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In the recent years , major ship register s have demanded improved

safety on the hull stress of large bulk carriers which are on navigation

or cargo handling in harbour .

Under these circumstances, a system that monitors hull stress and ship

condition is becoming more and more import ant . If efficient and

appropriate navigational information is given, safety of navigation would

be greatly improved.

T he major ship registers of the globe are investing a great effort on

the development of a system that monitors the hull stress of ship. Using

this system, information of hull stress and ship motion is given to the

users and also the data is stored on the external dat a storage system

simult aneously .

T hrough this study, a softw are that monitor s hull stress w as

developed. Not only can r andomized input - dat a of the standard hardw ares

be applied to the system, but also this system can be oper ated on and

applied to real hardw are systems .
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서 론

물동량의 증가에 따른 선박의 대형·고속화로 인해 해양사고가 급증하고

있는 실정이다. 해양사고에는 조선자의 실수 등 인적과실에 의한 사고, 황천

항해 등 천재지변에 의한 사고, 과도한 선체응력 등 선체의 구조적 결함에

의한 사고 등이 있다. 항해중 또는 선적중 선박에는 적화중량 및 파랑하중

등 외력에 의한 선체손상의 위험이 항상 존재한다. 이러한 외력의 영향으로

부터 선체의 구조적 결함을 파악하고 승무원, 선박 및 화물의 안전을 확보하

기 위해서 조선자는 선체응력의 상태를 미리 확인할 수 있는 선체응력 감시

시템을 운용해야 할 것이다. 선체응력 감시시스템을 운용함으로써 선박의 감

항능력을 유지함과 더불어 적절한 조선이 가능하며 또한, 생성되는 기록 데

이터는 사고원인을 증명해주는 중요한 자료로 이용될 수 있고, 선박 건조기

술에 활용되어 유사 사고의 재발을 방지할 수 있다.

최근 국제해사기구(International Maritime Organization : 이하 IMO)에서

는 20,000DWT (Deadweight T on : 이하 DWT )이상의 Bulk Carrier에 대해

선체응력 감시시스템(Hull Stress Monitoring System : 이하 HSMS)의 설치

를 제안하였으며[1], 또한, 영국선급(Lloyd ' s Register : 이하 LR), 노르웨이

선급(Det norske Verit as : 이하 DnV), 미국선급(American Bureau of

Shipping : 이하 ABS) 등 선진국의 선급은 HSMS의 설치를 권고하는 잠정

규칙을 제정하고 HSMS의 요건을 마련하였다[2].

한편, 영국, 노르웨이 및 미국 등은 자국의 선급규정을 적용하여 HSMS를

개발·생산하고 있으며, 신조 선박의 경우 HSMS의 설치가 증가되고 있다.

국내에서는 한국선급(Korean Register of Shipping : 이하 KR), 대학 및 연

구소가 이 시스템을 연구·개발 하고있으나 하드웨어 및 소프트웨어를 포함

한 완전한 시스템의 개발에는 미치지 못하고 있다.

이 연구에서는 조선자가 선체응력의 변화를 감시할 수 있도록 HSMS의

데이터처리, 디스플레이 및 저장시스템 소프트웨어를 개발하여, 각종 항해

보조장비의 정보를 포함한 종합적인 선박 운항환경 모니터링 소프트웨어를

사용자 중심의 운항환경에 적합하도록 구축하고자 한다.
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그리고 그 결과를 강제적용 예정인 항해데이터저장시스템(Voyage Data

Record : 이하 VDR)과 연계시키면 항해정보 감시시스템 및 레코드저장 시

스템으로 발전되어 종합항해 솔루션 개발에 활용될 것이다.
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제 2 장 세계 주요 선급 규칙상 기본요건 및 시스템의 구성

이 장에서는 세계 주요 선급의 HSMS에 대한 규칙의 기본요건과 시스템

의 전반적인 구성을 소개하고자 한다.

2 .1 세계 주요 선급 규칙상 기본요건

세계 주요 선급은 HSMS를 선체의 거동을 감시하여 과도한 응력이나 선

체운동이 발생할 경우 사용자에게 경보를 주는 장치로 정의하고 있으며,

IMO는 HSMS를 항해중 및 선적작업시의 선체응력과 선체운동의 실시간 정

보를 사용자에게 제공하는 것으로 정의하였다.

LR은 선체감시시스템(Hull Surveillance System )에 관한 잠정규정을, DnV

는 신조선에 적용시키기 위하여 LR과 동일 명칭의 규칙 초안을, ABS는 선

체상태 감시시스템(Hull Condition Monitoring System )에 대한 지침을[3], 한

국선급(KR)은 자체 연구 및 시스템의 개발과 연계하여 선체응력 감시장치의

규칙 초안을 마련하였다[4]. 또한, IMO는 DWT 20,000톤 이상의 살적화물선

에 선체응력 감시시스템(Hull Stress Monitoring System )의 채용을 권고하

였다.

세계 주요 선급 및 국제해사기구는 선체응력 감시시스템과 관련하여 센서,

데이터 프로세싱, 디스플레이 방식 및 장비의 설치위치를 기본요건으로 규정

하고 있다. 이러한 기구에서 규정한 선체응력 감시시스템의 관련기준을 요약

하면 T able 1, T able 2 및 T able 3과 같다.

T able 1은 측정 센서에 대한 세계 주요 선급의 요구사항을 나타낸다.

T able 1에서 알 수 있듯이, 응력센서의 정도는 ±5 , 주파수는 0∼5㎐이며,

선수 가속도계의 설치 위치는 주갑판 선체중심선상 선수로부터 0.01L 이내,

범위는 ±2g 그리고 정도는 ±0.1g로, 각 선급의 센서에 대한 요구사항은 거

의 유사하다. T able 2는 이 연구의 시스템 알고리즘이 되는 부분으로, 자료

처리부에 대한 요구사항을 나타낸 것이며, 경향, 그래픽 디스플레이, 평균 및

표준편차 등을 규정하고 있다. T able 3은 세계 주요 선급의 계측대상에 따른

감지기의 종류와 설치위치에 대한 공통적 최소요건을 나타낸 것으로, HSMS

의 등급 즉 선급부호를 부여하는 방법을 나타내며, 측정 대상에 따라서 설치

위치를 지정하는 규정이다. T able 3에서 ①, ②및 ③항은 항해시 동적 선체

응력을 감시하는 최소한의 장비이며, 응력기준치 초과시 사용자에게 경보를
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주는 시스템이다. 여기에 ④항을 추가시킨 시스템(①+②+③+④)은 정수중 적

하상태 감시와 동적 선체응력분포의 저장 장치를 포함하는 경우이며, 마지막

으로 위에 ⑤를 추가시킨 시스템(①+②+③+④+⑤)은 VDR기능에 의해 여러

운항 상황을 제공해 주는 시스템이다. 또한, LVDT (Linear Variable

Differential T ransformer )는 선형변위 측정기이다.

T able 1과 T able 2에서 알 수 있는 바와 같이, 이 시스템에 대한 세계 주

요 선급의 요구조건은 대부분 유사한 내용들로 이루어져 있으며, 따라서 이

와 같은 요구조건들을 포괄적으로 수용할 수 있는 소프트웨어를 개발하여야

한다.
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T able 1 S ens or

Requirem ent s

LR

응력센서 (최소 2개)

-국부응력 배제

-정도 : ±5

-주파수 : 0∼5㎐

선수가속도계 (최소 1개)

-위치 : 주갑판, 선체중심선상 선수로부터 0.01L 이내.

-범위 : ±2g

-정도 : ±0.1g

DnV

응력센서 (최소 2개)

-국부응력 배제

-정도 : ±5

-주파수 : 0∼5㎐

선수가속도계 (최소 1개)

-위치 : 주갑판, 선체중심선상 선수로부터 0.01L 이내.

-범위 : ±20m/ s ec 2

-정도 : ±0.1g

A B S

응력센서

-국부응력 배제

-정도 : ±5

-주파수 : 0∼5㎐

선수가속도계

-위치 : 주갑판, 선체중심선상 선수로부터 0.01L 이내.

-범위 : ±2g +1g

-정도 : ±0.01g (전 범위의 0.5% )

KR

응력센서

-국부응력 배제

-정도 : ±5

-주파수 : 0∼5㎐

선수가속도계

-위치 : 주갑판, 선체중심선상 선수로부터 0.01L 이내.

-범위 : ±1g +1g

-정도 : ±0.01g (전 범위의 0.5% )

IM O

장축 게이지 (화물적하시 및 항해중 응력계측)

-주갑판상, 각 화물창 및 그 외 필요하다고 판단되는 최대 파랑응력이

예상되는 곳.

선수 가속도계

Roll 및 S w ay 계측을 위한 가속도계 (선체 중심선상)
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T able 2 D at a Proce s s ing and Dis play

Requirem ent s

LR

평균, 표준편차, 피크 치의 디스플레이를 5∼30분 간격으로 업데이트

slam계산 (count in g )

이전 4시간에 대한 tr en d

bridge에 시청각 경보 및 그래픽 디스플레이

30분 동안 최대/최소, 연이은 극대극소의 최대값, 평균, 표준편차, zero

cros s주기, slam 주기, 횟수, 기준 시각을 최소 한 달에 한번 저장

DnV

5∼30분 간격으로 자료를 화면에 표시

24시간의 t r end 표시

시청각 경보 및 그래픽으로 시각적 비교

bridge에 최대값, 표준편차, 극값, 피로해석용 하중 histogram작성을 위한

싸이클 count in g를 표시

30분동안 최대/최소, 연이은 극대극소의 최대값, 평균, 표준편차, zero

cor s s주기, slam 주기, 횟수, 기준 시각을 최소 한 달에 한번 저장

A B S

20분 간격으로 자료를 화면에 표시

화면 명도 조절 가능

시청각 경보 및 그래픽으로 시각적 비교

bridge에 최대값, 표준편차, 극값, 피로해석용 하중 histogram작성을 위한

싸이클 count in g을 표시

20분동안 최대/최소, 연이은 극대극소의 최대값, 평균, 표준편차, zero

cor s s주기, slam 주기, 횟수, 기준 시각을 최소 일 주일에 한번 저장

KR

1분 간격으로 5분마다 계산된 자료를 화면에 표시

1시간 tr en d

시청각 경보 및 그래픽으로 시각적 비교

bridge에 평균, 표준편차, 연이은 극대/극소의 최대값, 평균 zero cros s

주기, 기준 시각

5분동안 평균, 표준편차, 연이은 극대/극소의 최대값, 평균 zero cross

주기, 기준 시각을 저장

IM O

허용 범위 비교, 적화기와 연결 (정적 응력)

임계값 초과시 시청각경보

정.동적 피드백을 위한 데이터 저장

슬래밍 정보, 수직 및 횡방향 가속도
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T able 3 E quipm ent Po s ition and T y pe

m e as uring object equipm ent pos ition equipm ent ty pe

H u ll Girder S tre s s

LVDT : 4개

- 2 LVDT : Midship P &S side

- 1 LVDT : L/ 4 from Bow

- 1 LVDT : L/ 4 form st ern

Hull girder str es s

S h ip M ot ion

Clinom eter : 2개

- 2 Clin om et er : Deckhou se
Pitch and roll an gle

S lam m in g

A ccelerom eter an d/ or Pressure g aug e

- 1 A ccelerom et er : Bow

- 1 Pres sure g au ge : Bow btm

A cceler at ion 또는

해수면에 대한

흘수선 상대 위치

④

D at a F il e S torag e

P C의 Ext ernal Cartr idg e Driv e

- sy st em rack m ount ed on deck h ou se

tr end of hull g irder

st r es s and im pact

r espon se by bow

slam m in g

⑤

Cra ck 및 항해정보

Strain g au ge : 2개 and 항해 보조장비

- 2 str ain g aug e : m idship on bilg e at

port/ stbd side

- in terfacing P C w ith GP S , Speed Log ,

T orqu e m eter an d Loading com put er

Local st r es s for

ev alu ation of in it ial

fat igue.

V oy ag e con dit ion
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2 .2 H S M S의 구성

선체응력 감시시스템의 구성은 Fig . 1과 같다. Fig . 1(a)는 일반적인 시스

템의 구성도로서 하드웨어 부분인 선체응력 감지 센서, slamming 감지용 가

속도계, 압력계 및 선체운동 측정센서 등에서 들어오는 전기적 아날로그 신

호가 인터페이스 부분인 증폭기와 잡음제거용 필터를 거쳐 A/ D Converter를

통해 디지털신호로 변환됨을 나타낸다. 디지털 신호는 소프트웨어 부분에서

계산/출력 된 후 외부 저장 장치에 저장된다.

F ig . 1(b)는 Fig . 1(a)의 하드웨어 부분에 항해보조 장비인 GPS(Global

Positioning System ), Doppler sonar log , Gyro compass 및 Anemometer로

부터의 신호를 추가로 입력받는 형태로 VDR기능을 일부 부가한 것이다. 이

기능은 앞으로 VDR의 강제 탑재 규정이 적용될 경우 시스템의 변경 없이

사용할 수 있도록 의도된 것이며, 선체운동 및 응력 뿐만 아니라 종합적인

항행조건을 참조함으로써 위험 상황시 보다 신속하고 적절한 조치를 위해

부가된 기능이다.
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Fig . 1 Diag ram of H S M S
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제 3 장 계측 장치와 인터페이싱

이 장에서는 이 연구의 프로그램 구현을 위해 모델로 활용된 하드웨어의

특성과 인터페이스에 대해 소개하고자 한다.

3 .1 계측 장치

계측장치에는 선체의 응력을 측정하기 위한 LVDT와 선체 변형도 측정을

위한 스트레인 게이지, 선박의 거동을 측정하기 위한 가속도계와 경사계가

있다. 또한 선박에 장착된 각종 항해 보조장비들을 연계하여 사용할 수 있

다. 이 장치는 그 타입에 제한이 없으나, 선급의 형식승인을 취득한 장치라

야 하며, 해상환경조건에 적절하여야 한다.

T able 4는 계측장치의 계측 대상과 계측장치의 종류별 성능, 정도 및 주파

수 범위를 정리한 것으로 세계 주요 선급의 요구사항을 충족시키는 최소요

건을 나타낸다[5].

T able 4 S c ale and Preci s ion of E quipm ent
po s it ion

&

obje c t s

epu ipm en t fu ll s c a le
f re qu en c y

ran g e
po s it ion pre c i s ion

S hip M otion

(H e av e , S w ay

, S u rg e )

A ccelerom et er ±2g + 1g 5㎐ Midship ±0.01g

S hip M otion

(P it c h , R oll )

Angle S en cor

(Clin om et er )
±30° 5㎐

Midship or

A ppropriat e

P osit ion

±0.3°

B o w

A c c e le rat ion
A ccelerom et er ±2g + 1g 5㎐ F orw ard end ±0.01g

H ull Girde r

S tre s s
LVDT ±2.5m m 5㎐

Midship on

Deck

±2%

(±5με)

L oc al S tre s s Strain Gaug e ±2500 με 5㎐

Midship in

w ay of

Lon gitu dinal

±5με

P re s s ure Pres sure Gaug e 900∼1100 m bar 5㎐
Bow on

Bottom
±5%
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3 .1.1 LB S G(Long B as ed S train Gaug e )

LBSG는 주 선체거더에 작용하는 응력 및 굽힘모멘트의 양을 계측하기 위

하여 갑판상의 한 기준점에 대해 일정거리 떨어진 점의 변위량을 측정하는

장치이다. 즉, 종방향으로는 격벽을, 횡방향으로는 갑판하부의 종거드 상부에

게이지의 구동부와 고정점을 rod로 연결하여 2, 3개 프레임의 간격으로 갑판

에 설치한다(Fig . 2참조)[6].

Fig . 2 Diag ram of LB S G

LBSG의 변위계로는 LVDT와 Linear Potentiometer (LPM )이 있다. LVDT

의 경우 비접촉식으로 정밀도가 높으며 큰 변위 측정에 사용되는 변위계로

수명이 긴 반면 높은 전압을 요구하므로 위험구역에 설치할 수 없다. LPM

의 경우 접촉식으로 작은 변위 계측에 주로 사용되고 낮은 전류를 사용하면

서도 정밀 측정이 가능한 계기이지만 수명이 짧다는 단점이 있다. 그러나

LPM은 본질안전(Intrinsically Safe)에 유리하고, LVDT와 비슷한 정밀도를

가지며 비용이 저렴하기 때문에 주로 사용되고 있다[7]. 이 연구의 프로그램

구현을 위해 모델로 사용된 일본 MIDORI사의 LP - 10FB의 전기적 사양은

T able 5 와 같다.

T able 5 Electric al S pecification of LP - 10FB

유효 측정 길이 10 m m

전 저항치 0.1, 0.2, 0.5, 1 ㏀

전 저항치 편차 ±20 %

직선성 ±1 %

정격 전력 0.3 W / 70 ℃

정격 출력 0.1 % 이하

절연 저항 100 ㏁ 이상 DC 500 V

내전압 A C 500 V 1분간

저항온도 계수 ±400 ppm / ℃
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3 .1.2 가속도계 및 압력계

가속도계는 선수부에 설치하여 슬래밍을 계측하기 위한 1축 가속도계와

선체중앙에 설치하여 선체의 운동을 측정하는 3축 가속도계가 사용된다. 측

정된 가속도를 적분하여 속도와 변위를 구할 수 있다. 가속도계의 종류에는

아주 미세한 진동 감지용인 servo- type, 차량, 교량, 대형 구조물 등의 진동

감지용으로 광범위하게 사용되는 bridge- type 그리고 고진동 감지용으로 사

용되는 piezo- type이 있다. 프로그램 구현에서는 ±2g +1g의 범위를 갖는 가

속도계를 대표 모델로 하였다.

압력계는 슬래밍 계측을 위해 사용되며, 주로 고성능 스트레인 게이지형

압력계가 사용된다. 압력계는 선수저 중심선상 좌우현으로 약간 치우친 위치

에 한 쌍이 설치된다. 압력 게이지로부터 계측된 값은 선수 흘수, 수면에 대

한 선수상대속도, 선수저의 출수와 출수범위 및 선저 충격압의 크기와 범위

를 결정한다. 설치시 대기압을 0으로 하여 0점 조정하고 수두와 선수 흘수표

지의 값을 비교하여 스케일을 설정한다. 프로그램의 대표 모델은 900∼

1100mbar의 범위를 갖는 압력계로 하였다.

3 .2 인터페이스 시스템

이 연구에서 사용된 인터페이스 장치의 모델은 Fig . 3과 같다. 감시센서와

항해보조장비의 데이터는 multiplexer를 통하여 PC로 입력된다. Multiplexer

와 PC의 시리얼통신은 RS- 232C를 사용한다.

Fig . 3 Diag ram of the Interf ace
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RS- 232C를 이용한 통신 처리부분은 인터럽트를 이용하여 처리하는 방법

이다. 센서들로부터 입력된 데이터들은 $로 시작하여 <CR> <LF >로 끝나는

문자열들로 형성되어 있다.

Fig . 4 F low ch art of the Interrupt Function

Fig . 4는 인터럽트 Function의 흐름도이다. Queue는 데이터 통신에서 전

송을 기다리고 있는 메시지의 대기열을 말하는데, 데이터가 Queue의 끝까지

가도 이미 읽은 Queue의 시작 부분에 다시 저장되는 순환 구조로 되어있다.

시리얼 통신을 통해 데이터를 입력받을 경우 Queue에 저장되는데, 이것을

이벤트라 한다. Queue에 저장된 데이터를 가져와 데이터 buffer에 저장하는

데 사용되는 방식은 폴링방식이다. 폴링방식이란 순차적으로 진행하다가 이

벤트가 체크되면 데이터를 가져와 data buffer에 저장하는 방식으로 Fig . 5와

같은 순서이다. dat a buffer는 계측장치로부터 읽어들인 데이터들이 완전한

문자열 형태를 이룰 때까지 저장해 두는 임시 기억장소이다.
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F ig . 5 F low chart of D at a Proces s ing

Fig . 5에서 알 수 있듯이 프로그램이 진행 중에도 데이터의 입력과 저장이

계속적으로 이루어진다. 데이터를 화면에 디스플레이 해주는 GUI(Gr aphical

User Interface : 이하 GUI)는 Fig . 5와 같은 방법으로 저장·입력된 데이터

를 화면에 표시해 주는 방식이다. 즉, HSMS는 데이터를 입력받은 후 각종

그래픽으로 화면에 출력시키면서 동시에 계속적으로 데이터의 입력 및 저장

이 이루어져야 하는데, 본 연구에서 개발한 소프트웨어는 이것이 가능하도록

다중처리(Multi- t asking )를 하였으며, 특히 사용자가 편리하게 사용할 수 있

도록 GUI로 구성하였다.
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제 4 장 소프트웨어 시스템

이 장에서는 이 연구의 주된 방향인 HSMS의 소프트웨어 시스템에 있어

서 입력된 데이터의 분석, 출력 및 저장에 대한 알고리즘을 소개하고자 한

다.

알고리즘은 T able 2의 요건을 만족시키도록 Real T ime Multi- t asking이

가능해야 하며, 자료취득이 중단되지 않고 연속적으로 실행되어야 한다. 그

리고, 데이터 저장 드라이브의 카트리지 교환시점 이외에는 데이터 처리 및

저장이 완전 자동으로 수행될 수 있도록 설계되어야 한다[8].

4 .1 데이터 입력 및 분석 알고리즘

세계 주요선급의 요구조건을 모두 만족시키도록 각 센서 및 항해 보조장

비의 특성에 따라 샘플링 속도를 조절하여, 취득·입력된 자료를 5분 단위로

계산하는 알고리즘을 구축하였다. 선체응력 및 운동에 관련된 자료의 평균,

최대치, 최소치, 표준편차, rms (root mean square) 및 zero- cross주기를 계산

하여 저장하고, 항해 보조 장비에서 입력되는 자료는 실측값만 저장되도록

하였다.

선체 굽힘모멘트는 정수중 굽힘모멘트와 파랑 굽힘모멘트 및 전 굽힘 모

멘트가 있다. 세계 주요 선급의 선체강도에 대한 정수중 및 파랑중 굽힘모멘

트의 최대허용치 계산식과 전 굽힘모멘트의 관계는 T able 6과 같다.

항해중일 때 전 굽힘모멘트는 정수중 굽힘모멘트와 파랑중 굽힘모멘트의 합

으로 계산되며, 정박중일 때 전 굽힘모멘트는 정수중 굽힘모멘트로만 계산된

다. 그 관계를 다음 식(1)에 나타낸다.

M tota l =
M sti ll + M w ave

M t
100 ( % ) : 항해중

M tota l =
M sti ll

M s
100 ( % ) : 정박중

(1)
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여기서, M tota l 은 전 굽힘모멘트, M sti l l 는 정수중 굽힘모멘트 그리고

M w ave 는 파랑중 굽힘모멘트이다. M t 는 T able 6에 의해 계산된 최대허

용 전 굽힘모멘트, M s 는 최대허용 정수중 굽힘모멘트 그리고 M w 는 최

대허용 파랑중 굽힘모멘트이다.

LBSG의 설치 위치 x 에서 계측된 데이터는 Mx 로 계산된 후, M sti ll 과

M w ave 의 계산에 이용된다. Mx 는 다음 식(2)와 같이 나타낸다[5].

Mx = ( V ou t

V m ax )( m ax ) Z x (2)

여기서, V ou t 는 LBSG의 출력계측 전압, V m ax 는 LBSG의 최대 출력

전압, m ax 는 LBSG Rod의 최대 변형량, 는 LBSG Rod의 길이, 는

영율(Young ' s Modulus), Z x 는 위치 x에서의 실단면계수를 나타낸다.

M sti l l 은 5분 동안의 Mx 평균값으로, 다음 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

M sti ll = 1
N

M x (3)

여기서, N은 5분 동안 계측된 데이터의 수이다.

M w ave 는 동일기간의 Mx 의 표준편차를 2.65배한 값으로, 다음 식(4)와 같

이 나타낼 수 있다.

M w ave = 2 .65 1
N ( M x - M x )

2 (4)

여기서, 계수 2.65는 30개의 연속파에서 발생할 수 있는 신호의 최대진폭

에 대한 통계적 추정자이다[9].

M tota l 는 M sti ll 와 M w av e 를 구한 후, 식(1)에 의해 계산된다. 즉 M tota l
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은 세계 주요 선급의 기준 최대허용치( M t )에 대한 퍼센트로 실시간 표시

된다.

이 프로그램은 사용자가 선박의 인증 선급을 선택하면, 그 선급의 규정에

적합한 식에 의해 계산되는 알고리즘으로 되어있다.
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T able 6 Requirem ent s concerning S treng th of Ship

Requirem ent s

LR

M t = M s + M w

<파랑중 최대 허용 굽힘모멘트 >

M w = f 1 f 2 M w0 (kN - m )

f 1 : ship serv ice fact or

운항상 제약이 없는 경우 = - 1.1, 특별 제약이 있는 경우 = 0.5

f 2 : w av e bending m om ent factor

= - 1 . 1 for sagg ing

=
1 .9 C b

( C b + 0 .7)
for hogg ing

C b 0 .6

M w0 = 0 . 1 C 1 C 2 L 2 B ( C b + 0 .7)

C 1 = 0 .04 12L + 4 .0 L <90 m

= 10 .75 - ( 300 - L
100 )

1.5

90 L 300 m

= 10 .75 300 <L 350 m

= 10 .75 - ( L - 350
150 )

1.5

350 <L 500 m

C 2 : lon gitudin al distr ibut ion fact or

= 0 for A . P . an d F .P .
= 1 .0 for 0 .4L x 0 .65L
그외 구간은 선형보간에 의한 값

<정수중 최대 허용 굽힘모멘트 >

| M s | = F d Z d 10 3 - | M w | (kN - m )

: 선체 수직굽힘에 대한 허용 조합(정수중+파랑중)응력 (N/㎟)

= 175
k L

k L : 고장력강 계수

= 245
0

선각거더의 단면계수 결정시 , 최대값 0 .72 , 즉 계산값이
0 .72보다 크면 0 .72를 선택

= 1 .0

사용 재료가 연강일 경우
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Requirem ent s

LR

0 : 최소항복응력, 353 N/㎟ 보다 크면 별도 고려

Z m in : 선각의 최소 단면계수

= f 1 k L C 1 L 2 B ( C b + 0 .7) 10 - 6 ㎥

F d : Local scant ling redu ction factor s

= d

d =
M s + M w

Z d
10 - 3

일반적으로 이용되는 d값이 새깅이나 호깅응력보다
크고 , F d는 판재에 대해서는 0 .67 , 종보강재에는 0 .75보다
작게 취하지 않는다 .

Z d : 강력갑판과 용골에서의 선체중앙단면의 실단면계수

[LR Rules an d Regulat ion s for the Classification of Ship s ,

P art 3 ship Structures , Chapt er 4 Longitu dinal Str en gth , 1992]

DnV

M t = M s + 1 . 1 M w in int act con dit ion

M s = C w L 2 B ( 0 . 1225 - 0 .015 C b) kN - m : hoggin g

= - 0 .065 C w L 2 B ( C b + 0 .7) kN - m : saggin g

M w = 0 . 19 C w L 2 B C b kN - m : h og ging

= - 0 . 11 C w L 2 B ( C b + 0 .7) kN - m : hoggin g

C w = 0 .0792 for L 100 m

= 10 .75 - { ( 300 - L ) / 100} 1. 5 for 100 <L <300 m
= 0 .075 for 300 L 350 m
= 10 .75 - { ( L - 350) / 150} 1. 5 for L >350 m

[DnV Hull Stru ctural Design ,

ship s w ith length 100 m et er s an d abov e, 1994]
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Requirem ent s

A B S

M t = M s + M w

M s = C st L 2 . 5 B ( C b + 0 .5) (ft - 1.ton)

C st = 0 .275 10 - 3 690 <L 820f t

C st = [0 .275 - L - 820
1160 ] 10 - 3 690 <L 820f t

L =선박길이(ft ), B =선박폭(ft ), C b =block coefficient

M w = C 2 L 2 B H e K b (ft - 1.ton)

C 2 = (6 .53 C b + 0 .57) 10 - 4

H e = (335 + 4 .5 L - 0 .00216 L 2 ) 10 - 2 720 <L 1000ft

K b = 1.0 C b 0 .80

[Rules for Building and Clas sin g St eel Ves sels ,

S ection 6- Longitudin al Str en gth , 1977]

KR

<정수중 최대 허용 굽힘모멘트 >

M s = 175
K

Z m in - M w

K : 재료상수

Z m in : 최소 단면계수

Z m in = C 1 L 2 B ( C b + 0 .7) K

C 1 = 10 .75 - ( 300 - L
100 ) for 90 L 300 m

= 10 .75 for 300 L 350 m

= 10 .75 - ( 300 - L
100 ) for 350 L 500 m

L : 선박의 길이

B : 선박의 폭

C b : 방형 계수 (b lock coefficient )

: 계수 , 파랑의 영향이 없는 항내 (=0.5), 항해 상태 (=1.0)
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Requirem ent s

KR

M w : 파랑 종굽힘모멘트

M w ( hogg ing ) = 0 . 19 C 1 C 2 L 2 B C b

M w ( sagg ing ) = - 0 . 11 C 1 C 2 L 2 B ( C b + 0 .7)

C 2 : 선박 길이 방향의 분포계수

= 1 .0 for 0 .4L x 0 .65L
= 0 .0 for A . P an d F .P
이외 구간에서는 선형보간법으로 계산한 값 .

<파랑중 최대 허용 굽힘모멘트 >

M w = 175
K

Z m in - ( M s) ac tu a l

( M s) ac tu a l
은 Beam 이론에 의해 계산된 값을 이용한다.

즉, 중량곡선과 부력곡선의 차에 의한 하중곡선을 이용하여 계산된

굽힘모멘트 곡선으로부터 구할 수 있다.

이때, 다음과 같은 최대 굽힘모멘트를 구하는 약산식도 이용가능.

M m ax = W L
C

W : 만재배수량(ton )

C : 상수

대형화물선 : 35 (hoggin g ), 중형화물선 : 32(hoggin g )

광석운반선 : 35 (hoggin g/ saggin g ), 유조선 : 40(saggin g )

[선급 및 강선규칙 제 3편 선체구조, 1995]
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슬래밍은 선수저에 설치된 압력계 및 가속도계로부터 계측된 데이터를 이

용하여 계산, 출력 및 저장된다.

가속도계로부터 계측된 선수 가속도는 슬래밍 충격을 측정하기 위한 것이

다. 이때, 슬래밍 충격에 대한 허용 가속도는 수직방향 선수 가속도의 진폭

이 중력가속도 g의 40%에 도달할 때를 의미한다[10]. 즉, 가속도가 0.4g이상

일 경우 사용자에게 슬래밍에 의한 선체손상 경보를 준다.

압력계로부터 계측된 자료는 수면에 대한 선수저의 상대변위 계산에 이용

되고, 사용자는 계산된 상대변위로 선수저 출수 경고와 슬래밍 경고를 동시

에 관측할 수 있다. 일반적으로 선수저 출수 경고 기준( War n ing e )은 선수

저와 수면간 상대변위의 표준편차 ( R M e )에 보정계수 5.22를 곱한 식(5)를

이용하여 나타낸다[11].

R M e = H - 1

2 ln ( 2 N e

3600R )

Wa r n ing e = R M e 5 .22

(5)

여기서, H는 5분 동안의 선수부 압력센서로부터 계측된 압력을 수두로 환

산한 값의 평균(m ), N e 는 시간당 선수저(흘수 0m)의 출수가 발생할 임의

의 작은 값으로 통상 0.1을 취한다. 보정계수 5.22는 조우주기 10sec에 대한

5분 동안의 표준편차를 그 시간동안의 최대치로 환산하는 통계적인 값이다.

R은 선수저 상대속도의 표준편차와 선수저의 수면에 대한 상대변위의 표준

편차 사이의 비이며, 내항성능 추정을 통하여 선속(V)의 함수로 구한다. 일

반적으로 간이식을 사용하며, 식(6)과 같이 나타낸다.

R = 0 .012 V + 0 .65 (6)

여기서, V는 선속이다.
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War n ing e 은 5분 단위로 계산되는데, 압력계로부터 5분 동안 계측된 값을

식(5)로 계산한 후 이를 기준으로 하며, 다음 5분 동안 계측된 선수저와 수

면간의 최대변위값과 기준값을 비교하여 최대변위값이 기준값을 초과할 경

우 출수한 것으로 판정한다.

슬래밍 경고 기준( Wa rn ing s )은 선수저와 수면간 상대변위의 표준편차

( R M s )에 보정계수 5.22를 곱한 식(7)을 이용하여 나타낸다[11].

R M s = H -
1 + ( R dot

H )
2

2 ln ( 2 N s

3600R )

Wa r n ing s = R M s 5 .22

(7)

여기서, N s 는 시간당 선수저 슬래밍 횟수로 통상 0.1을 취하며, R dot 는

슬래밍의 임계속도를 나타내며, 식(8)과 같이 나타낸다.

R dot = 0 .0927 g L (m/ sec) (8)

여기서, g는 중력 가속도, L은 선체 길이이다.

War n ing s 는 5분 단위로 계산되며, 전전 5분 동안의 계측값을 식(7)을 이

용해 계산한 후, 최근 5분 동안 압력계로부터 계측된 선수저와 수면간의 최

대변위값과 비교하여 슬래밍에 의한 위험 여부를 판단한다.
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4 .2 프로그램 구현

선체응력 및 운동 감시시스템의 자료 처리부, 화면 표시부 및 저장부에 관

한 프로그램의 전체 흐름도는 Fig . 6과 같다. 프로그램의 구성은 초기치 입

력창인 initial setup window , 대양 항해 중 사용되는 sailing mode window ,

항내 선적시 사용되는 harbour mode window , 전체적인 굽힘모멘트를 조감

할 수 있는 bending moment s window , 처리된 데이터를 볼 수 있는 data

display mode window , 각 센서의 작동 이상유무를 파악할 수 있는 gauge

check mode window 및 굽힘모멘트의 trend를 볼 수 있는 trend window로

구성되어 있다.

F ig . 6 A Flow ch art of Prog ram
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프로그램 구현에 사용된 환경은 window s 98이며, 사용 언어는 visual

basic 6.0이다. 프로그램의 그래프를 구현하기 위한 OCX(OLE Custom

Control)로는 mhgaug32.ocx , mhhist32.ocx 및 mhfram32.ocx을 사용하는데,

mhgaug32.ocx는 막대그래프를, mhhist32.ocx는 경향그래프를, mhfr am32.ocx

는 애니메이션 구현을 위해 사용되었다. 디스플레이 모드는 크게 항해 모드

와 항내 선적 모드로 이루어지며, 각각 계산식에 의한 결과들이 그래픽으로

디스플레이 된 후 저장된다.

F ig . 7은 항해중 사용모드의 기능별 기본 배치도이다. ①은 선속, 침로, 풍

향 및 풍속, ②는 롤링과 피칭, ③은 슬래밍, ④는 선체응력, ⑤는 주 메뉴,

⑥은 데이터 저장 장치의 용량 그리고 ⑦은 기준 시각을 나타낸다.

F ig . 8은 항해중 사용모드, F ig . 9는 하역중 사용모드이다. 항해중 사용모

드에서는 선박의 선체응력, 선박의 운동 상태 및 기타 항해 정보를 한 화면

에 그래픽으로 조감할 수 있으며, 바탕화면을 검게 처리하여 야간항해중 사

용을 고려하였다. 하역중 사용모드에서는 선체응력과 heeling 및 trim을 조감

할 수 있다. 모든 정보를 그래픽으로 표시하여 사용자에게 쉽게 상황을 알릴

수 있다. 여기서, Max는 최대값, Min은 최소값, Mean은 평균, PT P는 피크

치 주기, S/ D는 표준편차, Zero CP는 zero cross period를 나타낸다.

그래픽에 대한 보다 자세한 정보를 원할 경우에는 각 그래픽 항목을 클릭

하면 상세정보 창이 디스플레이 된다. Fig . 10은 각 항목들의 상세정보 창을

보여준다.

F ig . 7 Diag ram of M ain Display
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① Hull Stress

② Rolling

③ Slamming

Fig . 10 D et ails of dat a dis play
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롤링이나 피칭의 경사각(˚)은 연속값을, 슬래밍은 각 계측 센서로부터 입

력되는 값들의 계산치와 통계치를, 선체응력(%)은 통계치를 나타낸다.

Fig . 11은 초기치 입력창이며, 사용자가 이 프로그램의 계산에 사용되는

각종 변수와 계산식을 설정할 수 있도록 되어있다. Ship ' s particulars 항목

에서 선급을 선택하면 선급별 적용 계산식이 바뀐다. Principal Dimensions

은 선박의 각종 제원을 정확히 입력시키는 항으로 프로그램 내의 각종 계

산식에 적용되는 변수들이 입력된다. LBSG는 응력측정 기기의 사양을 입력

하는 항으로, 입력되는 값들은 선체응력 계산식에 적용되는 변수들의 값이

다. Warning은 선체응력과 슬래밍에 대한 경보 값을 설정하는 항으로 선급

규칙상의 한계 값을 100으로 하여 퍼센트로 값을 입력해야한다. 최종 입력된

값들은 "Save"를 선택함으로써 자동으로 데이터베이스에 입력된다. 반면,

"Cancel"을 선택할 경우 입력전의 데이터들이 변화 없이 적용된다.

F ig . 11 Initial - S etup di s play
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Fig . 12는 게이지 이상유무의 감시와 굽힘모멘트의 저장 데이터 표시 화면

을 나타낸다. (a)는 각종 계측기의 상태를 조감할 수 있는 Gauge check모드

이다. 이 모드에서 각 창의 수치가 변화 없거나 다른 동종의 게이지와 값의

차이가 확연히 클 경우 또는 수치가 표시되지 않을 경우 게이지 이상이 있

음을 감지할 수 있다. (b )는 Data Viewer모드로써, 4시간동안 계산된 응력

및 슬래밍의 평균을 볼 수 있다. 두 모드에서는 편집이나 입력은 할 수 없으

며 단순 참고용으로 사용하는 모드이다.

(a)

(b )

Fig . 12 Gaug e check & D at a v iew er dis play
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Fig . 13은 각 센서들의 굽힘모멘트를 막대그래프와 선그래프로 나타내는

화면이다. (a)는 세계 주요선급의 최대 허용치를 100으로 하며, 각 게이지의

종 굽힘모멘트를 퍼센트로 환산하여 막대그래프로 보여주는 창이다. 항해중

일 경우 정수중 굽힘모멘트, 파랑중 굽힘모멘트 및 전 굽힘모멘트를 표시하

며, 하역중일 경우는 정수중 굽힘모멘트만을 표시해 준다. (b )는 굽힘모멘트

의 변화 경향을 보여주는 창이다.

(a)

(b )

Fig . 13 B ar- g raph & T rend dis play
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제 5 장 결 론

이 연구에서는 선박의 응력 및 운동감시시스템의 계산, 출력 및 저장 프로

그램을 구현하였다.

선체응력 감시시스템에 각종 항해보조 장비들을 연결하여, 사용자들이 종

합적인 선체 및 운항 환경을 감시·판단 할 수 있게 하는 HSMS 소프트웨

어를 개발하였다. 기존에 개발된 HSMS소프트웨어는 선체응력을 감시하는

기능만 탑재하였으며, 항해중 사용하기에 불편한 화면구성을 제공함으로써

운항환경을 효율적이고 종합적으로 감시할 수 없었다. 반면에 이 연구에서

개발한 HSMS소프트웨어는 선체 운동, 선체응력 및 기타 운항환경을 한 화

면에서 조감할 수 있고, 야간 항해를 위한 화면구성으로 항해에 적합한 사용

조건을 구비하였다.

2002년 07월부터 강제화 되는 VDR(Voyage Data Record)시스템 기능을

연계시켜 저가의 통합항해 감시 및 저장 장치의 개발이 가능할 것으로 판단

된다.

앞으로 하드웨어와의 직접적인 연결과 그에 따른 실험·검토가 요구되며,

Loading Computer와 연계하여 선체응력 측정 오차의 자동수정 기능과 피로

계측 및 예측기법을 확대 적용하는 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이

다.
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