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구자삼*․†김영복

*부경대학교 조선해양시스템공학과 교수, †부경대학교 기계시스템공학과 교수

Mooring Winch Control System Design Based on Frequency Dependent LQR Control

Approach

Ja-Sam Goo＊․†Young-Bok Kim

*Department of Naval Architecture and Marine Systems Engineering, Pukyong National University, Busan 608-737, Korea
†Department of Mechanical System Engineering, Pukyong National University, Busan 608-739, Korea

요 약 : 본 논문에서는 무어링윈치시스템 제어를 위한 제어계 설계법에 대해 고찰하고 있다. 특히 무어링윈치의 동적운전이 로우프에 부가

하는 급격한 부하변동을 억제함으로써 로우프 피로하중을 감소시키고 선박운동제어에 있어서의 바람직한 제어성능을 달성할 수 있도록 하는

제어기 설계법을 제안하고 있다. 최적제어이론에 기반하여, 평가함수에 주어지는 중량행렬(weighting matrix)에 주파수 특성을 부여함으로써,

고주파 모드가 포함된 제어입력이 불안전한 특성을 여기시키지 않도록 하는 것이 제어기 설계 목표이며, 이것은 곧 로우프에 급격한 부하변동

을 발생시키지 않게 되는 결과를 얻게 된다. 설계된 제어기는 저차이면서도 외란에 대한 강인성 뿐 만 아니라 제어성능 또한 보장하는 유용한

기법이며 시뮬레이션 및 실험을 통해 그 유효성을 검증하고 있다.

핵심용어 : 바지선, DPS, 무어링윈치, 강인제어, LQ 제어, 주파수 의존형 중량행렬

Abstract : In this paper, the author consider control system design problem of the surface vessel where any types of floating units are
included. To keep their motion/position, the Dynamic Positioning System(DPS) is equipped in. Even though sometimes the thrust
systems are installed on them, in general the mooring winch system with the rope/wire is used. Therefore, in this paper we consider
a single type mooring winch control problem to keep the vessel's position. For this, we introduce an easy and useful control approach
which is based on LQ control theory. In this approach, we introduce the frequency dependent weighting matrices which give the system
filters to shape frequency characteristics of the controlled system and guarantee the control performance. Based on this, we will show
that the proposed approach works well.

Key words : barge type surface vessel, dynamic positioning system(DPS), mooring winch, robust control, LQ control, frequency
dependent weighting matrix.
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주) 이 논문은 “Frequency Shaped LQ Control Design for Mooring Winch System”이라는 제목으로 “Proceedings of Asia

Navigation Conference 2013 (한국해양수산연수원, 2013.10.24-26, pp. 189-197)”에 발표되었음.

1. 서 론

일반선박을 포함하여, 해상에서 운용되는 부유체(Floating

Units)는 목적에 따라 일정위치에 정지된 상태를 유지해야 하

는 경우가 있다. 일반선박은 접안을 위해 대기하거나, 항만에

접안하여 안벽에 정박하는 경우가 여기에 해당된다. 또한 시

추선과 이와 관련된 작업을 하는 특수목적의 해상설비 등은

해양자원을 채굴하기 위해 일정위치에 정지된 상태에서 중장

기간의 작업을 수행하기도 한다. 이러한 수상구조물 및 운동

체 등으로 Rigs, FPSO, 드릴쉽(Drill-Ship) 및 Barge선 등이

있다. 해저로부터 자원을 채굴하기 위해서나, 작업지원을 위해

장기간 동안 지정된 위치를 유지해야 할 경우도 있다. 이때

FPSO, 드릴쉽 등은 목적에 따라서는 정지위치 오차범위가 수

미터이내로 제한되기도 한다. 고정도 위치제어가 필요한 경우

를 포함한 대부분의 경우, 위치제어를 위한 기본적인 장치로

사이드스러스터나 무어링 윈치시스템을 도입하고 있다. 무어

링 윈치시스템은 적절한 수의 윈치를 수상구조물 및 운동체에

설치하고, 윈치조작으로 로우프 장력을 제어함으로써 수상 부

유체의 자세 및 위치를 제어하는 방법이다. 윈치 자체를 제어

할 수도 있고, 경우에 따라서는 보조 액추에이터(실린더형 액

추에이터)를 사용하기도 한다. 윈치구동은 기본적으로 로우프

를 감고 풀어 그 장력을 조절하게 되고, 이것으로부터 부유체

운동을 제어하게 된다.

로우프 장력제어는 부유체의 수평운동뿐 만 아니라, 수직운
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동(heaving motion)을 제어하기 위한 방법으로도 이용된다.

즉, 드릴쉽에서 드릴링 작업을 수행할 경우, 수직운동을 적절

히 제어함으로써 작업안정성을 도모할 수 있다. 이와 관련된

연구는 거의 선진기술에 지배되고 있으며, 국내 연구자에 의

해 수행된 연구결과는 기초연구와 관련된 것들이 대부분이다

(An, 2007; Cho et. al, 2002; Dokko et. al, 2000; Ha et. al,

2008, 2009, 2010; Lee, 2004; Lee et. al, 2000; Lee et. al,

2007). 즉, 윈치설계에 대한 기구학적, 역학적인 분야에 한정

되어 있다고 할 수 있고, 수상구조물 및 수상 운동체의 동적제

어 분야는 거의 해외 연구자에 의해 수행된 것이 대부분이

다.(Bernt et. al, 2011; Lee et. al, 2007) 따라서 이러한 현실을

인식하고 새로운 원천기술을 확보하기 위한 노력이 절실히 필

요하다. 그래서 본 논문에서는 직간접적으로 관련되거나, 보다

진보된 원천기술 확보를 목표로, 무어링 윈치를 이용하는 해

상 부유체 중 Barge선의 위치제어시스템 구축문제에 대해 고

찰하고자 한다. 즉, 윈치제어를 통해 로우프 또는 와이어 장력

을 제어함으로써 Barge선의 운동을 제어하기 위한 제어시스

템 구축문제를 다룬다. 이를 위해, 우선 계류되는 선박의 운동

특성을 포함한 무어링 윈치시스템의 동적특성을 실험적으로

분석하고 모델링을 수행하는 방법에 대해 고찰한다. 그리고

구해진 모델에 대해 무어링 윈치시스템을 제어하기 위한 제어

기를 설계한다. 제어기 설계문제에 대해서는 이미 저자가 강

인제어기법에 기반한 제어기 설계법을 제안한 바 있다(Kang

et. al, 2013). 강인제어기법의 특성상 차수가 높은 제어기가

구해진다는 문제점이 있고, 결국 이것은 실험 등의 적용상에

상당한 부담으로 작용한다는 것은 잘 알려져 있는 사실이다.

그래서 본 논문에서는 최적레귤레이터이론에 기초하여 외란

등에도 강인하게 대응할 수 있는 제어기 설계법을 제안한다.

제안된 설계기법은 외란을 제거하기 위한 필터 이외는 제어기

차수를 증가시키는 요인이 없어 저차의 제어기를 구할 수 있

게 된다. 결국 강인제어기법의 최대 단점인 고차의 제어기에

따른 실용상의 부담감을 최소화함과 동시에 제어성능도 보장

되는 제어기 설계법이다. 제안된 기법의 유효성을 시뮬레이션

및 실험을 통해 검증한다.

2. 시스템 표현

일반선박이 해상에서 일정속도로 운동하는 것과는 달리

Barge선은 추진장치를 갖는 선박(예인선 등)에 의해 저속으로

이끌려 운동하거나 정지해 있는 수상구조물이다.

Barge선을 해상에서 일정위치에 계류시키기 위해서는 그

크기에 따라 4∼16기 또는 그 이상의 윈치가 설치된다. 단,

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 하나의 윈치로 구성되는 윈치제

어시스템 설계문제를 고려한다. 표현상의 문제일 뿐, Fig. 1의

시스템을 다수의 윈치로 구성되는 경우로 확장하는 데는 아무

런 문제가 없다. Fig. 1은 선박이 1자유도 운동을 한다고 가정

한 것이며, 그림에서와 같이 Barge선 좌측은 로우프로 단순

고정되어 있고, 우측에는 계류용 로우프를 감고 풀 수 있는 무

어링윈치가 설치되어 있다고 가정한 것이다. 이럴 경우 Fig. 1

은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 여기서,  는 선박 질량,

   는 선박이 갖는 강성 및 점성계수,  는 평형점으로부

터 선박이 이동한 거리,  는 윈치 등 외부로부터 선박에 가해

지는 힘,    는 로우프가 갖는 질점질량,   

  는 로우프 질점간 강성계수 및 각 질점의 점

성계수, 그리고    는 각 질점의 이동거리를 나타

낸다. 이것으로부터 Fig. 2의 모델은 아래 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있다.
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(1)

특히 식 (1)에서, 외력을 나타내는   에서  는 윈

치에서 발생되는 인장력,  는 계류용 로우프를 윈치로 감고

푸는 과정에서 발생하는 장력의 가감성분 등의 외란을 나타낸

다. 단, 여기에는 단순히 윈치운동에 의해서 발생하는 장력변

화만을 포함하고 있지는 않다. 즉, 조류변화 등의 외적요인에

의한 성분과, 로우프를 감고 풀 때 발생하는 로우프 운동에 따

른 장력변화성분이 함께 포함되어 있다고 가정한다.

ship part

anchor part

mooring winch

wire rope

Fig. 1 Schematic of considered control system
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Fig. 2 A schematics of mooring system for dynamic

analysis
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일반적으로 이러한 장력변화에 대한 주파수특성 및 힘의 크

기 등은 알 수 있다 하더라도 그 운동패턴(자유도)을 예측하

는 것은 상당히 어렵다. 즉, 로우프 길이뿐 만 아니라, 조류변

화에 대한 정보 등도 주어져야 로우프에 의해 여기되는 다양

한 동적특성을 분석하거나 해석할 수 있기 때문이다.

계류용 로우프의 운동특성을 해석하기 위한 많은 연구결과

(An, 2007; Cho et. al, 2002; Dokko et. al, 2000; Ha et. al,

2008, 2009, 2010; Lee, 2004; Lee et. al, 2000; Lee et. al, 2007)

가 보고되어 있으나, 너무 정적인 관점에서 모델링이 수행되

었고, 구해진 모델 또한 복잡하여 제어계 설계를 위한 관점에

서는 유용한 결과라 할 수 없다. 결국 복잡한 모델은 고차의

제어기를 도입해야하는 부담이 따르기 때문이다. 따라서 본

논문에서는 실험적인 방법으로 주파수특성 기반의 로우프 운

동특성을 분석하고 제어기 설계를 위한 적절한 로우프 모델을

도출한다. 또한 도출된 모델을 기반으로 외란 특성도 분석하

여 외란에 강인하게 대응할 수 있는 제어기를 설계하고, 시뮬

레이션 및 실험을 통해 제안된 기법의 타당성과 유효성을 검

증한다.

3. 선박 및 로우프 운동특성 분석

기본적으로는 Fig. 1 및 식 (1)로 표현된 시스템을 제어대

상으로 하고, 제어대상에 대한 모델링을 위해 Fig. 2와 같이

선박부(ship part)와 로우프부(rope and wire part)로 각각 분

리하여 모델링을 수행하였다. 먼저, Fig. 1과 Fig. 2에서 로우

프를 분리시켜 두고, 질량  를 갖는 선박에 외력을 가할 때

의 응답으로부터 강성계수 및 댐핑상수    를 추정할 수

있다.(식 (1)의 첫 번째 방정식)

다음으로 로우프를 모델링하기 위해서는 선박부에서 로우

프를 분리한 상태에서, 고정된 윈치로 로우프를 감고 푸는 동

작으로부터 로우프의 동적특성(장력변화, 진동주기 등)을 분석

한다. 즉, Fig. 3에 나타낸 것과 같이 선박부를 고정시켜두고,

윈치로 로우프를 감고 풀면 다양한 형태로 로우프가 흔들리게

되고, 이것은 곧 로우프 양 끝단에서의 장력변화로 나타나게

된다. 앞서 기술하였듯이 로우프 길이변화와 조류영향 등 물

리특성 및 환경변화에 대한 정보가 명확하게 주어지게 되면,

계산에 의해 동적특성을 분석하고 해석할 수 있다.

ship part

winch
rope motions

anchor

Fig. 3 Various rope motions due to winch operating

그러나 실제 해상환경을 실시간으로 계측하여 정보를 취득

하기도 어려우며, 심지어 윈치가 설치된 선박운동특성도 부하

변동 등에 따라 명확하게 파악하기가 어렵다. 기존 연구에서

는 로우프를 설계하는 관점에서 유한요소법(FEM)에 따라 로

우프를 모델링하기도 하였다.(Bernt et. al, 2011; Lee et. al,

2007)

그러나 선박을 계류하기 위해 앵커에 연결되는 로우프 길이

는 수백미터에서 수킬로미터에 이르기 때문에 이와 같은 방법

으로 이론모델을 구하고 실증한다는 것이 사실상 어렵고, 실

용적인 관점에서도 유용한 방법이 아니다. 본 연구에서는 제

어적 관점에서 계류용 로우프의 상세한 모델링보다 전반적인

운동특성을 분석하고, 그것을 기초로 설계한 제어계의 안정성

및 적절한 제어성능을 달성하도록 하는데 중점을 둔다. 즉, 실

제 적용환경을 고려하여 적절한 위치에 장력을 계측하기 위한

로드셀을 설치하고, 계단상 혹은 사인파형태로 로우프를 감고

풀 때 각 위치에서의 로우프 장력변화를 측정한다.

이 방법을 도입한 이유는 다음과 같다. 우선 로우프의 명확

한 모델링이 현실적으로 어렵다고 가정한다. 특히 강인제어기

법에서는 외란 등의 주파수 특성 및 외란의 크기에 대한 정보

가 얻어지면 설계된 제어계의 안정성과 제어성능이 확보되기

때문에 이러한 접근법이 더더욱 유용하다. 이러한 사실에 기

초하면 명확한 모델보다 로우프에 대한 전반적인 동적특성을

파악하는 것이 보다 효과적이라 할 수 있다.

그래서 Fig. 1에 주어진 제어대상을 모의하기 위해 Fig. 4와

같이 무어링 윈치시스템 독립모듈을 제작하였다. 여기서 윈치

시스템이 선박에서 운용되는 환경을 모의하기 위해, 윈치 구

동용 모터(3)를 포함한 윈치부(winch part)는 슬라이딩 가이

드(5)(sliding guide)를 따라 미끄러지도록 구성하였다.

그리고 와이어 로우프가 나와 있는 반대편 윈치부는 고정

프레임에 댐퍼(1) 및 스프링(2)으로 연결하였다. 이것은 Fig. 1

에서 좌측에 표현한 고정용 와이어 로우프에 해당되며, Fig. 2

에서 선박부(ship part)의 강성계수() 및 댐핑계수() 등을

반영하기 위한 것이다. 따라서 윈치드럼을 구동하여 와어어

로우프를 감으면 윈치부(Fig. 1∼2에서의 선박부에 해당)가

Fig. 4 Single type pilot model of a mooring winch
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슬라이딩 가이드를 따라 전방으로 이동하게 되고, 반대로 와

이어 로우프를 풀면 스프링 및 댐퍼에 의해 원래 위치로 복귀

하게 된다.

Fig. 4의 실험장치를 이용하여 윈치드럼 및 로우프 모델을

구한다. 먼저 윈치드럼이 놓여 있는 윈치부가 미끄러지지 않

도록 프레임에 고정시키고, 로우프도 그 끝단을 적절한 거리

단위로 지면에 고정시키면서 윈치를 구동시켰다. 윈치드럼 구

동신호는 스텝상으로 인가하고 그 때의 장력변화, 즉, 로드셀

이 설치된 로우프 양 끝단에 전달되는 힘의 변화를 구한다. 이

때 로우프의 길이는 2∼3m로 변화시켰고, 이때 그 응답은

Fig. 5와 같이 진동적으로 나타내게 되는데, 이것은 윈치드럼

구동에 의해 로우프가 흔들리게 됨으로써 발생하는 장력변화

이다. 이것을 주파수응답으로 나타낸 것이 Fig. 6이다. 이 중

흑색 실선은 9회에 걸쳐 획득한 실험결과를 모두 반영할 수

있도록 선택한 로우프 대표모델이다. 이것을 전달함수식으로

표현하면 식 (2)와 같다. 동시에 반복적인 실험을 통해 구한

윈치모델의 전달함수는 식 (3)과 같으며, 이때 입력은 모터 입

력전압[V]이며, 출력은 토크[N]이다.

Fig. 5 Tension variations appeared in the wire rope

Fig. 6 Frequency responses of the wire rope and the rope

model(solid line)

 ××
××

(2)

   




  

(3)

그리고 윈치드럼을 포함한 윈치부 전체(선박부에 해당)는

Fig. 2로부터 다음 식으로 표현할 수 있다.

   


 

 

(4)

여기서 상태    



이며,  는 선박부의 변위를 나

타낸다. 입력   , 즉 선박에 가해지는 외력을 나타내며,

식 (4)에서 각 계수행렬은 다음과 같이 정리된다.













 






  




















 


 

 
    

(5)

여기서 질량  는 알고 있는 값이나 댐핑상수  및 강성

계수  는 정확한 계산이 곤란한 값이므로 실험을 통해 추정

하였다. 즉, 로우프를 감고 푸는 반복적인 실험을 통해 대표성

을 갖는 값을 공칭값(nominal value)으로 결정하였으며 각 변수

에 대한 계산값 및 추정값은 각각 다음과 같다.

  kg   Nsm    Nm  (6)

4. 제어기 설계

본 장에서는 3장에서 구한 외란모델 및 공칭모델에 기초하

여 제어기를 설계하도록 한다.

3장에서 분석한 로우프 운동특성은 외란의 하나로 간주할

수 있다. 이것은 윈치조작에 따라 발생하는 로우프 흔들림에

의해 선박에 가해지는 부수적인 외력이기 때문이다. 따라서

식 (2)를 외란모델로 가정하면 이것은 Fig. 7과 같이 나타낼

수 있고, 이것은 기초로 저자는 ∞ 제어기 설계법에 따라 제

어기를 설계하였다.(Kang et. al, 2013) 이 때 구해진 제어기

차수는 9차이었고, 다수의 액추에이터로 구성할 경우 실현상

상당한 부담으로 작용하였다. 그래서 본 논문에서는 가능한

저차이면서도 우수한 제어성능이 보장되는 제어기 설계법을

도입하도록 한다.

Barge선의 위치제어를 위한 제어력은 윈치조작에 의해 발

생하는 로우프 장력에 의해 만들어진다. 그러나 위치제어를

위해 필요한 장력은 가능한 정적특성을 가져야 하며, Fig. 6과

같은 진동적 특성은 바람직하지 않다. 이러한 제어력에는 외

란도 함께 로우프를 통해 Barrge선에 전달되고, 결국 바람직

하지 않은 동적응답이 나타나므로 이를 억제할 수 있는 전략

이 필요하다. 예를 들어 제어대상이 구조물인 경우에 이러한

문제가 수반되게 되면, 잔여모드가 여기되어 스필오우버 현상
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Winch: 
Vessel:
 

Controller

 

Disturbance 
Model: 





 


Fig. 7 Feedback system representation[Kang et. al, 2013]

이 생기는 등 고주파특성을 갖는 불확실성으로 인해 제어계

가 불안정하게 되는 경우가 발생한다.

이에 대한 해결책으로 제어입력에 잔여모드 및 불확실성이

갖는 고주파성분을 갖지 않도록 제어기를 설계하면 된다. 이

것은 필터설계 등 주파수특성을 개선하는 방법으로 해결할 수

있다. 예를 들어 폐루프계의 주파수특성을 개선하기 위한 방

법으로, LQ 제어기법에서 도입되는 평가함수에 주파수특성을

부여하는 것이다. 즉, 중량행렬(weighting matrix)에 주파수

특성을 갖는 평가함수를 도입하여 최적제어입력을 구하는 방

법을 고려할 수 있다. 이에 따라 첫 번째 단계로 파스발의 정

리(Parserval's formula)를 이용하여 기존 평가함수식을 주파

수영역에서 표현하면 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 
 

∞

∞



 


   (7)

여기서  ,  는 상태  , 제어입력  의 푸리에변환을 나타

낸다. 이것으로부터 중량행렬  에 주파수특성을 부여하여

 로 나타내고, 위 식 (7)의 평가함수를 이용하여

최적제어입력을 계산한다. 이를 위해 우선 주파수영역에서 시

간영역으로 전환하여 주파수 의존형 중량행렬  

의 클래스로

       (8)

와 같이 표현되는 것을 고려한다. 여기서  는 안정 및

proper인 유리함수행렬,  는 정칙이고 그 역행렬 

가 안정 및 proper인 유리함수행렬이다. 이와 같이 정의된 중

량행렬의 분해를 통해 새로운 변수를 다음과 같이 정의한다.

    (9)

이것을 이용하면 식 (7)의 평가함수는

 
 

∞

∞






  (10)

와 같이 나타낼 수 있고, 파스발의 정리를 이용하면 다음과

같이 시간영역으로 다시 표현할 수 있다.

 


∞

   (11)

여기서    는   의 푸리에변환이다. 이 평가함수를 최소

화하기 위해서는 새로운 변수   의 관계를 알지 않으면 안

된다. 그래서 먼저    의 상태방정식을 각각 다음

과 같이 나타낸다.

  
  

 
(12)

  
  

 
(13)

여기서 윈치   를 표현한 식 (3)과, 선박부   를 나

타낸 식 (4)를 하나의 상태방정식으로 정리하면 다음 식과 같

다.

 
 

(14)

그리고 식 (14)의 각 계수행렬은 다음과 같이 정의된다.

 



 


 

 

  



 






         

(15)

이것으로부터 식 (12)∼(14)를 조합하면 변수   의 관계

는 다음과 같이 표현된다. (Fig. 8 참조)













 














 

  

  



































    
















(16)

Fig. 8의 확대계(augmented system)에서 
  

  를

상태벡터,  를 새로운 입력벡터라 두고 상태에 대한 중량행렬

을 다음 식 (17)과 같이 정의한다.



















   (17)
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만일 입력에 대한 중량행렬을 단위행렬로 두게 되면 통상

의 최적레귤레이터 문제로 귀착된다.

따라서 식 (11)의 평가함수를 최소로 하는 최적제어입력은

아래 식 (18)과 같이 계산된다.

    
















(18)

   

  


 

 

   

Fig. 8 Augmented system

 

 

-

-

-

 





Fig. 9 Frequency-shaped optimal regulator system

그런데 제어대상에 실제 인가되는 제어입력은  가 아니라

 이지만 이것은  의 입력에 대한 출력으로 주어지게 된다.

이상을 정리하면 주파수의존형 평가함수에 대한 최적레귤

레이터문제의 구성은 Fig. 9와 같이 표현된다. 결국 상태  로

부터 입력 사이에 전달함수 와 가 포함된 필터

가 들어가 있는 형태가 되며, 최적제어입력과 이득은 각각 다

음 식으로 주어진다.

  (19)

 
 



⋅ 
 

(20)

본 논문에서는 제어입력으로 하여금 제어대상의 고주파성

분이 여기 되지 않도록 하는 것을 제어계 설계사양으로 설정

한다. 이 경우는 Fig. 8 및 Fig. 9에서 만 고려하면 된

다는 것을 의미한다. 이와 같은 설정아래 유리함수 행렬

로 식 (13)의 계수행렬로 구성되는 것을 이용한다. 여

기서 유리함수행렬 는 앞서 기술하였듯이 로우프 운동

및 조류영향 등에 의해 발생된 고주파성의 외란이 로우프를

통해 Barge선에 전달되는 것을 억제하는 것이 그 주된 역할

이다. 즉, 식 (2) 및 Fig. 6으로 표현된 운동특성을 억제하는

것으로 정의할 수 있다. 그래서 Fig. 10과 같이 2[rad/s] 영역

에서부터 이득이 점진적으로 감소하여 그 이상의 고주파성분

이 제어대상에 전달되지 않도록 하는 필터특성을 부여하였다.

결국 식 (13) 의 각 계수 행렬은 다음과 같이 구해졌

다.

 


 


 

 
, 



 





(21)

  ×  ,

  ×

Fig. 10 Frequency response of designed filter

이것으로부터 식 (16)의 확대계는 자동적으로 구해지며, 식

(11)의 평가함수를 최소로 하는 식 (16)의 이득 중    는

다음과 같이 각각 계산되었다.

      (22)

   

이때 평가함수에서, 입력과 출력에 대한 중량행렬  및 

는 각각 다음과 같이 선택하였다.

 











    
    
    
    
    

   (23)

5. 시뮬레이션, 실험 및 고찰

본 장에서는 4장에서 설계한 필터 식 (21) 및 제어기 식

(22)를 이용하여 시뮬레이션 및 실험을 수행하였다.

앞서 기술하였듯이 본 논문에서는 제어입력이 제어대상의

고주파 특성(고주파 특성을 갖는 외란 등)이 제어성능에 영향
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을 미치지 않도록 하는 것을 제어계 설계의 기본적인 사양으

로 설정하고 시뮬레이션을 수행하였다.

비교평가를 위해, 먼저, 외란의 영향을 고려하지 않고 공칭

계(nominal system)를 기준으로 일반적인 평가함수를 최소로

하는 LQ 레귤레이터를 적용한 경우의 초기값 응답특성을

Fig. 11에 나타내었다. 외란이 존재하지 않기 때문에 원래의

위치로 오차없이 수렴하고 있다. 이때 초기값은 선박부의 위

치가 평형점에서 0.4[m] 이동한 것으로 설정하였다.

여기에 Fig. 12와 같이 주파수가 0.1～200[rad/s]까지 지속

적으로 변하는 특성을 갖는 외란이 제어입력에 부가적으로 인

가될 경우의 응답을 나타낸 것이 Fig. 13이다. 평형상태로 수

렴하려 하고 있으나 외란의 영향이 그대로 출력에 나타나고

있음을 확인할 수 있다. 특히 로우프 장력이 과도하고 급격하

게 변하고 있음을 확인할 수 있는데, 이러한 응답은 로우프의

피로하중 증가에 의한 로우프 파단현상을 초래할 수 있으며,

결국 불안정한 선박운동을 발생시키는 주된 요인이 된다.

이에 대해 제안된 제어기 설계법에 따라 설계된 제어계의

응답특성을 Fig. 14에 나타내었다. 외란에 대한 적절한 주파수

분석을 통해 필터를 설계하고, 이것을 기반으로 최적제어기법

에 따라 주어진 평가함수를 최소로 하는 제어기를 구하고 적

용하였기 때문에 외란의 영향을 억제하면서 원점으로 오차없

이 복귀하고 있음을 알 수 있다. 또한 완만한 로우프 부하변동

이 나타나고 있으므로 Fig. 13에 나타난 현상으로 인한 바람

직하지 않은 응답특성을 효과적으로 개선할 수 있을 것이다.

시뮬레이션결과를 기초로 실험을 수행하였다. 실험장치는

Fig. 4에 나타낸 것과 같고, 선박이 일정한 위치에 정지해 있

는 상태에서 외란이 존재하더라고 그 위치를 강인하게 유지할

수 있는지를 평가하는 것이다.

실험결과를 Fig. 15와 Fig. 16에 나타내고 있다. Fig. 15는

임의의 위치에서 선박위치를 변하게 하는 외란이 인가되었을

경우의 위치유지성능을 나타내고 있다. 이때 외란으로,

15[sec]∼45[sec] 구간에서 로우프에 부가 장력을 발생시켜 선

박위치를 이동시키는 외력을 지속적으로 인가하였다. 이와 같

은 외란에 적절히 대응하면서 초기위치를 강인하게 유지하고

있음을 Fig. 15의 실험결과로부터 확인할 수 있다. 그리고

Fig. 16은 위치보정을 위해 제어기로부터 발생되는 제어입력

을 나타내고 있다.

이상과 같이 시뮬레이션 및 실험결과로부터 설계된 제어기

의 유효성을 확인하였다. 즉, LQ 제어이론에 기초한 주파수

성형기법을 이용하면 고주파특성을 갖는 제어력 등에 의한 시

스템의 불안정성과 제어성능을 체계적으로 개선할 수 있음을

확인하였다. 이것은 평가함수에서의 중량행렬로 정계수 형태

로만 주어질 때의 여러 가지 불안전한 부분을 개선할 수 있다

는 것에 그 유용성을 찾을 수 있을 것이다.

본 논문에서는 레귤레이션문제에 대해서만 다루고 있으나,

이 결과를 기초로 하면 위치제어 등의 서보계 설계문제로도

용이하게 확대 적용할 수 있다.

Fig. 11 Rope tension[N] and controlled output

(displacement[m]) of nominal system with

general LQ control system

Fig. 12 Disturbance input[N]

Fig. 13 Rope tension[N] and controlled output

(displacement[m]) of a general LQ control

system with disturbance

Fig. 14 Rope tension[N] and controlled output

(displacement[m]) of proposed frequency

dependent LQ control system with disturbance
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Fig. 15 Controlled output (displacement[m]) with

disturbance : experiment result

Fig. 16 Control input copping with disturbance : experiment

result

6. 결 론

본 논문에서는 선박 등 해상부유체를 계류하기 위한 계류

용 윈치시스템의 모델링 및 제어계 설계문제에 대해 고찰하였

다. 계류용 윈치는 부유체를 수동적인 관점에서 구속시키기

위한 목적으로 도입된다. 그러나 목적에 따라 능동적인 제어

를 통해 적절한 운동제어성능을 얻을 수 있다. 이때 유의해야

할 점은, 능동적인 운동제어를 위한 제어입력이 로우프에 과

도한 부하로 작용하게 되어 로우프의 파단 및 선박에도 바람

직하지 않은 운동을 유발시킬 가능성이 있다는 것이다.

이와 같이 로우프의 동적특성을 고려한 관련분야 연구결과

는 대부분 선진연구자들에 의해 수행되어 왔다. 국내 연구자

에 의해 수행된 연구결과는 와이어 로우프 등의 파단조건, 효

과적인 계류를 위한 윈치배치 및 앵커링 방법 등 수동적인 관

점에서 접근한 경우가 대부분이다. 따라서 본 논문에서는 윈

치시스템을 이용하여 부유체의 동적특성을 능동적으로 제어

할 경우의 제어계 설계문제에 대해 고찰하였다. 특히 제어기

설계에 있어, 기존의 LQ 제어기 설계법에 도입되는 평가함수

에 주파수 특성을 부여하고, 그 평가함수를 최소로 하는 제어

기를 구하는 방법을 이용하였다. 이 방법은 제어계의 주파수

특성을 체계적으로 개선하고자 하는 것으로, 제어입력 및 부

가적인 외부입력신호에 의해 제어대상의 고주파특성이 여기

되지 않도록 하여, 주어진 설계사양을 체계적이고 용이하게

만족시킬 수 있다는 것을 그 특징으로 들 수 있다. 예를 들어

∞ 등의 제어기 설계법을 통해 얻을 수 있는 제어성능 등

을 간단한 접근법으로도 달성할 수 있음을 확인하였다. 시뮬

레이션 및 실험을 통해 제안된 제어기 설계법의 유효성과 유

용성을 검증하였다.
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