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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Sincetheshipbuildingindustryisatitspeaktoassimilatethelargevolume
ofordersinrecentyears,theFloatingDockhasbeenanalternativetothedry
dockwhichtakesacertainperiodoftimetobuild.HencetheuseofFloating
Dockissteadilyincreasing.SincetheSkidLaunchingSystem(SLS)isusedin
Floating Dock,thebalancing oftheship whilelaunching isimportantand
achievedbyadjustingtheBallasttankoftheFloatingDock.
Therefore,in thisthesis,a Floating Dock ControlAlgorithm forSLS is

developed based on the real-time monitoring ofthe on-line interface of
VRC(Valve Remote Control),Tank Level& DraftMeasuring System and
Valve Controlalgorithm on Simulation Tank Plan.In orderto verify the
developedsystem,thesystem wascomparedwiththemeasureddata,andalso
inspectedbyNAFA foritsreliability.
ThecontrolbythedevelopedFloatingDockControlApplicationisshownto

maketheSLSreliableandefficienttooperatebyoptimizingtheBallastPlan
Data.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

우리나라가 조선공업 육성정책을 펴나간 결과,1971년에는 신조선 건조능력이 19
만 CGT로 473만 달러의 선박수출실적을 기록하여 수출산업으로서의 발판을 만들
었다.이후 대형 조선소들의 준공과 최고의 품질을 위한 끊임없는 기술개발로 연
간 건조실적은 1천만 CGT로 증대 되었고,신조선 수출도 200억 달러로 대폭 증가
함으로써 일본을 제치고 세계 제1위로 뛰어오르게 되었다.
2000년대 이후 중국이 세계 공산품의 제조공장으로 자리 잡음으로써 해상물동량
이 크게 증가하였고,따라서 필요 선복량이 증가하여 조선산업은 호황기에 진입하
였다.그러나 이러한 호황 속에서도 조선소들은 계약된 수주량에 대한 건조도크의
여유가 없어 공급부족 상황으로 전환될 위기에 처해지게 되었다.
기존의 DryDock건조법은 수면 아래에 도크를 만들어 여기에다가 선박을 건조
한 후에 갑문을 열어서 물을 유입시켜 선박을 진수하는 방법이다.이 건조법은 지
상레벨보다 낮은 곳에 선대(선박 받침)가 있어야만 하고,대형 크레인이 있어야만
선박을 건조할 수 있다.따라서 DryDock는 부지 확보의 어려움과 설비 금액의
부담 등 여러 가지 제약이 뒤따른다.그러므로 많은 조선소들은 밀려드는 주문을
소화하기 위해 육상건조,해상건조,수중건조 등 새로운 기술을 잇달아 개발하고
있다.그중 하나로 해상건조방법인 FloatingDock건조 방법은 경제적이고 빠른
작업속도 등의 장점으로 각광받고 있는 건조 방법이다.
FloatingDock건조 방법은 크게 MegaBlock탑재공법과 SLS(SkidLaunching
System)공법으로 나뉜다.이러한 탑재방법은 매우 정밀한 작업과정을 거쳐야 하
는데,각각의 조선소들은 다양한 FloatingDock건조 방법에 맞는 효율적이고 안
정적인 운용시스템의 개발에 필요성을 느끼게 되었다.
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기존의 운용 System은 대부분이 AnalogGauge와 수동제어 방식으로 운용되어
많은 인력이 필요하였고,작업의 안전성과 효율성이 떨어졌다.또한 Simulation을
통한 안정성 검토는 Offline 환경에서 이루어졌기 때문에 실시간 적용시
Simulation과 동떨어진 결과를 나타낼 경우 보정작업이 불가능하였다.
따라서 본 논문의 연구목적은 Simulation에 기반을 둔 실시간 Monitoring
System과 Remote제어 방식을 결합하여 통합화된 FloatingDock의 운영 시스템
을 구축하는데 있다.
이러한 시스템은 PLC(ProgrammableLogicController)와 같은 정보수집제어장치
를 계측센서 및 밸브,펌프 등을 연동시키는 것을 기본으로 하고 있다.운용
Application은 정보수집제어장치를 통해 얻어진 데이터를 기초로 하고,이를 가공
하여 Simulation을 하며,그 자료를 토대로 SLS를 위한 제어와 Monitoring을 하
기도 한다.그리고 제어를 위한 UI(UserInterface)는 사용자 환경에 맞게 구현함
으로써 간편하게 작동할 수 있게 한다.그리고 본 연구에 대한 검증을 위하여
OnlineMonitoring구현부는 정밀 실측을 하여 비교하고,Simulation의 신뢰성은
NAPA(기본설계 Application)를 이용하여 검증한다.
본 논문의 연구 구성은 다음과 같다.제 1장 서론에 이어 제 2장에서는 시스템의
개요에 대해 기술하고,제 3장에서는 SimulationProcess의 구현에 대해 설명하며,
제 4장에서는 MonitoringProcess의 구현에 대해 제 5장에서는 ControlProcess의
구현에 대해 설명한다.또한 제 6장에서는 구현된 Application의 신뢰성 검증과 적
용에 따른 결과의 고찰에 대해 서술하며,마지막으로 제 7장은 결론과 앞으로의
향후 연구방향에 대해서 기술한다.
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제제제 222장장장 시시시스스스템템템의의의 개개개요요요

222...111FFFllloooaaatttiiinnngggDDDoooccckkk의의의 기기기본본본 개개개념념념

FloatingDock의 수요가 증가하면서 각 조선소의 지리적 또는 운영면적 특성에
따라 다양한 방식의 Floating Dock가 설계되었다.기본적인 Type은 Pontoon
Deck에 선체를 넣은 방향에 따라 종방향 SideWall과 횡방향 SideWall형태를
이룬다.그러나 가장 보편화된 Type은 종방향 SideWallType의 FloatingDock
가 주류를 이룬다.
이러한 FloatingDock에 여러 가지탑재 공법을 결합하여 선체를 조립하는데 대
표적인 예로는 삼성중공업에서 시행되고 있는 MegaBlock탑재공법과 STX에서
시행되고 있는 Fig.2.1과 같은 SLS(SkidLaunchingSystem)공법이 있다.Mega
Block탑재공법은 지상에서 조립한 5∼6개의 MegaBlock을 해상크레인으로 들어
올려 탑재하는 공법이다.이는 10만 Ton급 유조선을 연간 8척이나 건조할 수 있
는 능력을 가지고 있다.SLS(SkidLaunchingSystem)공법은 DryDock에서 건설
할 필요 없이 육상에서 대형선박을 2개 부분으로 나누어 건조하고 Skid
Barge(FloatingDock)에 LoadOut한 후 이 둘을 조립하여 FloatingDock를 가라
앉혀 진수하는 공법이다.이는 공기단축과 생산성 향상에 크게 기여를 한다.하지
만 전자의 방식은 대용량 해상크레인(3600t급)이 필요하고 작업의 지리적 여건 등
제약을 많이 받지만 후자의 방법은 작업속도의 향상과 육상 공간의 효율적 사용
으로 많은 조선소에서 지향하는 방법이다.

Fig.2.1SLS(SkidLaunchingSystem)Method

이러한 SLS(SkidLaunchingSystem)공법이 보편화된 상황에서 각 조선소들은
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선체를 이동시키는 방법을 달리 적용시켜 FloatingDock에 탑재를 시킨다.STX의
경우는 Fig.2.2와 같이 레일 위에 유압식 대차가 선체를 이동시키는 반면에 SPP
조선소 같은 경우 Fig.2.3과 같이 Transporter가 선체를 이동시켜 탑재를 한다.
이 논문에서는 Transporter를 이용한 LoadOut방식을 기본 Model로 채택하였다.

Fig.2.2LoadOutusingRail

Fig.2.3LoadOutusingTransporter

222...111...111선선선체체체 블블블록록록 LLLoooaaadddOOOuuuttt및및및 진진진수수수

위에서 기본적인 개념을 언급했듯이 FloatingDock를 이용하여 하나의 선박이
완성되기까지는 아래와 같은 기본 공정을 거친다.
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1)선수 및 선미 블록의 건조
육상에서 선수부분과 선미부분으로 나누어 건조한다.(Fig.2.4)

2)선미 블록 LoadOut을 위한 TransporterSetting및 반목 배치
육상에서 건조한 선미 블록을 Floating Dock로 이동시키기 위한
TransporterSetting작업(Fig.2.5)을 하고 블록을 내려놓기 위하여
FloatingDock에 반목을 배치한다.

Fig.2.4ForeBlock Fig.2.5TransporterSetting

3)선미 및 선수블록 LoadOut
TransporterSetting작업이 끝난 후 FloatingDock의 Ballast를 조절
하여 블록이 안정적으로 진입할 수 있도록 한다.

4)선수,선미 블록의 접합 및 내부 System 공사
선수 블록도 선미와 같은 방법으로 작업을 하고 FloatingDock내에
서 두 블록의 결합 작업을 한다.그리고 시운전을 위한 내부 System
작업도 병행한다.

5)진수를 위한 수심지역으로 이동
본선의 시운전을 위해 진수 작업을 준비한다.FloatingDock는 본선
을 띄울 수 있는 수심지역으로 이동한다.

6)본선에 Ballast를 주입한다.
본선이 부력을 받아 FloatingDock에서 안정적으로 분리될 수 있도록
본선 Condition에 맞도록 Ballast를 주입한다.

7)진수 및 Floating
본선이 부력을 받아 선체 밑바닥 부분과 반목이 일정한 간격으로 벌
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어지면 본선을 Floating Dock에서 분리시킨다.분리 후 Floating
Dock내 Ballast를 빼내어 FloatingDock를 Floating시킨다.

222...222FFFllloooaaatttiiinnngggDDDoooccckkkCCCooonnntttrrrooolllAAAppppppllliiicccaaatttiiiooonnn의의의 기기기본본본 개개개념념념

Floating Dock는 Dry Dock와 달리 일반선박의 형태를 가진다.그 형태 또한
BargeType으로 일반 선박에 비해 종강도가 약할 수밖에 없다.이러한 약점을 가
지고 거대한 선체 블록을 안전하게 탑재하고 건조해야만 한다.그러므로 Floating
Dock의 각 종 Condition을 파악하고 이들을 정밀하게 제어하는 것은 아주 중요한
작업이다.또한 이러한 작업을 보다 정확하고 효율적으로 하기 위해서는 전문화된
관리 프로그램이 필요하다.아래 Fig2.6은 FloatingDockControlApplication의
기본 개념을 나타낸 것이다.

Fig.2.6BasicConceptforFloatingDockControlApplication

MainProgram을 실행하기 전에 ProjectShipCreator를 통해 본선에 해당되는
DB를 정의한다.그러면 MainProgram에서는 이 Data를 바탕으로 Simulation을
위한 Data를 계산하고 RemoteControl및 OnlineCondition을 구현한다.
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222...333시시시스스스템템템의의의 구구구성성성도도도

FloatingDockControlSystem의 기본 구성(Fig.2.7)은 Local부분의 Valve와
Pump그리고 Tank와 DraftLevelSensor로 구성된다.그리고 이것들을 제어할
수 있도록 I/O Module과 결합하여 MIP(MultilateralInteroperabilityProgram)라
는 정보네트워크통신장치에 각 각의 Local정보를 Digital신호로 변환하여 보낸다.
그리고 ModBus 프로토콜을 이용한 RS-485통신을 하여 BCR(BallastControl
Room)의 ControlWorkstation-I(Fig.2.8)와 데이터 송수신을 한다.Control
Workstation-I는 Master의 기능으로 각종 정보를 수집하고 LocalUnit을 제어한
다.반면에 Workstation-II는 Workstation-I와 정보를 주고받음으로써 Simulation
으로 기능을 하게 된다.

Fig.2.7System Configuration
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Fig.2.8ControlWorkstationPCinBCR

222...333...111MMMooodddBBBuuusss프프프로로로토토토콜콜콜

ModBus프로토콜은 다른 형태의 네트워크 또는 버스들에 연결된 디바이스간의
Client/Server형 통신을 제공하는 OSI(OpenSystem Interconnection)모델의 응용
계층에 해당하는 메시지 전송 프로토콜이다.이것은 Master와 Slave의 기능을 갖
는 2가지 형태의 모듈을 가진다.Master는 RS-232/485/422또는 TCP/IP기반에
서 제어 디바이스와의 연동 기능을 수행하는 모듈이고,Slave는 제어 디바이스에
서 제어 변수의 설정과 모니터링을 위한 메시지 전달 기능을 수행하는 모듈이다.

222...444AAAppppppllliiicccaaatttiiiooonnn의의의 구구구성성성도도도

본 논문의 FloatingDockControlApplication은 Simulation,Monitoring,Control
의 3가지 요소가 통합된 구성을 가진다.이 통합된 환경은 각각의 요소가 유기적
으로 결합되어 안정적이고 효율적인 최적의 운영 환경을 제공한다.Fig.2.9는
Application의 구성도이다.



-9-

Fig.2.9ApplicationConfiguration

222...555FFFllloooaaatttiiinnngggDDDoooccckkk제제제원원원

Table.2,1은 본 논문의 Model인 FloatingDock의 제원을 나타낸 것이고 Fig.
2.10는 G/A를 나타낸 것이다.

Table.2.1PrincipalParticulars

KINDOFSHIP 15000TLCFLOATINGDOCK
QWNER SPPSHIPBUILDINGCO.,LTD.

LENGTH(O.A) 200.00m
LENGTH(B.P) 200.00m

BREADTH(OUTSIDE) 49.00m
BREADTH(INSIDE) 39.00m
DEPTH(TOPDECK) 4.00m

DEPTH(SAFETYDECK) 6.30m
DEPTH(TWEEN DECK) 6.30m
DEPTH(PONTOON DECK) 6.30m

Draft(MAX) 15.30m
BALLAST WATERCAPACITY 57100 

LOADOUT CAPACITY 12000ton
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Fig.2.10GeneralArrangement
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제제제 333장장장 SSSiiimmmuuulllaaatttiiiooonnnPPPrrroooccceeessssss의의의 구구구현현현

333...111기기기본본본 알알알고고고리리리즘즘즘

Simulation의 주 목적은 FloatingDock내 BallastPlan을 얼마나 효율적이고 안
정적으로 계획하느냐에 있다.따라서 가상적인 BallastPlan을 짜면서 Draft,
Displacement,ShearingForce,BendingMoment,TPC,LCB,LCG 등을 유추할
수 있다.그리고 진수 시 FloatingDock와 ProjectShip사이의 부력관계를 토대
로 ProjectShip의 FloatingDraft등을 알 수 있다.

Block Loading / Move

Adjust Tank Contents

Pre-Define Target Condition

Compare Condition
(Draft, Trim, List)

OK?

Check Stability
(Stability, Strength)

OK?

Generate Ballasting Plan
Sequence Step No

Control Tank
Load/Unload

Control Volume
Expected Condition

Ballast Control

Online Tank Contents

Fig.3.1BasicConceptforBallastPlan

따라서 정확한 SimulationData들을 유추하기 위해서는 ProjectShip에 대한 정
의가 정확히 이루어져야 한다.일반적으로 ProjectShip에 대한 Data는 기본 설계
Data를 바탕으로 정의를 한다.
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333...222BBBaaasssiiicccLLLoooaaadddiiinnngggCCCaaalllcccuuulllaaatttiiiooonnn

333...222...111DDDrrraaafffttt및및및 TTTrrriiimmm,,,LLLiiisssttt

Draft를 계산하기 위해서는 FloatingDock의 HydrostaticTable에서 계산된 총
배수량값()으로 EquivalentDraft()를 유추하여 선수(),선미()를 계산할
수 있다.

   
  


× 

  
  


×  


×

   
  


×

  
  


×  


×

(1)

 



식 (1)을 살펴보면,는 총배수량값()으로 계산된 EquivalentDraft()에
수선간거리(LBP)의 반값과 부면심(LCF)의 차를 다시 수선간거리(LBP)로 나누어
계산된 트림값()을 곱하여 구한다. 또한 같은 방법으로 구한다.

   

  




    ×    (2)

한편,기울기()를 구하기 위해서 식(2)를 이용하면 구할 수 있다.먼저 용골
과 횡방향 메타센타의 거리()에 수직방향의 무게중심(VCG)의 차를 구한후,
자유단효과에 따른 무게중심의 이동거리()를 빼어 무게중심과 횡방향 메타센
타의 거리()를 구한다.그리고 각각의 무게()와 횡방향 무게중심(TCG)의 합
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을 배수량으로 나누어 식 (2)를 통해 기울기를 구할 수 있다.

333...222...222LLLooonnngggiiitttuuudddiiinnnaaalllSSStttrrreeennngggttthhh

FloatingDock는 일반 선박과는 다르게 RectangularType으로 종강도가 취약한
단점을 가지고 있다.그리고 PontoonDeck위에 거대한 중량물이 가해지기 때문에
Hogging이나 Sagging상태가 발생한다.따라서 FloatingDock를 운용하는데 있어
서 강도 계산은 중요한 요소라 할 수 있다.

 




 






 




 




 (1)

전단력(SF)은 FloatingDock의 하중(부력과 중량의 차)을 각 Frame별 길이()에
대해 적분한 것이다.그리고 굽힘모멘트(BM)는 각 Frame에 관한 전단력의 평균
치(Fm)를 합하고 Frame에 대한 길이 값을 곱하면 얻어진다.Fig.3.2는 Strength
Curve를 나타낸 것으로 다음과 같은 특징을 가진다.

 
 



 (2)

한편,처짐은 보(Beam)의 경우와 비슷하다.즉,양 끝이 자유롭게 지지 되어 있
는 보이며 하중은 길이 방향으로 분포 하중이 작용하는 보의 경우로 모델화 할
수 있다.식 (2)는 처짐을 구하는 기본 식으로 E는 단면적 계수이며,I는 관성모멘
트를 나타낸다.FloatingDock의 종방향 처짐(Y)은 대개 굽힘모멘트(BM)의 변화
로 생긴다.
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Fig.3.2StrengthCurve

333...222...333SSStttaaabbbiiillliiitttyyy

거대한 중량물인 선박을 싣고 진수를 하는 과정에서는 기상상태나 작업의 상태
에 따라서 많은 경사각이 생길 수 있다.이러한 상황에서 경사각에 따른 복원성
을 안다는 것은 중요한 요소 중에 하나이다.만약,복원성을 고려하지 않은 상태
에서 작업을 무리하게 하다가는 대형 사고로 이어질 수 도 있다.따라서 작업하
고자 하는 상황에 따른 복원성 여부를 계산하는 것은 사전에 일어 날 수 있는 사
고를 예방하고 안정적인 작업을 하는데 필수조건이다.

Fig.3.3StabilityatLargeAnglesofInclination
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    ×    (1)

Fig.3.3는 횡경사시 복원암 GZ를 보여준다.GZ는 식(1)을 통해 구하여 작업하
고자 하는 상황에 따른 복원성정도를 예측해볼 수 있다.Fig.3.4는 Simulation결
과에 따른 StabilityData를 보여준다.

Fig.3.4StabilitySummary

333...444SSSiiimmmuuulllaaatttiiiooonnnMMMooodddeee

333...444...111LLLoooaaadddOOOuuutttMMMooodddeee

육상에서 건조한 선체 블록을 FloatingDock로 옮기는 과정은 정말 어려운 작업
중에 하나이다.거대한 선체 블록이 FloatingDock(Fig.3.5)에 진입하면서 큰 굽
힘모멘트를 가하고,거대 중량으로 안벽과 FloatingDock선체 블록 진입부분에
큰 사이 간격이 생길 수 있기 때문에 작업을 하는데 있어서 좀더 신중함을 기울
여야 한다.따라서 이러한 작업을 보다 더 안정적이고 효율적으로 하기 위해서 실
시간 Monitoring과 Simulation을 통한 예측은 아주 필연적인 부분이라 할 수 있
다.
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Fig.3.5LoadOuttoFloatingDock
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Select Project ShipSelect Project ShipSelect Project ShipSelect Project Ship

Load Exist or Create a New PlanLoad Exist or Create a New PlanLoad Exist or Create a New PlanLoad Exist or Create a New Plan

Create Ballast Condition for PreparationCreate Ballast Condition for PreparationCreate Ballast Condition for PreparationCreate Ballast Condition for Preparation

Select a LoadSelect a LoadSelect a LoadSelect a Load----Out Hull BodyOut Hull BodyOut Hull BodyOut Hull Body

Enter LoadEnter LoadEnter LoadEnter Load----Out DistanceOut DistanceOut DistanceOut Distance
(First Trestle End from Barge AE)(First Trestle End from Barge AE)(First Trestle End from Barge AE)(First Trestle End from Barge AE)

Adjust BW Tank ContentAdjust BW Tank ContentAdjust BW Tank ContentAdjust BW Tank Content

Enter Tank Content

Calc Barge Condition

Satisfy?

Create Next CaseCreate Next CaseCreate Next CaseCreate Next Case

Set Carrier RemoveSet Carrier RemoveSet Carrier RemoveSet Carrier Remove

Body Load-Out End

ENDENDENDEND

Next Body LoadNext Body LoadNext Body LoadNext Body Load----Out PlanOut PlanOut PlanOut Plan

Fig.3.6BasicConceptforLoadOutMode

Fig.3.6은 FloatingDockControlSystem중에 LoadOutMode를 처리하는 기본
과정에 대한 개념도이다.Fig.3.7에서 보듯 미리 정의된 선체 블록과 적절한
Draft그리고 종강도등을 고려하여 BallastPlan을 여러 단계로 나누어 계획한다.
결과적으로 이런 BallastPlan을 사전에 계획하고 Simulation을 해봄으로써 작업의
안정성을 검토할 수 있고 보다 효율적인 작업환경을 만들 수 있다.
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Fig.3.7BallastPlanforLoadOut

333...444...222SSSiiinnnkkkiiinnngggMMMooodddeee

FloatingDock내에서 LoadOut된 선체 블록들을 접합하여 하나의 선박으로 건
조시키면 다음 공정을 위하여 완성된 선박을 진수 시켜야 한다.진수를 위해서는
FloatingDock가 충분히 가라앉을 수 있는 수심 지역으로 이동해야 한다.그리고
건조된 선박이 부력을 받아 뜨는 시점과 FloatingDock를 얼마나 가라앉혀야 선
박이 안전하게 나올 수 있는지를 계산하는 것은 작업의 안정성을 유지시키는 중
요한 관건이다.Fig.3.8은 SinkingMode에서 Simulation을 하기 위한 기본 흐름
도이다.이 흐름도를 바탕으로 Fig.3.9와 같이 적절한 BallastPlan을 단계별로
계획한다.그리고 본선이 뜨는 시점과 FloatingDock의 안정성 등을 Fig.3.10을
통하여 미리 예측하므로 써 작업의 효율성,안정성,신뢰성 등에 크게 이바지할
수 있다.
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Select Project ShipSelect Project ShipSelect Project ShipSelect Project Ship

Load Exist Final LoadLoad Exist Final LoadLoad Exist Final LoadLoad Exist Final Load----Out PlanOut PlanOut PlanOut Plan

Set Simulation to Sinking ModeSet Simulation to Sinking ModeSet Simulation to Sinking ModeSet Simulation to Sinking Mode
(Unify Hull Bodies to Entire Body)(Unify Hull Bodies to Entire Body)(Unify Hull Bodies to Entire Body)(Unify Hull Bodies to Entire Body)

Adjust Ship Load Position Adjust Ship Load Position Adjust Ship Load Position Adjust Ship Load Position 
(if necessary)(if necessary)(if necessary)(if necessary)

Adjust BW Tank ContentAdjust BW Tank ContentAdjust BW Tank ContentAdjust BW Tank Content

Enter Tank Content

Calc Barge Condition

Satisfy?

Remove Hull Body

Create a Sinking CaseCreate a Sinking CaseCreate a Sinking CaseCreate a Sinking Case

Load Project Ship BWLoad Project Ship BWLoad Project Ship BWLoad Project Ship BW

Ship Floating?

Last Condition?Last Condition?Last Condition?Last Condition?

Y

N

ENDENDENDEND

Y

Fig.3.8BasicFlow ChartforSinkingMode
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Fig.3.9BallastPlanforSinkingMode

Fig.3.10ProjectShipConditioninSinkingMode
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제제제 444장장장 MMMooonnniiitttooorrriiinnngggPPPrrroooccceeessssss의의의 구구구현현현

444...111기기기본본본 구구구성성성도도도

본 논문에서 FloatingDockControlApplication을 구현하는데 있어서 핵심이 되
는 3가지 요소 중의 하나로 MonitoringProcess는 OnlineData들의 정확함이 바
탕이 되어야만 높은 신뢰성을 가질 수 있다.따라서 OnlineData들을 정확히 처리
하는 것은 FloatingDock를 관리 운영하는데 가장 중요한 작업이라 할 수 있다.
Fig.4.1은 MonitoringProcess를 구현하기 위한 기본 구성도이다.

Fig.4.1BasicConfigurationforMonitoringProcess

444...222SSStttaaatttuuusssMMMooonnniiitttooorrriiinnnggg

444...222...111TTTaaannnkkkCCCooonnnttteeennntttsss

각각의 Tank에는 Sensor가 설치되어있어 Ballast량을 Monitoring할 수 있다.
Tank Contents의 구성으로는 Level(m), Volume( ), Weight(ton), Fill
Percent(%)로 나누어진다.Tank내에 설치된 Sensor로부터 Ballast의 Level값을
산출하여 이것을 각 Tank의 VolumeData(Level값과 Trim에 대한 TankVolume
환산 Data)와 비교하여 TankVolume를 구한다.그리고 여기에 해수비중 1.025


를 곱하여 Weight를 구할 수 있다.Percent또한 각 TankCapacity와 현
재 Volume값을 이용하여 구할 수 있다.
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444...222...222DDDrrraaafffttt와와와 TTTrrriiimmm,,,LLLiiisssttt

Floating Dock내에 DraftSensor는 Table.3.3에서 보여주듯이 PORT에 5개,
STAB에 5개씩 설치가 되었다.이 Sensor들로부터 받은 Data를 계산하여 Draft,
Trim,List를 구현하게 된다.

Table.4.1DraftSensorPositionList

Fig.4.2는 각 각의 Sensor로부터 실시간으로 계산된 Draft,Trim,List값들이다.
기본적으로 Draft는 Sensor설치 위치에서 실측을 하여 오차 보정을 하여 구하였
고,Trim은 AP Draft와 FP Draft의 차로,List는 PORT의 AP,MID,FP와
STAB의 AP,MID,FP의 각각의 차를 평균한 값으로 구한다.

Fig.4.2DraftatPerpendicularandTrim,List

444...222...333DDDeeefffllleeeccctttiiiooonnn

FloatingDock는 선박과는 달리 Rectangular형태로 Dock위의 Weight와 Ballast
상태에 따라서 종강도에 상당한 영향을 미친다.따라서 실시간으로 Dock의 처짐
을 체크하는 것은 Floating Dock를 운용하는데 중요한 요소이다.Fig.4.3는
Deflection을 계산하기 위한 기본 개념도이다.처짐 계산은 각 Sensor에서의
MeanDraft와 SensorLevel값의 차로 구한다.그리고 자연스런 처짐을 도시화하
기 위해 Spline보간법을 이용하여 처짐을 계산한다.Fig.4.4는 실시간으로
Deflection을 계산하여 3D-MeshMonitoring을 하는 것이다.

PPPooosssiiitttiiiooonnn PPPOOORRRTTT(((mmm))) SSSTTTAAABBB(((mmm)))
FWD 182.38 182.36

MIDFWD 137.5 137.5
MID 104.5 104.5

MIDAFT 62.5 62.5
AFT 25.6 25.61
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Deflection

No Deflection Case

Mean D raft

Sensor R ead ing

Sensor Reading
Deflection Case

D ef(Sensor)=  No D ef(M ean D raft) - Def(S ensor Reading)

W

dM

dm

dfda

2
)dadf(

dMdmdMd
+−=−=∆ dM=(ds+dp)/2

W
dM

dm

da df

Sagging (+)

Hogging  (-)

Fig.4.3BasicConceptforDeflectionCalculation
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Fig.4.43D-DeflectionMonitoring

444...222...444VVVaaalllvvveee와와와 PPPuuummmpppSSStttaaatttuuusss

Valve와 Pump를 Control하는 기본 원리는 Fig.4.5와 같이 원하는 LocalUnit에
명령을 내리면 그 정보가 MIP에 전달이 되어 I/OModule에 연결되어 있는 Local
Unit이 동작하게 되는 것이다.이를 바탕으로 여러 가지 Software적 처리를 할
수 있게 된다.Table4.2와 4.3은 Valve와 Pump의 상태에 대한 정보 프로토콜이
다.

Fig.4.5BasicConceptforLocalUnitControl

IIIttteeemmm AAAddddddrrreeessssss SSStttaaatttuuusss DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn

ex)ValveNo.1

1000 Alarm Is1ifAlarm
1001
1002

1003 Remote
if1,Valveisreadyforremote
if 0,Valve can not be remotely
control
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Table.4.2ValveStatusTelegram

Table.4.3PumpStatusTelegram

444...333AAAlllaaarrrmmm과과과 LLLoooggggggiiinnnggg

FloatingDockControlSystem에는 많은 제어장치들과 Module이 연결되어 있
다.따라서 운용 중에 발생할 수 있는 System적 오류와 장비들의 작동 오류를
나타내는 것은 문제를 신속히 처리하는데 많은 도움을 준다.그리고 Tank
Contents,Trim,List,Deflection과 같은 Condition에 운용 범위를 설정하여 나타
내는 것은 안정적인 작업을 위한 필수조건이다.또한 작업의 MonitoringData를
기록하는 것은 운영 미숙에 대한 분석과 사고의 원인을 분석하는데 중요한 자료
로 쓰이게 된다.

1004 Open ValveOpen
1005 Close ValveClose
1006 MovetoOpen Valveisrunningtoopenposition
1007 MovetoClose Valveisrunningtocloseposition

IIIttteeemmm AAAddddddrrreeessssss SSStttaaatttuuusss DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn

ex)PumpNo.1

1800 Alarm Is1ifAlarm
1801
1802

1803 Remote
if1,Valveisreadyforremote
if 0,Valve can not be remotely
control

1804 Run PumpRunning
1805 Ready PumpStop
1806 CMD Run

if1,Lastcommandisrun
if0,Lasrcommandisstop

1807
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제제제 555장장장 CCCooonnntttrrrooolllPPPrrroooccceeessssss의의의 구구구현현현

555...111기기기본본본 구구구성성성도도도

FloatingDockingControlApplication의 ControlProcess는 Fig.5.1과 같이 3가
지 제어 부분으로 구성된다.이 프로세스의 주 목적은 FloatingDock의 자세를
제어하기 위하여 밸브를 개폐하고 펌프의 운전 및 정지를 제어 하여 Tank의
Ballast를 조절하기 위한 것이다.따라서 이번 장에서는 각 구성부의 의미와 특징
에 대해 설명하겠다.

Fig.5.1BasicConfigurationforControlProcess

555...111...111IIInnndddiiivvviiiddduuuaaalllCCCooonnntttrrrooolll

IndividualControl은 사용자가 현재의 상황을 Monitoring하면서 각각의 Valve
및 Pump를 작동 시켜 Tank의 Ballast량을 조절 하는 것을 말한다.이 제어 방식
은 기존의 수동 제어 방식에 비해 사용자가 원하는 작업을 보다 신속히 처리할
수 있다는 점과 컴퓨터 마우스를 이용하여 제어하기 때문에 누구나 쉽게 사용할
수 있다는 특징을 가진다.Fig.5.2는 작업을 위한 ControlPanel이다.
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Fig.5.2ControlPanelforValve& PumpOperating

555...111...222GGGrrrooouuupppCCCooonnntttrrrooolll

GroupControl은 사용자에게 보다 빠른 작업을 위하여 제공되는 서비스이다.실
제 각 Tank에 Ballast를 주입하거나 빼낼 때 이 기능을 사용하게 되면 Valve나
Pump개개의 조작이 아닌 Tank와 OperationType의 선택만으로 해당 Valve,
Pump의 운전을 가능하게 한다.Fig.5.3은 Group Control을 위한 Operation
Type을 보여준다.

Fig.5.3GroupControlPanel
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***IIIDDDLLLEEEGGGrrrooouuupppCCCooonnntttrrrooolll

***DDDIIISSSCCCHHHGGGrrrooouuupppCCCooonnntttrrrooolll

***PPP...LLLOOOAAADDDGGGrrrooouuupppCCCooonnntttrrrooolll

***GGG...LLLOOOAAADDDGGGrrrooouuupppCCCooonnntttrrrooolll

Ballast를 위한 준비단계로 외부
해수를 유입시켜 바로 유출시킨다.
단,내부 Tank로는 유입되지 않는
다.

Tank내부의 Ballast를 외부로 유
출시킨다.

 외부의 해수를 Tank 내부로 유입시

킨다.

 Pump를 사용하지 않고 중력을 이용

하여 Tank 내부로 해수를 유입시킨

다.
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555...111...333PPPlllaaannneeedddAAAuuutttooommmaaatttiiicccCCCooonnntttrrrooolll

PlannedAutomaticControl은 SimulationMode에서 TankPlan을 작성 하고 이
를 바탕으로 자동으로 제어하는 방식이다.이 제어 방식은 Simulation과 Control
을 접목하여 구성했다는데 의의를 둔다.또한 Simulation에서 결정된 Sequence
Plan및 해당 ControlParameter에 준하여 제어를 하는 것으로 사용자는 시작,
일시 중지 등의 단순한 기능만 제어하고 모든 것은 자동으로 행하여진다.Fig.
5.4는 PlanedAutomaticControl의 제어부로써 현재 PlanCase에 모든 Remote
Control의 준비 상태를 보여준다.

Fig.5.4PlanedAutomaticControlPanel

Fig.5.5PlanedAutomaticControl
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한편,Simulation을 통해 작성된 Plan은 Fig.5.5에서 보이듯 각 Tank에
ReferenceLine이 표기되어 현재의 작업상황을 한눈에 알 수 있다.

555...111...333...111CCCooonnntttrrrooolll을을을 위위위한한한 PPPlllaaannnCCCooorrrrrreeeccctttiiiooonnn

이 기능은 현재 Plan Data의 Mean Draft를 원하는 Mean Draft로 설정하여
Plan상의 Data를 Correction하는 기능이다.실제로 작업을 하다보면 조수의 변화
로 암벽과 FloatingDock의 높이 차가 생겨 LoadOut이 불가능한 상태가 될 수
있다.이런 경우에 Simulation을 다시 하여 PlanData를 수정한다는 것은 많은
시간을 낭비하게 되는 것이다.따라서 기존의 Data를 바탕으로 설정한 Draft의
차만큼 배수량을 고려하여 전체적으로 PlanData를 보정하는 것이다.Fig.5.6은
PlanCorrection을 위한 설정 화면이다.

Fig.5.6DraftAdjustforPlanCorrection

555...111...333...222CCCooonnntttrrrooolll의의의 제제제약약약조조조건건건

PlanedAutomaticControl은 Sequence한 제어 알고리즘을 따르기 때문에 여러
가지 제약조건이 따르는 것은 필연관계라 할 수 있다.따라서 제어 조건을 만족
하지 못한다면 PlanedAutomaticControl은 불가능하다.아래는 기본적인 제약조
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건을 나타낸 것이다.

***일일일반반반적적적 제제제약약약사사사항항항

Draft,Trim,List중 어느 하나라도 허용 Alarm 범위를 벗어나서 Alarm이 발생
한 경우에는 Control이 불가능하다.이런 경우에는 I)Alarm 범위를 수정 하여
Alarm을 해제 하든지,II)"IndividualControlMode"로 전환하여 Alarm범위 이내
로 FloatingDock의 상태를 조절 하여 Alarm을 해제 한 후에 Control이 가능 하
다.

***BBBaaallllllaaassstttLLLoooaaadddiiinnnggg시시시 제제제약약약사사사항항항

(1)대상 Tank가 이미 Full일 경우 해당 Tank에는 Loading을 할 수 없다.
(2)대상 Tank의 BallastWeight가 목표 값보다 클 경우에도 Loading을 할 수
없다.
(3)해당 Pontoon의 SuctionValve가 고장 등의 이유로 사용 할 수 없을 경우
그 Pontoon에 대한 Control은 불가능 합니다.이때에는 "IndividualControl
Mode"로 전환 하여 Control해야 한다.

***BBBaaallllllaaassstttDDDiiisssccchhhaaarrrgggiiinnnggg시시시 제제제약약약사사사항항항

(1)Tank가 Empty일 경우 Discharge할 수 없다.
(2)대상 Tank의 BallastWeight가 목표 값보다 작을 경우에는 Discharge할 수
없다.
(3)해당 Pontoon의 SuctionValve가 고장 등의 이유로 사용 할 수 없을 경우
그 Pontoon에 대한 Control은 불가능하다.이때에는 "IndividualControlMode"로
전환 하여 Control해야 한다.
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제제제 666장장장 AAAppppppllliiicccaaatttiiiooonnn의의의 적적적용용용 및및및 고고고찰찰찰

666...111SSSiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn의의의 계계계산산산과과과 검검검증증증

FloatingDockControlApplication의 Simulation을 적용하기에 앞서 결과 Data
에 대한 검증은 신뢰성차원에서 아주 중요한 문제이다.따라서 본 논문에서는 검
증을 위하여 삼성중공업 종합설계팀의 NAPA를 이용한 결과 Data와 비교하여 신
뢰성 여부를 분석하였다.검증 대상은 삼성중공업이 보유하고 있는 GreenDockII
이며,LoadingCondition(Fig.6.1)은 LightWeight상태의 조건을 적용하였다.

Fig.6.1LoadingConditionforSimulationVerification

한편,Strength에 대한 계산 결과를 비교해본 결과 Table.6.1을 참고로 BM(ton
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-m)의 경우 최대 오차율이 1.35%,SF(ton)는 0.26%의 오차율이 나왔고 처짐의
오차는 최대 11mm로 비교적 높은 신뢰도가 나왔다.

Table.6.1StrengthDataofNAPA andSimulation

666...222MMMooonnniiitttooorrriiinnnggg의의의 검검검증증증과과과 고고고찰찰찰

각종 Sensor는 Monitoring부를 구성하는 중요 장비 중에 하나이다.그러나 같은
목적으로 쓰이는 장비라 할지라도 물리적인 값들은 수치적인 값들로 가공되면서
오차를 안게 된다.이것은 장비가 가지고 있는 오차 특성과 전기적인 간섭,설치
도면과의 위치 오차 등 여러 가지 원인으로 생긴다.따라서 실측을 통한 보정작업
은 운용하기에 앞서 필수적인 사항이다.
Table.6.2는 Monitoring과 실측을 비교하여 오차를 나타낸 Data로 실측은 작업
자의 계측 오차를 생각하여 5번 계측하여 평균한 값이다.오차는 TankContents
의 경우 최대 9cm이고,Draft는 4cm로 비교적 정확하였다.
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Table.6.2MonitoringandActualData
666...333PPPrrrooojjjeeeccctttSSShhhiiipppDDDiiimmmeeennnsssiiiooonnn

Floating Dock에서 작업을 하기 위해서는 작업선박에 대한 여러 가지
Data(GeneralProperty,L/W Distribution,Hydrostatic)들이 필요하다.그 이유는
신뢰성 있는 계산을 위해서는 필연적이다. 다음은 Floating Dock Control



-35-

Application을 적용시킬 첫 호선에 대한 기본 사양으로 Table.6.3과 같다.

Table.6.3GeneralParticulars

666...444LLLoooaaadddOOOuuutttPPPrrroooccceeeddduuurrreee

666...444...111숙숙숙련련련자자자에에에 의의의한한한 LLLoooaaadddOOOuuuttt

4.3장에서 설명했듯이 실제로 LoadOut을 위해 여러 가지 안정적인 조건들을 고
려하여 BallastPlan을 짠다.먼저 조선소의 공정도에 따라 선미블록을 1차로 탑재
시키고 선수블록을 2차로 Load Out시키도록 한다.Table.6.4는 1차 선미블록
LoadOut에 대한 BallastPlan으로 총 24단계로 나누어진다.

ShipName H-1001
LOA(m) 183
LBP(m) 174
Width(m) 32
L/W(Ton) 9666
LCG(m) -7.839from MidShip
VCG(m) 11.7from Keel
TCG(m) 0

CCCAAASSSEEE111 CCCAAASSSEEE555 CCCAAASSSEEE111000 CCCAAASSSEEE111555 CCCAAASSSEEE222000 CCCAAASSSEEE222555
NO.1WWBT(P) 369.84 369.84 369.84 369.84 369.84 183.28
NO.1WBT(P) 370.97 370.97 370.97 370.97 370.97 183.84
NO.1WBT(C) 1118.39 1118.39 1118.39 1118.39 1118.39 554.24
NO.1WBT(S) 370.97 370.97 370.97 370.97 370.97 183.84
NO.1WWBT(S) 369.84 369.84 369.84 369.84 369.84 183.28
NO.2WWBT(P) 679.85 679.85 679.85 679.85 356.18 340.77
NO.2WBT(P) 616.22 616.22 616.22 616.22 322.84 308.87
NO.2WBT(CF) 825.7 825.7 825.7 825.7 432.59 413.88
NO.2WBT(CA) 1032.14 1032.14 1032.14 1032.14 540.75 517.35
NO.2WBT(S) 616.22 616.22 616.22 616.22 322.84 308.87
NO.2WWBT(S) 679.85 679.85 679.85 679.85 356.18 340.77
NO.3WWBT(P) 307.23 399.4 553.02 553.02 305.06 305.06
NO.3WBT(P) 276.29 359.18 497.32 497.32 274.33 274.33
NO.3WBT(CF) 438.4 569.92 789.12 789.12 435.29 435.29
NO.3WBT(CA) 394.56 512.92 710.2 710.2 391.76 391.76
NO.3WBT(S) 276.29 359.18 497.32 497.32 274.33 274.33
NO.3WWBT(S) 307.23 399.4 553.02 553.02 305.06 305.06
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Table.6.4PlanDataforAFT BlockLoadOut

작업의 시작은 부두 암벽과 Floating Dock선체 진입부분의 높이간격 그리고
PlanData의 Ballast양등을 고려하여 물이 차오르는 시점을 기준으로 시작을 하였
다.그러나 처음 시도하는 작업으로 운영자의 다소 긴장된 부분 등이 작용하여
PlanDataProcedure를 따르지 못하였다.그 결과 Fig.6.2a.처럼 Simulation으로
유추한 MeanDraft의 변화 곡선과 실제 작업 시간에 측정한 MeanDraft변화곡
선 Fig.6.2b.는 부분적 차이를 보이고 있다.그리고 Fig.6.3a.의 Trim 변화곡선
(Simulation)에서는 최저 -0.12m에서 최고 0.06m의 안정적 변화를 보여주지만

NO.4WWBT(P) 307.79 307.79 307.79 307.79 307.79 307.79
NO.4WBT(P) 276.07 276.07 276.07 276.07 276.07 276.07
NO.4WBT(CF) 394.24 394.24 394.24 394.24 394.24 394.24
NO.4WBT(CA) 438.05 438.05 438.05 438.05 438.05 438.05
NO.4WBT(S) 276.07 276.07 276.07 276.07 276.07 276.07
NO.4WWBT(S) 307.79 307.79 307.79 307.79 307.79 307.79
NO.5WWBT(P) 679.85 496.52 114.58 297.91 683.24 683.24
NO.5WBT(P) 616.22 450.05 103.86 270.03 619.29 619.29
NO.5WBT(CF) 1032.14 753.81 173.96 452.29 1037.28 1037.28
NO.5WBT(CA) 825.7 603.04 139.16 361.83 829.81 829.81
NO.5WBT(S) 616.22 450.05 103.86 270.03 619.29 619.29
NO.5WWBT(S) 679.85 496.52 114.58 297.91 683.24 683.24
NO.6WWBT(P) 305.83 64.01 64.01 376.95 376.95 376.95
NO.6WBT(P) 306.76 64.21 64.21 378.1 378.1 378.1
NO.6WBT(C) 924.82 193.57 193.57 1139.9 1139.9 1139.9
NO.6WBT(S) 306.76 64.21 64.21 378.1 378.1 378.1
NO.6WWBT(S) 305.83 64.01 64.01 376.95 376.95 376.95
Displacement(t)27729.75 28286.37 29497.72 32897.73 31687.1 28972.7
LCG(m) -0.33 -0.595 -0.001 0.129 0.179 -0.117
VCG(m) 3.302 5.067 6.633 6.104 6.269 5.84
TCG(m) 0 0 0 0 0 0

EQ.Draft(m) 3.005 3.065 3.197 3.565 3.434 3.14
ForeDraft(m) 2.975 3.009 3.197 3.579 3.453 3.129
AftDraft(m) 3.036 3.122 3.197 3.551 3.415 3.151
Trim (m) -0.061 -0.112 0 0.028 0.038 -0.023
List(deg) 0 0 0 0 0 0
GoM (m) 50.431 47.676 44.103 39.723 41.183 45.734
MaxSF(t) 1552 -1387.4 1928.2 -1498.9 -1671 -1389
MaxSF(%) 53.5 47.8 66.5 51.7 57.6 47.9
MaxBM (t-m) 78698.8 80600.9 67994.3 -32881.9 -27010.9 56358.4
MaxBM (%) 85.5 87.6 73.9 35.7 29.4 61.3
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Fig.6.3b.의 Trim 변화곡선(RealTime)은 선미 Trim이 최고 1.2m까지 증가하는
불안한 변화를 보이고 있다.
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Fig.6.3Trim changesduringLoadOutprocedures

666...444...222SSSiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn결결결과과과를를를 이이이용용용한한한 LLLoooaaadddOOOuuuttt

1차 AftBlockLoadOut의 경험을 발판으로 2차 ForeBlockLoadOut은 Table.
6.5의 총 20단계의 BallastPlan을 기준으로 작업을 하였다.그러나 조수의 변화로
인한 암벽과 FloatingDock높이 차이로 PlanCorrection기능을 사용하여 작업
을 하였다.

CCCAAASSSEEE111 CCCAAASSSEEE555 CCCAAASSSEEE111000 CCCAAASSSEEE111555 CCCAAASSSEEE222000
NO.1WWBT(P) 140.61 140.61 140.61 140.61 140.61
NO.1WBT(P) 141.04 141.04 141.04 141.04 141.04
NO.1WBT(C) 425.2 425.2 425.2 425.2 425.2
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NO.1WBT(S) 141.04 141.04 141.04 141.04 141.04
NO.1WWBT(S) 140.61 140.61 140.61 140.61 140.61
NO.2WWBT(P) 305.63 305.63 305.63 305.63 183.41
NO.2WBT(P) 277.02 277.02 277.02 277.02 166.24
NO.2WBT(CF) 371.2 371.2 371.2 371.2 222.76
NO.2WBT(CA) 464 464 464 464 278.45
NO.2WBT(S) 277.02 277.02 277.02 277.02 166.24
NO.2WWBT(S) 305.63 305.63 305.63 305.63 183.41
NO.3WWBT(P) 305.06 305.06 305.06 305.06 305.06
NO.3WBT(P) 274.33 274.33 274.33 274.33 274.33
NO.3WBT(CF) 435.29 435.29 435.29 435.29 435.29
NO.3WBT(CA) 391.76 391.76 391.76 391.76 391.76
NO.3WBT(S) 274.33 274.33 274.33 274.33 274.33
NO.3WWBT(S) 305.06 305.06 305.06 305.06 305.06
NO.4WWBT(P) 307.79 307.79 307.79 307.79 307.79
NO.4WBT(P) 276.07 276.07 276.07 276.07 276.07
NO.4WBT(CF) 394.24 394.24 394.24 394.24 394.24
NO.4WBT(CA) 438.05 438.05 438.05 438.05 438.05
NO.4WBT(S) 276.07 276.07 276.07 276.07 276.07
NO.4WWBT(S) 307.79 307.79 307.79 307.79 307.79
NO.5WWBT(P) 637.41 637.41 434.21 263.1 362.41
NO.5WBT(P) 577.75 577.75 393.57 238.48 328.49
NO.5WBT(CF) 967.7 967.7 659.21 399.44 550.2
NO.5WBT(CA) 774.15 774.15 527.36 319.55 440.16
NO.5WBT(S) 577.75 577.75 393.57 238.48 328.49
NO.5WWBT(S) 637.41 637.41 434.21 263.1 362.41
NO.6WWBT(P) 284.49 103.84 65.43 65.43 150.78
NO.6WBT(P) 285.36 104.16 65.63 65.63 151.24
NO.6WBT(C) 860.3 314.01 197.87 197.87 455.96
NO.6WBT(S) 285.36 104.16 65.63 65.63 151.24
NO.6WWBT(S) 284.49 103.84 65.43 65.43 150.78
Displacement(t) 27864 27904.5 28010.96 28530.93 28987.67
LCG(m) -0.13 0.022 -0.209 0.002 0.022
VCG(m) 6.215 7.061 8.126 9.058 8.923
TCG(m) 0 0 0 0 0

EQ.Draft(m) 3.02 3.024 3.036 3.092 3.141
ForeDraft(m) 3.008 3.026 3.016 3.092 3.144
AftDraft(m) 3.032 3.022 3.055 3.092 3.139
Trim (m) -0.024 0.004 -0.039 0 0.004
List(deg) 0 0 0 0 0
GoM (m) 47.27 46.353 45.101 43.255 42.627
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Table.6.5PlanDataforFOREBlockLoadOut

Fig.6.4는 BallastPlan에 따른 MeanDraft변화 곡선도이다.결과적으로 Fig.6.4
에서 나타나듯이 1차 LoadOut보다는 MeanDraft의 변화 곡선이 Simulation과
비슷한 경향을 보이는 것을 알 수 있다.그리고 Fig.6.5a.와 b.의 Trim변화 곡선
도도 최대 -0.3에서 0.05m로 안정적인 경향을 보인다.
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Fig.6.4MeanDraftchangesduringLoadOutprocedure

MaxSF(t) -1291.3 -1238.8 -1396.2 -1093.9 1091.1
MaxSF(%) 44.5 42.7 48.1 37.7 37.6
MaxBM (t-m) 41286.7 36877.6 51119.4 30179.2 -31660.7
MaxBM (%) 44.9 40.1 55.6 32.8 34.4
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Fig.6.5Trim changesduringLoadOutprocedures

666...555진진진수수수를를를 위위위한한한 SSSiiinnnkkkiiinnngggPPPrrroooccceeeddduuurrreee

FloatingDock안에서 하나의 선박이 건조되면 선주에게 인도되기 전까지 각종
시운전을 하게 된다.기존의 DryDock에서는 진수를 위해 Dock안으로 물을 채워
진수를 했지만 FloatingDock는 진수를 위해 선박이 부력을 받아 뜨는 시점까지
일정 깊이로 가라 앉혀야 한다.그러므로 DryDock에서의 진수와는 달리 많은 위
험이 따르기 때문에 철저한 준비가 필요하다.
Table.6.6은 진수를 위한 작업 계획서이다.실제 본선이 부양되는 시점인
FloatingDock의 Draft11.327m까지 TPC의 변화가 급격히 감소되는 구간은 아주
위험한 상황이 발생될 수 있으므로 Ballast의 주수를 아주 천천히 해야만 한다.특
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히 Draft가 반목을 넘어서 본선의 밑바닥에 닿으면서는 본선과 FloatingDock의
HydrostaticData가 합쳐져서 작용되기 때문에 Condition이 좋아질 수 있다.그러
나 본선이 부력을 받아 FloatingDock에서 분리가 되면 HydrostaticData또한 분
리되어 FloatingDock의 Condition은 않좋아진다.Table6.7은 총 22단계로 나누어
진 진수 PlanData이다.

Table.6.6LaunchingProcedure

No. 업무 내용 본선 부양 시점

1 주수 전 반목배치 No.1WBT(P&S)에 약 3,263Ton의 해수를 주수하기
전에 이를 바칠 수 있는 반목 배치를 완료한다. 10시간 전

2 주수 전 F/D F/D 상태 Draft3.16m FP(3.199m),AP(3.121m),선수
Trim(0.077m),BM(43.4%),SF(53%) 7시간 전

3 주수 시작 F/D StrippingLine(200A)을 이용하여 600Ton/h의
해수를 No.1WBT(P&S)에 M/H을 통해 Ballast한다. 7시간 전

4 F/D부양 및 이동
주수 시작과 동시에 F/D의 상태를 Evenkeel상태로
유지하기 위해서 No.5GroupTanks3,300Ton의
해수를 Discharging하여 Draft(3.16m)에서 Tugging.

7시간 전

5 TuggingCondition F/D상태 Draft3.16m FP(3.159m),AP(3.161m),선미
Trim(0.009m),BM(40.7%),SF(57.3%) 7시간 전

6 F/D진수 상태유지 Draft6.3m로 진수 Plan초기 Condition을 유지 1시간 전

7 F/D Sinking
Draft6.3m부터 본선이 부양되는 11.327m 구간은
TPC(11~15Ton)에 민감함으로 Operating을 Plan에
따라 여유 있게 수행합니다.

1~0시간 전

8 본선 DockOut F/D 상태 Draft12.944m FP(13.068m),AP(12.819m),
선수Trim(0.25m)에서 본선 선미 방향으로 DockOut 1시간 후

CCCAAASSSEEE111 CCCAAASSSEEE555 CCCAAASSSEEE111000 CCCAAASSSEEE111555 CCCAAASSSEEE222000 CCCAAASSSEEE222222
NO.1WWBT(P) 907.35 982.35 982.35 982.35 982.35 982.35
NO.1WBT(P) 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76
NO.1WBT(C) 2341.78 2341.78 2341.78 2341.78 2341.78 2341.78
NO.1WBT(S) 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76
NO.1WWBT(S) 907.35 982.35 982.35 982.35 982.35 982.35
NO.2WWBT(P) 918.19 1132.07 1452.9 1849.29 2053.69 2053.69
NO.2WBT(P) 832.25 1026.11 1316.92 1398.12 1398.12 1398.12
NO.2WBT(CF) 1115.17 1374.94 1764.6 1873.4 1873.4 1873.4
NO.2WBT(CA) 1393.97 1718.69 2205.77 2341.78 2341.78 2341.78
NO.2WBT(S) 832.25 1026.11 1316.92 1398.12 1398.12 1398.12
NO.2WWBT(S) 918.19 1132.07 1452.9 1849.29 2053.69 2053.69
NO.3WWBT(P) 1075.32 1428.64 1582.26 1699.48 1849.48 2099.48
NO.3WBT(P) 967.01 1284.74 1422.89 1475.84 1475.84 1475.84
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Table.6.7PlanDataforLaunching

Table.6.7을 바탕으로 작업을 한 결과 Fig.6.6처럼 Simulation의 MeanDraft변
화와 실제 MeanDraft의 변화도(Fig.6.6b.)는 일정하게 증가됨을 알 수 있다.그
리고 Trim의 변화도 Simulation(Fig.6.7a.)의 변화량(-0.3～0.3m)과 실제(Fig.6.7

NO.3WBT(CF) 1534.39 2038.55 2257.75 2341.78 2341.78 2341.78
NO.3WBT(CA) 1380.95 1834.69 2031.97 2107.59 2107.59 2107.59
NO.3WBT(S) 967.01 1284.74 1422.89 1475.84 1475.84 1475.84
NO.3WWBT(S) 1075.32 1428.64 1582.26 1699.48 1849.48 2099.48
NO.4WWBT(P) 1124.96 1478.92 1632.81 1854.48 1904.48 2154.48
NO.4WBT(P) 1009.03 1326.51 1464.54 1475.84 1475.84 1475.84
NO.4WBT(CF) 1440.95 1894.33 2091.45 2107.59 2107.59 2107.59
NO.4WBT(CA) 1601.07 2104.82 2323.85 2341.78 2341.78 2341.78
NO.4WBT(S) 1009.03 1326.51 1464.54 1475.84 1475.84 1475.84
NO.4WWBT(S) 1124.96 1478.92 1632.81 1854.48 1904.48 2154.48
NO.5WWBT(P) 687.49 962.49 1344.43 1544.29 1794.29 1794.29
NO.5WBT(P) 623.15 872.4 1218.6 1398.12 1398.12 1398.12
NO.5WBT(CF) 1043.74 1461.23 2041.09 2341.78 2341.78 2341.78
NO.5WBT(CA) 834.98 1168.98 1632.85 1873.4 1873.4 1873.4
NO.5WBT(S) 623.15 872.4 1218.6 1398.12 1398.12 1398.12
NO.5WWBT(S) 687.49 962.49 1344.43 1544.29 1794.29 1794.29
NO.6WWBT(P) 1052.35 1131.71 1131.71 1131.71 1131.71 1131.71
NO.6WBT(P) 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76
NO.6WBT(C) 2341.78 2341.78 2341.78 2341.78 2341.78 2341.78
NO.6WBT(S) 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76 776.76
NO.6WWBT(S) 1052.35 1131.71 1131.71 1131.71 1131.71 1131.71
Displacement(t) 59773.7 63035.67 64397.24 65098.52 65642.2 66642.2
LCG(m) -0.005 -0.086 -0.123 -0.056 -0.006 0.024
VCG(m) 7.009 5.749 4.587 4.058 3.965 4.05
TCG(m) 0 0 0 0 0 0

EQ.Draft(m) 6.72 9.272 10.511 11.149 11.645 13.097
ForeDraft(m) 6.682 9.259 10.513 11.203 11.632 13.166
AftDraft(m) 6.758 9.284 10.508 11.098 11.658 13.028
Trim (m) -0.076 -0.025 0.006 0.106 -0.026 0.138
List(deg) 0 0 0 0 0 0
GoM (m) 0.777 1.471 2.829 3.701 5.291 1.784
MaxSF(t) 1495.1 827.4 -803.3 951.4 1087.3 1326.3
MaxSF(%) 51.6 28.5 27.7 32.8 37.5 45.7
MaxBM (t-m) 57063.4 19074 15161.8 12530.4 -13141 -24385.7
MaxBM (%) 62 20.7 16.5 13.6 14.3 26.5
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b.)변화량(0.5～0.1m)에서 보이는 것처럼 안정적인 Condition을 유지하였다.이는
Simulation을 통한 검증과 예측으로 실제 운용하는데 있어서 효과적인 결과를 가
져다주었음을 보여주는 것이다.Fig.6.8은 FloatingDock에서 진수되는 본선의 모
습을 보여주고 있다.
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Fig.6.8LaunchingtoFloatingDock
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본 연구에서 SLS를 위한 FloatingDockControlApplication을 개발하여서 다음
과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)Simulation과 Monitoring,ControlProcess가 통합된 Floating Dock Control
Application을 개발하였다.

2)NAPA를 이용한 Simulation계산의 검증을 통해 신뢰성을 증명하였다.

3)FloatingDockConditionMonitoring을 통하여 기존의 작업 인원 5～6명에서 2
명(운용자와 기본 설계 감독자)으로 줄여 효율적인 운용을 할 수 있었다.

4)LocalUnit(Valve,Pump,Sensor)의 상태를 파악하고 RemoteControl을 함으
로써 통상 2시간 이상 걸리던 작업 시간을 40분 이상 단축하는 등 작업 속도를
향상시켰다.그리고 Launching시 최대 트림 0.5m이내의 안정성을 확보하고,
TPC의 급격한 변화를 예측함으로써 안정적으로 작업을 수행할 수 있었다.

5)숙련자의 감각에 맡겨졌던 LoadOut과 Launching작업과정을 Simulation을 통
하여 사전 제시된 BallastPlan에 따르도록 하는 최적화된 운용 지침을 제시할
수 있었다.

6)수치화된 DataDB구축을 통하여 미래의 작업을 위한 개선된 작업과정을 제시
할 수 있을 것으로 기대한다.

FloatingDock를 운용하는데 있어서 가장 중요한 것은 Simulation을 통한 작업
계획서를 얼마나 유동성 있게 현장에 적용하는데 있다.그러나 사무실과 현장의
Offline환경으로 전문가적인 견해와 판단을 기대하기는 다소 무리가 따른다.실제
로 전문가들이 작업 때마다 현장을 방문하는 것도 힘든 상황이므로 현장과 사무
실의 네트워크 구성을 통한 Online System이 마련된다면 BMS(Ballast
ManagementSystem)와 같은 기반으로 보다 효율적이고 유동적인 관리를 할 수
있을 것이다.또한 흘수,트림,처짐,종강도,복원성 등을 고려한 실시간 자동제어
알고리즘이 개발이 된다면 보다 능동적인 Application이 될 것이다.
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