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1. 서 론

상태방정식으로 표현된 선형 시스템의 로버스트 안정화의 대

표적인 것으로 2차 안정화 기법이 있다. 이것은 안정성 평가를

위해 대상시스템에 존재하는 불확실성과는 독립인 2차형식의

Lyapunov 함수를 도입하는 방법이다. 이것으로부터 구조적인

불확실성이 존재하더라도 제어대상의 로버스트 안정성을 보장

할 수 있다는 것이 특징이다. 그러나 일반적으로 상태방정식은

시스템의 물리적 특성을 그대로 보존할 수 있는 표현법이 아니

다. 즉, 동적모델로부터 상태방정식으로 변환시키는 과정을 통

해 물리파라미터들이 뒤섞여 버리기 때문이다. 그래서 물리파

라미터에 나타나는 불확실성을 다룰 때는 여러 가지 불합리한

부분이 당연히 수반되게 된다. 모든 시스템을 일반적인 상태방

정식으로 표현이 가능하지 않다는 것을 의미하거나 상태방정식

표현법이 항상 유용하지 않다는 의미가 강하게 포함되어 있다.

예를 들어 일반적으로 다음과 같이 표현되는 선박을 포함한 수

상 및 수중운동체를 고려하자.
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여기서 행렬 M은 시스템의 관성행렬로 질량 및 관성모멘트 항

으로 구성된다. 특히 운동체가 운동함에 따라 부가질량 항이 포

함되는데 이것은 운동체의 운동속도에 따라 대칭행렬 M의 대

칭성이 보장되지 않게 된다. 저속영역에서는 이 행렬은 대칭이

기 때문에 일반적인 안정성해석 및 안정화기법을 적용할 수 있

으나, 저속영역이외의 경우는 대칭성이 보존되지 않으므로, 다

른 방법으로 안정성을 평가하고 안정화시키는 방안을 고려해야

한다. 그 대표적인 것이 가속도 피드백(acceleration feedback)

인데, 이 방법은 대칭구조를 깨뜨리는 요소를 피드백 이득을 통

해 제거하여 원래의 대칭행렬특성을 복원시킴으로써 시스템의

안정성을 확보하는 방법이다. 그러나 부분적인 정보를 이용하

고 계산을 통해 구축된 모델은 어디까지나 모델에 지나지 않는

다. 즉, 모델로서 표현된 수식이 실제 시스템과 완전하게 일치

할 수 없다. 부정확한 모델의 일부 요소(비대칭요소)를 피드백

으로 완전하게 소거시키는 것은 원천적으로 불가능하다는 것을

의미한다. 결국 Fossen(2002) 등에서 제안하는 해석법과 안정

화 기법은 불합리한 부분이 적지 않음을 의미한다. 따라서 본

논문에서는 보다 일반적인 안정성 이론으로 이 문제를 다루고

자 한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 시스템 표현에서 물리적

특성을 적극적으로 표현하는 기법을 도입한다. 즉, 자연스럽게

표현된 수상 및 수중운동체 시스템에 대한 안정성 해석 및 안

정화 기법에 대해 고찰한다. 이를 위해 본 논문에서는

descriptor 형식으로 표현된 시스템의 로버스트 안정화 가능조

건을 2차 안정화법으로 제시한다. 대상으로 하는 것은 시스템

행렬에 불확실성을 포함하는 경우이다. 특히 수상 및 수중운동

체 안정성해석문제에 있어서의 불합리한 부분을 제시하고 이

문제를 해결할 수 있는 방안을 descriptor 시스템 해석방법을

이용하여 제안한다. 본 논문에서는 2차 안정성해석법에 대해서

만 다룬다.

2. 2차 안정성 해석법의 적용

본 장에서는 선박모델에 대한 2차 안정성 해석법에 대해 논

의한다. 2차 안정성의 기본개념은 불확실성을 고려하지 않는 2

차 형식의 Lyaponov 함수가 존재하는가의 여부로 안정성을 보

증하는 것이다.
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본 논문에서는 식 (1)과 같이 표현되는 선박운동모델에 대한

2차 안정성 조건을 제안한다.

M  M  nnK (1)

이때 2차 안정성은 다음과 같이 정의된다.

[정의 1] 식 (1)의 descriptor 시스템(불확실성을 포함)에 대해

행렬 P∈와 정수   가 존재하고, 2차 형식의 다음 식

    MPM  (2)

의 시간미분인 가 어떤 허용된 범위의 불확실성 M ,

n과는 독립적으로 아래 식 (3)의 조건을 만족하게 되면 식

(1)의 시스템은 2차 안정하다고 한다.

 ≤M  (3)

여기서 M ≠가 되는 에 대해 MPM  를 만족하는

×의 정수의 대칭행렬 P전체를 라 둔다.

위의 결과를 바탕으로 하여 식 (1)과 같이 불확실성을 고려한

시스템의 안정성 문제에 대해 고찰한다. 정의 2로부터 식 (1)로

나타내어진 시스템에 대한 2차 안정성 조건은 다음 식으로 주

어진다.

   MPM  MPM
  M nn KPM  (4)

M P nn K  M 
≤TMTM 

즉, 다음 행렬부등식

nnKP MM 
MM  P nnK (5)

MM MM ≤ 

을 만족하는 행렬 K , P∈와 정수 가 존재하면 식 (1)은 2

차 안정하다. 계산의 편의를 위해서는 처음부터 피드백 이득 K
를 적절하게 치환하여 해석하는 것이 효율적일 수도 있다.

3. 결론

본 논문에서는 2차 안정화 기법 및 안정성 해석법을 이용하

여 수중 및 수상 운동체의 안정성 문제에 대한 새로운 해석방

법을 제안하였다. 수상 및 수중 운동체는 근본적으로 다양한 비

선형성을 포함한 대표적인 비선형 시스템이다. 여러 가지 방법

으로 신뢰성 높은 모델을 구축하였다 하더라도, 예측하기 어려

운 해상환경 등, 운항조건변화에 따라 수반되는 불확실성을 시

스템에 모두 반영하여 표현하는 것이 거의 불가능하다. 특히 운

항속도에 따라 시스템 행렬의 특성이 변하는 것도 선박 등의

수상 및 수중 운동체가 갖는 대표적인 특징 중의 하나이다. 예

를 들어 시스템 행렬의 대칭적 구조가 운동체의 운항속도에 따

라 변하게 되므로 이에 따른 안정성 해석에 주의를 기울여야

한다. 대칭행렬과 비대칭 행렬을 분리하여 표현하고, 단순 피드

백에 의해 비대칭 행렬을 소거하는 방법이 가장 대표적인 대안

으로 제안되어 있으나, 이것은 시스템 행렬이 명확하게 표현되

어 있다는 조건에서나 적용이 가능하다. 즉, 어떠한 방법으로도

시스템 행렬의 일부 혹은 전부를 완전하게 대치 혹은 소거할

수 없다. 따라서 보다 일반성을 고려한 안정성 해석법을 도입하

여 해석하고 평가하는 것이 당연하다. 따라서 본 논문에서는,

제어대상을 descriptor 형식으로 표현하고, 시스템 행렬의 일부

혹은 전부가 대칭성을 가져야 한다는 제약조건을 갖지 않는 일

반적인 안정성 해석법을 제시하였다. 기본적으로는 시스템 행

렬에서 명확하게 계산되고 추정되는 부분과, 불명확한 변수를

포함한 모든 불확실성을 별도로 분리하여 표현하였다. 불확실

성을 나타내는 행렬을 피드백 이득으로 소거하는 것이 아니라

그 표현 그대로 시스템의 안정성을 해석하는 일반적인 방법을

제시하였다. 이것은 해당 행렬이 대칭성을 보존해야 하는 제약

에 독립적이다. 또한 비대칭성을 소거해야 하는 제약 때문에 제

어기 설계 시에 발생하는 문제를 근원적으로 해결할 수 있다.
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