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서론I.

항공기를 포함하여 해상 ·해저에서 운용되는 선박 및 잠

수정은 다수의 액추에이터에 의해 운동이 제어된다 운동제.

어를 위해 운동체에 설치되는 액추에이터는 이론적인 관점

에서 보다 기술적으로 수월하게 운동체를 제어하기 위한

관점에서 그 수를 결정하는 것이 일반적이다 이때 액추에.

이터 수의 적고 많음은 운용면에서는 큰 문제가 없으나 제

어계설계문제 즉 제어이론적인 관점에서는 다소 간의 어려,

움을 유발시키기도 한다 구체적으로는 제어입력수와 제어.

변수가 다른 경우가 이 문제에 해당된다 즉 예를 들어 수. ,

상운동체의 경우 제어변수는 서지 스웨이 요(surge), (sway),

우 각 개이다 이러한 가지 운동을 직접적으로(yaw angle) 3 . 3

제어하기 위해서는 결국 개 이상의 액추에이터가 필요하3

며 그렇게 설치하고 운용하는 것이 일반적이다 바지선.

및 드릴쉽 등에는 기(Barge Ship), Rigs, FPSO (Drill Ship) 4

이상의 액추에이터윈치 및 추진장치가 설치 운용되기도( )
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한다 반면 수중운동체의 경우에는 개의 제어변수 자유도. 6 (6

운동가 주어지며 필요에 따라 개 이하 혹은 그 이상의) 6

적절한 수의 액추에이터를 설치하여 운용한다 제어계를 설.

계하는 측면에서는 제어변수와 제어입력수가 일치하는 것

이 가장 부담이 적으며 이러한 조건이 가장 일반적이다 그.

러나 앞서 기술한 수상 및 수중운동체 제어문제의 경우에

는 그 일반적인 사실이 통용되지 않는 것이 사실이다 이것.

을 산술적인 방법으로 해결하고자 하는 것이 제어력 분배

법 이다 즉 제어변수가 개이고 액추에이(control allocation) . , 3

터가 개이면 제어대상을 제어하기 위해서는 제어신호를4 4

기의 액추에이터로 분배하면 된다 그래서 액추에이터 수에.

대응하여 제어기에서 계산된 제어신호를 효과적으로 분배

하는 것이 제어력 분배법의 최종목표가 된다.

제어력 분배에 대한 연구는 오래전부터 수행되어 왔고,

다양한 연구결과가 보고되고 있다 이와 관련한 최근[1-7].

연구 중 그 대표적인 것이 등의 연구결과이다Fossen [3-6].

기존 연구에서는 먼저 제어기를 설계한 후 완전히 독립

적으로 제어력을 분배하기 위한 전달행렬을 구하는 방법을

제안하고 있다 즉 제어력 분배에 따른 제어계의 안정성과. ,

제어성능 등의 문제에 대해서는 고려하지 않고 있다.

본 논문에서는 기존 연구결과와는 달리 제어력 분배 및,

제어계 안정성 등을 동시에 고려하여 제어기를 설계하는

문제에 대해 고찰한다 즉 제어력 분배를 포함한 제어기. ,

설계문제를 강인제어기법에 기초한 제어기 설계문제로 변

환하고 특히, ∞제어성능을 만족하도록 하는 제어기를
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설계하도록 한다 동시에 제어대상의 파라미터가 변하는 경.

우를 고려하여 파라미터 변동에도 제어계의 안정성이 보장

되도록 한다 즉 변동하는 파라미터는 복수이고 그것이 일. ,

정범위에서 변하는 경우에도 제어계의 안정성과 제어성능

이 보장되도록 하는 제어기를 LMI (Linear Matrix

기법을 이용하여 설계한다 최종적으로 설계된Inequality) .

제어계의 강인성과 제어성능을 시뮬레이션을 통해 평가하

고 그 유효성을 검증한다.

문제설정II.

선박운동제어를 위한 제어계 설계과정에서 다소 번거로

운 과정 중의 하나가 제어력 분배 문제이다 이것은 제어대.

상 선박에 설치되어 있는 추진장치 수와 직접적으로 관련

된다 서론에 기술한 것과 같이 개의 운동을 제어하는 경. 3

우에는 제어기로부터 생산되는 개의 제어신호를 개 혹은3 4

그 이상의 액추에이터로 적절히 분배하여야 한다 제어력.

분배효과를 극대화하기 위해서는 제어신호를 적절히 분배

해야 할 뿐만 아니라 액추에이터를 적절히 배치하는 문제

까지 고려해야 하는 통합적인 문제로 다루어야 한다.

이와 같이 제어력 분배는 통합적인 관점에서 다루어야

할 상당히 복합적인 문제의 하나로 봐야 한다 따라서 본.

논문에서는 제어기를 설계하고 제어기로부터 생산된 제어

신호를 액추에이터에 단순히 전달하는 개념에서 벗어나 전,

체 제어계의 안정성 및 제어성능을 동시에 고려하는 문제

를 다룬다.

제어력 분배 문제는 이미 등 많은 연구자에 의Sordalen

해 이론적인 결과가 도출되어 있다 특히 최근에는 수[1-6].

상 및 수중운동체를 대상으로 등 이 기존연구결Fossen [3-6]

과의 적용 및 확장된 연구결과를 보고하였으나 이 결과 역

시 통합적인 관점에서 다루어야 할 중요한 문제제어계 안(

정성 및 제어성능를 간과하고 있다) .

본 연구에서는 제어대상을 수상운동체로 설정하고

등 의 연구결과를 기본으로 하여 제어력 분배 문Fossen [3,4]

제에 대한 새로운 접근법과 제어기설계법을 제안한다 즉. ,

제어기설계와 제어력 분배 문제를 하나의 일관된 과정을

거쳐 완성하는 통합적인 방법에 대해 고찰한다 기본적으로.

는 강인제어기법에 기초하여 제어력을 최적으로 분배하면

서 안정성과 제어성능이 보장되도록 하는 새로운 기법을

제안한다 제어대상으로는 스러스트 터그보트 및 무어링윈. ,

치에 의해 제어되는 바지선 및 수상선을 고려한다 즉 좌. , ·

우 두기씩 대칭적으로 기의 액추에이터가 설치되어 있다4

고 가정한다.

먼저 그림 은 가장 기본적인 제어력 분배 문제를 나타, 1

내고 있는데 여기서 는 제어기로부터 발생되는 제어신호

이고 서지 스웨이 방향 힘 및 요우 모멘트 운동을 억제시, ,

키는 제어력이다 이것은 다시 선박에 설치된 기의 액추에. 4

이터윈치 혹은 스러스트에 전달된다( ) .

제어기로부터 제어신호가 생성되어 제어력 분배법에 의

해 각 액추에이터에 전달되게 되는 신호는 각 액추에이터

가 발생시켜야 할 힘 액추에이터와 제어대상 선박이 이루,

는 각도       등이 된다.

Control

Allocation
Vessel

Controller

  

그림 1. 제어력분배문제기본개념.

Fig. 1. Basic concept of control allocation.

Control

Allocation
Vessel

Controller

  Actuat

-ors



그림 2. 액추에이터를포함한확장된제어력분배문제.

Fig. 2. An extended control allocation problemwith actuators.

Control Allocation

+ Actuators
Vessel

Controller

 







 

그림 3. 강인제어기법에기초하여확장된제어력분배문제.

Fig. 3. Extended control allocation problem based on robust

control.



 




 

 





  





 

그림 4. ∞제어기법에기초한제어력분배문제의표현.

Fig. 4. Control system description based on ∞ control

framework.

이때 제어기 설계와 제어력 분배 문제를 동시에 다루기

위해 우선 그림 와 같이 선박과 액추에이터를 독립적으로2

각각 분리하여 나타낸다.

제어력 분배 문제는 제어기로부터 계산된 신호 와 스

러스트 등의 보조추진장치로부터 만들어지는 제어신호 
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와의 차이를 가능한 줄이는 것이 가장 기본적인 목표이다.

이미 기술한 것과 같이 수식적으로는∥    ∥

   와 같이 그 설계지표를 설정할 수 있다 이[1-6].

러한 설계지표를 참고로 하면 강인제어기법에 따라 그림, 3

및 그림 과 같이 제어력 분배 문제를 재설정할 수 있게4

된다 이 표현에 따라 강인제어기법을 이용하여 제어력 분.

배와 제어기설계문제를 동시에 해결하도록 한다.

III. H2/H
∞

설계사양을 만족하는 제어계 설계

본 논문에서 고려하는 수상선박은 선체 중심선을 기준으

로 서로 대칭이고 무게 및 회전중심도 좌표중심 근처에 있

다고 가정한다 그리고 선박운동방정식을 다음과 같은 선형.

모델로 나타낸다[4].

    
   

(1)

여기서  ∈ ×은 관성행렬이고,  ∈ ×는 댐핑행

렬로 각각 식 와 같이 표현되며(2) ,      ∈ 는

지구고정좌표 에서의 위치(Earth Fixed Frame)     와 각

도 에 대한 관성위치이다.

 











  

 


 
 



 











  

 

 

(2)

또한      ∈ 는 선체고정좌표(Body Fixed

에서의 서지 스웨이 및 요우방향 속도를 나타낸다Frame) , .

그리고  는 선박좌표를 관성좌표로 변환시키는 변환

행렬로 다음 식과 같다.

  










cos sin 
sin cos 
  

(3)

액추에이터에서 선박에 전달하는 서지 스웨이 및 요우,

방향의 외력 및 모멘트    ∈ 는 다음 식과

같이 주어진다고 한다.

     (4)

식 에서(4)       

∈는 기의 액추에이4

터에 의해 발생되는 제어력을 나타내며 각 액추에이터가,

선박에 접촉하는 위치와 각도를 고려하면 행렬   는

다음과 같이 나타낼 수 있다.

   











cos 

sin 

 cos  sin
    (5)

여기서   는 선박무게중심점에서 액추에이터 위치

  까지의 거리를 각각 나타낸다 결국 기의 액추에. 4

이터를 조합하면 힘과 모멘트 벡터와의 관계는 식 과 같(6)

이 나타낼 수 있다 여기서 편의상.   sin  ,

  cos로 표현한다.

 











    

    

    

    
















(6)

제어기 설계에 앞서 그림 에 나타낸 각 블록의 전달함4

수를 정리하고 블록함수간의 상관관계를 정리한다.

그림 에서 전달함수4 

는 제어력 분배법칙에 이용

되는 변수를 포함한 액추에이터를 나타내며, 

는 제

어대상인 선박의 전달함수를 나타낸다 이것을 다음과 같이.

상태방정식으로 각각 표현한다.



Vessel     

   

(7)



Actuator    

  

(8)

여기서 식 의 선박운동방정식으로부터 식 에서(1) (7)

 
,   


이고 상태,        로

둔다 그리고.

 



 










 





(9)

로 정의하면 선박 및 액추에이터 상태방정식 과 에서(7) (8)

의 입력 및 출력벡터는 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  
    

(10)

제어기를 설계하기 위해서는 식 및 식 에서 제어(7) (8)

입력과 제어출력에 대한 정리가 필요하다 결국 식. (4)~(6)

의 표현으로부터 제어기에서 계산된 제어신호, 와 액추에

이터에 전달되는 입력 간의 관계는 다음과 같이 다시 정

리할 수 있다.

     (11)

여기서

         


(12)

이다 그런데 식 및 식 에서. (4)~(6) (11) ,   가 일반적으

로 정칙이 아니므로 기법 을 이용하면 식Pseudo-Inverse [1]

을 다음과 같이 변환할 수 있다(11) .

    (13)

여기서 식 을 식 로 나타낼 수 있기 위해서는 식(11) (12)

가 하나의 해가 된다(14) .

     
    




(14)

이것으로부터 액추에이터를 표현한 식 은(8) strictly
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라면 다음과 같이 나타낼 수 있게 된다proper .

  


  

(15)

그리고 제어대상 선박에 대한 상태방정식 은(7)

   인 관계로부터 다음 과 같이 표현할 수 있다.

    
    

(16)

이상으로부터 제어신호 제어신호 전달행렬 및 제어대상,

간의 연결관계를 정리하는 것이 완료되었다 이것을 기초로.

강인제어기법에 따라 주어진 설계사양을 만족하는 제어기를

설계하기 위해 식 과 같이 일반화 플랜트를 구성한다(17) .
































    
     

    


    

      
    



















(17)

위 식을 간략하게 다시 정리하면 다음 식과 같이 표현할

수 있다.



























  

  

  












(18)

여기서     
  

     
  

 ,   이다 그.

리고 식 로부터 식 의 각 요소행렬은 다음과 같이(17) (18)

주어진다.

 











  
   

  

  















  


















 



 


  

   
       

 


 




 
  



 





      (19)

앞서 기술하였듯이 제어력 분배 문제에 대한 설계지표는

∥    ∥   와 같이 주어질 수 있으므로,

강인제어기법에 따른 그림 및 그림 의 표현법을 이용하3 4

면 이 문제는 외란 등의 영향을 최소화하는 문제로 정리할

수 있게 된다 따라서 본 논문에서는. ∞ 설계사양을

만족하는 제어기를 설계하도록 한다 즉 그 설계지표를 다. ,

음 식과 같이 정의한다.

∥∥∞
∥

∥
  (20)

여기서 는 외란 에서   
  

  까지의 전달

함수, 
는 외란 에서 제어출력 까지의 전달함수

를 각각 나타낸다. ∞설계법은 외란의 영향을 최소화

하면서 제어성능까지 동시에 달성하고자 할 때 도입하는

설계기법이다 이것을 기법으로 기술하면 다음의 부등. LMI

식을 동시에 만족하는 해를 구하는 것으로 정리된다.

먼저 ∞제어성능을 달성하기 위해서는 아래 부등식

을 만족하는 정정 해(21) (positive definite) ∞ 를 구하

면 된다[8-10].





∞∞  ∞ 


   



 ∞   





  (21)

그리고 제어성능을 달성하기 위해서는 아래 부등식

를 동시에 만족하는 두 개의 대칭행렬(22)~(24)   가

존재함을 보이면 된다.

    


      (22)

   

   
   (23)

Trace    (24)

위 부등식에서   ∞   및   라 두면 결,

국 ∞설계지표를 만족하는 제어기는 다음의 부등식을

동시에 만족하는 해   를 구하는 것으로 정의된다.






  

 



   



   





  (25)

  


 

     (26)

Trace    (27)

시뮬레이션IV.

장에 기술한 내용을 기초로 제어대상 선박을 선정하III

고 선박운동제어를 위한 제어기를 설계한 후 시뮬레이션을

수행한다 본 논문에서는 기의 액추에이터가 설치된 선박. 4

모델을 제어대상으로 한다 이때 선박과 액추에이터를 나타.

낸 식 과 식 에서 각 행렬은 식 및 식 와 같(7) (8) (28) (29)

다[4].

 











  

 


 


 








  

  
  

(28)

        

  diag   

   

   × 

   

(29)

식 의 행렬(28) 에서 
  는 변동하는 파라

미터를 나타내며 공칭값 은 각각 다음과 같이(nominal value)
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주어진다.


 




 


(30)

여기서 선박에 설치되는 각 액추에이터의 위치는 다음과

같다[4].

             

             
(31)

그리고 액추에이터로부터 만들어지는 제어력이 선체에 작

용하는 각도    는 다음과 같이 설정하였다.

≤  ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤
(32)

특히 본 논문에서는 불확실성에 강인한 제어계를 구축하

기 위해 선박의 물리특성이 일정범위에서 변한다고 가정한

다 선박의 주행속도 적재량변동 및 환경변화에 따라 그. ,

물리특성이 변한다는 것을 고려한 것이다 그래서 식. (28)

에서 변동하는 파라미터의 크기는 식 에 주어진 공칭값(30)

의 범위내에서 변한다고 가정한다 즉30% . ,

≤
 ≤

≤
 ≤

≤
 ≤

≤
 ≤

(33)

와 같이 정의하면 불확실성을 포함한 식 의 행렬(28) 는

다음과 같이 나타낼 수 있다[8,9].

  
 






 



  ≥ 

(34)

여기서 는 단점행렬 을 나타낸다(vertex) .

이와 같은 조건아래 제어계 설계사양을 만족하는 제어기

를 구하기 위해서는 식 의(19) 를 식 의(33) 로 치

환한 후 부등식 을 동시에 만족하는, (25)~(27)   를

구하면 된다.

이것으로부터 을 이용하여LMI Matlab Tool [10] ∞

설계사양을 만족하는 제어기 
를 다음과 같이 구

하였다.






    
    
    

    
    

   




 (35)

시뮬레이션 결과를 그림 그림 에 나타내었다 시뮬레5~ 7 .

이션 기본 조건은 선박이 원래 정지위치로부터 이탈해 있

다고 가정하고 이상태로부터 원래의 위치로 되돌리는 문제,

를 고려한다 즉 선박위치좌표. ,   가 원점   

에서   로 이동한 상태에 있다고 간주하고,

제어력으로 선박을 원점  으로 복귀시키는 시뮬레이

션을 수행하였다 여기서 식 과 같은 파라미터 변동을. (33)

고려하여 공칭값을 갖는 경우를 포함하여 가지의 시뮬레9

이션 조건을 구성하였다 그래서 그림 그림 과 같이 시. 5~ 7

뮬레이션 결과를 얻을 수 있었다 즉 식 과 같이 변동. , (33)

하는 파라미터가 최솟값 및 최댓값을 갖는 모든 경우에 대

한 시뮬레이션 결과이다 그림 는 서지방향 위치 그림. 5 , 6

은 스웨이방향 위치를 나타내며 그림 은 요우각을 나타낸, 7

다 다수의 파라미터가 변동하는 조건에도 불구하고 제어대.

상 선박을 오차없이 원래 위치로 복귀시키고 있음을 확인

할 수 있다.

그림 5. 응답 서지방향위치Initial : [m].

Fig. 5. Initial response : surge position [m].

그림 6. 응답 스웨이방향위치Initial : [m].

Fig. 6. Initial response : sway position [m].

그림 7. 응답 요우각Initial : [rad].

Fig. 7. Initial response : yaw angle [rad].
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그리고 그림 그림 은 선박에 설치된 개의 액추에이8~ 10 4

터 운동특성을 나타내고 있다 액추에이터는 최대 정. 0.7[N]

도의 추진력을 발생할 수 있도록 설계되어 있다 공칭계를.

대상으로 그림 과 같이 어떤 임의의 초기상태에서 평형상8

태로 복귀시키는 경우의 시뮬레이션을 수행하였다 이때 양.

호한 응답그림 과 액추에이터 발생추력한계를 모두 만족( 8)

시키고 있음을 그림 로부터 확인할 수 있다 또한 그림9 . 10

은 이때의 액추에이터 회전상태를 나타내고 있다 이것 또.

한 식 에 주어진 각도 제약조건을 만족시키고 있다(32) .

결론V.

본 논문에서는 제어기로부터 계산된 제어신호를 액추에

이터 및 제어대상으로 분배하는 제어력 분배 문제에 대해

고찰하였다 제어력을 적절히 분배하기 위한 많은 연구결과.

가 이미 보고되어 있으나 그 대부분이 제어기를 먼저 설계

하여 두고 이와는 별도로 독립적인 과정을 거쳐 제어력 분

배를 위한 전달행렬을 구하는 것이다 기존의 연구결과가.

다소 간단하다 할 수 있으나 제어기설계와 제어력 분배를

별도로 다루다 보니 제어력 분배과정이후의 전체 제어계의

안정성해석 및 제어성능평가가 수행되지 않는 문제가 발생

한다 따라서 본 논문에서는 제어력 분배 문제를 강인제어.

기법으로 변환하여 다루는 새로운 방법을 제안하였고 안정,

성 및 제어성능에 관한 조건 등을 동시에 만족시킬 수 있

는 결과를 도출하였다 즉. , ∞제어성능을 달성하기 위

한 설계사양을 설정하고 다수의 파라미터가 변동하는 경우,

에도 제어계 안정성과 제어성능을 달성할 수 있는 제어계

설계방법을 제시하였다.

이것은 기존의 설계기법과는 달리 두 가지 문제를 통합

적 관점에서 해결할 수 있는 새로운 방법이며 시뮬레이션,

을 통해 제안한 기법의 유효성을 검증하였다.
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