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1. 서 론

크기에 있어 대형이고 고가의 특성을 갖는 조선 및 해양플

랜트와 관련된 시스템의 경우 설계 후 검증, 시험평가를 수행

하는데 이 단계에서 시스템의 결함이나 오류가 발견되면 추가

비용 발생 및 납기 지연으로 인한 손실이 막대하다. 이러한 

손실을 막기 위해 제품의 실 생산에 앞서 개별 기기의 성능뿐

만이 아니라 전체 시스템 환경에서의 정상적인 작동 여부의 

확인 및 검증을 가능케 하는 HILS (Hardware In the Loop 

Simulation)라는 시뮬레이션 기반의 기술이 각광받고 있다. 

HILS란 설계 초기단계나 제작 또는 운용 중 시스템의 설계 

오류나 오작동 등을 미리 진단하고 검증 할 수 있도록 실제 

작동환경을 가상으로 시뮬레이션 하여 검증 및 시험평가를 수

행하는 방법이다. HILS에는 HILS 대상 하드웨어(제어시스

템)가 동작하는 전체 시스템 및 주변 환경(이하 실제 환경)을 

가상으로 모사한 시뮬레이터와 HILS 대상 하드웨어, 그리고 

신호처리 및 전달을 위한 I/O 인터페이스 장비가 포함된다. 

HILS는 앞의 세 가지 항목이 폐루프를 이루어 구성되며, 

HILS 대상 실제 하드웨어를 검증 및 시험평가 할 수 있는 가

상의 환경을 제공한다. HILS가 제공하는 가상환경은 수학적 

모델링을 통해 구현되며, 가상환경이 HILS 대상 하드웨어가 

동작하는 실제 환경을 얼마나 잘 모사하였는가가 HILS의 질

을 결정하는 요소 중 하나이다. 이런 HILS의 장점은 HILS 대

상 하드웨어의 개발, 검증 및 시험 평가 시 실제 환경이 아닌 

가상환경에서 대상 하드웨어를 운용하기 때문에 비용의 절감 

효과가 크고, 극한 시험환경과 같이 안전의 문제로 실제 환경

에서 수행하지 못하는 경우 가상환경에서 안전하게 수행할 수 

있으며, 컴퓨터 기반의 시뮬레이션이기 때문에 신뢰성 있는 

반복시험이 가능하다.

PMS (Power Management System)의 경우 선박 및 해양

플랜트에서 사용되는 전력을 생산, 분배 제어하는 역할을 하

는 시스템으로 해당 시스템을 실제 선박 및 해양플랜트의 가

동을 통해 성능검증, 시험평가를 수행하기에는 시간과 비용, 

시험환경에 대한 제한사항과 위험요소 등을 많이 가진다. 이

를 해결하기 위해 적용대상의 주변환경(선박의 운동, 전력부

하, 고장시나리오 등)을 모사할 수 있는 시뮬레이터를 구성한 

후 실제 검증대상 PMS Hardware와 Real Time O/S를 이용

하여 HIIL 환경을 구성함으로써 시험 및 검증을 수행 할 수 

있다. PMS를 통해 관리되는 다양한 시스템 중, 해양환경에 

영향을 받는 관련된 대표적인 시스템으로는 DPC (Dynamic 

Positioning Control)가 있으며, 해양환경 변화에 따른 선박의 

위치 및 움직임을 감지하여 목표 위치를 유지하기위해 각종 

추진 장치들을 동작시켜 추력을 발생시키는 역할을 한다. 이

때 PMS HILS 환경에서 해양환경요소인 파랑(Wave), 바람

(Wind), 해류(Current)에 의한 선박의 거동을 모사할 수 있

게 하는 것이 해양환경 시뮬레이션이며 DPC, PMS와 상호작

용을 할 수 있도록 구성되어야 한다. 

2. 해양환경 시뮬레이션

PMS HILS를 위한 해양환경 시뮬레이션 모델링을 위해 먼

저 파스펙트럼을 이용해 불규칙 파랑을 모사하고, 바람스펙트

럼, 평균값, 변동요소 등을 고려하여 바람, 해류을 모사할 수 

있도록 Matlab/Simulink를 이용하여 모델링을 수행하였다. 또

한 이를 이용하여 선박운동 계산 시뮬레이터를 구성함으로써 

파랑, 해류, 바람의 영향에 의한 선박운동을 계산하였다.

2.1 파랑에 의한 영향

규칙 파랑에 대해서 식 (1)과 같이 정의하며, Fig. 1은 식 

(1)에 대한 파랑의 정의이다. 

Fig. 1 Wave definition
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식 (2)는 불규칙 파랑에 대해서 정의하며, n개의 규칙 파랑

의 퓨리에 급수 해석으로 나타내며, 규칙 파랑은 서로 다른 

진폭, 주파수, 위상, 파수, 진행방향을 가지고 있다. 이들이 서

로 중첩되어 실제 해양환경과 같은 불규칙 파랑을 나타낸다.

  
 



sin    
   

     
  
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Fig. 2와 같이 규칙 파랑성분들의 중첩으로 불규칙 파랑을 

표현하며, Fig. 3은 Fig. 2의 불규칙 파랑에 의해 생성된 해양

상태를 나타내고 있다.

Fig. 4은 Fig. 3의 불규칙 파랑으로 모사된 해양환경의 한 

지점 (0, 0)에서 시간변화에 대한 파면의 변위를 나타낸다. 

불규칙한 파면 변위는 규칙 파랑의 시간영역에 대한 퓨리에 

급수 해석으로 표현되며, 각 규칙 파랑성분들의 위상은 무작

위한 성격을 가지고 있다.

Fig. 2 Superposition of regular wave for irregular 
wave

 

Fig. 3 Irregular wave sea state

Fig. 4 Elevation of the sea surface

전 세계 해양환경은 기상의 변화에 따라서 지역적으로 시

간적으로 변화하며, 그에 따라서 파스펙트럼도 지속적으로 변

화한다. 또한, 파에 포함되어 있는 에너지의 총량이 같더라도, 

즉 유의파의 크기가 같더라도 주파수에 따른 에너지의 분포가 

다르므로 파 주기 면에서 상이한 해양환경이 발생할 수도 있

다. 이러한 다양성에도 불구하고 연구자들은 적절한 가정 하

에 해양파에 대한 표준 파스펙트럼을 제안하여 사용하고 있으

며, 파스펙트럼을 이용해 불규칙한 파랑을 모델링 한다.

식 (3)과 식 (4)는 각각 파스펙트럼인 ITTC, JONSWAP 

스펙트럼을 나타낸다. 식의 는 파스펙트럼 최대값에 해당

하는 주파수를 나타내며, 는 그 주파수의 주기이다. 파랑 

생성 시 사용자가 선택한 파스펙트럼을 이용하여 불규칙 파랑 

생성에 필요한 규칙 Wave Parameter들을 도출한다. 이 

Parameter들에는 진폭, 주파수, 위상, 파수, 방향이 있다.

는 식 (5)를 사용하여 계산되며, 에 의해서 파스펙트

럼의 모양이 결정되므로 불규칙 파랑의 데이터에 직접적인 영

향을 주는 주요 요소이다. 파스펙트럼으로부터 몇 개의 규칙

파들을 추출하여 불규칙파로 중첩 시킬 것인가에 대한 것도 

불규칙 파랑 생성을 위한 파라메터 입력단계에서 결정을 해야 

한다. 파스펙트럼은 주파수에 대한 파에너지의 항으로 나타나
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므로 어떤 주파수를 가지는 규칙파랑들을 사용하는 가에 따라 

불규칙 파랑의 모사가 달라지기 때문이다. 일반적으로 불규칙 

파랑 생성을 위해선 20개 이상의 규칙파의 중첩이 필요하다.
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ITTC와 JONSWAP을 바탕으로 Fig. 5와 같이 Simulink에

서 파를 생성하기 위한 wave block 모델을 생성하였다.

Fig. 5 Wave block model 

2.2 바람에 의한 영향

바람의 경우 일반적으로 평균값(Mean value), 변동요소

(Fluctuating component), 돌풍(Gust) 등 세 가지의 요소로 

구성된다. 바람에 의한 영향은 2차원(x, y성분) 수평면 성분

으로 고려할 수 있다. 바람의 진행방향은 Fig. 1의 파랑의 경

우와 다르며 일반적으로 바람이 불어오는 방향을 그 바람의 

방향이라고 정의한다. 예를 들어 바람의 방향이 남동쪽이면 

바람은 남동쪽에서 불어 들어와 북서쪽으로 나가게 된다. 하

지만 파랑, 바람, 해류를 모델링하여 이를 적용시키기 위해선 

각 해양환경 모델에 대한 진행 방향과 속도에 대한 정의를 동

일하게 하는 것이 보다 편리하다. 바람은 평균방향과 평균속

도를 기본으로 하여 방향과 속도가 천천히 변하는 특징을 가

지며 변화하는 방향과 속도는 제한된 범위를 가진다. 식 (6)

은 Fujiwara가 제안한 바람에 의한 풍하중 식으로, 대상 선박

에 입사하는 바람의 방향에 따라서 풍하중계수 Cx, Cy의 값

이 달라진다. 입사 방향의 범위는 0~90, 90~180, 90로 크게 

세 부분으로 나뉘며, 각 범위에서 계산에 사용되는 계수 값들

이 다르다. 
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  
   
  
  
   
   

   cos cos cos
  sin sin sin

Fig. 6은 바람 생성에 대한 Simulink 모델이며, Fig. 6의 우

측은 모델의 내부 구성을 나타낸다.

Fig. 6  Wind block model

변동요소는 1st order Gauss-Markov process를 이용하여 

식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 
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 
≤  min ≤ ≤  max

                              (7)
 
 min ≤ ≤  max
   
≥  

돌풍 요소는 식 (8)인 바람 스펙트럼(Harris)을 이용해 나

타낼 수 있다.





   ≤  ≤ 


 




 ≤  ≤ 


 


 ≥ 

  



  
 



∆   
    

     

           (8)

2.3 해류에 의한 영향

해류는 바람의 경우와 달리 평균값만 고려하여 나타내었으

며, 해수표면에서의 성분만을 고려하여 2차원 평면에서의 위

치를 변화시키는 것으로 모델링하였다. 해류 모델링을 위한 

Current Parameters는 방향과 속력이 있으며 이 값들은 모두 

변동 없이 일정한 값이다. 해류력에 대한 계산은 풍하중의 계

산과 같으며 식 (9)는 해류력을 나타낸다.

  

 



  

 



   
    
   
  




    



                (9)

Fig. 7은 해류를 생성하는 모델로, 우측은 해류의 내부 구

성을 나타내고 Current block의 출력은 해류의 x, y 성분을 

나타내는 벡터와 진행방향, 속력으로 세 가지이다.

Fig. 7  Current block model

2.4 해양환경 시뮬레이션 모델링

불규칙 파랑은 ITTC, JONSWAP 스펙트럼을 이용하여 모

델링되며, 불규칙 파랑뿐만 아니라 규칙 파랑에 대한 계산도 

가능하다. Wave Block의 출력은 크게 2가지로 나뉜다. 첫 번

째는 불규칙 파랑의 파면 변위 생성을 위한 규칙 파랑의 주파

수, 방향, 진폭, 파수, 위상이며 이는 Wave Block의 입력과 파

스펙트럼을 이용하여 계산된다. 두 번째는 불규칙 파랑의 진

행 방향으로 첫 번째 출력에서 사용 했던 파스펙트럼에 방향 

분포 함수를 곱한 값을 이용하여 계산된다. 바람과 해류모델

은 2차원 평면에서의 위치변화에 대한 영향을 고려하고, 각 

모델에 대한 출력은 방향과 속력 두 부분으로 나누어 구성된

다. 바람의 경우 해류와 달리 x, y성분으로 나뉘어 출력되지 

않고 방향과 속력 성분이 같이 출력된다.

Fig. 8 Ship motion simulator

해양환경 시뮬레이션 모델링을 이용한 선박의 운동을 계산

하기 위해 Fig. 8과 같이 선박운동 시뮬레이터를 구성하였고 

Wave block, Current block, Wind block의 출력과 대상 선박의 

Ship data (Added mass, Damping, Motion RAOs, Force 

RAOs, Drift data, Body matrix and output)가 시뮬레이터의 

입력값으로 사용 된다. 선박의 Ship data는 AQWA를 이용하여 
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계산 하였으며, 계산된 Ship data는 선박운동 시뮬레이터에 입

력값으로 사용되기 위해 Matlab M-file로 변환되는 과정을 거

쳤다. 

선박운동 시뮬레이터의 입력값은 Wave block의 주파수 영

역 결과값, Current block, Wind block의 방향과 속력 값이며, 

출력값은 대상 선박의 6-DOF 운동응답에 대한 값이다.

Table 1은 대상 선박에 대한 주요 제원이며, Fig. 9은 선박

의 선형 및 격자에 대한 정보를 나타내고 있다.

Table 1 Target ship information 

Dimensions Ship

Lpp 197.241m

Breadth 36.25m

Draft 8m

Depth 16.25m

Displacement 43,962.920m³

LCG 109.022m

KG 8.5m

Kxx 13.6m

Kyy 50m

Kzz 52m

Fig. 9 Mesh information of ship

3. 해양환경 시뮬레이션 결과

선박운동 시뮬레이터를 이용하여 대상 선박의 해양환경 시

뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션에 사용된 Wave block

의 입력값은 ITTC 스펙트럼의 경우 = 5m, = 0.56 

rad/s, mean direction : 30°, water depth = infinite, 

Number of frequency = 20, Number of direction = 10으로 

하였으며, JONSWAP스펙트럼의 경우는 Peakedness factor 

= 3.3을 제외한 나머지 조건은 ITTC와 동일하게 설정하여 시

뮬레이션을 수행하였다. 

ITTC의 시뮬레이션의 결과는 Fig. 10, 12, 15, 17 이며, 

JONSWAP의 결과는 Fig. 11, 13, 16, 18이다. ITTC 스펙트

럼과 JONSWAP 스펙트럼에 의한 각 결과들이 서로 비슷한 

경향을 보였으며, 불규칙 파랑의 변위가 큰 부분에서는 선박

의 운동도 큰 진폭을 가지는 것을 볼 수 있다.

Fig. 10은 ITTC로 계산된 불규칙 파랑에 의한 해상상태이

며, Fig. 11은 JONSWAP으로 계산된 불규칙 파랑에 의한 해

상상태이다.

Fig. 10 Irregular wave sea state (ITTC)

Fig. 11 Irregular wave sea state (JONSWAP)

Fig. 12는 ITTC로 계산된 불규칙 파랑의 변위이며, Fig. 

13은 JONSWAP으로 계산된 불규칙 파랑의 변위이다.
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Fig. 12 Elevation of irregular wave (ITTC)

Fig. 13 Elevation of irregular wave (JONSWAP)

Fig. 14는 해상상태에서 선박의 6-DOF 운동을 설명한 그

림이다.

Fig. 14 Ship 6-DOF Motion
(Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw)

Fig. 15는 ITTC로 계산된 불규칙 파랑에 의한 Surge, 

Sway, Heave결과이며, Fig. 16은 JONSWAP으로 계산된 불

규칙 파랑에 의한 Surge, Sway, Heave결과이다.

Fig. 15 Surge, Sway, Heave (ITTC)

Fig. 16 Surge, Sway, Heave (JONSWAP)

Fig. 17은 ITTC로 계산된 불규칙 파랑에 의한 Roll, Pitch, 

Yaw 이며, Fig. 18은 JONSWAP으로 계산된 불규칙 파랑에 

의한 Roll, Pitch, Yaw결과이다.

Fig. 17 Roll, Pitch, Yaw (ITTC)
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Fig. 18 Roll, Pitch, Yaw (JONSWAP)

Fig. 19 Ship position with current effect

Fig. 20 Ship position with current and wind effect

Fig. 19는 해류 영향을 고려한 선박의 2차원 평면상의 위

치 변화를 나타내며 해류의 방향이 30°, 속력이 0.3m/s으로 

입력되었을 경우의 선박의 이동을 보여준다. 

Fig. 20은 해류와 바람의 영향을 고려한 선박의 2차원 평

면상의 위치 변화를 나타내며 Fig. 19에 비해 선박이 조금 더 

멀리 움직인 것을 확인할 수 있다. 이때 해류의 조건은 Fig. 

19와 같으며 바람의 방향은 30°, 속력은 3m/s으로 설정하였

으며, 돌풍의 영향은 고려하지 않았다.

4. 맺음말

해양환경 시뮬레이션 모델은 선박에 설치되는 PMS에 

HILS를 적용하기 위한 하나의 모듈개념으로써 실제 해상에서

의 파랑, 바람, 해류에 의한 선박의 운동응답을 시뮬레이션화 

한 모델이다. 해당 모델은 현재 PMS를 위한 HILS에 바로 적

용되기는 어려우며 해양환경에 의한 선박의 위치 및 운동변화

에 의해 DP 및 자세제어시스템을 작동시키는데 소모되는 전

력부하를 예측하기 위한 입, 출력 정보를 제공할 수 있을 것

으로 판단된다. 추후 DP 및 자세제어를 모사한 모델과 해양환

경 시뮬레이션 모델을 PMS 모델과 연동시킨다면 해양환경을 

고려한 PMS의 HILS 수행이 가능할 것으로 판단된다. 

본고에서 언급한 모델을 기반으로 파랑, 바람, 해류간의 상

호작용 연계를 고려하여 해양환경 시뮬레이션을 모델링한다

면 선박 및 해양플랜트와 관련된 시스템에 대한 HILS 환경 

구축 시, 보다 실제에 가까운 해양환경의 모사가 가능할 것으

로 사료된다. 앞으로 해양환경에서 대상시스템에 대한 실제적

인 HILS를 수행하기 위해서는 해양환경 시뮬레이션의 개선뿐

만 아니라 HILS 수행을 위한 제반 장비 확보 및 시설 구축, 

관련된 다양한 시스템모델의 체계적인 개발과 HILS와 관련된 

경험의 지속적인 축적이 필요하다고 판단된다.
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