 Fig. 3에 정리하여 나타내었다. 선박 조종 운동에 PCA를 적용하면 조종 운동 중 자주 발생하는 동역학적 변수, 즉 운동과 유체력 및 모멘트에 대한 패턴인 주요 모드를 얻을 수 있다. 이 주요 모드의 선형 결합으로 다른 조종 운동을 표현할 수 있는지를 확인하는 것이 본 연구의 목표이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Process of PCA for hydrodynamics in maneuver
        
        

        

      

      
        3.1 기본 개념
        선박의 조종 운동은 4자유도 운동을 다루나 제어 입력은 프로펠러 회전수(nP)와 δ 두 가지뿐이므로 선박의 4자유도 운동을 모두 제어하지는 못한다. nP는 전후동요와 추진기 후류의 유속 변화를 통해 조종에 영향을 줄 수 있지만, 본 연구에서는 nP가 고정값이므로 운동 성분은 δ의 제어에만 영향을 받는 것으로 가정하였다.

        Kim et al. (2022)에서 다룬 바와 같이 δ의 변화로 인한 선회에서 v'm, r', ϕ 운동은 강한 상관관계를 보인다. 따라서 식 (4)에서 좌변의 X'H, Y'H, N'H도 v'm, r', ϕ을 따라 일관된 경향을 보일 것으로 생각할 수 있다. 식 (3)의 KH는 YH와 연관된 함수이므로, K'H를 식 (5)와 같이 정의하면 식 (6)과 같이 무차원화된 선체 유체력과 모멘트 전부를 운동 변수에 대한 함수로 정리할 수 있다. 이 함수를 테일러 급수 전개로 나타낸 것이 부록의 식 (11)의 선체 동역학 모델이다.
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        PCA는 식 (6)의 변수의 입출력 관계가 아니라 입출력 변수 전체를 하나의 데이터로 보아 이들의 패턴을 구성하는 주요 기저(basis)를 구한다. 따라서 이를 입력-출력 관계로 재구성하는 것은 후속 연구에서 PCA 기반의 조종 모델을 개발할 때 고려할 점으로 보았다.

        조종 운동 시 특정 순간의 운동과 유체력, 모멘트를 식 (6)처럼 구분하는 대신 1×7 행벡터 a(t) = [v'm, r', ϕ, X'H, Y'H, K'H, N'H도 v'm]로 나타내었다. a(t)는 식 (7)과 같이 시간에 무관한 7개의 정규 직교 기저(orthonormal basis) ei의 선형결합으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 a는 시계열 데이터의 평균이며, 직교 기저를 이용한 표현은 요동성분에 국한됨을 알 수 있다. ai(t)는 ei가 직교 기저임을 이용해 a'(t)와 ei의 내적을 통해 구할 수 있다. 이는 ai(t)가 aˊ(t)를 해당 기저로 사영한 크기와 같기 때문이다.

        이 때, a'(t)를 유효하게 나타낼 수 있는 7보다 작은 개수의 ei가 있다면, 식 (8)과 같이 n개의 ei들과 a로 a(t)를 근사할 수 있을 것이다. 이를 통해 조종 모델을 표현하는 변수의 수를 원래의 운동 변수 7개에서 식 (8)을 구성하는 ai(t)의 개수인 n으로 저차원화가 가능하다.
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        PCA에서 ei는 a'(t) 데이터의 공분산행렬(AC)의 고유벡터를 이용해 얻는다. 우선 자유항주 조종 시험에서 a'(t)의 시계열을 얻는다. 시계열 a'(t)를 구성하는 변수(vi, vj)에 대해 식 (9)의 피어슨상관계수(Pierson correlation coefficient) (rij)를 원소로 갖는 행렬 AC를 만든다.
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        식 (9)로부터 AC는 대칭행렬임을 알 수 있으므로, AC의 고유벡터들은 서로 직교함을 알 수 있다. 고유벡터들을 정규화하여 식 (7)과 (8)을 위한 기저로 사용할 수 있다. AC의 고유벡터는 데이터의 상호상관도를 반영한 전반적인 데이터의 변화 경향을 나타낸다. 그리고 고유벡터에 대응되는 고유값(λi)이 크면 고유벡터 방향으로 데이터의 변화 폭이 크다는 의미로, a'(t)의 지배적인 변화를 잘 설명한다고 볼 수 있다. 따라서 고유값의 크기 순으로 고유벡터를 나열한 뒤 유의미한 수의 고유벡터만을 취해 동역학적 변수를 표현하게 된다.

      

      
        3.2 데이터 전처리
        PCA는 선형 변환에 기반하므로 해석을 위한 데이터도 최대한 선형성을 확보할 필요가 있다. 이는 주어진 데이터를 그대로 해석하기보다는 데이터의 평균이 0에 위치해야 하고, 데이터는 원점 대칭의 기함수(odd function) 형태를 갖춰야 한다는 의미이다.

        부록의 식 (11)에서 X'H를 제외한 모든 변수는 함수의 개형이 기함수에 가까워 좌선회와 우선회 시 서로 반대되는 부호를 갖는 것을 가정했음을 알 수 있다. 따라서 PCA 해석을 위한 데이터를 자유항주 조종 시험을 통해 얻을 때, 조종 시험을 좌우현에 대해 수행한 데이터를 함께 모아서 해석하는 것으로 선형성을 강조한 데이터 세트를 만들 수 있다. 물론 이렇게 구한 평균값이 완전히 0은 아닐 것이므로, 식 (7)에서 시계열 데이터의 평균 a를 빼준 a'(t)에 대한 PCA를 수행해 주요 모드를 구해야 한다.

        조종 운동 모델에서 X'H는 우함수(even function)이므로 선체의 선회 방향에 무관하게 음수 방향으로 증가하는 선형성이 없는 특성을 보인다. 이에 대응하기 위해 X'H를 기함수 형태로 변환하여 PCA를 적용하는 방안을 제안하였다. Fig. 4에서 보인대로 r'의 부호에 따라 X'H의 부호가 함께 바뀌도록 전처리를 하여 r'과 X'H에 대해 기함수의 관계를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of pre-processed XˊH to enhance linearity with motion variables: original data (broken line) and pre-processed data by the sign of rˊ (solid line)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 조종 시뮬레이션
      
        4.1 시뮬레이션 조건
        3장의 조종 모델을 이용하여 대각도 지그재그 조종 시험의 시뮬레이션을 수행하고 PCA를 통해 주요 모드를 추출하였다. 모든 조종 시험은 3.2장에서 제안한 대로 좌선회, 우선회를 모두 수행한 결과를 합하여 PCA 해석을 위한 데이터 세트로 사용하였다. 시뮬레이션이 수행된 직진 중 선속(U0) 조건은 Fr = 0.26으로, 설계속도인 24kts에 대응한다. 방향타의 회전 속도는 Okuda et al. (2023)에서 사용된 값을 그대로 적용하였다. 이는 모형선 기준으로 19.0˚/s인데, 실선 기준으로 SOLAS 조약에서 제안하는 최소값인 2.32˚/s에 대응한다.

        조종 시나리오로 사용된 대각도 지그재그(large angle zigzag) 조종 시험은 Araki et al. (2012)에서 제안되었다. 이는 지그재그 시험에서 타각의 변화를 주는 선수각(ψC) 조건을 전통적인 지그재그 시험의 방향타각(δ = ψC)보다 크게 주는 시험이다. 통상적인 지그재그 시험이 정속 선회에 접어들기 전에 반대방향으로 타각을 주어 조종 운동이 천이영역의 초입에서만 일어나는데 반해, 대각도 지그재그 시험은 정속 선회 중의 타각 변화에 따른 조종 운동을 파악할 수 있다. Araki et al. (2012)의 연구에서는 대각도 지그재그 조종 시험의 결과를 이용하여 조종모델의 계수를 유효하게 추정할 수 있음을 보였다. 따라서 PCA의 주요 모드에 대응하는 운동 조건을 식별하는데 적절한 것으로 판단하였다.

        Araki et al. (2012)의 연구에서는 ψC를 ±90˚로 하였는데, 본 연구에서도 이 값을 따라 조종 시뮬레이션을 수행하였다. 조종 시험을 위한 δ는 10˚, 20˚, 30˚, 40˚를 적용하였다. 일반적인 선박의 최대 δ는 35˚이나 더 큰 δ까지 조종 시뮬레이션을 수행해야 δ = 35˚ 정속 선회 조종의 운동 범위를 포함한 운동-유체력 데이터가 확보될 것으로 판단하였다. 이후에 MMG 모델을 이용한 시뮬레이션 이외에도 자유항주 모형시험이나 CFD 해석에서 PCA를 수행하는 과정을 위해서도 이러한 δ = 40˚ 조건의 구현은 충분히 가능할 것으로 보인다.

        마지막으로 대각도 지그재그 조종시험을 통해 얻은 주요 모드들이 다른 조종 운동의 동역학적 특성을 잘 반영하는지 확인하기 위해 통상적인 35˚ 선회, 10˚/10˚, 20˚/20˚ 지그재그 조종 시험의 시뮬레이션을 수행하였다. 이 조종 시험의 동역학적 변수들은 대각도 지그재그 조종 시험의 주요 모드들을 통해 재구성하여 비교하였다. 본 연구에서 사용된 조종 시뮬레이션 자체의 신뢰도는 Okuda et al. (2023)의 연구에서 자유항주 모형시험과의 비교를 통해 수행된 바 있으므로, 본 연구에서 직접 다루지는 않았다.

      

      
        4.2 대각도 지그재그 조종 시험
        Fig. 5에 대각도 지그재그 조종 시험의 시뮬레이션 결과를 보이고 조종 운동의 과정을 세 영역으로 분류하였다. A 영역에서는 직진 중에 방향타를 트는 조종의 초기 천이단계로, 선체가 선회하면서 선속이 크게 줄어들게 된다. B 영역은 안정된 선회로, 선체의 운동에 변화가 없이 일정한 각속도로 선회를 한다. C 영역은 선회 중 반대로 방향타를 트는 경우로, A 영역과는 다르게 낮은 전진비에서 추진기의 추력이 크게 발생하고 있는 상태이므로 선속의 급격한 감소 없이 선회를 한다. 일반 지그재그 조종 시험에서는 A, C 영역이, 정속 선회 시험에서는 A, B 영역이 나타나는데 반해 대각도 지그재그 조종 시험에서는 A, B, C 모든 영역의 조종 운동 경향을 얻을 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            30˚/90˚ large angle zigzag test results and identification of dynamics regions: (a) time history of u/U0, rˊ, β, δ, φ and (b) trajectory
          
          

          

        

        30˚/90˚ 대각도 지그재그 조종 시뮬레이션 결과에서 얻어진 주요 운동 변수인 v'm, r', ϕ을 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 5에서 보인 운동의 세 영역도 구분하여 함께 나타내었다. A 영역은 직진 상태인 원점에서 시작하여 운동 영역의 끝단까지 발달하는 천이구간이다. B 영역은 운동 분포의 양 끝단으로, 선체 횡동요 운동의 고유 주기로 인해 국소적으로 요동하는 경향이 나타났다. C 영역은 운동 분포의 양 끝단을 연결하나, 원점을 거치지 않고 1, 3사분면을 거쳐가며 운동이 발생하는 특성을 보인다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results of 30˚/90˚ large angle zigzag test and identification of dynamics regions: (a) vˊm vs rˊ and (b) vˊm vs φ
          
          

          

        

        Fig. 6(b)의 v'm, ϕ의 관계에서 ϕ의 요동으로 인한 운동 변수간의 상호상관도의 감소가 더욱 뚜렷하게 확인되었다. 빌지 킬(bilge keel)이 달린 텀블홈(tumblehome) 함형의 조종 운동 모델 개발을 다룬 Kim et al. (2022)의 결과에서는 v'm, ϕ의 관계가 잘 식별된 점과 다른 결과이다. 이는 본 연구의 대상선형인 KCS가조종 운동 중 횡동요가 더 크게 발생하는 탓으로 생각된다.

        Fig. 7은 모든 δ에 대한 대각도 지그재그 조종 시험의 결과를 합쳐 나타낸 결과이다. 조종 시험에서 적용한 δ가 커질수록 전체 운동의 범위가 넓어지는 것을 알 수 있다. 그리고 v'm, r'의 관계는 아주 뚜렷하게 나타난데 반해 ϕ는 고유 횡동요 운동의 영향을 추가로 받아 다른 변수와의 연관성이 다소 약하게 나타났지만, 전체적으로 v'm과 양의 상관관계를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of the large angle zigzag tests: (a) vˊm vs rˊ and (b) vˊm vs φ
          
          

          

        

        자유항주 조종 운동의 결과로부터 PCA를 통해 조종 운동 모델을 개발한다면 v'm, r', ϕ이 최대한 다양하게 얻어져 PCA의 주요 모드가 다양한 조종 운동을 포함하도록 조종 시나리오를 구성해야 한다. Fig. 7을 바탕으로 생각하자면 v'm, r', ϕ 각각의 범위는 최대한으로 얻어지면서 각 운동 성분 간의 상호상관도는 낮은 조종 시나리오가 필요할 것으로 보인다. 후속 연구에서 최적의 조종 시나리오를 개발하려 한다면 운동의 다양성을 정량화할 수 있는 기준의 수립이 필요할 것으로 생각된다.

        Fig. 8은 대각도 지그재그 시험의 조종 시뮬레이션에서 얻어진 동역학적 변수(v'm, r', ϕ, X'H, Y'H, K'H, N'H)를 이용해 구한 AC이다. 선체의 운동 변수인 v'm, r', ϕ에서는 0.9 내외의 높은 상호상관도가 나타났으므로 운동의 연성이 강하게 발생한 것을 알 수 있다. 그리고 유체력 및 모멘트 항인 X'H, Y'H, K'H, N'H에 대해서는 X'H를 제외하면 서로 간의 강한 상관관계를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Covariance matrix of the large angle zigzag test results
          
          

          

        

        이는 자유항주 모형시험 결과에 대해 최적화를 통한 조종 운동 모델의 개발을 다룬 연구인 Kim et al. (2022)에서 지적된 사항과 동일한다. 운동 변수와 유체력 및 모멘트간의 관계는 Y'H, K'H에 대해서는 비슷한 수준으로 강하게 나타났는데, 이는 식 (3)에서 보인 대로 K'H는 Y'H로부터 바로 계산되기 때문이다. N'H는 운동 변수와의 상호상관도가 Y'H보다 작게 나타났다.

      

    

    

  
    
      5. 조종 시험 결과의 주성분 분석
      
        5.1 주요 모드의 분석
        4.2장에서 구한 공분산 행렬에 대한 고유벡터와 고유값을 구해 KCS 모형선 운동의 주요 모드로 이용하였다. Table 2에 각 고유 벡터에 대응하는 고유값과 식 (10)으로 정의된 유사도(similarity) sk를 나타냈다. 이는 원래 데이터와 제한된 수의 고유벡터를 이용해 재구성한 데이터가 얼마나 유사한지를 보인다.
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          Table 2 
				
          

          
            Eigen values of the covariance matrix and similarity with respect to the number of principal modes of the large angle zigzag test results
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
            

          
          
            	
              λk
            
            	48.6
            	5.32
            	3.43
            	2.46
            	0.160
            	0.0714
            	0.0119
          

          
            	
              sk
            
            	0.809
            	0.898
            	0.955
            	0.996
            	0.999
            	1.000
            	1.000
          

        

        

        유사도의 해석을 통해 4개의 고유벡터를 이용할 경우 대각도 지그재그 조종 시험 중 운동의 99%를 재구성할 수 있음을 확인하였다. 이렇게 구한 4개의 주요 모드로 다른 조종 운동을 효과적으로 재구성할 수 있는지를 5.2장에서 다뤘다.

        Fig. 9는 7개 모드에 대한 λiei의 분포이다. Table 2에서 분석한대로 상위 4개 모드에서 대부분의 운동의 지배적인 성분이 나타났다. 첫 번째 주요 모드에 대해, Fig. 8의 공분산 행렬에서 확인한대로 v'm, r', ϕ의 상관관계가 잘 나타났다. 이로 인한 유체력에 대해서는 Y'H, K'H의 관계가 두드러졌다. X'H는 본 연구에서는 배제한 6차 모드에서 세 번째로 강한 영향이 나타난 만큼 다른 운동 변수나 유체력, 모멘트 항과 명확한 선형적 관계를 기대하기는 어려운 것으로 보인다. 따라서 이후 PCA 기반의 조종 모델을 개발할 때 X'H항의 신뢰성 검토를 중요하게 봐야 할 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of λiei and identification of dominant modes for dynamics variables
          
          

          

        

      

      
        5.2 주요 모드를 이용한 조종 운동의 재구성
        5.1장의 대각도 지그재그 조종 시험 결과에서 얻은 주요 모드(ei)와 Fig. 5의 시계열 데이터를 전처리한 결과(a'(t))를 식 (8)에 대입해 30˚/90˚ 대각도 지그재그 조종 운동을 저차원화해 재구성하는 과정을 보였다. Fig. 9와 함께 논한 바와 같이 본 연구에서는 4개의 주요 모드를 이용해 조종 운동을 재구성한 결과를 원래의 운동 데이터와 비교했다. 그리고 주요 모드 수에 따른 재구성 정확도의 변화를 확인하기 위해 그보다 낮은 n에 대한 재구성 결과도 함께 보였다.

        Fig. 10은 30˚/90˚ 대각도 지그재그 조종 시험에 대한 재구성 결과의 비교이다. 5.1장에서 다른 변수와의 연관성이 낮은 것으로 확인된 X'H를 제외하면 첫 번째 주요 모드만 이용해도 전체적인 동역학적 변수의 경향을 잘 구현할 수 있었다. 운동 변수에 대해서는 r', ϕ는 2개의 주요 모드로도 운동을 잘 구현하였지만 v'm은 3개의 주요 모드가 필요했다. 이는 Fig. 9를 통해 주요 모드 별 요소의 크기 비교를 통해 예상할 수 있는 내용이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Reconstruction of 30˚/90˚ large angle zigzag test results by principal modes of the same tests
          
          

          

        

        유체력 및 모멘트의 재구성에서는 더 많은 주요 모드가 필요한 것으로 판별되었다. Fig. 9에서 다룬대로 PCA를 통한 데이터 저차원화에서 X'H는 n = 6 이하의 조건에서는 정확도가 떨어질 것으로 예상하였다. 하지만 전체적인 결과는 원래의 데이터를 잘 추종하는 것으로 확인되었다. 다만 X'H의 급격한 변화가 발생하는 영역의 재구성에서 불연속적인 경향이 나타났다. 이는 Fig. 9와 함께 논한 대로 원래는 여섯 번째 주요 모드를 통해 설명되어야 하나, 저차원화 과정에서 이를 배제한 영향으로 보인다. 그리고 이 영역은 Fig. 5에서 방향타가 최대로 꺾이는 시점과 일치하는데, 이러한 방향타 운동과 X'H의 연관성에 대해서는 추가적인 연구가 필요한 것으로 보인다.

        네 번째 주요 모드로 인한 재구성 결과의 차이는 Y'H, K'H이 급격한 변화를 겪는 영역에서 나타났다. 그리고 N'H에서의 차이가 유의미하게 나타났다. 3개의 주요 모드를 이용한 재구성 결과에서는 N'H가 횡동요 운동의 주기를 따라 요동하는 경향이 나타났는데, ϕ와 N'H의 관계가 강조되는 네 번째 주요 모드가 빠지면서 횡동요와 다른 운동의 분리가 제대로 이루어지지 않은 탓으로 보인다.

        식 (8)을 통해 운동을 재구성하는 과정에서 얻은 ai(t)의 시계열과 Fig. 5의 조종 운동 영역 구분을 비교하여 A – C 영역에서 어떤 모드가 지배적으로 작용하는지를 알 수 있다. Fig. 11에 30˚/90˚ 대각도 지그재그 조종 시험의 재구성 과정에서 얻어진 a1(t)부터 a4(t)의 변화를 나타냈다. a1(t)는 A, B, C 영역 모두에서 전체적인 v'm, r', ϕ의 경향을 잘 따라갔으므로, 선체 동역학의 주된 경향을 의미한다. ϕ는 고유 주기로 계속해서 요동하는 운동이 추가로 발생했는데, 이는 두 번째 주요 모드에서 해석될 수 있었다. 이는 두 번째 주요 모드에서 ϕ 관련 값이 크게 나타났던 Fig. 10의 내용과 부합한다. 세 번째와 네 번째 주요 모드는 선회 중 반대 방향으로 방향타를 꺾는 과정인 C 영역의 운동에 주로 관여하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Time history of ai(t) for reconstruction of 30˚/90˚ large angle zigzag test results: (a) a1 and (b) a2, a3, and a4
          
          

          

        

        대각도 지그재그 조종 시험을 통해 얻은 주요 모드로 다른 조종 운동을 재구성할 수 있다면 대각도 지그재그 조종 시험이 선박의 동역학적 특성을 충분히 잘 반영하는 시나리오라고 할 수 있다. MMG 조종 모델을 이용해 35˚ 선회 시험, 10˚/10˚, 20˚/20˚ 지그재그 조종 시험 시뮬레이션을 수행하고, 그 결과에 대해 식 (8)을 이용해 조종 운동을 재구성하였다.

        우선 각 조종 운동에 대한 a(t)를 MMG 모델을 이용해 구하였다. 그리고 식 (8)을 이용해 a'(t)를 구하였다. 여기서 a는 각 조종 운동의 평균이 아니라 5.1장에서 구한 대각도 지그재그 조종 시험의 평균값임에 유의한다. a'(t)와 ei의 내적으로 ai(t)를 구하고 a(t)를 재구성하는 과정은 식 (10)과 같다.

        Fig. 12는 35˚ 선회 시험의 재구성 결과에서 각각 운동 변수와 유체력 및 모멘트 변수의 비교이다. A 영역에서 B 영역으로의 천이 과정 전반에 대해 3개의 주요 모드보다 4개의 모드를 이용한 재구성 결과가 좋은 일치 정도를 보이는 점은 대각도 지그재그 시험의 재구성 결과와 같았다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Reconstruction of 35˚ turning circle test results by principal modes of large angle zigzag tests
          
          

          

        

        Fig. 13은 35˚ 선회 시험의 재구성 과정에서 얻어진 a1(t)부터 a4(t)의 변화이다. a1(t)의 변화는 전체적인 운동을 따라가는 가운데 a2(t)로 횡동요가 모사되는 것은 앞서의 대각도 지그재그 시험과 같다. 그리고 Fig. 12에서 설명한대로 세 번째, 네 번째 주요 모드는 C 영역의 운동에 관계하므로, A, B 영역의 운동으로만 구성된 선회 시험에서는 거의 나타나지 않음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Time history of ai(t) for reconstruction of 35˚ turning circle test results: (a) a1 and (b) a2, a3, and a4
          
          

          

        

        Fig. 14와 Fig. 15는 10˚/10˚과 20˚/20˚ 지그재그 조종 시험에 서 운동 변수와 유체력 및 모멘트 변수에 대한 원 데이터와 재구성 결과의 비교이다. 재구성에 사용한 주요 모드의 개수가 3개에서 4개로 늘어남에 따라 N'H 재구성의 수준이 개선되었으나, 앞의 두 조종 조건과 달리 네 번째 주요 모드까지 사용하더라도 N'H에서 차이가 확인되었다. 이는 지그재그 조종 시험은 조종 운동이 A 영역에서 B 영역으로 진입하기 전에 바로 C 영역으로 넘어가는 천이 운동으로 구성되기 때문에, 완전히 발달된 B 영역과 C영역이 구분되는 대각도 지그재그 조종 시험에서 이러한 천이 운동 영역을 설명할 데이터가 얻어지지 않은 탓으로 보인다. 만약 일반적인 지그재그 시험과 같이 A 영역에서 C 영역으로 바로 천이되는 조종 시나리오의 운동 변수들을 PCA 해석을 위한 데이터에 포함시킨다면 이러한 운동도 잘 재구성할 수 있을 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Reconstruction of motion variables of 10˚/10˚ and 20˚/20˚ zigzag test results by principal modes of large angle zigzag tests
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Reconstruction of hydrodynamic forces and moments of motion variables of 10˚/10˚ and 20˚/20˚ zigzag test results by principal modes of large angle zigzag tests
          
          

          

        

        X'H에 대해서 재구성에 오차가 있는 점은 다른 운동과 동일하였다. 이를 통해 재구성에 사용하지 않은 여섯 번째 모드가 X'H의 추정에 큰 영향을 주는 것을 다시 확인할 수 있다. 하지만 이 모드는 다른 변수의 영향이 없이 X'H만을 주로 보이기 때문에 다른 변수와의 상관관계로부터 전체적인 경향을 추출해내는 PCA의 목적에는 부합하지 않는다는 문제가 있다. 따라서 PCA를 이용한 조종 운동 모델의 개발에서 고려할 수는 없는 것으로 판단된다.

        Fig. 16은 지그재그 조종 시험 결과의 재구성 과정에서 얻은 a1(t)부터 a4(t)의 변화이다. 지그재그 조종 시험은 A, C 영역으로 구성되므로 대각도 지그재그 시험과 같이 천이 운동 영역에서 세 번째와 네 번째 주요 모드가 조종 운동에 영향을 줄 것으로 기대하였으나, a3(t)와 a4(t) 모두 Fig. 11에서와 같은 두드러진 변화는 나타나지 않았다. 따라서 세 번째와 네 번째 주요 모드를 이용한 N'H 추정의 정확도가 앞서 대각도 지그재그 조종 시험의 결과와는 다르게 얻어졌다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Time history of ai(t) for reconstruction of 10˚/10˚ and 20˚/20˚ zigzag test results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 선박의 조종 운동의 저차원화를 위한 PCA의 적용 가능성을 검토하였다. 검증된 MMG 조종 모델을 이용한 대각도 지그재그 조종 운동 시뮬레이션을 수행하고, 여기서 얻은 선체 유체력 데이터와 운동 변수의 상호상관도를 해석하였다. 이를 통해 조종 운동에서 각 변수들간의 선형적 관계의 수준을 확인하였다. 대각도 지그재그 조종 시험은 선박의 조종 과정에서 발생할 수 있는 다양한 운동 양상을 잘 포함하였으며, 이 조종 시나리오를 기반으로 조종 운동 모델 개발을 위한 자유항주 조종 시험을 기획할 수 있을 것으로 보인다.

      상호상관도 해석 결과를 이용해 선체 운동과 유체력에 대한 PCA 해석을 수행하였다. 주요 모드에 대응하는 고유값의 분석을 통해 전체 7개의 모드 중 4개로 운동의 99%를 재구성할 수 있었다. 이를 통해 구한 선체의 운동-유체력 관계는 X'H를 제외하고는 원래의 운동을 잘 복원하는 것을 확인하였다.

      조종 운동에 대응되는 주요 모드를 식별하였고, 첫 번째 모드는 전반적인 선박의 거동을, 두 번째는 고유 횡동요 운동에 관련한 동적 특성을, 세 번째와 네 번째는 선회 중 반대 방향의 방향타 조종에 대한 운동을 설명할 수 있었다. PCA 해석을 통해 얻은 대각도 지그재그 조종 시험의 주요 운동 모드를 다른 조종 시나리오에 적용하여 한정된 수의 운동 모드로도 다른 조종 운동을 효과적으로 재구성할 수 있음을 확인하였다.

      위의 사항을 고려하여, 후속 연구에서는 대각도 지그재그 시험이나 다른 조종 시나리오의 수행을 통해 얻은 운동-유체력 데이터의 주요 모드들을 가지고 운동 입력에 대한 유체력의 출력이 가능한 조종 모델을 개발할 수 있을 것으로 보인다. 그리고 본 연구에서는 조종 시나리오의 수행을 MMG 모델을 이용한 조종 시뮬레이션으로 대체했으나, CFD나 모형시험을 통한 자유항주 시험의 수행 결과로 PCA 해석을 구현하여 본 연구에서 제안된 개념의 실제 적용 사례를 보일 수 있을 것으로 생각된다.
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          부록: 4DOF MMG Standard 기법
          부록에서는 Yasukawa and Yoshimura (2015)에서 제안한 선박 조종 운동 모델인 MMG Standard 기법에 대한 상세한 내용을 다룬다. Okuda et al. (2023)의 연구에서는 이 조종 운동 모델에 횡동요 운동을 추가해 4자유도 운동 모델을 개발해 이용하였다.

          
            수평면선체고정좌표계
          

          3자유도 조종 모델에서는 운동좌표계의 원점은 선체의 길이방향 중심이나 무게중심이 수면에 투영된 점에 놓이고 운동 방향은 선수, 우현, 아래를 향하는 선체고정좌표계가 이용된다. 이 좌표계에서는 횡동요가 없기 때문에 x, y축은 항상 수평면에 놓인다.

          횡동요를 더한 4자유도 조종모델에서 선체고정좌표계를 이용하면 선체의 횡경사각(ϕ)으로 인해 좌우동요 운동이 수평면에 대해 기울어져 해석되어야 한다. 하지만 조종 시 운동은 수평면상에서 이뤄지므로 운동의 주된 방향이 선체고정좌표계에서 정의되는 좌우동요와 불일치하는 문제가 있어, 횡동요 운동 시 추가적인 좌표계 변환이 요구된다.

          Hamamoto and Kim (1993)은 선체 운동의 해석을 위한 운동좌표계는 수평면에 고정하고 ϕ은 선체의 상태변수로만 사용하는 수평면선체고정좌표계(horizontal ship-fixed coordinate system)를 제안했다. 이는 지구고정좌표계에서 물체고정좌표계로의 오일러 각(Euler angle) 변화에서 선수동요 방향의 좌표계 회전만을 운동좌표계에 반영한다는 의미이다. 이러한 좌표계는 4자유도 선박 운동의 해석에서 자주 사용되었다 (Sohn and Kim, 2003; Kim et al., 2011; Araki et al., 2012; Yasukawa et al., 2018).

          
            선체 유체력 모델
          

          선체 유체력 모델은 식 (11)과 같은 다항식으로 나타낼 수 있으며, 여기에 사용된 조종계수는 Table 3과 같다.
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            Table 3 
				
            

            
              Maneuvering coefficients of hull hydrodynamic force and moment model
            
            

          

          
            
              
                	
                  X'H
                
                	
                  Y'H
                
                	
                  N'H
                
              

            
            
              	
                m'x
              
              	0.006
              	
                m'y
              
              	0.152
              	
                J'zz
              
              	0.009
            

            
              	
                R'
                0
              
              	0.01735
              	αz/d
              	0.285
              	
                N'v
              
              	-0.105
            

            
              	
                X'vv
              
              	-0.087
              	
                Y'b
              
              	-0.243
              	
                N'r
              
              	-0.036
            

            
              	
                X'rr
              
              	-0.023
              	
                Y'r
              
              	0.055
              	
                N'vvv
              
              	-0.288
            

            
              	
                X'vr
              
              	-0.093
              	
                Y'vvv
              
              	-1.675
              	
                N'rrr
              
              	-0.042
            

            
              	
                X'vvvv
              
              	0.809
              	
                Y'rrr
              
              	0.02
              	
                N'vvr
              
              	-0.579
            

            
              	
                X'vϕ
              
              	0.01
              	
                Y'vvr
              
              	-0.083
              	
                N'vrr
              
              	-0.003
            

            
              	
                X'rϕ
              
              	0.009
              	
                Y'vrr
              
              	-0.447
              	
                N'ϕ
              
              	-0.009
            

            
              	
                X'ϕϕ
              
              	-0.002
              	
                Y'ϕ
              
              	0.001
              	
                N'vvϕ
              
              	-0.327
            

            
              	
                K'H
              
              	
                Y'vvϕ
              
              	0.161
              	
                N'vϕϕ
              
              	-0.232
            

            
              	
                aϕ
              
              	0.031
              	
                Y'vϕϕ
              
              	-0.243
              	
                N'rrϕ
              
              	0.041
            

            
              	
                bϕ
              
              	0.002
              	
                Y'rrϕ
              
              	-0.13
              	
              	
            

          

          

          
            횡동요 운동 모델
          

          횡동요 운동에 대한 모델은 식 (3)에서 보인 바와 같이 좌우동요운동의 유체력, 복원모멘트, 감쇠항으로 구성되며, 별도의 조종계수로 표현하지 않았다. 이렇게 좌우동요 힘으로부터 횡동요 모멘트를 설명하는 모델이 Sohn and Kim (2003)과 Araki et al.(2012)에서도 사용된 바 있다. 방향타 성분도 마찬가지로 좌우동요 유체력에 대한 모멘트 암 길이(zR)만을 고려한다. 만약 조종 계수가 직접 반영된 횡동요 운동 모델을 다루려 한다면 Yasukawa et al. (2018)의 연구를 참고할 수 있다.

          본문의 식 (3)에서 횡동요 운동은 선체와 방향타 성분으로 구성되는데, 선체 성분은 좌우동요 유체력과 모멘트 암 길이(zH), 복원력, 횡동요에 대한 선형 및 비선형 감쇠항으로 계산한다. Okuda et al. (2023)은 횡동요에 대한 선형, 비선형 감쇠항을 식 (12)와 (13)을 통해 계산하였다.
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          aϕ, bϕ는 횡동요 감쇠시험(roll decay test)를 통해 구할 수 있으며, Okuda et al. (2023)의 연구에서 제안된 값은 설계속도에서 각각 0.031, 0.002으로, 이 값을 본 연구에서도 적용하였다.

          
            추진기 유체력 모델
          

          추진기는 단독 성능 곡선을 이용하되, 직진과 조종 운동 중의 반류비를 고려해 유입류의 속도를 정한다. 추력(T)에 대한 추력감소비(tP)를 고려하여 선체에 실질적으로 가해지는 XP는 식 (14)와 같이 나타낸다.
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          여기서 T는 식 (15)와 같이 추진기의 전진비(JP)의 함수로 나타나는 추력계수(KT)를 추진기 회전수(nP), 추진기 지름(DP), 물의 밀도(ρ)를 이용해 차원화한 값이다. KT는 JP에 대한 이차함수로 근사한다.
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          JP는 모형선의 전진속도(u)와 반류비(wp)를 고려하여 식 (16)을 이용해 계산한다.
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          wP는 자항 해석에서 다루는 직진상태의 반류비(wP0)와 추진기 유입류가 갖는 사항각(βP)을 이용해 식 (17)로 계산된다.
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          여기서 x'P 와 z'P 은 각각 xP와 zP를 L로 나눠 무차원화한 값이다.

          추진기의 조종 계수를 Table 4에 정리하였다. 앞서 설명하였듯 본 연구에 사용된 추진기는 KCS를 위해 개발된 프로펠러인 KP505가 아니므로, nP는 KP505 프로펠러를 이용한 KCS 모형선의 자유항주 시험 결과와 다소 다를 수 있다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Maneuvering coefficients of propulsor thrust model
            
            

          

          
            
              
                	
                	Symbol
                	Value
              

            
            
              	Coefficients for polynomial approximation of KT(JP)
              	
                k
                0
              
              	0.355
            

            
              	
                k
                1
              
              	-0.281
            

            
              	
                k
                2
              
              	-0.166
            

            
              	Propeller revolution rate (rps)
              	
                nP
              
              	18.20
            

            
              	Wake characteristics parameter with respect to βP
              	
                C
                0
              
              	-2.5
            

            
              	Thrust deduction factor
              	
                tP
              
              	0.086
            

            
              	Wake fraction in self propulsion
              	
                wP
                0
              
              	0.316
            

          

          

          
            방향타 유체력 모델
          

          방향타의 유체력과 모멘트는 방향타의 유입류 속력(UR)과 받음각(αR)에 따른 양력으로부터 구한다. 방향타의 코드(chord)방향에 대해 수직인 방향의 힘(FN)은 식 (18)과 같이 계산한다.
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          여기서 fα는 방향타 단면 형상의 받음각에 따른 양력 크기의 변화율로, 받음각-양력계수 그래프의 기울기로 볼 수 있다 (Yasukawa et al., 2018). 원래 양력은 유동 방향에 수직인 성분으로 정의되지만 여기서는 방향타에 수직인 방향 성분만을 취하게 된다.

          방향타의 x방향, y방향 유입류 속도를 각각 UR, vR이라 하면 Ur과 αR은 각각 식 (19), (20)과 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서 uR은 추진기의 추력으로 인해 가속되는 유속으로 보아 식 (21)을 이용해 구한다. 그리고 ϵ은 추진기와 방향타의 유입류 속도의 비율, κ는 보정을 위한 상수인데, Okuda et al. (2023)의 연구에서는 둘 모두 모형시험을 통해 구하였다.
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          vR은 추진기와 마찬가지로 선체 전체의 좌우동요와 선체의 선수동요로 인한 횡방향 속도 성분의 합으로 구한다.
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          여기서 γR은 정류계수(flow straightening coefficient), l'R은 방향타의 길이방향 유효 위치를 L에 대한 비율로 나타낸 값이다. 방향타가 좌우 비대칭의 유입류에 놓이기 때문에 좌우현에 대해 γR은 다른 값을 갖는다. l'R은 실제 방향타의 위치가 아니라 U라는 균일한 유속에 놓인 방향타에서 발생하는 선수동요의 모멘트에 대응되는 모멘트 암 길이로 이해할 수 있다.

          이제 FN으로부터 XR, YR, KR, NR을 구할 수 있다. 그 결과는 식 (23)과 같다. 수평면선체고정좌표계의 특성 상 y방향 힘 성분은 cosϕ를 고려해줘야 한다.
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          여기서 tR은 선체-방향타 상호작용 계수로 방향타 유체력 중 x방향 성분의 증가율을 의미한다. aR는 방향타 유체력 중 y방향 성분의 증가계수, xH는 y방향 유체력의 작용점의 x방향 위치이다. 앞에서 열거한 방향타의 조종 계수를 Table 5에 정리하였다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Maneuvering coefficients of rudder hydrodynamic force and moment model
            
            

          

          
            
              
                	
                	Symbol
                	Value
              

            
            
              	Flow straightening coefficient 
(starboard, port side)
              	γR+, γR-
              	0.574, 0.374
            

            
              	Effective longitudinal location of rudder position
              	
                l'R
              
              	-0.848
            

            
              	Ratio of wake fraction at propeller and rudder position
              	
                ϵ
              
              	0.76
            

            
              	Experimental constant for expressing uR
              	
                κ
              
              	1.03
            

            
              	Rudder lift gradient coefficient
              	
                fα
              
              	2.747
            

            
              	Steering resistance deduction factor
              	
                tR
              
              	0.234
            

            
              	Rudder force increase factor
              	
                aH
              
              	0.311
            

            
              	Longitudinal location of acting point of rudder lateral force
              	
                x'H
              
              	-0.586
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