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ABSTRACT: In this paper, the authors propose a new approach to the control problem of marine vessels that are moored or controlled by 
actuators. The vessel control system is basically based on Dynamic Positioning System (DPS) technology. The main object of this paper is to obtain 
a more useful control design method for DPS. In this problem, the control allocation is a complication. For this problem, many results have been 

given and verified by other researchers using a two-step process, with the controller and control allocation design processes carried out individually. 
In this paper, the authors provide a more sophisticated design solution for this issue. The authors propose a new design method in which the 
controller design and control allocation problems are considered and solved simultaneously. In other words, the system stability, control 

performance,and allocation problem are unified by an LMI (linear matrix inequality) based on control theory. The usefulness of the proposed 
approach is verified by a simulation using a supply vessel model.
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1. 서 론

해상에서 고정되거나 이동하는 부유체(Floating units)는 목

에 따라 일정 치에서 정지된 상태를 유지해야 하는 경우가 있다. 

일반선박은 안을 해 기하거나 안하여 안벽에 정박하는 

경우가 여기에 해당된다. 한 시추선과 이와 련된 작업을 하는 

특수목 의 해상설비 등은 해양자원을 채굴하기 해 일정 치에 

정지된 상태에서 장기간의 작업을 수행하기도 한다. 이와 련된 

특수목 의 작업선 에는 Barge선이 있다. Barge선은 원양해역

에서 보다 연안이나 항만에서 선박건조작업을 지원하거나 근거리 

자재운반 등의 비교  가벼운 임무를 수행한다. 필요에 따라서는 

작업자들이 거주하는 해상공간으로 이용되기도 하나, 작업지원

이 그 주된 사용목 이라 할 수 있다. Barge선은 일반 으로 자체 

추진장치를 갖지 않고 터그보트 등에 이끌려 작업 치까지 이동

한 후 계류용 치시스템 등으로 정해진 치에 억제시킨다. 고

정도 치제어가 필요한 경우에는 사이드스러스트를 장착하기도 

한다. 이것은 고정도 치제어를 통해 특수한 목 을 달성하기 

한 경우에 도입된다. 그러나 작업수행을 해 Barge선을 해상에서 

일정 치에 유지하도록 하는 방법은 와이어나 로우 로 연결되는 

앵커(Anchor)를 해 에 던져 고정시키는 것이 가장 보편 인 방

법이다. 즉, 앵커링(Anchoring)으로 조류나 바람 등에 의해 해

상설비가 려 일정범 를 벗어나는 것을 방지하는 것이다. 앵

커링으로 부유체를 해상에서 일정 치에 고정시키는 것은 단지 

Barge선에 한정되지 않는다. Rigs, FPSO 등 석유시추  시추

작업 지원을 한 해상설비 등에는 기본 으로 무어링 치시스

템이 도입된다. 한 안을 해 기 인 선박을 앵커링으로 

묶어두는 것도 치제어를 통한 선박운동제어의 한 부분으로 볼 

수 있다. 이와 같이 해상에서 일정 치를 유지하여 주어진 목

을 달성하기 해서는 치  보조추진장치의 제어가 필수 인

데, 이것은 DPS(Dynamic positioning system) 기술(Holzhuter, 

1997; Nomoto et al., 1957; Im et al., 2006; Jammazi, 2008; 

Fossen and Berge, 1997; Zhang et al., 1998)을 기반으로 한 것이

나 이와 련된 기 기술조차 확보하지 못한 것이 국내기술의 

실이다.

따라서 본 연구에서는 FPSO  Drill Ship 등의 운 에 필수기

술인 DPS 기술개발을 해 치  보조추진장치를 갖는 선박의 

자세  치제어기술을 개발하는 것이 그 목 이다. 즉, 4기 혹

은 그 이상으로 이루어지는 액추에이터를 통해 수상운동체의 

치  자세를 제어하는 문제를 고려한다. 이와 련하여서는 이미 

Fossen 등이 뚜렷한 연구결과를 도출한 바 있다(Fossen, 2002; 

Sordalen 1997; Strand, 1999; Bodson, 2002). 그 주된 연구내용 

의 하나가 제어력분배(Control allocation) 문제이다. 이것은 
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제어기로부터 발생되는 제어신호와 실제 제어 상에 제어력을 

달하는 액추에이터간의 신호 달체계가 일치하지 않는 문제

를 다루는 것이다. 간단히 설명하면 제어기에서 발생되는 제어신

호수와 액추에이터수가 다른 경우가 이에 해당한다. 를 들어 세 

개의 제어신호를 4기의 액추에이터에 달하기 해서는 약간의 

변환이 필요하게 되는데 이것이 제어력분배이다. Fossen 등(Fossen 

and Berge, 1997; Fossen, 2002)은 우선 제어기를 설계한 후 완

히 독립 으로 제어력을 분배하는 기법을 제안하고 있다. 즉, 

제어력분배에 따른 폐루 시스템의 안정성과 제어성능 등의 문

제에 해서는  고려하지 않고 있다. 본 논문에서는 Fossen 

등(Fossen and Berge, 1997; Fossen, 2002)의 연구결과와는 달리, 

제어력분배, 시스템안정성  제어성능 등을 동시에 고려하여 

제어기를 설계하는 문제에 해 고찰한다. 즉, 제어력분배를 포

함한 제어기 설계문제를 표 인 강인제어기법인 H∞제어기 

설계문제로 변환하여 제어기를 설계하고 시뮬 이션을 통해 제

안한 기법의 유효성을 검증한다. 

2. 문제설정 및 시스템 표현

제어력분배(Control allocation)는 제어문제에서 입력과 출력

수가 다른 경우에 도입되는 기법 의 하나이다. 제어이론 인 

에서는 제어출력수가 제어입력수보다 거나 같은 것이 바람직

하다. 반 인 경우는 상당한 어려움이 따르는 것이 사실이다. 

이러한 이론 인 에서 뿐만 아니라, 실제 제어 상에 해 제어

계를 설계하고 용하는 경우에도 이와 같은 문제는 빈번히 발

생하게 된다. 를 들어 4기의 회 형 스러스터를 갖는 경우를 

고려하자. 상선박을 평면상에서 서지(Surge), 스웨이(Sway), 

요우(Yaw)방향의 운동을 제어하는 것이 목 이라 가정한다. 이 

경우 제어기로부터 발생되는 제어력은 3개이기 때문에 이것을 

4기의 스러스터에 히 분배해야 하는 문제가 발생한다. 즉, 

제어기로부터 발생된 제어신호로부터 스러스터를 얼마만큼 회

시키고 추진력을 발생시켜야 하는 것인가 하는 문제를 제어력분

배라 한다. 물론 여기에는 몇 기의 스러스터를 어떻게 배치해야 

하는 문제도 포함되어 있다.

제어력분배문제는 이미 Bodson(2002) 등 많은 연구자에 의해 

이론 인 결과가 도출되어 있다. 특히 수상  수 운동체에 해

서는 Fossen 등(Fossen and Berge, 1997; Fossen, 2002)이 련연

구결과의 용  확장된 연구결과를 보고하 다. 

본 연구에서는 제어 상이 수상운동체인 만큼 Fossen 등(Fossen 

and Berge, 1997; Fossen, 2002)의 연구결과를 기본으로 하여 제어

력분배문제에 한 새로운 근법과 제어기설계법을 제안한다.

Fossen 등(Fossen and Berge, 1997; Fossen, 2002)이 제안한 제

어력분배기법은 다음과 같다. 먼  일반 인 제어기설계법을 이

용하여 제어기를 설계한다. 그리고 설계된 제어기는 고정시켜두

고 제어신호를 히 분배한다. 즉, 2단계 과정을 완 히 독립

인 과정으로 보고 제어계설계를 완성하는 기법이다. 이러다 

보니 제어력분배 이 에 설계된 제어기가 제어력분배 이후에도 

제어기 설계사양을 만족시킨다는 보장도 없고 시스템안정성도 

보증되지 않는다. 

본 논문에서는 제어기설계와 제어력분배문제를 하나의 일 된 

과정을 거쳐 완성하는 제어계설계문제에 해 고찰한다. 즉, 강

인제어기법에 기 하여 제어력을 최 으로 분배하면서 안정성과 

제어성능이 보장되도록 하는 새로운 기법을 제안한다.

본 논문에서의 제어 상은 4기의 고정된 액추에이터를 갖는 

Fig. 1과 같은 수상선이다. 즉, 4기의 터그보트에 의해 인되거

나, 4기의 무어링 치에 의해 계류되는 바지선  수상선이 그 

제어 상이다.

먼 , Fig. 2에 제어력분배문제를 나타내고 있는데, Fig. 2에서 

는 제어기로부터 발생되는 제어신호이다. 이 신호는 선박의 

서지, 스웨이 방향 힘  요우 모멘트를 발생시키는 제어력이

다. 에서 설명하 듯이 이것을 선박에 설치된 4기의 액추에이

터( 치 혹은 스러스터)에 달하여 외란 등에 의해 운동하고 

있는 선박의 3가지 운동을 억제하거나 제어해야 한다. 이를 

해 그림에서와 같이 제어력분배에 의해 각각의 액추에이터가 

발생시켜야 할 힘  회 각도      가 결정되게 

된다. 앞서 기술하 듯이 Fossen 등(Fossen and Berge, 1997; 

Fossen, 2002)이 제안하고 있는 방법과는 달리 제어기 설계와 제

어력분배문제를 동시에 다룰 수 있는 방법에 해 고찰한다. 

먼  Fig. 2를 Fig. 3과 같이 액추에이터 다이나믹스를 설계문

제에 직  도입한다. 제어력분배문제에서 가장 기본 이고 일

반 인 설계목표로 도입되는 것은 제어기로부터 발생되는 제어

Fig. 1 Controlled system with four actuators 

Fig. 2 Control allocation
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Fig. 3 Extended control allocation problem with actuators

Fig. 4 Extended control allocation problem based on robust con-

trol approach

력 c와 액추에이터에서 만들어지는 제어력 a과의 오차가 가능한 

작도록 하는 것이다. 즉,∥     ∥  가 하나의 설

계지표가 될 수 있다.

이 문제를 H∞제어기 설계법에 기 하여 일차 으로 확장하면 

Fig. 4와 같이 나타낼 수 있으며 이것을 일반 인 표 법으로 

나타내면 Fig. 5와 같다. 이 표 에 따라 강인제어기법을 이용하

여 제어력분배와 제어기설계문제를 동시에 해결하도록 한다.

즉, 외란 에서  
  

   까지의 달함수 가 

다음 식 (1)의 조건을 만족하는 제어기를 설계하는 문제로 귀착

시킬 수 있다.

∥∥∞   (1)

Fig. 5에서 달함수 GT(s)는 제어력분배법칙에 이용되는 변수를 

포함한 액추에이터를 나타내며, GV(s)는 제어 상인 선박의 달

함수를 나타낸다. 이것을 다음과 같이 상태방정식으로 각각

Fig. 5 Control system description based on H∞ control theory

표 한다.

 Vessel      

(2)

 Actuator      

(3)

그리고,





 







 




 
(4)

로 정의하면 선박  액추에이터 상태방정식 (2)와 (3)에서의 입

력  출력벡터는 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 
  

(5)

제어기설계를 해서는 식 (2)  식 (3)에서 제어입력과 제어

출력에 한 정리가 필요하다. 이를 해 먼  제어기로부터 제

어 상까지의 신호흐름을 살펴본다. 제어 상인 선박이 외란 등

의 외력에 의해 운동을 하게 되면 운동상태에 따라 운동을 억제

하기 한 제어신호가 제어기로부터 계산된다. 이 제어신호는 선

박에 설치된 액추에이터에 달되고 액추에이터가 기동하여 선

박이 바람직한 상태를 유지하도록 제어력이 선박에 직  작용

하게 된다. 제어계설계문제에서 이와 같은 신호의 흐름은 자연

스럽게 이루어지는 것이 일반 이나, 본 논문에서 다루는 문제와 

같이 자연스럽지 않은 경우도 있다. 이것은 요 해당 벡터의 차

원을 살펴보면 알수 있는데, 선박을 표 하고 있는 상태방정식 

(2)에서의 입력벡터는 ∈ , 액추에이터를 나타내는 상태방

정식 (3)에서 입력벡터는 ∈이고 제어기에서 계산되는 제어

력 벡터는 ∈이다. 즉, 각 상 벡터(입력과 출력)간의 차원이 

일치하지 않으므로 이를 조 하기 한 변환이 필요하게 된다.

이러한 문제를 다루기 해 우선 제어기로부터 계산된 제어

신호 c와 액추에이터에 달되는 입력 ut간의 계를 다음과 

같이 정리한다.

   (6)

여기서

 











 

 

  
    (7)

이며,    cos     sin 를 각각 나타낸다. 여기

서 액추에이터 수는 4기라고 가정하고 있다.

식 (6)  식 (7)에서 B()가 일반 으로 정칙이 아니므로 

Pseudo-Inverse기법(Strand, 1999)을 이용하면 식 (6)을 다음과 

같이 변환할 수 있다.

 
 (8)

여기서 식 (8)을 만족하는 것으로 다음 식 (9)의 행렬이 하나

의 해가 되며, 이것을 이용하면 제어신호와 액추에이터간의 차

원문제는 해결된다.
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(9)

여기서 주의할 것은 {B()B()T}가 정칙(Nonsingular)이어야 하

므로 일반 으로 각도 에 한 제약조건이 주어진다.

다음은 액추에이터와 실제 제어 상인 선박과의 문제이다. 제

어 상을 표 한 식 (2)에서의 입력벡터는 ∈  , 액추에이터

를 나타내는 상태방정식 식 (3)에서 출력벡터는 ∈ 이다. 

이것은 4기의 액추에이터가 각각 독립 으로 4개의 제어력을 

발생시키고, 이 힘이 선박에 작용하여 서지, 스웨이방향 힘과 

요우 모멘트를 발생시키게 된다. 

따라서, 식 (4)~(9)에 정의한 각각의 계를 이용하여 상태방

정식 (2)와 (3)을 다시 정리하도록 한다.

먼  액추에이터를 나타내는 식 (3)에서 입력 ut에 식 (8)을 

입하여 정리하면 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 단, 액추에

이터는 1차계로 고려한다.(Dt=0)


  


  

(10)

그리고 제어 상인 선박에 한 상태방정식을 나타내는 식 

(2)에서 입력신호로는 외란과 액추에이터로부터의 출력이 함께 

들어오게 된다. 즉, us=yt-w이므로 이것을 식 (2)에 입하면 식 

(2)는 다음 식과 같이 구해지게 된다.


   
    

(11)

이것으로부터 입력과 출력간의 차원문제는 해결되었으므로 

강인제어기법에 따라 주어진 설계사양을 만족하는 제어기를 설

계하기 해 식 (12)와 같이 일반화 랜트를 구성한다. 






























    
    

    


    
    
    

















(12)

 식을 간략하게 정리하면 다음 식과 같이 표 할 수 있다.

























  
  
  













(13)

이때 상태변수    
  

    
  

    

이다. 식 (12)의 표 을 참고하면, 식 (13)의 각 요소행렬은 다음

과 같이 정의된다.

 










  

   
  

  














  

















 



 


  

  
       

 


 





  



 



     

(14)

그리고 설계해야 할 제어기, 즉 Fig. 5에서 K(s)를 식 (15)와 

같이 정의한다. 

    

(15)

이것으로부터 Fig. 5에 나타낸 체 시스템표 이 완성되었다. 

따라서 Fig. 5의 폐루 계가 안정하고 외란 w로부터 출력 z까지의 

달함수가 ∥∥∞  을 만족하는 식 (15)의 제어기가 

존재하는 것은 다음 식 (16)~(18)의 행렬부등식을 만족하는 정정

칭행렬(Positive definite symmetric matrix) X, Y가 존재하는 

것과 등가이다.(Gahinet, 1994; Gahinet and Apkarian, 1994) 





 



     (16)




 
 


     (17)

  
     (18)

즉, 부등식 (16)~(18)의 해로부터 식 (15)의 제어기의 각 요소

행렬은 다음과 같이 계산된다.

   


 


  


    


 (19)

이때  식에서 행렬 는 다음과 같이 정의된다.




 
   (20)

의 계산과정이 다소 복잡하게 기술되었으나, MatLab LMI 

Toolbox(Gahinet et al., 1995)에서 설계자가 설정한 조건을 입

력하고 명령어 Hinfric를 실행시키는 것만으로 식 (15)의 제어

기가 간단히 구해진다. 시뮬 이션결과도 이러한 과정을 통해 

구해진 제어기로부터 제어성능 등을 평가하게 된다.

3. 시뮬레이션

여기서는 선박모델(Fossen, 2002)에 4기의 액추에이터를 설치한 

경우를 상으로 본 논문에서 제안하는 제어기설계법에 따라 

제어기를 설계하고 시뮬 이션을 통해 제안하는 제어기 설계법의 

유효성을 평가하도록 한다. Fossen and Berge(1997)와 Fossen( 

2002)이 이용한 모델을 이용하고 있으나, 터그보트나 치에 의

해 제어되는 경우를 고려하여 모든 액추에이터는 단 방향의 힘

(본 논문에서는 Pushing force 만 발생함)만 발생시킨다. 

먼 , 선박과 액추에이터를 나타낸 식 (2)와 식 (3)에서 각각

의 행렬은 식 (21)  식 (22)와 같다.

 










  
  
  

 










  
  
  

   
   

(21)

  diag   
   
   × 
   

(22)

여기서, 선박에 설치되는 각 액추에이터의 치는 아래 식 
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(23)과 같다. 그리고 액추에이터로부터 만들어지는 제어력이 선

체에 작용하는 각도    는 일정하다고 가정한다. 이 

가정은 터그보트에 의해 인되거나 로우 에 의해 선박이 계

류되는 경우를 고려한 것이다. 

            

            
(23)

이것으로부터 설계조건을 만족하고 Fig. 5의 폐루 계가 안정

하도록 하는 식 (15)의 제어기를 Matlab을 이용하여 구하 으

며, 제어기를 구성하는 각 행렬은 다음과 같다. 
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× (25)

     ×
 (26)
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    (27)

시뮬 이션 결과를 Fig. 6~Fig. 10에 나타내었다. 시뮬 이션 

조건은 선박이 원래 정지 치로부터 이탈해 있다고 가정하고원

래의 치로 되돌리는 문제를 고려한다. 즉, 치좌표 (x, y, )

가 정지 치 (0, 0, 0)에서 (0.5, -0.5, 0.2)로 이동한 상태에 있

다고 간주하고, 제어력의 작용으로 원래의 치(0, 0, 0)로 복귀

시키는 시뮬 이션을 수행하 다.

Fig. 6은 설계된 제어기로부터의 계산된 제어신호 c를 나타낸다. 

Fig. 7은 제어기로부터 발생된 제어신호가 액추에이터에 달되

어 각각의 액추에이터가 만들어 내는 제어력을 나타낸다. 이것

으로부터 선박의 서지, 스웨이 요우모우멘트를 억제하기 한 

제어력 a가 만들어지는데 이것을 나타낸 것이 Fig. 8이다.

Fig. 9는 기값 응답(Initial response)을 나타낸 것으로, 에 기

술한 제어력의 작용으로 선박을 원래 치로 신속하게 복귀시키

고 있음을 알 수 있다. 이와는 달리 Fig. 10은 제어력이 작용하지 

않는 경우의 시뮬 이션 결과이다. 본 시뮬 이션에서 이용한 액

추에이터는 실험을 해 일롯 모델선박(Fossen, 2002)에 장착되

는 것으로 최  허용 류는 0.8[A], 최  추진력은 0.7[N]이다. 

Fig. 6과 Fig. 7로부터 알 수 있듯이, 액추에이터 허용 류와 추

진력에 한 제약조건을 모두 만족시키고 있으며, 일정시간 경

과 후 제어 상 선박을 원래 치로 오차없이 복귀시키고 있음

을 확인할 수 있다.

Fig. 6 Control signal from controller (c)

Fig. 7 Control force of each actuator

Fig. 8 Control signal from actuators (a)
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Fig. 9 Initial responses (controlled case)

Fig. 10 Initial responses (uncontrolled case)

4. 결 론 

본 논문에서는 제어기로부터 계산된 제어신호를 액추에이터  

제어 상으로 분배하는 제어력분배문제에 해 고찰하 다. 제

어력을 히 분배하기 한 많은 연구결과가 이미 제안되어 있

으나 그 부분이 제어기를 먼  설계하여 두고 이와는 별도로 

독립 인 과정을 거쳐 제어력분배를 한 달행렬을 구하는 것

이다. 기존의 연구결과가 다소 간단하다 할 수 있으나 제어기설계

와 제어력분배를 별도로 다루다 보니 제어계의 안정성  제어

성능 등에 한 해석과 평가가 수행되지 않는 문제가 발생한다. 

따라서 본 논문에서는 제어력분배문제를 강인제어기법으로 변

환하여 다루는 방법을 제안하고 시스템 안정성  제어성능에 

한 조건 등을 동시에 만족시킬 수 있는 새로운 제어계설계법을 도

출하 다. 즉, 그 해법으로 LMI 조건을 제시하고 이것을 만족하는 

제어기를 설계하 고 시뮬 이션을 통해 제안한 방법의 유효성을 

검증하 다.
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