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(54)    동 도 ,  동 도 그램,  동 도 시   

(57)  약

량  계산   는  없 , 란  라도 계  경  편차    억   는 

 동 도 ,  동 도 그램,  동 도 시    공 다.　 주 는 

 어도 타  동  는 동     동 도 에 어 는, 계  경

 취득 는 계  경  계산  는 계  경  생  과  S1과,      취득 는 

보 취득 과  S3과,    에 여,  진   계  경  상에  건  만 시

는  계산 거  는   계산 는 퓨어 트 계산 과  S4 ,  는 , 

 는  에 여  타각  계산 는 동  계산 과  S5 , 계산  타각에 여

동   어 는 어 과  S6  가진다.

  도 - 도2
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청

청  1 

주(航走) 는  어도 타(操舵)  동  는 동 (操船)  사   동 

도 ,

계  경  취득 는 상  계  경  계산  는 계  경  생  과 과, 상     (船

首)  취득 는  보 취득 과 과, 상    상   에 여, 상   진  

 상  계  경  상에  건  만 시 는  계산 거  는 상    계산 는

퓨어 트 계산 과 과, 상   는 상  , 상   는 상   에 여 상  

 타각  계산 는 동  계산 과 과, 계산  상  타각에 여 상  동   어 는

어 과  가지는 것  특징  는  동 도 .

청  2 

1 에 어 ,

상   보 취득 과 에 어  상   도  취득 고, 상  퓨어 트 계산 과   상  동 

 계산 과 에 어  상  도  여 계산  는 것  특징  는  동 도 .

청  3 

2 에 어 ,

상  계  경  생  과 에 어 ,  상   도착  도착  도착  취득 고, 상  

 보 취득 과 에  취득  상  , 상     상  도  여, 상  도착 에 러

상  도착  보   는 상  계  경  계산 는 것  특징  는  동 도 .

청  4 

2  는 3 에 어 ,

상  계  경  생  과 에 어 , 역 보  취득 고,  능  역 보  가미  상  계  경

 계산 는 것  특징  는  동 도 .

청  5 

2  내지 4   어느  에 어 ,

상  계  경  생  과 에 어 , 곡  루는 상  계  경  변경    어  는

어   과   가지고, 상   상  어 에 여 상  계  경  생 는 것  특징

는  동 도 .

청  6 

2  내지 5   어느  에 어 ,

상  계  경  생  과 에 어 , 상  계  경  상  어  드  는 것  상  복  

경  는 것  특징  는  동 도 .

청  7 

2  내지 6   어느  에 어 ,

상  동  계산 과 에  상   상  계  경  주 는 상  도  계산 고, 상  어 과

에 어 , 계산  상  도에 여, 상  동   러  포 는 도 어 단  어
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는 것  특징  는  동 도 .

청  8 

3   4  는 6 , 는 3   4  는 6   는 7 에 어 ,

상  계  경  생  과 에 어 , 상  도착 에 어  미리  상   상  도가  경

우, 상  과 상  도착 지  거리가 미리 진 거리에 도달  시 에  상   상  도착 

 진  각도가 미리 진 각도  는 상   경  포 는 상  계  경  생 는 것  특징

 는  동 도 .

청  9 

3   4  는 6 , 는 3   4  는 6   는 7 , 는 8

에 어 ,

상  계  경  생  과 에 어 , 상  도착 에 어  미리  상   도가 , 

 상   상  진   미리 진 상  도착  진  각도  어  , 상  과 상

 도착  거리가 미리 진 거리보다 짧  에 도달  시 에  상   도   도

도 어    략(略) 직  상   경  포 는 상  계  경  생 는 것  특징

 는  동 도 .

청  10 

2  내지 9   어느  에 어 ,

상   보 취득 과 에  상   주변  상 상 보  취득 고, 상  동  계산 과 에 어

 상  상 상 보에  상  에   가미  상  타각  상  도  보 는 것

 특징  는  동 도 .

청  11 

10 에 어 ,

상  상 상 보  취득    에  상  에  상   고, 상  에 

체 운동  고, 상  에  상  체 운동  상쇄 는 상  타각 는 상  도  도

람에  란  보상 도  상  동   어 는 것  특징  는  동 도 .

청  12 

주 는  어도 타  어  동  는 동     동 도 그램

,

컴퓨 에,

1  내지 11   어느  에 재   동 도 에 어 , 건  에  상  계

경  생  과 과, 상   보 취득 과 과, 상  퓨어 트 계산 과 과, 상  동  계산 과 과,

상  어 과  실 시 는 것  특징  는  동 도 그램.

청  13 

주 는  어도 타  어  동  는 동     동 도 시

,

계  경  취득 는 상  계  경  계산  는 계  경  생  단과, 상      

 취득 는  보 취득 단과, 상     상   에 여, 상   진  

 상  계  경  상에  건  만 시 는  계산 거  는 상    계산 는

퓨어 트 계산 단과, 상   는 상  , 상   는 상   에 여 상  

 타각  계산 는 동  계산 단과, 상   타각에 여 상  동   어 는

어 단  비  것  특징  는  동 도 시 .
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청  14 

13 에 어 ,

상   보 취득 단에 어  상   도  취득 고, 상  퓨어 트 계산 단  상  동 

 계산 단에 어  상  도  여 계산  는 것  특징  는  동 도 시 .

청  15 

14 에 어 ,

상  계  경  생  단에 어 ,  상   도착  도착  도착  취득 고, 상  

 보 취득 단에  취득  상  , 상     상  도  여, 상  도착 에 러

상  도착  보   는 상  계  경  계산 는 것  특징  는  동 도 시 .

청  16 

14  는 15 에 어 ,

상  계  경  생  단에 어 , 역 보  취득 고,  능  역 보  가미  상  계  경

 계산 는 것  특징  는  동 도 시 .

청  17 

14  내지 16   어느  에 어 ,

상  계  경  생  단에 어 , 곡  루는 상  계  경  변경    어  승 원

고 변경  는 어  , 는 상   보 취득 단에  얻어진  보에 여 상

어   동  는 동 어   가지고, 상   상  어 에 여 상

계  경  생 는 것  특징  는  동 도 시 .

청  18 

14  내지 17   어느  에 어 ,

상  계  경  생  단에 어 , 상  계  경  상  어  드  는 복   경  

는 것  특징  는  동 도 시 .

청  19 

14  내지 18   어느  에 어 ,

상  동  계산 단에  상   상  계  경  주 는 상  도  계산 고, 상  어 단

에 어 , 계산  상  도  얻도 , 상  동   러  포 는 도 어 단  어 는

것  특징  는  동 도 .

청  20 

15   16  는 18 , 는 15   16  는 18   는 19 에

어 ,

상  계  경  생  단에 어 , 상  도착 에 어  미리  상   상  도가  경

우, 상  과 상  도착 지  거리가 미리 진 거리에 도달  시 에  상   상  도착 

 진  각도가 미리 진 각도  는 상   경  포 는 상  계  경  생 는 것  특징

 는  동 도 시 .

청  21 

15   16  는 18 , 15   16  는 18   는 19 , 는 

20 에 어 ,

상  계  경  생  단에 어 , 상  도착 에 어  미리  상   도가 , 
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 상   상  진   미리 진 상  도착  진  각도  어  , 상  과 상

 도착  거리가 미리 진 거리보다 짧  에 도달  시 에  상   도   도

도 어    략 직  상   경  포 는 상  계  경  생 는 것  특징  

는  동 도 시 .

청  22 

14  내지 21   어느  에 어 ,

상   보 취득 단에  상   주변  상 상 보  취득 고, 상  동  계산 단에 어

 상  상 상 보에  상  에   가미  상  타각  상  도  보 는 것

 특징  는  동 도 시 .

청  23 

22 에 어 ,

상  상 상 보  취득    에  상  에  상   고, 상  에 

체 운동  고, 상  에  상  체 운동  상쇄 는 상  타각 는 상  도  도

람에  란  보상 도  상  동   어 는 것  특징  는  동 도 시 .

청  24 

13  내지 23   어느  에 어 ,

상  계  경 , 상   , 상   , 상  , 는 상     어도 어느것

가  시 는 시 단  비  것  특징  는  동 도 시 .

청  25 

13  내지 24   어느  에 재   동 도 시  비  것  특징  는 .

 

   야

본 , 주(航走) 는  어도 타(操舵)  동  는 동 (自動操船)  [0001]

 동 도 ,  동 도 그램,  동 도 시   에  것 다.

 경  

안 (着棧操船)    업 에 도 가  원에  가  업  , 게다가 [0002]

 상태에  고도    다. 통상,   시   타( ) 직압  에  

 악 고,  람   등  란   워지  에 안    량  

게 다. 에 근 에는, 내  운에 어 는  원   원  고 가 심각 고 

다.

여 , 특허 헌 1에는, 복   지  각각  에 여    산 는  산[0003]

,   간   지  산 는 간   지  산 ,   간   지   

계에 여, 지  타각(舵角)  산 는 지  타각 산 , 지  타각에 여,  타  

어 는 타 어  비  동 타 가 개시 어 다.

, 특허 헌 2에는,   트( )   신   변경(변 (變針)) 는 [0004]

동 타 에 어 , 트  (船速)보다, 변   상에 고,  변  지 , 신

 평  변  라  고,  변  라  (自船)  통과 , 트에 는 변  개시 고,

,  트에 는 변 보다도,   어  양에 여 진   는 

킵(keep) 어  는 편  도 게 변   다고  시 에 , 트에 는 변

,  킵 어  는 것  개시 어 다.

, 특허 헌 3에는,   보에  , 그리고  상에  엔진  변   타( )[0005]
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에    미리 컨트 러에 고,     에 여  동 

는  시  개시 어 다.

, 특허 헌 4에는, (操船者)가 동 타  시 에 , 동 타  , 그 시 에 [0006]

어   (船首)     동 타  어 가 취득 고,     

 산 고, 후는, 각 시 에 어       시  취득 고,  

   편차  계산 고, 것에 여 타  어    타각(舵角)  산 는 

동 타 가 개시 어 다.

헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 본특허공개 특개2019－196103  공보 [0007]

(특허 헌 0002) 본특허공개 특개평7－242199  공보 

(특허 헌 0003) 본특허공개 특개2014－184846  공보 

(특허 헌 0004) 본특허공개 특개2011－16384  공보 

 내

결 는 과

안  동 에 는  어 , Neural network(뉴럴 트워 )  PD 컨트 러, 진 (進化) 계[0008]

산   것 등 많  연 가 다. 에, 시  계  도  어 계산  리얼타 (실시간) 능, 

트  안  등  갖가지 과  결 , 타( )  러  는  에도  가능 ,

보다 심  컨트 러  개  고 다.

여 , 특허 헌 1 ,   변경  에 경 는 원    산  간   지 과[0009]

 계에 여 지  타각  산  가 어, 계산  복 다.

, 특허 헌 2는, 에  신   변경   도  상시 고 는 것 지,  는 신[0010]

에 어  도 게 계  에 시 는 것  아니다.

, 특허 헌 3에는,  에 여 동 는 동안에, 타각 , 틀 , GPS   헤[0011]

 에    상  검 고, 드  어  는 것  재 어 지만, 검   상

  어떻게 드  어  는지에  상 는  재 어 지 않다.

, 특허 헌 4는,           편차에 여   [0012]

상  도  동  어 는 것 어 , 계산  복 다.

그래  본 , 량  계산   는  없 , 란  라도 계  경  편차   [0013]

 억   는  동 도 ,  동 도 그램,  동 도 시    

공 는 것   다.

과  결 단

청  1 재에   동 도 에 어 는, 주 는  어도 타  동  는[0014]

동     동 도 , 계  경  취득, 는 계  경  계산  는 계

 경  생  과 과,      취득 는  보 취득 과 과,    에 

여,  진   계  경  상에  건  만 시 는  계산 거  는  

 계산 는 퓨어 트(pure pursuit) 계산 과 과,  는 ,  는  에 여 

 타각  계산 는 동  계산 과 과, 계산  타각에 여 동   어 는 어 과

 가지는 것  특징  다.

청  1에 재  본 에 , 퓨어 트 계산에 는 어(퓨어 트 어)  동  [0015]
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여, 계  경  는 동 도  , 량  계산   는  없  어  여,

란  라도 계  경  편차    억  가 다. 특 , 퓨어 트 어에  계

경 가 곡  가지는  같  경  , 럿 등  동    게 가능

진다.

청  2 재  본 ,  보 취득 과 에 어   도  취득 고, 퓨어 트 계산 과  [0016]

동  계산 과 에 어  도  여 계산  는 것  특징  다.

청  2에 재  본 에 , 도에 라  보다 도 게 계  경 에 시킬 가 다.[0017]

청  3 재  본 , 계  경  생  과 에 어 ,   도착  도착  도착 [0018]

취득 고,  보 취득 과 에  취득  ,    도  여, 도착 에 러 도착 

 보   는 계  경  계산 는 것  특징  다.

청  3에 재  본 에 , 도착  (각도)  도착 에 는 매 러운 곡  그리[0019]

는 계  경  생  가 다.

청  4 재  본 , 계  경  생  과 에 어 , 역 보  취득 고,  능  역 보[0020]

가미  계  경  계산 는 것  특징  다.

청  4에 재  본 에 ,  동 도  안  상시 고,   동 도 [0021]

  가능  역   가 다.

여 , 「  능  역 보」란,  등  동 체   체 등  애 (障害物), 는 얕  여울[0022]

(淺瀨) 등  재 ,  능  역에  보 다.

청  5 재  본 , 계  경  생  과 에 어 , 곡  루는 계  경  변경   [0023]

어  는 어   과   가지고,  어 에 여 계  경  생 는 것  특징

 다.

청  5에 재  본 에 ,  들  애   도착 시  진  각도   등   계[0024]

 경  연 게  생  가 다.

청  6 재  본 , 계  경  생  과 에 어 , 계  경  어 드  는 것  상  복[0025]

  경  는 것  특징  다.

청  6에 재  본 에 ,  경 에  어  드가 짐 , 특  안  포 는 도[0026]

착 에 는 계  경 에 ,  경 에 라 드   어  여, 도착 지  

도 게 시킬 가 다.

청  7 재  본 , 동  계산 과 에   계  경  주 는 도  계산 고, 어 과[0027]

에 어 , 계산  도에 여, 동   러  포 는 도 어 단  어 는 것

특징  다.

청  7에 재  본 에 , 러  등  도 어 단  도  ,  들  안[0028]

포 는 도착   도  게   다.

청  8 재  본 , 계  경  생  과 에 어 , 도착 에 어  미리   도가 [0029]

 경우, 과 도착 지  거리가 미리 진 거리에 도달  시 에   도착  진  각

도가 미리 진 각도  는  같   경  포 는 계  경  생 는 것  특징  다.

청  8에 재  본 에 , 도착 지  거리가  거리에 도달  시 에  도착  [0030]

 (回頭)  게 고,  진  각도  도착 에 진 시  도착  보   는 

경  생  가 다.

청  9 재  본 , 계  경  생  과 에 어 , 도착 에 어  미리   도가 [0031]

,   진   미리 진 도착  진  각도  어  , 과 도착 

거리가 미리 진 거리보다 짧  에 도달  시 에   도   도  도 어  

 략(略) 직   경  포 는 계  경  생 는 것  특징  다.

청  9에 재  본 에 , 도 어  여  실   보다 안 게 도착 [0032]
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지 도 가능   경  생  가 다.

청  10 재  본 ,  보 취득 과 에   주변  상 상 보  취득 고, 동  계[0033]

산 과 에 어  상 상 보에  에   가미  타각  도  보 는 것  특징

 다.

청  10에 재  본 에 ,  가미  보  타각  도에 라  보다 도 [0034]

게 계  경 에 시킬 가 다.

청  11 재  본 , 상 상 보  취득    에  에   고, [0035]

에  체 운동  고, 에  체 운동  상쇄 는 타각 는 도  도  람에 

란  보상 도  동   어 는 것  특징  다.

청  11에 재  본 에 , 강  시에 어 도 계  경  편차    억  가[0036]

다.

청  12 재에   동 도 그램에 어 는, 주 는  어도 타  어  동[0037]

 는 동     동 도 그램 , 컴퓨 에,  동 도 에

어 , 건  에  계  경  생  과 과,  보 취득 과 과, 퓨어 트 계산 과 과, 동

 계산 과 과, 어 과  실 시 는 것  특징  다.

청  12에 재  본 에 , 퓨어 트 계산에 는 어(퓨어 트 어)  동  [0038]

여, 계  경  는 동 도  , 량  계산  는  없  어  여, 란

 라도 계  경  편차    억 는 그램  공  가 다.

청  13 재에   동 도 시 에 어 는, 주 는  어도 타  어  동[0039]

 는 동     동 도 시 , 계  경  취득, 는 계  경  계

산  는 계  경  생  단과,      취득 는  보 취득 단과,  

   에 여,  진   계  경  상에  건  만 시 는  계산 거

 는   계산 는 퓨어 트 계산 단과,  는 ,  는  에 

여  타각  계산 는 동  계산 단과,  타각에 여 동   어 는

어 단  비  것  특징  다.

청  13에 재  본 에 , 퓨어 트 계산에 는 어(퓨어 트 어)  동  [0040]

여, 계  경  는 동 도  , 량  계산   는  없  어  여,

란  라도 계  경  편차    억  가 다.

청  14 재  본 ,  보 취득 단에 어   도  취득 고, 퓨어 트 계산 단 [0041]

동  계산 단에 어  도  여 계산  는 것  특징  다.

청  14에 재  본 에 , 도에 라  보다 도 게 계  경 에 시킬 가 다.[0042]

청  15 재  본 , 계  경  생  단에 어 ,   도착  도착  도착 [0043]

취득 고,  보 취득 단에  취득  ,    도  여, 도착 에 러 도착 

 보   는 계  경  계산 는 것  특징  다.

청  15에 재  본 에 , 도착  (각도)  도착 에 는 매 러운 곡  그[0044]

리는 계  경  생  가 다.

청  16 재  본 , 계  경  생  단에 어 , 역 보  취득 고,  능  역 보[0045]

가미  계  경  계산 는 것  특징  다.

청  16에 재  본 에 ,  동 도 시  안  상시 고,   동 도[0046]

시   가능  역   가 다.

청  17 재  본 , 계  경  생  단에 어 , 계  경   어  승 원  고[0047]

변경  는 어  , 는  보 취득 단에  얻어진  보에 여 어   

동  는 동 어   가지고,  어 에 여 계  경  생 는 것  특징

다.
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청  17에 재  본 에 ,  들  애   도착 시  진  각도   등   계[0048]

 경  연 게 , (人的)  는 동  생  가 다.

청  18 재  본 , 계  경  생  단에 어 , 계  경  어 드  는 복  [0049]

경  는 것  특징  다.

청  18에 재  본 에 ,  경 에  어 드가 짐 , 특  안  포 는 도[0050]

착 에 는 계  경 에 ,  경 에 라 드   어  여, 도착 지  

도 게 시킬 가 다.

청  19 재  본 , 동  계산 단에   계  경  주 는 도  계산 고, 어 [0051]

단에 어 , 계산  도  얻도 , 동   러  포 는 도 어 단  어 는 것  특

징  다.

청  19에 재  본 에 , 러  등  도 어 단  도  ,  들  안[0052]

 포 는 도착   도  게   다.

청  20 재  본 , 계  경  생  단에 어 , 도착 에 어  미리   도가[0053]

 경우, 과 도착 지  거리가 미리 진 거리에 도달  시 에   도착  진

각도가 미리 진 각도  는  경  포 는 계  경  생 는 것  특징  다.

청  20에 재  본 에 , 도착 지  거리가  거리에 도달  시 에  도착  [0054]

  게 고,  진  각도  도착 에 진 시  도착  보   는  경

생  가 다.

청  21 재  본 , 계  경  생  단에 어 , 도착 에 어  미리   도가[0055]

,   진   미리 진 도착  진  각도  어  , 과 도착 

 거리가 미리 진 거리보다 짧  에 도달  시 에   도   도  도 어  

  략 직   경  포 는 계  경  생 는 것  특징  다.

청  21에 재  본 에 , 도 어  여  실   보다 안 게 도착 [0056]

지 도 가능   경  생  가 다.

청  22 재  본 ,  보 취득 단에   주변  상 상 보  취득 고, 동  계[0057]

산 단에 어  상 상 보에  에   가미  타각  도  보 는 것  특징

 다.

청  22에 재  본 에 ,  가미  보  타각  도에 라  보다 도 [0058]

게 계  경 에 시킬 가 다.

청  23 재  본 , 상 상 보  취득    에  에   고, [0059]

에  체 운동  고, 에  체 운동  상쇄 는 타각 는 도  도  람에 

란  보상 도  동   어 는 것  특징  다.

청  23에 재  본 에 , 강  시에 어 도 계  경  편차    억  가[0060]

다.

청  24 재  본 , 계  경 ,  ,  ,  는    어도 어느[0061]

것 가  시 는 시 단  비  것  특징  다.

청  24에 재  본 에 , 승 원(乘組員)  계  경  , 동 도 시  동 상[0062]

 감시 등   가 다.

청  25 재에  에 어 는,  동 도 시  비  것  특징  다.[0063]

청  25에 재  본 에 , 퓨어 트 어  동   여, 란  라도 도[0064]

게 계  경  는 동 도 시  비   공  가 다.

 과

본   동 도 에 , 퓨어 트 계산에 는 어(퓨어 트 어)  동 [0065]
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 여, 계  경  는 동 도  , 량  계산   는  없  어

여, 란  라도 계  경  편차    억  가 다. 특 , 퓨어 트 어에

 계  경 가 곡  가지는  같  경  , 럿 등  동    

게 가능 진다.

,  보 취득 과 에 어   도  취득 고, 퓨어 트 계산 과   동  계산 과 에[0066]

어  도  여 계산  는 경우는, 도에 라  보다 도 게 계  경 에 시킬 

가 다.

, 계  경  생  과 에 어 ,   도착  도착  도착  취득 고,  보 취[0067]

득 과 에  취득  ,    도  여, 도착 에 러 도착  보   는 계

 경  계산 는 경우는, 도착  (각도)  도착 에 는 매 러운 곡  그리는 계

경  생  가 다.

, 계  경  생  과 에 어 , 역 보  취득 고,  능  역 보  가미  계  경  계[0068]

산 는 경우는,  동 도  안  상시 고,   동 도   가능  역

  가 다.

, 계  경  생  과 에 어 , 곡  루는 계  경  변경    어  는 어[0069]

  과   가지고,  어 에 여 계  경  생 는 경우는,  들  애  

 도착 시  진  각도   등   계  경  연 게  생  가 다.

, 계  경  생  과 에 어 , 계  경  어 드  는 것  상  복   경  [0070]

는 경우는,  경 에  어 드가 짐 , 특  안  포 는 도착 에 는 계  경 에

,   경 에  라  드   어  여,  도착 지  도  게  시킬 가

다.

, 동  계산 과 에   계  경  주 는 도  계산 고, 어 과 에 어 , 계산  도[0071]

에 여, 동   러  포 는 도 어 단  어 는 경우는, 러  등  도 어

단  도  ,  들  안  포 는 도착   도  게   다.

, 계  경  생  과 에 어 , 도착 에 어  미리   도가  경우, 과 도착[0072]

지  거리가 미리 진 거리에 도달  시 에   도착  진  각도가 미리 진 각도

는  경  포 는 계  경  생 는 경우는, 도착 지  거리가  거리에 도달  시

에  도착    게 고,  진  각도  도착 에 진 시  도착  보

 는  경  생  가 다.

, 계  경  생  과 에 어 , 도착 에 어  미리   도가 ,  [0073]

진   미리 진 도착  진  각도  어  , 과 도착  거리가 미리 진 거

리보다 짧  에 도달  시 에   도   도  도 어    략 직  

경  포 는 계  경  생 는 경우는, 도 어  여  실   보다 안 게 도

착 지 도 가능   경  생  가 다.

,  보 취득 과 에   주변  상 상 보  취득 고, 동  계산 과 에 어  상 [0074]

상 보에  에   가미  타각  도  보 는 경우는,  가미  보  

타각  도에 라  보다 도 게 계  경 에 시킬 가 다.

, 상 상 보  취득    에  에   고, 에  체 운동  [0075]

고, 에  체 운동  상쇄 는 타각 는 도  도  람에  란  보상 도  동

  어 는 경우는, 강  시에 어 도 계  경  편차    억  가 다.

, 본   동 도 그램에 , 퓨어 트 계산에 는 어(퓨어 트 어)  [0076]

동   여, 계  경  는 동 도  , 량  계산  는  없  어

 여, 란  라도 계  경  편차    억 는 그램  공  가 다.

, 본   동 도 시 에 , 퓨어 트 계산에 는 어(퓨어 트 어)  동[0077]

  여, 계  경  는 동 도  , 량  계산   는  없  
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어  여, 란  라도 계  경  편차    억  가 다.

,  보 취득 단에 어   도  취득 고, 퓨어 트 계산 단  동  계산 단에[0078]

어  도  여 계산  는 경우는, 도에 라  보다 도 게 계  경 에 시킬 

가 다.

, 계  경  생  단에 어 ,   도착  도착  도착  취득 고,  보 취[0079]

득 단에  취득  ,    도  여, 도착 에 러 도착  보   는 계

 경  계산 는 경우는, 도착  (각도)  도착 에 는 매 러운 곡  그리는 계

경  생  가 다.

, 계  경  생  단에 어 , 역 보  취득 고,  능  역 보  가미  계  경  계[0080]

산 는 경우는,  동 도 시  안  상시 고,   동 도 시   가능

역   가 다.

, 계  경  생  단에 어 , 곡  루는 계  경  변경    어  승 원  [0081]

고 변경  는 어  , 는  보 취득 단에  얻어진  보에 여 어  

 동  는 동 어   가지고,  어 에 여 계  경  생 는 경우는,

 들  애   도착 시  진  각도   등   계  경  연 게 여, 

는 동  생  가 다.

, 계  경  생  단에 어 , 계  경  어 드  는 복   경  는 경우는,[0082]

 경 에  어 드가 짐 , 특  안  포 는 도착 에 는 계  경 에 , 

경 에 라 드   어  여, 도착 지  도 게 시킬 가 다.

, 동  계산 단에   계  경  주 는 도  계산 고, 어 단에 어 , 계산  도[0083]

 얻도 , 동   러  포 는 도 어 단  어 는 경우는, 러  등  도 어 

단  도  ,  들  안  포 는 도착   도  게   다.

, 계  경  생  단에 어 , 도착 에 어  미리   도가  경우, 과 도착[0084]

지  거리가 미리 진 거리에 도달  시 에   도착  진  각도가 미리 진 각도

는  경  포 는 계  경  생 는 경우는, 도착 지  거리가  거리에 도달  시

에  도착    게 고,  진  각도  도착 에 진 시  도착  보

 는  경  생  가 다.

, 계  경  생  단에 어 , 도착 에 어  미리   도가 ,  [0085]

진   미리 진 도착  진  각도  어  , 과 도착  거리가 미리 진 거

리보다 짧  에 도달  시 에   도   도  도 어    략 직  

경  포 는 계  경  생 는 경우는, 도 어  여  실   보다 안 게 도

착 지 도 가능   경  생  가 다.

,  보 취득 단에   주변  상 상 보  취득 고, 동  계산 단에 어  상 [0086]

상 보에  에   가미  타각  도  보 는 경우는,  가미  보  

타각  도에 라  보다 도 게 계  경 에 시킬 가 다.

, 상 상 보  취득    에  에   고, 에  체 운동  [0087]

고, 에  체 운동  상쇄 는 타각 는 도  도  람에  란  보상 도  동

  어 는 경우는, 강  시에 어 도 계  경  편차    억  가 다.

, 계  경 ,  ,  ,  는    어도 어느것 가  시 는 [0088]

시 단  비  경우는, 승 원  계  경  , 동 도 시  동 상  감시 등   

가 다.

, 본  에 , 퓨어 트 어  동   여, 란  라도 도 게 계[0089]

 경  는 동 도 시  비   공  가 다.

도  간단  
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도 1 , 본  1 실시 태에   동 도 시  개 도.[0090]

도 2는, 같 (同)  동 도 시   동 도  차트( 도).

도 3 , 같  퓨어 트  알고리  타내는 도 .

도 4는, 같  계  경 에   능  개 도.

도 5는, 같  동  에  동 타  퓨어 트   어   경우   능  

트 에  평가  도 .

도 6 , 같  동 도 시   동 안  차트.

도 7 , 같  생  안 경  어 드   타내는 도 .

도 8 , 같  안   계  타내는 도 .

도 9는, 같  지어 곡 에  안 경  개략도.

도 10 , 같  동 안 에 어  어 과  상  타내는 차트.

도 11 , 같  체 운동  계  타내는 도 .

도 12는, 본  2 실시 태에  Hybrid－state( 브리드 트) A*  탐색 과 고  A*

알고리  비 도.

도 13 , 본  3 실시 태에 어  퓨어 트 알고리 에  경   어  타내는 도 .

도 14는, 같  람에  경   어  란( 트러짐)  타내는 도 .

도 15는, 같   결과  타내는 도 .

도 16 , 같  실시  1에 어  실험 (實驗船)  압 (風壓力) 계  타내는 도 .

도 17 , 본  실시  1에  체 어 시  도.

도 18 , 같   시험  계  결과  /시뮬  결과  비  타내는 도 .

도 19는, 같  가상 (假想棧橋)에  동 안  실험 결과  타내는 도 .

도 20 , 같  가상 에  동 안  실험에 어   보 취득 단  취득  각 계 값  

타내는 도 .

도 21 , 같  실 (實棧橋)에  동 안  실험 결과  타내는 도 .

도 22는, 같  실 에  동 안  실험에 어   보 취득 단  취득  각 계 값  타

내는 도 .

도 23 , 같  강  에 어  가상 에  동 안  실험 결과  타내는 도 .

도 24는, 같  강  에 어  가상 에  동 안  실험에 어   보 취득 단  취

득  각 계 값  타내는 도 .

도 25는, 본  실시  2에  Hybrid－state A*  여 생  안 지  계  경  타내는 도

.

도 26 , 같  LiDAR에  계  (点群)  여 안 경  계산   타내는 도 .

도 27 , 같  LiDAR  계   체  도  꾸어 경  계산   타내는 도 .

도 28 , 본  실시  3에  드  어  퓨어 트  HCS에  안 어  실  시험(實船

試驗) 결과  타내는 도 .

도 29는, 같  도 28에 타내는 상태  실 값  타내는 도 .

도 30 , 같  강  에  드  어  퓨어 트  HCS에  안 어  실  시험 결과  타

내는 도 .
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도 31 , 같  도 30에 타내는 상태  실 값  타내는 도 .

 실시   체  내

에, 본  1 실시 태에   동 도 ,  동 도 그램,  동 도[0091]

시   에 여 다.

도 1   동 도 시  개 도 다.[0092]

 동 도 시 , 계  경  취득 는 계  경  계산  는 계  경  생  단(10)과, [0093]

     취득 는  보 취득 단(20)과,     에 여, 

진   계  경  상에  건  만 시 는  계산 거  는   계산 는 퓨

어 트 계산 단(30)과,  는  에 여  타각  계산 는 동  계산

단(40)과,  타각에 여 동  (60)  어 는 어 단(50)과, 동  (60)

러  등  도 어 단(61)과,  등  시 단(70)  비 다.

편, 동  (60)에는, 타  는 타( )  도  어 는 러  등  액 에  포 는[0094]

것, 타  러  등  어 능 만  포 는 것,  타  러  등  어    지 값  내보내

는 능만  포 는 것,  것들  타  러  등   사 는 것  어느것  가능 다.

도 2는  동 도 시   동 도  차트, 도 3  퓨어 트  알고리  타내는[0095]

도 다.

우 ,  계  경  생  단(10) ,   계  경  생 다(계  경  생  과  S1).  생  계[0096]

경 는, 퓨어 트 계산 단(30)  동  계산 단(40)에 다. 계  경  생  단(10) , 동

 계  경  생    뿐만 아니라, 미리  계  경   ( 취) 는 것에 

생  가 다. 편, 계  경  생  상 에 여는 후 다.

계  경  생  과  S1 후, 어 단(50) , 취득  계  경 에 여  개시 다(  개시 과[0097]

S2).

 보 취득 단(20) ,  들    각  등 고,      취득 다[0098]

(  보 취득 과  S3).

퓨어 트 계산 단(30) ,     에 여,  진   계  경  상에 [0099]

 건  만 시 는  계산 거 , 는   계산 다(퓨어 트 계산 과  S4).

퓨어 트(Pure pursuit)란, 경   어 알고리 , 보틱 ( 공 )  차  동 운  등  야[0100]

에  리 사 는 경   알고리 다. 퓨어 트는, 도 3과 같  미리  (有向) 경 에 

, 에 탑재  GNSS  등       거리  경  상   

 것에 도달 도   어  다.  지  거리   주시 거리(Look ahead distance)라

고 다.

(  주시 거리)  결  는, 경   시에 상 는 경  곡 에 어 ,  곡  경  [0101]

고,   곡  경  가지는  원주  경  비 ,  원주  경    도   주시  거리

다. 편, 실  시험  여   는지  여  도 고,  KT 등   지  알

고 는 경우는 간  시뮬  결  도 다.

퓨어 트 계산 과  S4에 어  퓨어 트 계산 단(30) , 계  경  생  단(10)  계  경  생  과[0102]

 S1에  생  계  경 에 여, 진   계  경  상에,  들   거리   계산

거 , 는   계산 고,  들  계산   동  계산 단(40)에 다.  퓨

어 트 계산 단(30) , 에 여 달아   갱신 다( 값  갱신 다).

동  계산 단(40) ,  는     는  에 여  타[0103]

각  계산 다( 동  계산 과  S5).

어 단(50) , 동  계산 단(40)  산   타각에 여, 타  어  동  [0104]

는 동  (60)  어 다( 어 과  S6). 것에 , 계  경 에   얻어진다.

동  (60)는,  등과 연동 여,  등  값   PID 어   어에 , [0105]
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  등  얻어지도  타  어 다.

어 단(50) , 어 과  S6 후, 어 료 신  ( 취) 는지  여  다( 어 료  과[0106]

 S7). 어 료 신 는,  들  지에  거리 지 가 워진 경우 등에 동  는 승 원 등

에  동  다.

어 단(50) , 어 료  과  S7에  어 료 신  다고  경우는, 동  [0107]

(60)  어  료 다. 에, 어 료  과  S7에  어 료 신  지 않았다고  경

우는,  보 취득 과  S3  돌아가  어  계 다.

도 4는 계  경 에   능  개 도 고, 도 4  (a)는 동  에  동 타뿐  경우[0108]

 능  타내고, 도 4  (b)는 동  에  동 타  퓨어 트(단  )   어

  경우   능  타내고 다. , 도 5는 동  에  동 타  퓨어 트  

 어   경우   능   트 에  평가  도 고, 도 5  (a)는 동  에 

 동 타  퓨어 트   어에  계  경 에 시  결과  타내고, 도 5  (b)는 타각

(+15°)  계  경 에 시  결과  타내고 다.

도 4  (a)에 타내는  같 ,     동 타( 럿)는   만[0109]

 어  에, 람     경 에  어 다( 탈 다).

에, 도 4  (b)  도 5  (a)에 타내는  같 , 퓨어 트 계산에 는 어(퓨어 트 어)[0110]

 동 타  여, 계  경  는 동 도  ,   어  같  량  계산

  는  없  어  여, 란  라도 계  경  편차    억 고, 경

에  동 어   가 다. 특 , 퓨어 트 어에  계  경 가 곡  가지는  같

경  , 럿 등  동  (60)   게 가능 진다.

 같 , 퓨어 트  동 타   어는, 동 타뿐  경우에 비  란에  보상 는 어[0111]

가 들어가  에, 경  어 ( 탈)   양  억   다. , 경  상  에

 타량  계산  뿐  에 계산 가 가볍다. , 어에  는 라미 는 본질  

주시 거리  만  결 다( 뿐 어도 다). , 어  안 , 경  곡  고 진 도가

어느 도 다 , 동 타  안 에  시  안    다. , 안  어  라

미  계 는  어 는, 고  안   사    뿐만 아니라, 본  안  동 

타  어 안  근거  보   다.

다 에,  도착  도 는 동 도 에 여 다. 편, 본 실시 태에 는 도착  [0112]

(棧橋)라고 다.

도 6  동 도 시   동 안  차트 다.[0113]

동 안 어가 개시 ,  보 취득 단(20) ,  ( 도 경도),     도[0114]

취득 다( 1  보 취득 과  S11).

1  보 취득 과  S11 후, 안   안시 각  승 원 등  동 도 시 에 다[0115]

( 안 보  과  S12).

안 보  과  S12 후, 어 단(50)   개시 다(  개시 과  S13).[0116]

 개시 과  S13 후, 계  경  생  단(10) ,   도착  도착 ( 안  )  도[0117]

착 ( 안시 각)  취득 고, 1  보 취득 과  S11에  취득   ,    도

 여, 계  경  도착  도착  고  도착 에 는 곡  계산 , 도착 

에 러  도착  보   는 계  경  생 다(계  경  생  과  S14).  것에

, 도착  (각도)  도착 에 는 매 러운 곡  그리는 계  경 ( 안 경 )  생

 가 다.

여 , 도 7  생  안 경  어 드   타내는 도 , 도 8  안   계  타[0118]

내는 도 다.

안에  지  계  경 에 어  어 단(50)에  어 드  는 것  상 고, 계  경[0119]

 생  단(10) , 계  경  복   경  다.
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본 실시 태에 어  계  경  생  단(10) , 도 7에 타내는  같 ,  타내어지는 안 경[0120]

, 경   드  어 는 1  경 (1A), 뉴트럴  드  어 는 2  경 (1B), 

드  어 는 ３  경 (1C), 지 드  어 는 ４  경 (1D)  4개   경  눈다.

어 단(50) , 각각   경 에  어 드  다.  ,  들  실  가 안 

    다.  본 실시 태에 는, 주 (主機)에  과도    , 후

지 드 에 는 러 역 에  감  지 않고, 뉴트럴 상태에  감 다.  에, 

어 드   는, 마다 각 간에   감 는    거리  고 여, 감 에 

거리  보   도 ,  들  안  경  라 10, 70, 100[m]  에 다.

,  보  취  게  ,  보 취득 단(20)  얻  도 경도  보는, 안[0121]

 원  Oberth  는,  단  미  변  X－Y 평  계에  취 다.  , X  쪽

(North)  (正) , Y  동쪽(East)   취 다. , (2)   계  게  는,

X－Y 계  (2)  에 맞 어 시  xberth－yberth 계  다(원  같  Oberth). 도 8에

는  2개  계  계  타내고 다. 도 8에 어 αberth는 (2)  각에 다.

도 9는 지어 곡 에  안 경  개략도 다.[0122]

실    등 , 우 안(左右舷付)  안 경 (着棧經路) 는,  개시 시   [0123]

   뻗고(신 고), (2)  평  각도  안 에 는 매 러운 곡 라  

다고 생각 다.  상  3차  지어(Bezier) 곡  시   다.  N－1차 지어 곡  N

개  어  B0…BN－1  는 N－1차 곡  t  라미   아래 식(1), (2)  같  시 다.

[ 식 1][0124]

[0125]

[ 식 2][0126]

[0127]

다만, 0＜t＜1, Jn, i(t)는 Bernstein( 타 )  다.[0128]

N차 지어 곡  경  상  t  N차  시    에, 3차  지어 곡  t  껏 야[0129]

(고 ) 3차 식    다. 도 9에 어 , 어  B1  동  개시 시  체 , 어  B2는

어  B1   각 ψ   0.6｜yberth｜[m]  거리에 는 , 어  B3  어  B4 α

berth＋180[deg(도)]   80[m]  거리에 는 , 어  B4는 안  다. 안  는,

계 (係船)   아건   는 거리  안  고 ,  들 (xberth, yberth)=(5, 0)[m]  

다.  계는, 어  B1  (2)  거리에 라 신  에, 어 개시 시  체 에 계없

 어  B3과 어  B4  거리에 라  (2)에  어  시  각도    다. 다  에 

, 에 라 어  B3    거리  꿈  보다 얕  각도  안 경  

가 다.

편, 지어 곡   가   안 경  생  워지지만, B 라  곡  [0130]

드 곡  등, 다  곡  여 안 경  생  도 다. , 어  늘 , 보다 고차  지

어 곡   도 다. , 안 경 (계  경 )는, 지어 곡   경  계  알고리  신에,

후 는  같  Hybrid－state( 브리드 트)　A* 알고리   생  도 다.
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도착  (2)  경우, 도착 에 어   도는  미리 다.　[0131]

계  경  생  단(10) , 계  경  생  과  S14에 어 , 과 도착 지  거리가 미리 진[0132]

거리에 도달  시 에   도착  진  각도가 미리 진 각도  는  경  포 는 계

 경  생 다. 것에 , 도착 지  거리가  거리에 도달  시 에  도착  

 게 고,  진  각도  도착 에 진 시  도착  보   는  경  생

 가 다. 본 실시 태에 는,  드  어 는 ３  경 (1C)가 당 다.

, 계  경  생  단(10) , 도착 에 어  미리   도가 ,   진[0133]

 미리 진 도착  진  각도  어  , 과 도착  거리가 미리 진 거리보

다 짧  에 도달  시 에   도   도  도 어    략 직   경

 포 는 계  경  생 다. 것에 , 도 어  여  실   보다 안 게

도착 지 도 가능   경  생  가 다. 본 실시 태에 는, 지 드  어 는 ４ 

 경 (1D)가 당 다. 편, 안  경우에 어  「미리 진 거리」란,  들  계  

아건   는 거리 다. , 「미리 진 도착  진  각도」는, 어느 도  폭  가진 것 라

도 다.

편, 계  경  생  단(10)에는, 계  경   어  승 원  고 변경  는 어  [0134]

, 는  보 취득 단(20)에  얻어진  보에 여 어   동  는 

동 어   어도 쪽  비  도 다.  경우는, 계  경  생  과  S14에 어 , 곡

루는 계  경  변경    어  B1∼B4  는 어   과   가지고,  

어 에 여 계  경  생 다.

것에 ,  들  다  (他船)  얕  여울(淺瀨) 등  애   도착 시  진  각도  [0135]

등   계  경 ,  는 동  연 게  생  가 다.

승 원  변경  는 경우는,  트랙볼 등   보  어  에  지시  주고[0136]

어  다.

동 어  가 변경  는 경우는, 도(海圖) 보  LiDAR(light detection and ranging) 등  [0137]

 보   동  계  경  다.  들 , 도   보  애  차원  

보가 취득 고, 애 에 계  경 가 가  는 경우는, 어  B1－B2 사  는 B3－B4 사   0.1 m

마다 변경  가 , 계  경 가 애 에 가 지지 않는 경  다. 계산  량  도 고, 동  계

 여  게 (解)  도 다. 편, 가 지지 않는 경우는, 시 는  등에 

 경고  내보내어, 승 원에게 어  에  변경  (재 ) 는 등   다.

어 ,  계  경  생  시 에   는 동  도 고,  단 생  계  경[0138]

 후, 어  는  고, 다시 생 시 도 다.

도 6  돌아가 , 계  경  생  과  S14 후,  보 취득 단(20) ,  ,    [0139]

도  취득 다( 2  보 취득 과  S15).

어 단(50) , 2  보 취득 과  S15에  취득   ,    (船速)   [0140]

동  (60)  어 다( 어 과  S16).

어 과  S16 후, 어 단(50) ,  안 에 도달 는지  여  다( 안  과  S17).[0141]

어 단(50) , 안  과  S17에 어  「NO(아니 )」,  안 지 않았다고  경우는, 2 [0142]

 보 취득 과  S15  돌아가  어  계 다. 에, 안  과  S17에 어  「YES( )」, 

안 다고  경우는, 동 안 어  료 다.

도 10  동 안 에 어  어 과  S16  상  타내는 차트, 도 11  체 운동  계[0143]

타내는 도 다. 도 11에 어 , 공간 고  계 o0－x0y0z0 , x0  쪽, y0  동쪽  취 다.

, 체 고  계  원  o  체  미드 (midship) 에 취 다.

퓨어 트 계산 단(30) ,   보 취득 단(20)  2   보 취득 과  S15에  취득  [0144]

,    도에 여,  진   계  경  상에  건  만 시 는 
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계산 거 , 는   계산 다(퓨어 트 계산 과  S21).

퓨어 트  에 는 경우,  각  타에   가  에,  각에 [0145]

 PD 어  HCS(Heading Control System)  다.  , ( (自船))  지  상

각  α  ,  각에  PD 어  HCS에  지  타각  ±45°  , 아래 식(3)과

같  계산   다.

[ 식 3][0146]

[0147]

여 , KP  KD는 각각 HCS  비  게 과 미  게  시 고, [x]－180°, 180°=(x＋180°mod 360°)－180°[0148]

각도 x[deg]  [180°, －180°]  에 들게 는 연산  시 다.

비  게 과  미  게 ,   들  시뮬   실  계 (實船計測)  결과  KP=3.0,  KD=1.0[0149]

다. 편, 통상 에  KP   2.0 도 다. HCS  게  계에 는, 퓨어 트가 경  (

단)  보고 어 다는 에  미  어    에, 통상  보 (保針) 어가 안 게 지

않는 에  경  상  가  곡   간   고  KP   값  는 것에 , 란에

 트 (강 )과 경   능  개  가 다.

퓨어 트   라미   주시 거리는,   보 취득 단(20)     [0150]

에  본 경  상  에 는 과  거리  다. 다만, 란  , 체  경  상

근 거리가   주시 거리 상   경우는, 경  상  근   다.  주시

거리는, 도 3에 타내는  같   곡  경  가지는 경  는 어  시뮬   실  실험

에  결과에 여,  들  직 (垂線)간  Lpp에  1.6  다.

에,  드  어 는 ３  경 (1C) 후는,  낮고,  에   어 워진다. 그[0151]

에, 퓨어 트 계산 단(30)에 는, 퓨어 트 계산   에 보 각 αadd=－5[deg]  가산

 HCS  계산  고,  는 안 에 어   다.

퓨어 트 계산 과  S21 후, 동  계산 단(40) ,  는  ,   는 [0152]

 , 도에 여  타각  계산 다( 동  계산 과  S22).

 같 , 2  보 취득 과  S15에 어   도  취득 고, 퓨어 트 계산 과  S21  동[0153]

 계산 과  S22에 어  도  여 계산  , 도에 라  도 게 계  경

에 시킬 가 다.

어 단(50) , 동  계산 단(40)  산   타각(지  타각)에 여 동  (6[0154]

0)  어 고 타 다. 편, 타에는, 우 트러 (bow thruster)  라고 는   어

는  포 다. 퓨어 트  동 타   어 단(50)  체  어 는 것에 ,

 안 경  도 게   다.

어 단(50) , 도 7에 타내는 4개  어 간(1A∼1D)에 어 , 동  계산 단(40)  계산에 [0155]

어 간마다 값   도( )  얻도  러  포 는 도 어 단(61)  어 다.

도 어 단(61) , 엔진 그래  (주 (主機) )에  러  어  러  등 지[0156]

만, 본 실시 태에 는, 주 에  계  에  처   안  고 , 주   아

들링   고  안  다. , 우 트러 도 동 시 지 않는다. 라 , 도  어

는 러  만 가능 진다. 러 는 진, 뉴트럴  후진   가지 상태  취  가 다.

어 단(50) ,  보 취득 단(20)  취득  보에 여, 에 탑재   보 취득 단(20)[0157]

   안 ( (2)) 지  직  거리 Dberth가 안  1  경 (1A)  2 

 경 (1B)  경계 ( 어 드   ) 지  직  거리  1 거리 D1보다도 지  여  

다( 1 거리  과  S24).
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어 단(50) , 1 거리  과  S24에 어  「YES」,  안 지  거리 Dberth가 1 거리 D1보다[0158]

도 다고  경우는, 경   드  어 다. 경   드는 상 러  진  다.

에, 어 단(50) , 1 거리  과  S24에 어  「NO)」,  안 지  거리 Dberth가 1 거[0159]

리 D1   경우는, 안 지  거리 Dberth가 2  경 (1B)  ３   경 (1C)  경계

( 어 드   ) 지  직  거리  2 거리 D2보다 지  여  다( 2 거리  과

S25).

어 단(50) , 2 거리  과  S25에 어  「YES」,  안 지  거리 Dberth가 2 거리 D2보다[0160]

도 다고  경우는, 뉴트럴  드  어 다. 뉴트럴  드에 어  어 단(50) , 후 

 도 u가  도 u1보다도 지  여  다( 1 도  과  S26).  도 u1   들

1.0[m/s]  다.

어 단(50) , 1 도  과  S26에 어  「YES」,  후  도 u가  도 u1보다도 다[0161]

고  경우는, 러  뉴트럴  다. 에, 1 도  과  S26에 어  「NO」,  후 

도 u가  도 u1   경우는, 러  진  다.

 같  뉴트럴  드에 어  러  상태는, 뉴트럴  본  고, 강  맞 람(역 ) 등  [0162]

후  도 u가  도 u1 지 어  는 진  다.

어 단(50) , 2 거리  과  S25에 어  「NO」,  안 지  거리 Dberth가 2 거리 D2 [0163]

  경우는, 안 지  거리 Dberth가 ３  경 (1C)  ４  경 (1D)  경계 ( 어

드   ) 지  직  거리  3 거리 D3보다도 지  여  다( ３ 거리  과  S27).

어 단(50) , ３ 거리  과  S27에 어  「YES」,  안 지  거리 Dberth가 3 거리 D3보[0164]

다도 다고  경우는,  드  어 다.  드에 어  어 단(50) , 후  도 u가

 도 u2보다도 지  여  다( 2 도  과  S28).  도 u2는  들  1.0[m/s]  

다.

어 단(50) , 2 도  과  S28에 어  「YES」,  후  도 u가  도 u2보다도 다[0165]

고  경우는, 러  뉴트럴  다. 에, 2 도  과  S28에 어  「NO」,  후 

도  u가   도  u2    경우는,   각  α에 ,  우 안(右舷付)  시는 α－ψ＜

0[deg] 지  여 ,  안(右舷付)  시는  α－ψ＜0[deg] 지  여  다(  각   과

S29).

어 단(50) ,  각  과  S29에 어  「YES」,   각 α에 , α－ψ＜0[deg][0166]

(우 안 시) 거 , 는 α－ψ＜0[deg]( 안 시) 라고  경우는, 러  진  다.

에, 어 단(50) ,  각  과  S29에 어  「NO」,   각 α에 , α－ψ＜[0167]

0[deg](우 안 시)  아니거 , 는 α－ψ＜0[deg]( 안 시)  아니라고  경우는, 안 지

 거리 Dberth가  거리 DF(  들  50 m)보다도 ,  ｜α－ψ｜＞5[deg] 지  여  다

(거리·각도  과  S30).

어 단(50) , 거리·각도  과  S30에 어  「YES」,  안 지  거리 Dberth가  거리 DF[0168]

보다도 ,  ｜α－ψ｜＞5[deg]라고  경우는, 러  진  다.

에, 어 단(50) , 거리·각도  과  S30에 어  「NO」,  안 지  거리 Dberth가 [0169]

거리 DF 거 , 는, ｜α－ψ｜＞5[deg]가 아니라고  경우는, 후  도 u가  도 u3보

다도 지  여  다( ３ 도  과  S31).  도 u3   들  0.3[m/s]  다.

어 단(50) , ３ 도  과  S31에 어  「YES」,  후  도 u가  도 u3보다도 다[0170]

고  경우는, 러  진  다. 에, ３ 도  과  S31에 어  「NO」,  후 
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도 u가  도 u3 상   경우는, 러  뉴트럴  다.

 같   드에 어  러  상태는, 본  뉴트럴  고,  건  만 시 는 경우에[0171]

진  다.

편,  드  다 에 지 드가 어 는 경우에는,  드  동안에  도 지 도  [0172]

여(늦 어) 는 것  람직 다.

어 단(50) , ３ 거리  과  S27에 어  「NO」,  안 지  거리 Dberth가 3 거리 D3 [0173]

  경우는, 지 드  어 다. 지 드에 어  어 단(50) , 안 지  거리 xberth

가  거리 x1보다도 ,  후  도 u가  도(  들  0.5[m/s])보다도 지  여

다( 1 거리· 도  과  S32).

어  단(50) ,  1  거리· 도   과  S32에  어  「YES」,   거리  xberth가   거리  x1보다도[0174]

,  후  도 u가  도보다도 다고  경우는, 러  후진  다.

에, 어 단(50) , 1 거리· 도  과  S32에 어  「NO」,  거리 xberth가  거리 x1보다도[0175]

거 , 는 후  도 u가  도   경우는, 안 지  거리 xberth가  거리 x2

보다도 ,  후  도 u가  도(  들  0.1[m/s])보다도 지  여  다( 2 거

리· 도  과  S33).

어  단(50) ,  2  거리· 도   과  S33에  어  「YES」,   거리  xberth가   거리  x2보다도[0176]

,  후  도 u가  도보다도 다고  경우는, 러  후진  다.

에, 어 단(50) , 2 거리· 도  과  S33에 어  「NO」,  거리 xberth가  거리 x2 [0177]

거 , 는 후  도 u가  도   경우는, 안 지  거리 xberth가 0보다도 

,  후  도 u가 0[m/s]보다도 지  여  다( ３ 거리· 도  과  S34).

어 단(50) , ３ 거리· 도  과  S34에 어  「YES」,  거리 xberth가 0보다도 , [0178]

후  도 u가 0[m/s]보다도 다고  경우는, 러  진  다.

에, 어 단(50) , ３ 거리· 도  과  S34에 어  「NO」,  거리 xberth가 0 상 거 , [0179]

는 후  도 u가 0[m/s] 상   경우는, 러  뉴트럴  다.

 같  후  지 드에 는 후  도 u가  들  0.1[m/s]   지 단계  러[0180]

 후진  는다. , 맞 람 등  안  앞 xberth＜－0.0[m]에  u＜0[m/s]   경우는, 러

진  는다. 러  건들에 들어맞지 않는 경우는 러  뉴트럴  다.

 같   경 에  어 드가 짐 , 특  안  포 는 도착 에 는 계  경 에 [0181]

,  경 에 라 드   어  여, 도착 지  도 게 시킬 가 다.

, 동  계산 과  S22에   계  경  주 는 도  계산 고, 계산  도에 여, [0182]

동  (60)  러  포 는 도 어 단(61)  어 , 러  등  도 어 단(61)

 도  여,  들  안  포 는 도착   도  게   다. 특  ４

 경 (1D)  지 드 에 는, 주 에  과도   지   러  후진  

뉴트럴 에  감  본  고, ３  경 (1C)   드에 는,  각과  각

 차가 게 라도    상태가 아니라  러 후  타에 맞 는 것에  

지 않는 것  람직 다.

,  동 도 시 , 안   과  어  리 고, 안 지  경  [0183]

 다.  같  경  에  안  , 승 원 등 , 미리 계  경 ( 안 경 )

  과 께, 경  편차   동 어가 상  동 고 는지  

 다. 편, 안 경  경  편차는 시 단(70)에 시 다. 시 단(70)에는, 그 에(其

他),  ,  , ,  ,  도, 상 상 보, 계산   등  시

다.
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, 경 에  (2)에  어  시  각도    는 경   어   경  계[0184]

, 어  안   라 누어( 리 ) 계   다.

,  보 취득 단(20)  2  보 취득 과  S15에   주변  상 상 보  취득 고, [0185]

동  계산 단(40)  동  계산 과  S22에 어  상 상 보에  에   가미

 타각  도  보  도 다.  가미  보  타각  도에 라  보다 도

게 계  경 에 시킬 가 다.

 계 에 어 는,  변  가 , 감  등 고  는,   어  에, 뉴트[0186]

럴  드 등,  도  직진 고 는 동안에 계 , 그 결과  여 타각  도  보 는

것  람직 다.

 같 , 퓨어 트  동  (60)  여 계  경  는 동 도는, 안과 같 , 곡[0187]

 루는 계  경 에 라  어  는 경우에, 특  다.

편, 상 에 는 주   동 도   동 도 시 에 여 지만, 본 , 주 는[0188]

 어도 타  어  동  는 동  (60)    동 도 그램

, 컴퓨 에, 건  에  계  경  생  과  S1, S14 ,  보 취득 과  S3, S11, S15 , 퓨어

트 계산 과  S4, S21과, 동  계산 과  S5, S22 , 어 과  S6, S16  실 시 는  동 

도 그램   도 다. 것에 , 퓨어 트  동  (60)  여, 계  경  

는 동 도  ,   어  같  량  계산   는  없 , 란  라도 계

 경  편차    억 는 그램  공  가 다.

다 에, 본  2 실시 태에   동 도 ,  동 도 그램,  동 도[0189]

시   에 여 다. 편, 상  실시 태  동  능 재 등에 여는 동   여

  생략 다.

상  1 실시 태에 어 는, 지어 곡   경  계  알고리 에  계  경 ( 안 경 )  생[0190]

지만, 그 알고리  주  지  (2) 주 에 는 얕  여울 등   경  고 지 않고 

체  안    경  계산  에,   에 라 는 실

 곤란  경 가 생  가능  다.

그래 , 본 실시 태에 는, 계  경  생  과  S1, S14에 어  역 보  취득 고, 계  경  생  [0191]

단(10)에 는  능  역 보  가미  계  경  계산 다. 「  능  역 보」란,  등

 동 체   체 등  애 , 는 얕  여울 등  재 여,  능  역에  보 다. 

것에 ,  동 도  안  상시 고,   동 도가  가능  역   가 

다.

취득 는 역 보는,  라 에 도  가능   도에  것과, LiDAR 등  에  [0192]

에 실 역에  검 는 것  다.  에 실 역에  검  역 보는 그 리에  알  는 새

운 보 고,  새 운 보에 여 계  경  생  단(10)  계  경  재계산  가 다.

본 실시 태에 는, 경  탐색 알고리   Hybrid－state A* 알고리  여,  경  고[0193]

안 어에  계  경  생 다.

Hybrid－state A* 알고리 (Hybrid A*라고도 다) , A* 라 리는 고  알고리    경  탐[0194]

색   알고리 다.  A*에 는,  우  탐색  역  그리드  고,  골(goal) 지  경

탐색 다. A*는 그래  탐색 알고리  고,   타내는 타트 드 , 주 에 

( 애 에 (專有) 어 지 않 ) 그리드에 는 드   찾아가 ,  골  드 지

 경  탐색 다.

탐색에 는, 각 드  트가 계산 다. 타트  골 지  단 경  탐색 는 경우는, 각 드  [0195]

트는 그 드에  지  동 거리  (별도 ) 는 리 틱 (heuristic function)  값

에 다.  리 틱 는, 골 지  거리  돌 보내는 단  것 다.  트가 아지는 

 드  탐색  골 지   경  찾아내는 것  A* 알고리 다.

Hybrid－state A*는 가지 고안(연 )  루어  다.[0196]
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첫 째 고안 , 탐색 시에, 사차원  탐색 공간(x, y,θ, r)  사  탐색 다고 는 것 다. 여  x, y[0197]

는 원래   , θ는 동체  (  경우는  에 ), r  경 에  동 

0( 진)과 1(후진)  2값  시 다. 원래  차원 평  사차원 공간에  탐색  ,

Hybrid－state A*  탐색 , 차원 공간  연  탐색   고, 얻어지는  A*에  얻어지는 

같  그리드  심   꺾 (折線)  아니라, 연  곡  다. 여  도 12는, Hybrid－

state A*  탐색 에 여, 고  A* 알고리 과  비 도 , 도 12  (a)는 고  A* 알고리

산  상태  타내고, 도 12  (b)는 Hybrid－state A* 알고리  연  상태  타내고 다.

째 고안 , 에, 탐색 는 차원  늘어  는 계산 시간  경감 여 보다  탐색[0198]

 , 동  계   트 맵  리 틱  다고 는 것 다. 것에 ,

얽  는(복 ) 지 라도, 골 지  경   탐색   다.

, 사차원 공간에  탐색에 어 도,   드  탐색  산  동 공간 안에  지  [0199]

에,  그 는  실  연  공간에   골  에  도달 는   없다.  그래 ,  째  고안 ,

Analytic Expansion 라 리는  도 다고 는 것 다. Analytic Expansion에 는, 드  탐색에 

 진 도 지  경 , 골 지  곡  도   경   단(終端) 상태

  결 다. 통상,  경  에 어 는, Reeds－Shepp 라 리는 경  생  알고리  

다. Reeds－Shepp 는 주어진 2   , 진    원  직  

는 단 경  생 는 알고리 다.

여 지   거쳐  얻어진 경  후보는, 돌    경 지  여  다. 역[0200]

(域) 내에 다 , 동체  상  는  역에 애   포 는지 어 지  계산  돌

  다.   복   돌  없는  경 가 찾아내어진( 견 ) 시 에  

료  다.

상  1 실시 태에 어 는, 도 9에 타내는  같 , 사람   안시킬   등  참고[0201]

, 4개  어  B1, B2, B3, B4   계 고 다.  경  생 는  어  특   것  

 50 m 근  거리 지  경  곡 다.  간에 는, (2)에   진  각도가 20도 

후  도  , 근  얕  여울   가  뿐만 아니라,   능과 경   어

특  고 , 곡 에도 어느 도   가 지게 다. , (2)  거리도 가 게 어 러

 어뜨리게  에, 타 (舵效)가 빠지는 상 에  각 어  는 것  다.

 에 Hybrid－state A* 알고리 에  탐색  안 에 는  어 는, 지어 곡  경  시[0202]

 마찬가지  경  곡  여,  진  각도  는 안 경   가 다. Hybrid－state

A*에  경  계 에 는, (2) 근  경 는 본  애  어지  에, Reeds－Shepp 

에  경   질 가능  다. 라  Reeds－Shepp  곡    진  각도

가진 경  생  가 다.

여 ,  경   지어 곡 에  경  계  알고리  사  는 것도 가능 지만, 원[0203]

직   Reeds－Shepp에는, 그 후  경   어에   가지  가진다. 지어 곡 에

 경 는, 본  곡  연  변 고 어 지는 아니다. 에 Reeds－Shepp  경 는

원  직  어  에, 간마다 곡  게 다. 경  곡   퓨어 트

비  경   어에 어   는 (직 )   차(원 )가 게 다.  경우,

  어에 럿  사 는 것  생각 , 값   것  어  에 는 람직

다. 값  움직 (변동 ),   어  지연(늦어짐)  누 어 어  도가 악  가능

 다. , 퓨어 트에 어 도, 원래는 경  곡   것   계 어 다. 그 에 

 곡  생  Reeds－Shepp 는  어 상  편  다.

에 Reeds－Shepp 는 경  진  도 어 고,  후진   가 는 경 가 생[0204]

는 경우가 다. 안 시에 후진  지 않는 경  생  가 는 경우는, 진 뿐  경  

는 Dubins  거 , Reeds－shepp  계산 시에, 후진  경 에 , 트 맵

등 다  트에 비   트  과  후진 는 경 가 생 는 것  억  도 다.

다 에, 본  ３ 실시 태에   동 도 ,  동 도 그램,  동 [0205]

도 시   에 여 다. 편, 상  실시 태  동  능 재 등에 여는 동   
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여   생략 다.

1 실시 태에 어  , 퓨어 트  HCS(Heading Control System)   경   어는, 3 m/s[0206]

도보다  에 는 경  편차  게   지만, 에  그것보다 커지게   란(風外

亂)   커  경  편차  게   없게 는 경우가 다.  동 도  ODD(Operational　

Design　Domain)   는,  커진 상 에 도 경  편차  보상   는 어계가 진

다. ,  에  도 생각 , 어계  계    라미    는

것  람직 다.

그래  본 실시 태에 어   동 도 시 ,  보 취득 단(20)  상 상 보  취[0207]

득    에  에  ( 압 )  고, 에  체 운동  고, 에 

 체 운동  상쇄 는 타각 는 도  도  람에  란  보상 도  동  (60)

어 다. 것에 , 강  시에 어 도 계  경  편차    억  가 다.

편, 「 에  체 운동  상쇄 는 타각 는 도」란,  체 운동  생  에, 그 체[0208]

운동  어 지 않도    타각 는 도 다.

도 13  퓨어 트 알고리 에  경   어  타내는 도 다. 퓨어 트는, 도 13에 타내어지[0209]

는  같 , 경   앞    가도   어   어  다.  어

는 PD  어에  HCS(Heading  Control  System)가 맡는다. 본 어  , 어 라미 가  것에

, 특  퓨어 트에 는,   지  거리 LT  는 것만  계가 가능

다. 에 여는, 러  에   어  다.

본 실시 태에 는, 강  에  안 능  상시  ,  어    다.  드[0210]

에 어 , 본  뉴트럴  ,  들  다  건  만 시  만 진  러  다.

A)  각 α에 , α－ψ＜0[deg]＜0   후  도 u가 1.0[m/s]  .[0211]

B)   각 α에 , α－ψ＜0[deg]＜0   안 지  경 에  거리가 25[m]  상[0212]

.

C) 후  도 u가 0.3[m/s]  .[0213]

것에 , 어 도가 는  드  타  개 여,   어  안  도  가[0214]

다.

도 14는 람에  경   어  란( 트러짐)  타내는 도 다. 도 14에 는,  란에  경[0215]

  어에  , 계  경  편차가 생 는 습  타내고 다. 가 ( )

 람  는 경우에, 계  경  탈( 어 )  커진다.

 같 , 에 뜨는 에 는, 차  지 는 동차 는 달리, 특  (橫風)에  (橫)슬라 드[0216]

   어  등   다.  람에  생 는 경  편차  경감  경   어

 도   가 다.

동차 계  퓨어 트에 는, 맞 람  (등쪽에  어 는 람)에   변  고  것[0217]

많다. 에 비   경우는, 에  연   고, 결과  경 가 차 변 는 답

느린 어계 므 , 드포워드 어가 게 다. 그래  본 실시 태에 는, ( 압 )과 타에 

생 는 타 (舵力)  체   슬(상쇄) 는 드포워드 어  경   어에 포 시

는(내 는)  다.

  에 어 , 타에  체에 는 에 여, 후 는 실시  1에 어  실[0218]

시험     운동    다.   상  아래   1에  타내는,  진

(Forward)·뉴트럴(Neutral)·역 (Reverse)  상태에 는 각 운동 다. u,ｖ, r  각각 체 앙에 

어  후  도, 우  도,  각 도 고, nP는 러 다. 진과 뉴트럴에 

는 주  아 들링  직진 시  운동 상태   고 다. 역 에 여는, 지 드에 만

러 가 역  들어가  에,   상태    다.
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 1

[0219]

도 15는  결과  타내는 도 다. Dy는 타( )  틀었 ( 시 )  체 에 는 타[0220]

 Fdy   에 아래 식(4)  (線形)  계식  만 시 도   계 , δ는 타각 다.

[ 식 4][0221]

[0222]

여 , m   질량, my는 Sway 운동  가 질량, δR  타량 다.  , 타량    Dy  값[0223]

 각각 진：-0.003272, 뉴트럴：-0.002771, 역 ：0.0  었다.  계  여 각 러  상태에

어  타에  생 는 (橫力)  다.

압 에 여는,  들  헌“Kitamura F. et al. : Estimation of above water structural parameters[0224]

and wind loads on ships, Ships and offshore structures, 12-8, 2017.”  헌 “ 타 라 후미 시(北村文

俊), 우에  미 (上野道雄), 후지 라 시후미(藤原敏文)：  압  간   그램에 여, 

상  안  연  보고, 9 , 3 , pp. 207－213, 2009.”에 재   여 계산   다.

도 16  실시  1에 어  실험  압  계  타내는 도 다. 체 에 걸리는(가 지는) [0225]

압  YA는 압  계  CAY  여 아래 식(5)  계산 다.

[ 식 5][0226]

[0227]

여 ,ρA는 공  도, AF는 (水線面) 상     , UA  ψA는 각각  계[0228]

 에 어  상     시 다. 다만, ψA는 체에  각(迎角)  

어  에, 도 11  진  ψW 는 각도  (正)   (逆) 계에 다.  ψA는  

 람  0도  다.

 압  슬 는 타량 , 식(4)  식(5)  YA=Fdy  는 것에   가 다. 진 타[0229]

각에 여 타(轉舵) , 압  체   슬   지만, 어 지  ,

  압 트   등 다  란  값  차가 생  가능  다.  들  

생 는 차는, 드   가지는 퓨어 트  HCS가 통  보상 다.

라 , 압  보상  드포워드 어 가 계산 는 타량 δRff  퓨어 트  HCS  드  어[0230]

계산 는 타량 δRfb   δRff＋δRfb가 실  타 는 양  다.

실시  1[0231]

1 실시 태에 어  퓨어 트  HCS에  경   어    동 도 시  [0232]

동 안  실  , 본 시마  미 시 시마(廣島縣尾道市因島) 주변 역( 시마 마리

)에  실  실험  다.
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실험   역에 는 (浮棧橋) 근처에 심  얕  개 가 고, 것  도  안  경  그[0233]

 가 다. 본 실험에 는  가상 에  우 안에  안  다.

실 에  동 안  에 어 ,  시에 는 란   커질 것  상 는  [0234]

 상   개  다.  상  사양   1  1타 (舵船)  상 고,  같

 건에 는 것 , 상  안  연 가 리 는 실험  「 미 (神峰)」  공시 (供試船)

 다. 실험시  미  주  (Subjects)  아래  2에 타낸다.

 2

[0235]

공시 ,  동 도에 는  보 취득 단 ,  보에 (準天頂)  시[0236]

(QZSS) 「미 비 」  티미   보강 비 (CLAS) 신 , 각 에 사 라  

(sateraito compass)  비 다.  보 취득 단 , 그 에 러 , 엔진 , 주  

값  ·  등  각   리얼타  니 링   다.

도 17  체 어 시  도 다.[0237]

공시 , 어 단  PC( 어   컴퓨 )  PLC(Programmable Logic Controller)  비 고, PC[0238]

 실험  어 가능 게  , 신뢰 과   PLC  심  , 어 시  

고, PC  압 타 시 과 주  원격  시  감시   가능 다.

PC  PLC  경 ,  보 취득 단  취득  보  신과 통상  안  사 는 타[0239]

( ), 주  가 (엔진 그래  지시값에 ), 러   트러    가 다.

, PLC에  시 단(  ) 도  보 취득 단  취득  보  니 링   다.[0240]

, 시 단에  커   ,  거리  (風況), 재  어 상  등

 안내 는 능  가진다.

, PC에  동 어 , (操船者)는  타 에 PC  통신  차단 여 동 [0241]

   뿐만 아니라,   동   는  지  안 책  가진다.

시  개 는  어 , 안  에  어 그램  개  에 실 (實機)에 는  없  상에[0242]

실  그램  동    , 알고리   통신  포  어 그램 체  결

 능  사 에 검  가 다. 그래 , 체 운동  시뮬 는 능  비  PLC  통신 에뮬

 다.  통신 에뮬 는,  시뮬 는 능과  운동  에  운동

는 능  가지고, 실 에  사 는 PLC－PC 간  시리얼 통신과 동   통신  어  

가 다.

 평균값   · 에 여, 각각 규 포  Weibull( ) 포에 라  그 변동[0243]

 시뮬  가 다. , 결(波)  (潮流)에 여는, 만(灣) 내에 는 안 에  

다고  에는 취 지 않  다.

알고리  계에 어 ,   시  답과 란, 특  람   평가   아래 식(6)과 같[0244]
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 MMG     운동   다.

[ 식 6][0245]

[0246]

다만, m   질량, Izz는 체 게 심(重心)에  동 (船首搖)(yawing)   트, mx, my,[0247]

Jzz는 각각 후 과 우  가  질량과 가  트, xG는 x   게 심  

시 다. u,ｖ, r  각각 체 앙에 어  후  도, 우  도,  각 도  시 고, 도

 시간 미 (微分)  도트  시 다. X, Y, Z  각각 에 는 후동 (前後搖)(surge), 우동

(左右搖)(sway), 동 (yaw)   아래 식(7)  시 다.

[ 식 7][0248]

[0249]

다만,[0250]

XH, YH, NH： 체에 는 체[0251]

XP, YP, NP： 러에  체[0252]

XR, YR, NR： 타( )에  체[0253]

XA, YA, NA： 체에 는 압[0254]

XS, YS, NS： 우 트러 에  체 다.[0255]

체  체  계산에는, 헌 “Y. Yoshimura et al.: UNIFIED MATHEMATICAL MODEL FOR OCEAN AND HARBOUR[0256]

MANOEUVRING, Proceedings of MARSIM 2009, 2009.”  참고 ,  계 가 고,  시  사 (大斜航)

상태      체    는 아래 식(8)   다.

[ 식 8][0257]

[0258]

여 , XOF＇는 진 시   계 , XOA＇는 후진 시   계 , Xｖr＇, Yｖ＇, Yr＇, Nｖ＇, Nr＇는 체[0259]

미계 (微係數) , CD, CrY, CrN  Cross－flow drag(  드래그)에   계  시 다.
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가 질량  라(元良) 차트  귀식, 진  후진 시   계 는, 실  아 들링  시  [0260]

시험 결과  과거   시험 결과  결 다.

러  계산에 는 KT－J곡 , MAU 러  능  근사식  B－Series 러  2[0261]

내지 4 상 (象限) 지  특    에 여 다.

러  에 여는, 안  근 에 어 는 주  아 들링 상태에  러  에  [0262]

어  상 고, 실  계  러  진, 뉴트럴, 후진에  각각 3.1, 0, －3.1[rps]에 

다고 , 러   시간 지연  시 다.

 러 역  시  계산 , 생 는 균  체  취   고, 역  시  타( )  체[0263]

고   는  도 다.

, 러  뉴트럴     계산에 는, 러 가   에, 진 상 (定[0264]

數) J  계산  생략 고, 러  T=XP/(1－tP)에 는 , 타에  후    도 uR

에 여 uR=(1－wR)u   계산 다.

타각 δ  변 는 지  타각 δ*에  차 지연계  다. 압  계 는   라미   가능[0265]

  여 결 다.

도 18   시험  계  결과  /시뮬  결과  비  타내는 도 다.[0266]

체  미계  등  동 (同定)   , 아 들링 상태  러  3.1[rps]  심 , 타각[0267]

20도, 40도   시험, ±10도, ±20도  Z시험 등  실  계  실시 다.

다 에 각  식   등  참 , 식(6)  여 시뮬  고, 실  실험[0268]

계 값과 비  계   다.  에  동  결과  도 18  아래  3에 타낸다. 편,

도 18에 어 는, 타각：45도, 평균 진 (眞風速) 2.08[m/s], 평균 진 (眞風向)：348.4[deg] 다. 

업에 는 계 지 못     에 에 차가 지만, 도  u, ｖ,  r  실

운동  체  재    알  다.

 3

[0269]

  운동   여 알고리  개  고, 실험 에 다.[0270]

실험   동 도 시 에  동 안  검 ,  30 m 도 어진 지   [0271]

 원  는 「가상 (假想棧橋)」 , 실    는 「실 (實棧橋)」   가지 

 다.   가지 건  안 에 어 , 안  지   차 는 없다.

도 19는 가상 에  동 안  실험 결과  타내는 도 , 도 20  가상 에  동 안 [0272]

 실험에 어   보 취득 단  취득  각 계 값  타내는 도 다.
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도 19에 는, 쪽에 실  과 체   그  진   10  간격  그리고, 우 에 에[0273]

는 러  상태  색  타내고 다.

여 , 도 20  Distance는, 안    (準天頂)  시   직  거리  [0274]

타낸다(후 는 도 22, 도 24도 마찬가지).  보 ,  거리가 가 워짐에 라  경  편차는

감 고 다. 에,  드  동안에는 단 (斷續的)  러  진  고  각  

고 다는 것  알  다.

도 21  실 에  동 안  실험 결과  타내는 도 , 도 22는 실 에  동 안 [0275]

실험에 어   보 취득 단  취득  각 계 값  타내는 도 다.

가상  실험 시 는 달리  략  어 지만, 경 에   변 없  양 다.[0276]

도 23  강  에 어  가상 에  동 안  실험 결과  타내는 도 , 도 24는 강  에[0277]

어  가상 에  동 안  실험에 어   보 취득 단  취득  각 계 값  타내는

도 다.

람에   능  보  , 강  에  가상 에  안  실험  다. 평균 진[0278]

5.34 [m/s] 고, 8.0 [m/s]  어가는  었다.  상 에 는, 경  편차는 커지지만 뉴트럴

 드 후 라도 편차가 는  없  안  가 었다. 것  타량  게 , 경

 편차량  보상 고 다고 생각 다.

실시  2[0279]

2 실시 태에 어  Hybrid－state A*   안 경  생  실  , 실험 역  [0280]

시마 주변  역  상   계산  다. 도 25는 Hybrid－state A*  여 생  안 지

계  경  타내는  도 다.   에 는   는  애  는  경 가   타내어

다.  계산 에 는, 애 , 지   근  얕  여울  러싸도 (에워싸도 )  고

다.

지도 상에 첩  맵  동  계  여 계산  트 맵  시 고 고, 에 0∼800   [0281]

시 고 는  같 , 색  진 (짙 ) 개  트가  것  타내고 다.

(2)에 가 울  트가 아지지만, 에 애  사 에  에 는 (2)  직  거리가[0282]

라도 (2) 지는 애  돌아들어갈 가  에, 원래( ) 트가 커지는 경

알아챌(간 )  다. 가  ( 심 ) 계  경 에 여는,    얕  여울

는 역  돌아들어가도   (2)  어  는 습  타내어  고,  는 안 경

얻   게 어 다. 얻어진 안 경   보 , 타트  얕  여울   근 지는

Hybrid－state A*  드 탐색에  얻어진 경 , 그곳  (2) 지  는 원  직

는 경 는 Reeds－Shepp  어 다. Hybrid－state A*  탐색에    드 는, 874개

다.

실시  1에 도 사  실험  「 미 」에는, 주  상  감시   개  가 비 어 다. [0283]

에 도 LiDAR  에 라 는 200∼300 m 상  거리  애  검지  가 다. 미 에 는 갑

 상에 LiDAR(Velodyne Lidar사  VLP－32C)  고 , 실험 시  계   고 다. 

계   사  안 어   경  생  다. 에 사 는 는 미  안 

시에 LiDAR  계    1   아내고,  20 m 내  과 각 (点群)

 LiDAR  강도(intensity)  값  25   시   사 고 었다. 편, 계  시

 씨는 맑 (晴天) 었다.

도 26 , LiDAR에  계   여 안 경  계산   타내는 도 다. 도 26에 타내는[0284]

는, 계  시   경  계산  것 다.  역에 는 (2)에 가 워지   가 막는 듯

애  없  에, 계산  경 는 Reeds－Shepp 만  어  것  지고 지만, 보다 복

 상 , 애  사 강도에 라 는,  다 (상 ) 결과   가능  다.

LiDAR  사  애  검지에 어 는,  어 ( ) 시각에  얻어지지 않는 경우가 , 도[0285]

26에 타내는 에 는 상 앙  쪽에 는  단  검지 고 지 않다. 실 는 

같  고 는 에 여는, 계  거리가 아짐  검지    가능  라가지만, 결책
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는, 보다 채 가 많  LiDAR  사 는 것 에, 과거       사 는 등

, 시  계  빠진(누락 )   보  여 검지  도  리는 것  람

직 다.

도 27 , LiDAR   에 여 애 과  돌   에 는 경  찾아내는 ,[0286]

LiDAR  계   체   도  꾸어  경  계산   타내는  도 다.  편,

LiDAR  계   체   가 다   주  상태에 (주 ), 실 는 다   얻어

질 가능  다.

도 27에 타내는  같 , (2)  에   가 안벽(岸壁)   는 상태   [0287]

 든( 우  움직 ) 후,  타내어지는 경  라 후진    (2)  게 고

,  진  여 (2) 지 도달 다고 는 결과가 얻어 다.   탐색   드 는 121개

다.

 같 , LiDAR     사 에 애  가 주어지지 않  상 에 도 애[0288]

는 경  계산   다. 에,  LiDAR에 는, 심(水深)  보  얻   없  에,

 가능  역  (별도 ) 비  가 다. , LiDAR  에 는  가 애 과 

고  에, 돌  에  여 가 는 경  계산  는, 돌 에 는 

시 는 직사각 (矩形)  는 등  고안(연 )  는 것  람직 다.

, 에는 어  1  에  경  계산 지만, 실  계  경  생 는 타[0289]

는 처 에 포  경  결 는   래닝과 과 같   애  에  그

리에  경  생 는 컬  래닝  다. 컬  래닝   는, 계  경  갱신

는 빈도 , 갱신 후에 어  계  경 가 었  에, 경   어가 라 도  여  갖게  도

다.

실시  3[0290]

３ 실시 태에 어   란 보상  드포워드 어  포 시 (내 ) 경   어  과  실[0291]

 , 실험  「 미 」에  실  시험  실시 다. 본 는 실시  1과 마찬가지 , 본 시마

미 시 시마 주변 역( 시마 마리 )에  실시 다. 실시  1과 마찬가지 , (2) 주변에 는

얕  여울  도  경  동 생 고, 것  다. 본 실험에 는 에  우 안에 

안  다.

도 28  도 29는 본   란 보상  경   어  시험 결과  타내는 도 고, 도 28  드[0292]

어 (有)  퓨어 트  HCS에  안 어  실  시험 결과  타내고, 도 29는 도 28에 타내는

상태  실 값  타내고 다.

본 실험 , 도 29에 타내는  같 , 평균  6.38 m/s  진  고 는 상 지만, 처 에 생  편[0293]

차   게  가고, (2)  50 m  거리, 다시 말  어 도가 는  드 지 편

차는 거  없어  다.

 란 보상  없는 실시  1(도 23, 도 24)과 비 , 본 실시 에  도 어  과  알아챌  [0294]

다. 본 실시 에 는 러   개 고 러  변 도  어 다는 것  알 

다.    도 본 실시 에 는, (2)  (104[deg])에  가 게 어 다. 그

후  계  업  생각 , 미  (2)에 가 는 것   에, 그 미에 도 도 어

개 에  단 상태  어 도에  과가 보 다( 다).

 ３ 실시 태에 어   란 보상  능  검  , 보다 람  강  상 에 어  실험[0295]

 다. 그 결과  도 30과 도 31에 타낸다. 도 30  강  에  드  어  퓨어 트  HCS

에  안 어  실  시험 결과  타내고, 도 31  도 30에 타내는 상태  실 값  타내고 다.

 실험 , 진  평균 8.86 m/s  는 매우 강  람  고 는 상 에  안 어 다. 진[0296]

 약 12 m/s  어 는 어 개시 직후에 어 는, 처 에는 동쪽  게 다가 곧  게 

여, 매우 (빠 ) 단계에  경  편차  없애는 습    다. ,  드에 어  개량

러  어도,   상  어  고 다.
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산업상   가능[0297]

본 , 란 에 도  계  경 에 도 게 시킬   에, 안 등  고도  [0298]

는  업  지원 여, 동  가 다. , 안   에 어 도, 곡  루는

계  경  매 럽게   가 다. 특   시에 는 란   커질 것  상 는

 에 과  지만,  내지 에 어 도 다.

 

10: 계  경  생  단[0299]

20:  보 취득 단

30: 퓨어 트 계산 단

40: 동  계산 단 

50: 어 단

60: 동  

61:　 도 어 단

70:　 시 단

S1, S14:　계  경  생  과

S3, S11, S15:　  보 취득 과

S4, S21:　퓨어 트 계산 과

S5, S22:　 동  계산 과

S6, S16:　 어 과

도

도 1
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