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요  약 

최근 유가 상승과 에너지 소비 확대로 인하여 해양 플랜트가 재조명되고 있다. 이러한 해양 플랜트는 외부 환경에 

많은 영향을 받기 때문에 발라스트 시스템을 이용한 자세 제어가 필수적이다. 기존 해양 플랜트의 발라스트 시스템

은 펌프 6개와 발라스트 탱크 4개를 이용하여 자세 제어를 수행하였다. 그러나 이러한 시스템은 많은 장비가 설치되

어야 함으로 고장에 취약하다. 본 논문에서는 새로운 발라스트 시스템과 그에 따른 IT 기반의 제어 알고리즘을 제안

한다. 제안한 시스템과 알고리즘은 시뮬레이터를 제작하여 실험을 진행하였으며, 그 결과 시뮬레이터가 안정적으로 

제어됨을 확인하였다. 

ABSTRACT

Recently, the offshore plant has been revived by rise in oil prices and energy consumption. Due to the external 
environmental impact, the ballast system is essential for an offshore plant.. The ballast system for the existing offshore 
plant, consist of pump 6EA and Ballast tank 4EA, is performed by the tilt control. However, this system is vulnerable 
to a failure due to the fact that a lot of equipment needs to be installed within the system. In this paper, a new concept of 
ballast system and the control algorithm based on IT is proposed. Simulator has been created to test the proposed 
system and algorithm, and as a result, it has proven that it is controlled stably.

키워드 : 해양 플랜트, 발라스트 제어, 모형 실험, 균형 제어, 기울기 제어
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. 서  론

고유가 행진이 지속됨에 따라 해양 플랜트에 대한 발

주가 늘어나고 있다. 이는 최근 유가 상승과 에너지 소

비 확대로 심해 유전 개발 시 참여 업체의 손익이 안정

적으로 확보되었기 때문이다. 최근의 해양 플랜트는 근

해에서 심해로 이동함에 따라 심해지역이나 파도가 심

한 해상에서 원유를 채굴 할 수 있는 선박형태의 시추

설비로 개발이 되고 있다. 이러한 해양 플랜트는 대부

분 많은 장비를 싣고 있으며, 작업 과정에 많은 중량물 

이동이 일어난다. 이로 인하여 안정적인 평형 유지를 

위한 제어가 필수적이므로, 안정적으로 평형을 유지하

는 발라스트 시스템을 보유하고 있다[1]-[4].
특히, 해양 플랜트 침몰, 플랜트의 기울어짐에 의한 

해저 파이프의 파손 등이 일어나게 되면 심각한 해양오

염이 일어나게 된다. 그러므로 해양 플랜트용 발라스트 

제어시스템의 안정성은 매우 중요하다. 
일반적으로 해양 플랜트는 그림 1과 같이 4개의 발라

스트 탱크와 6개의 발라스트 펌프를 이용하여 자세를 

제어한다[5]. 그러나 이러한 발라스트 시스템 구조는 탱

크간의 유체 이동거리가 멀기 때문에 응답성이 느리며, 
많은 장비가 설치되어야 함으로 고장에 취약한 측면을 

가진다. 본 논문에서는 4개의 발라스트 탱크와 1대의 

발라스트 펌프, 그리고 8개의 밸브를 이용하여 전체 시

스템의 자세를 제어하는 방법을 제안한다. 이를 위하여 

발라스트 제어시스템을 설계하고, 이를 기반으로 모형 

수조 실험을 수행하였다. 수조 실험을 통하여 발라스트 

제어시스템이 안정적으로 동작하는 것을 확인하고자 

하였다.

그림 1. 기존 발라스트 시스템

Fig. 1 Existing of ballast system

. 발라스트 제어 시스템

2.1. 플랜트 구조 모델

부력은 유체 중에 있는 유체에 작용하는 연직 상향의 

힘으로써 이 힘은 물체에 의해 배제된 유체와 같은 체

적의 유체의 무게와 같다. 부력을  , 유체의 비중량을 

, 유체 중 물체의 체적을 로 정의 할 때 부력을 식으

로 나타내면 수식 1과 같다.

 ×                   (1)

위의 식에 의하여 전 구역의 부력이 동일하게 설계된 

해양플랜트는 이후 적재되는 물체에 따라 무게 중심이 

바뀌게 되어 불균형이 생기게 되므로 전 구역에서 발라

스트 제어가 필요하다. 본 연구에서 사용한 해양플랜트 

모형도 전 구역의 부력을 좌우대칭이 되게 설계하여 실

험하였기에 발라스트 평형 제어에서는 별도로 부력을 

고려하지 않았다.
본 연구에서 발라스트 평형 제어 알고리즘을 구축하

기 위하여 그림 2와 같은 상황을 고려하였다. 

그림 2. 균형 상태에 있는 플랜트의 구조

Fig. 2 The structure of plant in balance state

플랜트 위에 물체 과 의 질량을 갖는 물체가 

놓여있는 경우, 플랜트가 평형을 이루기 위해서는 플랜

트의 무게 중심과 두 개의 물체간의 균형이 이루어져야 

한다. 이를 식으로 나타내면 수식 2과 같다.  

× × (2)

평판의 중심과 물체의 무게중심간의 거리를 과 

로 가정했을 때, 플랜트 위에 물체가 플랜트에 가하는 

힘은 , 가 된다. 
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그림 3. 2-D 상태의 플랜트 구조

Fig. 3 The structure of plant on a 2-D

그림 2를 2차원 평면 구조로 나타내면 그림. 3과 같

다. 플랜트위에 물체의 무게 이동이 발생하더라도 균형

을 유지하기 위해서는 균형 유지를 위한 물탱크를 가져

야 한다. 일반적으로 해양플랜트에서는 그림 2와 같이 4
개의 물탱크가 설치되며, 물탱크의 물을 이동하면서 균

형을 유지한다. 
각 물탱크의 질량을 , , , , 임의의 물체

의 질량을 로 정의한다. 플랜트의 무게 중심에서 

각 탱크의 거리를 x축은    , y축은 

  로 표시하고, 임의의 물체와 플랜트의 

중심점과의 떨어진 거리를 x축은  , y축은 로 

정의 한다. 만일 플랜트가 균형 상태에 있다면 수식 3이 

성립하게 된다[5]-[7].

x-aixs :     

y-aixs :  
(3)

수식 3은 수식 2의 1차원을 2차원으로 확장한 것이

다. 물체의 위치에 따라 수식은 변화된다. 즉 플랜트의 

무게 중심점을 기준으로 하여 좌변의 모멘트와 우변의 

모멘트가 같아야 한다. 그러므로 물체에 의해 발생하는 

모멘트  , 는 물체 위치에 따라 부호가 결

정된다. 

2.2. 시스템 구성 

본 논문에서는 실제 해양플랜트와 유사한 형태의 정

사각형의 부체를 제작하고 네 모서리 부근에 발라스트 

탱크를 설치하였다. 또한, 단일 펌프에 8개의 밸브를 이

용하여 각각의 발라스트 탱크의 입출력을 제어하여 하

나의 탱크에서 다른 탱크로 물의 흐름을 제어할 수 있

도록 하였다. 다음 그림 4는 논문에 사용된 해양플랜트

용 발라스트 탱크 모형의 구조를 나타낸 것이다.

그림 4. 제안하는 발라스트 시스템

Fig. 4 Suggested the ballast system

발라스트 시스템의 중앙 제어 장치는 상황에 따라 펌

프와 밸브의 on/off를 제어함으로써 해양 플랜트의 자

세 제어를 수행한다. 이때, 각 발라스트 탱크의 수위차

에 의한 펌프의 토출 유량의 변화는 시뮬레이터 제작상 

펌프 입구측 압력의 변화가 작기 때문에 본 시뮬레이션

에서는 고려하지 않았다.

2.2.1. Power Controller
(1) 중앙 제어부

중앙 제어부는 마이크로 컨트롤러로 구성되어 있으

며, 발리스트 컨트롤 시스템의 지시를 받아 I/O 보드를 

제어하는 역할을 한다. 그림 5는 중앙 제어기 구성도를 

나타낸 것이다. 마이크로 프로세서의 소스 전류가 하나

의 채널당 최대 20mA이다. 그러나 트랜지스터가 On 되
기 위해서 요구되는 전류는 솔레노이드 밸브의 크기에 
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따라 좌우된다. 그러므로 ULN2984를 이용하여 중앙제

어기의 출력을 낮추고 스위칭 소자인 TIP31C의 요구전

류는 높일 수 있고, 이를 통하여 회로의 안정성을 확보

할 수 있다.

그림 5. 중앙 제어기 구성도

Fig. 5 Diagram of central controller

(2) I/O 보드

I/O 보드는 각각의 솔레노이브 밸브의 On/Off 제어 

및 펌프를 제어한다. 다음 그림 6은 I/O의 기본구조를 

나타낸 것이다.

그림 6. I/O 기본 설계

Fig. 6 A basic design of I/O

솔레노이드 밸브가 On 되어 있을 때 솔레노이드 밸

브를 통하여 전류가 흘러 스위칭 소자인 트렌지스터 

TIP31C로 흐른다. 만일 제어 신호가 Off이면 스위칭 소

자는 전원을 차단하지만 솔레노이드 밸브의 남은 기전

력으로 전류의 흐름이 지속적으로 발생한다. 이러한 전

류흐름은 Free-Wheeling 다이오드를 통하여 회전하면

서 전력을 소모한다. 

2.2.2. 통신 시스템 구성

발라스트 시스템은 각 제어기와 센서 간에 RS-485 
통신을 사용한다. 각도 센서는 고유 인식 문자를 갖고 

있으며, Power Controller도 별도의 통신 프레임을 갖고 

있다. 또한 통신은 전체 시간 1초를 두고  제어할 수 있

도록 하였으며, 각 제어기들과 약 200~300rns 단위로 

통신을 수행하도록 하였다. 그림 7, 8은 통신 프레임을 

나타낸 것이다.

그림 7. 통신 프레임(발라스트 컨트롤러 명령)
Fig. 7 Communication frame(Command of ballast controller)

그림 8. 통신 프레임(응답 데이터)
Fig. 8 Communication frame(Response data)

. 발라스트 제어 알고리즘

3.1. 기본 제어 동작

발라스트 시스템의 자세 제어는 해양 플랜트에 설치

된 4개의 발라스트 탱크 유체를 이동하여 균형을 맞출 

수 있도록 구성된다. 해양 플랜트의 발라스트 시스템을 

단순화하면 그림 9와 같다. 그림 9에서 각 탱크를 a, b, 
c, d로 명칭을 정한다. 

해양 플랜트 모형의 y축 상단은 선수, 하단을 선미로 

가정하면, 해양 플랜트의 기울기를 좌표 평면상에 나타

낼 때, 해양 플랜트의 기울기를 나타내 점 P는 (x,y)로 

나타낼 수 있다. 이때, x축 값은 해양 플랜트의 Heeling
의 정도를 나타내며, y축 값은 해양 플랜트의 Trim의 정

도를 나타내도록 하였다. 
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x축 값이 +일 경우, STBD의 흘수가 PORT의 흘수보

다 큰 경우를 나타내며, -일 경우, STBD의 흘수가 

PORT의 흘수보다 작은 경우를 나타낸다. y축 값이 +일 

경우, 선수의 흘수가 선미의 흘수보다 큰 경우를 나타

내며, -일 경우, 선수의 흘수가 선미의 흘수보다 작은 경

우를 나타낸다. 점 P가 (0,0)인 경우, 해양 플랜트의 

Trim와 Heeling은 모두 0이 된다. 
이러한 해양 플랜트의 기울기를 나타내는 점 P의 움

직임은 발라스트 탱크의 위치와 파이프 라인의 구성에 

의하여 시간에 따라 , , , , 4개 축의 8가지 방

향으로 나타난다.  방향의 움직임은 a와 b, c와 d 탱

크간 유체의 흐름이 에 의해 발생하며,  방향의 움직

임은 a와 c, b와 d 탱크간 유체의 흐름에 의해 나타난다.  
 방향의 움직임은 b와 c 탱크간 유체의 흐름에 의해 

나타나며,  방향의 움직임은 a와 d 탱크간 유체의 흐

름에 의해 나타난다.

그림 9. 유량 제어의 방향

Fig. 9 The direction of flow control

3.2. 발라스트 시스템의 유체 제어

본 연구에서 제안하는 발라스트 시스템의 유체 제어

는 4개의 방향으로만 가능하다. 유체 제어는 무게 중심

의 이동을 의미하며, 무게 중심 이동은 해양 플랜트의 

기울기 변화로써 나타나게 된다. 그림 10은 해양 플랜

트의 기울기를 나타내는 점 P가 임의의 점에 위치할 때,  
원점 (0,0) 지점으로 이동하는 것을 나타낸 것이다. 이
때 가장 빠르게 0점으로 안정화 할 수 있는 방법은 점 P
이  경로로 이동하는 것이다. 그러나 발라스트 시스

템의 구조상 점 P의 이동 경로는 4가지 이동 방법(, 

, , )의 조합으로 나타나는 , 또는 로만 가

능하다. 

그림 10. 경사 각도 제어의 경로 

Fig. 10 The route of slope angle control

본 연구에서 제안하는 발라스트 시스템의 자세 제어 

성능의 기준은 두 가지로 나뉜다. 첫 번째는 해양 플랜

트의 Heeling과 Trim이 0이 되는데 까지 걸리는 시간이

고, 두 번째는 기울기를 나타내는 점 P가 원점에서 떨어

져있는 시간에 원점에서 부터의 거리를 곱한 값을 적분

한 값이다. 이 두 번째 기준은 해양 플랜트의 안정성을 

나타내는데, 이 값이 작을수록 해양  플랜트의 안정성

이 높은 것으로 판단할 수 있다.
발라스트 시스템의 펌프 토출 유량이 일정한 경우, 

그림 10에서 이동경로 ,  어느 경로를 선택해도 해

양플랜트의 기울기를 나타내는 점 P가 (0,0)으로 도달

하는데 걸리는 시간은 동일하지만, 해양 플랜트의 안정

성은 차이가 발생한다. 다음 그림 11의 화살표는 일정

시간에 같은 기울기의 이동 거리를 이동하더라도 접근 

방식에 따라 시간에 따른 해양 플랜트의 안정성이 차이

가 발생한다는 것을 나타내고 있다.
그림 11의 점선은 해양 플랜트 무게중심의 원점 (0,0)

에서 같은 거리의 점을 이어 원을 그린 것이다. 점 H와 

점 L에서 각 유체 제어 방향에 따라 점선에 도달하는데 

걸리는 시간의 차이가 발생한다. 점 H에서는  경로로 

이동했을 때 점선에 도달하는데 걸리는 시간이  경

로로 이동하는 경우보다 더 빠르며, 점 L에서는  경

로로 이동했을 때 점선에 도달하는데 걸리는 시간이  
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경로로 이동하는 경우보다 더 빠르게 도달함을 직관적

으로 확인할 수 있다. 

그림 11. 경사 각도 제어의 방법

Fig. 11 The method of slope angle control

3.3. 발라스트 시스템 제어 알고리즘

앞서 언급한 발라스트 시스템의 유체 제어를 일반화

하면 해양 플랜트의 기울기를 나타내는 점 P가 임의의 

값을 가질 때, 원점으로 복원하기 위한 유체의 이동 경

로는 그림 12와 같이 나타낼 수 있다. 

그림 12. 경사 각도 제어의 방향

Fig. 12 The direction of slope angle control
  

그림 12에서 제어 시스템은 일정한 오차 범위를 갖

도록 하였다. 즉 0°로 접근할 때 ±0.1°의 오차 범위를 

주어 0.1~0.1° 사이를 0으로 판단하도록 함으로써 제

어 안정성을 확보하였다. 이러한 범위는 그림 12에서 

음영으로 표시한 상하 좌우 대각선 방향의 경우에도 

동일하게 적용하였다. 그림 13은 제어 알고리즘을 나

타낸 것이다. 

그림 13. 경사 각도 제어 알고리즘

Fig. 13 The slope angle control algorithm

. 실험 및 고찰

4.1. 실험 장치 구성

발라스트 시스템의 제어 알고리즘을 테스트하기 위

하여 해양 플랜트 중에서 Semi-submersible 모형을 아

크릴로 제작하였다. 발라스트 탱크의 크기는 500mm x 
500mm x 240mm 이며, 표 1은 실험장치의 사양을 나타

낸 것이다.

장비명 모델명 제작사

1 기울기센서 M360 DAS

2 솔레노이드밸브 HDW2120 HYOSIN

3 펌프모터 P/Motor-P1 RoHS

표 1. 실험 장치 사양

Table. 1 Specifications of simulator

그림 14와 15는 제어장치의 구성도 발라스트 실험 

모형을 나타낸 것이다. 제어장치는 하부에 유체 시스템

을 배치하고, 상부에 제어 시스템을 배치하는 형태로 

구성하였다. 발라스트 자동 조절 장치의 제어는 아크릴
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로 구성하고 펌프 및 밸브는 12V 전원을 사용하는 것으

로 구성하였다. 전체 시스템의 유체 파이프는 PVC형태

의 고무관을 사용하여 구성하였다. 또한 기울기 센서는 

Roll축에 1기, Pitch 축에 1기를 설치하여 측정하였다. 
그림 15의 빨간색 표시부분은 테스트를 위해 사용한 추

를 나타낸 것이다.

그림 14. 플랜트 모델 구조

Fig. 14 The structure of plant model

그림 15. 실험 모델

Fig. 15 Experiment model 

4.2. 실험 결과

본 논문에서 제안한 발라스트 제어 알고리즘을 테스

트하기 위해 1kg의 추를 플랜트위에 위치시켜 플랜트

를 기울인다. 이후 제어 알고리즘을 구동하여 플랜트가 

수평을 찾아가는 과정을 NI의 DAQ 장비를 이용하여 

0.1초 간격으로 기울기를 측정하였다. 다음 그림 16은 

실험결과를 나타낸 것이다.
그림 16. 경사 각도 조절 시스템 실험 결과 (처음부터 차례대로 

(a), (b), (c), (d))
Fig. 16 The experiment result of slope angle control system
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그림 16의 실험 결과를 분석해 보면, (a)는 좌표 좌측 

상단에 위치한 기울임이 시간이 경과하면서 보정되어 

수평 좌표 (0,0)으로 이동하는 것을 보여주고 있고,  (b)
는 Y축 상부에 있던 기울임이 시간에 따라 수평위치인 

좌표 (0,0)으로 이동하는 것을 보여주고 있으며, (c)와 

(d)의 경우도 기울어진 해양 플랜트 모형이 일정 시간을 

거쳐서 좌표(0, 0)으로 평형을 되찾고 있음을 확인 할 

수 있다. 본 실험은 소형 수조에서 실험하였기 때문에, 
모형의 움직임에 따라 약간의 파랑이 발생하고  수조에 

의한 반사파의 영향으로 모형이 움직이게 된다.  
이러한 모형의 움직임은 기울기 센서에서 약간의 떨

림으로 나타나게 되며, 이러한 문제를 해결하기 위해 

적용한 오차범위 안에서 정상적으로 제어 되고 있음을 

확인 할 수 있다. 

. 결  론

본 논문에서는 기존 해양 플랜트의 자세 제어를 위

한 발라스트 시스템에 대해 조사 및 검토를 진행하였

으며, 기존의 방식보다 유지 보수 및 정비가 비교적 간

단한 새로운 해양 플랜트용 발라스트 시스템을 제안

하였다.
기존의 해양 플랜트 중 Semi-Submersible 발라스트 

시스템은 Semi-auto 개념으로 운용되는 경우가 대부분

인 것으로 파악하고 있다. 본 제어방식은 갑판 및 수면

상부 구간의 하중변화로 인해 안정성에 영향을 받는다. 
본 연구는 궤적추종 기반의 자동 발라스트 제어시스템

에 관하여 연구한 것으로 기존의 시스템과 메커니즘적

으로 차이가 있다.     
제안한 해양 플랜트용 발라스트 시스템을 모형으로 

제작하였으며, 단일 펌프와 밸브를 이용하여 해양 플랜

트의 자세제어를 수행하였다. 

실험 결과, 본 논문에서 제안한 시스템이 모형의 자

세 제어를 안정적으로 수행하는 것을 알 수 있었다. 앞
으로 실제 파랑이나 계류 등의 영향을 고려한 평형 유

지에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 
또한, CAN 기반의 중앙제어 시스템과 연동할 수 있는 

신호처리 시스템에 대하여 추가적인 연구를 수행할 예

정이다.
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