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1.  론

일반 으로 어떠한 장비나 재료들을 들어 올리거나 싣기 해 

크 인을 사용한다. 고층 건물을 건축할 때나 조선소에서 선박을 

제조할 때, 컨테이 를 싣기 한 크 인, 수  탐사 로  등의 수

 투하/인양을 한 크 인 등 다양한 용도로 크 인이 사용되고 

있으며, 본 논문에서는 수  탐사를 한 SONAR 시스템의 투하/

인양 장비에 한 연구를 하고자 한다.

2차 세계  이후 잠수함 작  수행을 한 수상함의 소나에 

한 재검토가 시작되었고, 지난 20여 년 동안 주  능동/수동 

소나에 한 연구/개발이 계속되고 있다. 잠수함은 높은 은닉성을 

바탕으로 수상함에 근하여 공격을 시도하고, 심해에서 활동 시 

음 가 달되지 않는 음 구역(shadow zone)을 이용하여 수상

함에 근한다. 이를 처하기 해 수상함의 소나는 선체 고정형 

소나가 아닌 능동/수동형 심도 가변 소나로 음 구역에서 활동하

는 잠수함을 포착하기 해 연구/개발 이고, 1982년 국의 
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British Aerospace사에서 ATAS (active towed array sonar)개

발의 착수를 시작으로 독일, 랑스, 미국 등에서 연구/개발이 진

행 이다[1].

SONAR 시스템은 Fig. 1과 같이 transmitter towed body의 깊

이를 조 하는 transmitter towing cable과 음 를 측정하는 

receiving array, 음 를 변환하는 transmitter towed body, 

receiving array와 transmitter towed body를 연결하는 array 

cable로 구성되어 있다[1]. 길이가 1,000 m 이상 되는 이블들과 

transmitter towed body 등으로 구성되어 있기 때문에 수상함에서 

심해로 투하/인양할 수 있는 장비의 개발이 필요하며, SONAR 

system의 개발과 함께 진행되고 있다. SONAR 시스템의 투하/인

양 장치는 transmitter towing cable을 감는 치와 rope tail, 

receiving array, array cable을 감는 치, transmitter towed 

body를 투하/인양 하는 overboarding unit으로 구성되어 있다. 특

히 transmitter towed body의 경우는 음 를 이용하기 한 특성

상 복합재료로 만들어져 있기 때문에 충격에 약하여 치를 이용하

여 투하/인양할 수 없으며 그 기 때문에 overboarding unit를 이

용하여 투하/인양 작업을 진행한다.

재 SONAR 시스템에 한 연구가 이루어지면서 이에 따라 

overboarding unit도 제한된 환경에 맞는 다양한 메커니즘이 개발

되어왔다. 하지만 기존 overboarding unit는 선체 외부에 설치해

야 하며 다수의 액추에이터를 사용하고 구조가 복잡하여 운용  

유지 보수가 어려운 한계가 있다. 본 논문에서는 MATLABⓇ의

GA(genetic algorithm) 방식의 최 화를 이용하여 운용  유지

보수에 효율 인 새로운 overboarding unit 메커니즘을 제안한다. 

먼  2장에서 재 개발되어 있는 overboarding unit의 장단 을 

분석하고, 3장에서 이를 개선할 수 있는 새로운 메커니즘으로 평행

사변형을 이용한 메커니즘을 제안한다. 4장에서는 제안한 메커니

즘이 선체 내부 환경에 간섭이 없고 작업 ROM(range of motion)

을 만족시키면서 좋은 토크-각도 특성을 갖도록 링크 길이  액추

에이터 길이를 MATLABⓇ을 이용하여 GA 방식의 최 화하는 방

법에 해 다룬다.

2. Overboarding Unit

Fig. 2는 overboarding unit가 설치될 선박의 실내공간을 표

하 다. 실내 공간은 4 m(width)×6 m(depth)×2.2 m(height)이며 

선체 바닥에서 해수면까지 높이는 1.8m이다. 재 개발되어 있는 

표 인 overboarding unit로는 ACTAS[2]와 CAPTAS[3], 

ALOFTS[4]의 overboarding uint를 들 수 있으며 제한된 공간에 

설치하는 것을 기 으로 장단 을 분석하 다.

먼  ACTAS[2]장비는 1 link type으로 되어 있어 링크 구조물

을 구동하는데 하나의 액추에이터만 사용하여 액추에이터 워팩

과 제어해야 되는 수가 다는 장 이 있으며, 4  링크를 이용하

여 구조물이 180° 이내에서 작동할 수 있도록 하여 특이 이 발생

하지 않는다. 실외에 설치되어 있어 높이 제한이 없지만 선박의 종

류에 따라 해수면까지 높이가 높아질 수 있어서 하나의 링크만을 

이용하여 해수면까지 내리기 해서 링크의 길이가 길어져야 된다

는 단 이 있다. 한 소나 장비가 선박 안쪽으로 들어오지 않기 

때문에 towed body에 cable을 연결하는 작업을 할 때 험성이 

있다.

Fig. 2 Installation space of the overboarding unit

Fig. 3 Overboarding unit of ACTAS[2]
Fig. 1 Structure of SONAR system [1]
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CAPTAS[3]장비는 1 link+sliding unit로 구성되어 있다. slid-  

ing unit는 Fig. 4와 같이 선박 안쪽으로 링크 구조물이 들어갈 수 

있게 추가되어 있어 towed body에 cable을 연결하는 작업을 선박 

안쪽에서 안 하게 할 수 있다. 한 실내에 설치되어 있지만 링크 

구조물을 구동하는데 액추에이터가 지렛  원리로 용되기 때문

에 높이에 한 제한이 없고, 링크 구조물의 동작 각도가 90°이내

여서 특이 에 한 문제가 없다는 장 이 있다. 하지만 해수면까

지 닿기 해 링크의 길이가 길어져야 된다는 단 이 있으며 액추

에이터 외에 sliding unit의 제어도 필요하기 때문에 ACTAS장비

에 비해 제어의 수가 많아진다는 단 이 있다.

ALOFTS[4]장비는 2 link type으로 ACTAS장비의 링크 길이가 

길어져야 된다는 단 을 보완한 장비이다. 실내공간에 설치 시 천

장 높이 제한의 해결을 해 하나로 되어있던 링크를 한번 꺾어 

2 link type으로 만든 방식으로 높이 제한에 자유롭다는 장 이 

있다. 하지만 towed body 인양 시 선체 실내공간으로 완 히 넣기 

해 두 번째 링크를 뒤쪽으로 충분히 넣어야 실내공간 안으로 수

납이 가능하며, 완  수납을 해 두 번째 링크가 만족해야 하는 

ROM이 커져야 한다. ROM이 무 커지면 특이 이 발생하여 완

 수납이 불가능하다는 단 이 있다. 한 2 link type으로 사용하

게 되면 해수면까지의 높이를 만족하지 못해 선체 바닥을 는 등

의 선박 개조가 필요하다는 단 이 있다.

3. 평행사변  링크를 이용한 새로운 메커니즘

선체의 구조 변경 없이 선체 실내공간에 설치할 수 있고, 소나 

장비의 towed body를 실내 공간 안으로 완 히 수납이 가능한 

overboarding mechanism을 개발하면 소나 장비의 운용  유지

리의 효율성을 크게 개선할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 이

을 가진 메커니즘을 Fig. 6과 같이 제안한다.

제안하는 overboarding mechanism은 평행사변형 메커니즘을 

이용한 장비로 towed body를 투하/인양 작업 시 선체 내부 천장

(2.2 m)과의 간섭이 없고 최 한 towed body를 해수면까지(1.8 

m) 내릴 수 있는 구조로 되어 있다. 2개의 액추에이터를 이용하여 

구동하는 방식이다. 기존의 2개의 액추에이터를 이용하는 방식

(ALOFTS 장비)의 단 을 보완하기 해 평행사변형 메커니즘이 

고안되었고, 2번째 링크가 뒤로 넘어가야 되는 방식이 아닌 서  

액추에이터를 신장하여 2번째 링크(서 링크)가 메인링크와 교차

하여 안쪽으로 들어오도록 설계하여 towed body의 완 한 수납이 

가능하도록 하 다.

Fig. 7은 서 링크가 메인링크와 교차되는 모습을 표 하 으며, 

평행사변형 메커니즘의 동작 방법을 표 하 다. 메인링크를 90o

로 세웠을 때 서 링크의 액추에이터를 신장하여 교차하는 방법이

다. Fig. 7에서 선으로 표 되어 있는 링크가 교차하기 의 모습

Fig. 6 Simple model of new overboarding mechanism

Fig. 4 Overboarding unit of CAPTAS[3]

Fig. 5 Overboarding unit of ALOFTS[4]

ACTAS CAPTAS ALOFTS

Installation 

location
outside of stern inside of stern inside of stern

Operating 

mechanism
1 link 1 link + Sliding 2 link

ROM within 180° within 90° over 180° 

Table 1 Analysis of existing overboarding units
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이며, 실선으로 표 되어 있는 링크가 교차한 후의 모습이다. 서  

액추에이터가 연결되어 있는 평행 보조링크의 길이를 0.5 m로 설

정하 고, 천장과의 높이 2.2 m를 만족하기 해 메인링크 길이를 

1.7 m로 설정하 다 (메인링크를 수직으로 세웠을 때, 천장 높이

(2.2 m)에서 평행 보조링크(0.5 m)를 빼면 1.7 m이다). 한 

towed body의 높이가 1.1 m라면 서 링크의 길이는 0.6 m로 설

정할 수 있다 (서 링크의 길이 = 메인링크 길이(1.7 m) - towed 

body 높이(1.1 m)).

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 메인링크와 평행사변형 메커니즘의 기구

학  분석을 한 일반화 그림이다. 여기서 L1~L7은 메인링크  

4  링크를 나타내며 L11~L14는 평행사변형 메커니즘의 링크를 나

타내었다. 그리고 d1, d2는 각각 메인링크와 서 링크의 액추에이

터 로드의 길이를 표 한 것이며, 4장에서 최 화를 진행할 때 액

추에이터 로드의 최소 길이인 d1에서 최  신장 길이인 2d1까지, 

d2에서 2d2까지 움직이면서 그에 따라 메커니즘이 움직이기 해 

필요하다.

3.1 메인링크 구학  분

Fig. 8에서 d1 값의 길이 변화에 따른 메인링크 각도 θ1은 다음 

식 (1)로 표 된다.

  
∘    (1)

  

여기서,   cos  

 






  cos  

 








  tan
  




여기서,     cos
  

∘  

  tan  




  cos  





 





액추에이터 로드암에 한 토크암은 식 (3)으로 표 되며, 최

화의 목 함수로 토크암을 크게 하는 값을 찾기 해 사용된

다. 액추에이터의 출력 토크는 다음 식 (2)와 같이 구할 수 있는

데, 큰 토크암을 낼 수 있는 메커니즘을 이용하면 큰 출력 토크를 

구할 수 있기에 토크암을 크게 하는 값을 찾게 목 함수를 설정

하 다.

   ∙  (2)

여기서, W는 towed body의 무게를 나타낸다. 

 sin

sin
(3)

여기서,   cos  











  
∘      

  cos  





 



Towed body 설치 치 P(p(x),p(y))는 다음 식 (4)로 구할 수 

있으며 1.7은 메인링크의 길이에 해당하며 천장과의 높이를 만족

하기 해 설정한 값이다. 

Fig. 7 Configuration of mechanism in which parallelogram link 

and main link intersect at 90°

Fig. 8 Schematic drawing and kinematic parameters of main link

Fig. 9 Schematic drawing and kinematic parameters of parallelo-  

gram link
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  cos  

  sin    (4)

3.2 평행링크 구학  분

Fig. 9에서 d2 값의 길이 변화에 따른 메인링크 각도 θ2은 다음 

식 (5)로 표 된다.

  
∘    (5)

여기서,   tan  




  tan
  




  cos  
   

 

 
 

  




여기서, L11, L12, L13, L14, d2는 Fig. 9에 표시되어 있다. 액추에이

터 로드암에 한 토크암은 식 (6)과 같다. 메인링크와 마찬가지로 

큰 토크암을 찾는 값을 찾기 해 식 (6)을 이용하여 목 함수를 

설정하 다.

    sin (6)

여기서,   cos
  

 

 

  
 

 




Fig. 10과 Fig. 11은 평행링크가 만족해야 되는 각도이다. Fig. 

10은 d1max일 때(해수면으로 내렸을 때) 평행 보조링크 각도 δ를 

나타낸 그림이고, d1min일 때(선박 안으로 넣었을 때) 평행 보조링

크 각도 ζ는 Fig. 11에 표 하 다. 평행 보조링크는 평행링크의 

치를 결정한다. 평행 보조링크 각도의 크기는 메인링크 치에 

따라 설치환경 제한조건을 만족하기 해 메인링크 길이 최 화하

면서 동시에 찾도록 하 다. δ를 구하기 해 R(r(x),r(y))는 식 (7)

과 같이 표 하 고, ζ를 구하기 한 S(s(x),s(y))는 식 (8)과 같이 

표 하 다. 식에서 0.6은 서 링크의 길이이며 메인링크와의 길

이를 맞추기 해 설정한 값이다.

   cos     

   sin (7)

   cos      

   sin (8)

4. 안하는 메커니즘의 GA 최 화

4.1 메인링크 최 화

제안한 메커니즘이 선체 내부 환경에 간섭이 없고 작업 ROM 

(range of motion)을 만족시키면서 좋은 토크-각도 특성을 갖도록 

링크길이(L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, δ, ζ)  액추에이터 길이(d1)를 

최 화해야 한다. 링크 구조물의 설계변수는 다음과 같다.

    (9)

여기서, S는 액추에이터의 스트로크의 값을 나타낸다. Towed 

body의 하 에 따른 부하 토크가 최 가 되는 지 은 식 (4)에서 

x의 값이 최 가 되는 지 이다. 이때 액추에이터의 토크암(r1)

을 식 (10)과 같이 목 함수로 두어 요구 부하 토크가 최 가 될 

때 액추에이터가 출력하는 토크가 최 화되게 유도하 다.

     (10)

여기서,    max.

여기서, d1(max(∣x∣))은 x의 값이 최 일 때 d1의 값을 의미한

다. d는 S(액추에이터의 스트로크 길이)에 한 함수이다. 특히 d

의 최소값(dmin)과 최 값(dmax)은 식 (11)로 표 된다. 한 Cb는 

Fig. 10 The angle of parallelogram link when the equipment is 

sent down to the sea level

Fig. 11 The angle of parallelogram link when the equipment is 

sent into the hull
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액추에이터에서 스트로크 길이에 포함되지 않는 기본값으로 이 연

구에서는 0.3 m로 설정하 다. 

m in  

m ax   (11)

선체 간섭이 없고 요구 작업을 만족시키기 해 식 (12)~(16)과 

같이 최 화의 constraint function을 정의하 다. 이때 천장까지 

높이는 2.2 m로, 해수면까지의 높이는 1.8 m로 설정하고, towed 

body의 크기 (X×Y)는 (2.0 m×1.1 m)로 설정하 다. 구체 인 

constraint function으로 towed body가 해수면까지 도달하기 

한 constraint function은 다음 식 (12)와 같다.

     (12)

여기서,   m ax.

Towed body 인양 시 선박 안으로 충분히 넣기 한 등식의 

constrain function은 식 (13)과 같다.

     (13)

여기서,   m in .

Towed body 인양 시 선박 바닥에 놓기 한 등식의 constraint 

function은 식 (14)와 같다.

     (14)

여기서,   m in .

Towed body를 투하하 을 때 선박에 닿지 않기 한 부등식의 

constraint function은 식 (15)와 같다.

     (15)

여기서,   m ax.

마지막 조건으로 towed body를 투하하 을 때 메인링크가 선박

에 닿지 않기 한 부등식의 constraint function은 식 (16)과 같다.

    (16)

여기서,   m in .

MATLABⓇ의 GA 방식[5]을 이용하여 식 (10)에 주어진 10개

의 설계변수를 최 화하 다. GA 방식을 이용하면 기존의 시작

에 의존하여 최 의 답을 찾는 방법[6]에 비해 global optimum 

값을 찾을 가능성이 높다[7]. GA의 여러 가지 방법  elitecount

를 이용하는 방법으로 elitecount를 200으로, population-size

를 5000으로 설정하고 최 화를 진행하 으며 elitecount  

population-size의 수를 늘리면 시간이 오래 걸리나 좀 더 정확한 

결과값을 볼 수 있었다. 한 elitecount를 이용하다 보니 최 화 

과정에서 선정되는 elitecount에 따라 제한조건을 만족하지 않는 

결과가 나오기도 하 다. 따라서 SolidworksⓇ를 이용한 2D 스

치로 액추에이터 로드길이 변화에 따라 메커니즘이 제 로 동작하

는지 확인한 뒤 제한조건을 만족하는 결과를 선정하 다. GA를 

이용하여 얻은 최 화된 설계변수의 값은 Table 2과 같다. Table 

2의 결과 값을 식 (3), (4), (7), (8)에 용하여 그 결과를 Fig. 

Design variables Optimal value

L1 (m) 1.83

L2 (m) 0.46

L3 (m) 0.31

L4 (m) 0.17

L5 (m) 0.69

L6 (m) 0.63

L7 (m) 0.39

δ (rad) 1.18 (67o)〬

ζ (rad) 0.84 (48o)〬

S1 (m) 0.96

Table 2 Optimal design variables of main-link using GA

Fig. 12 Position changes of R(r(x),r(y)) point

Fig. 13 Torque arm (r) according to actuator length (d)
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12~Fig. 14의 그래 로 나타내었다. Fig. 12는 메인링크의 

End-Point인 P(p(x),p(y))의 식 (3)에 용하 을 때 P(p(x),p(y))

의 치 변화를 나타낸다. d1max일 때 p(x)의 값이 -1.7 m로 식 (16)

을 만족하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13은 로드암에 한 토크암

을 표 하 으며 최  토크암이 0.45 m인 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 14는 towed body의 투하  인양 시 평행링크의 End-Point

를 나타낸다. 해수면으로 투하 시 End-Point인 R(r(x),r(y))의 식 

(7)에 용하 을 때 y값은 -1.8 m로 식 (12)를 만족하며, x값은 

-1.385 m로 식 (15)를 만족한다. 인양 시 End-Point인 S(s(x),s(y))

의 식 (8)에 용하 을 때 x값은 1.1 m로 식 (13)을 만족하며, 

y값은 1.1 m로 식 (14)를 만족하는 것을 확인하 다.

4.2 평행링크 최 화

평행링크 동작 범 (δ~ζ) 안에서 동작할 수 있는 최 화된 링크

길이(L11, L12, L13, L14)  액추에이터 로드길이(d2)의 값을 최 화

로 구한다. 링크 구조물의 설계변수는 다음과 같다.

    (17)

링크 구조물을 제일 폈을 때(d2max) 가장 큰 토크가 발생하며, 이

때의 토크암(r2)을 최 화하게 유도하도록 식 (18)과 같이 목 함

수를 두었다.

     (18)

여기서,   m ax .

평행링크가 각도 δ를 만족하기 한 등식의 constraint function

은 식 (19)와 같다.

             

(19)

여기서,   m in .

평행링크가 각도 ζ를 만족하기 한 등식의 constraint function

은 식 (20)과 같다.

         (20)

여기서,   m ax .

MATLABⓇ의 GA 방식을 이용하여 식 (18)에 주어진 5개의 

설계변수를 최 화하 다. 평행링크 최 화의 경우 설계변수가 

어 elitecount를 150으로, population-size를 2000으로 메인링

크 보다 작은 값으로 설정하고 최 화를 진행하 다. GA를 이용

Fig. 14 End point of the mechanism

Design variables Optimal value

L11 (m) 1.49

L12 (m) 0.23

L13 (m) 0.49

L14 (m) 0.21

S2 (m) 0.7

Table 3 Optimal design variables of parallelogram-link using GA

Fig. 15 Torque arm (r) according to actuator length (d)

Fig. 16 Angle of parallelogram link according to actuator length 

(d)
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하여 얻은 최 화된 설계변수의 값은 Table 3과 같다. Fig. 15는 

액추에이터 로드암에 한 실린더 토크암을 나타내었으며, Fig. 

16은 평행링크가 만족해야 되는 각도를 나타내었다. d2min일 때 

약 113o로 식 (19)를 만족하며, d2max일 때 약 48o로 식 (20)을 

만족하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 17은 메커니즘의 동작을 확

인하기 해 10:1 비율로 축소 모형을 제작하 고, 액추에이터의 

움직임에 메커니즘이 구동되는 것을 확인하 다.

5. 결 론

본 논문에서 제한 인 환경에서 효율 인 메커니즘 개발을 해

다음 차를 통해 최 화를 수행하 다.

(1) 기존 장비를 설치 환경  작업 ROM 등의 장단 을 분석

(2) 분석을 바탕으로 효율 인 메커니즘 제안

(3) 설치환경(4 m(width)×6 m(depth)×2.2 m(height))에 간섭

이 없으며 작업 ROM을 만족시키는 좋은 토크-각도 특성을 갖도록 

링크 길이  액추에이터 길이를 GA를 이용하여 최 화 진행.

최 화를 용하 을 때 해수면 높이(1.8 m)  천장과의 높이

(2.2 m) 제한을 만족하 으며 선박 안으로 충분히 들어올 수 있다. 

제안한 메커니즘 용 시, 작업자의 안 과 작업 효율에서 큰 이

이 있을 것으로 기 되며 GA를 통한 해결방법은 제안한 메커니즘 

뿐만 아니라 실제 운용되는 장비에 해서도 제한환경을 만족할 

수 있도록 용이 가능할 것이다. 
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