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D e v e lopm ent of c ontro l alg orithm an d s y s t em

s oftw are for th e aut opilot s y s tem of fi s h ing bo at

Seung - Ho Cheon

Department of Marine Engineering , Graduate School

Korea Maritime University

A b s tract

A development of the sy stem softw are for a small class ship

autopilot is presented. A dynamics modeling for small

class ship is fir stly described. A control system with several

operating conditions for the autopilot system is constructed. T his is

based on the conventional PID control technique. T he system is

composed of power amplifier , gear unit , and ship dynamics . T he ship

dynamics is realized by microprocessor . A system software is built

up using 80C196KC microprocessor on an one chip format . T he

autopilot system proposed is simpler to operate comparing to others

due to the simple design of the operating panel and economical due

to the design of the one chip microprocessor . T his also has varieties

of expansion to a large scale system because of using high level
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microprocessor . T he experimental result s by using a model plant for

the autopilot system as w ell as computor simulation result s are given

to illustrate the useful ability of the proposed sy stem .
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제 1 장 서 론

1 .1 배경 및 필 요성

현재 선박의 자동조타에 관한 기초 연구 및 기술 개발은 주로 네덜란드,

노르웨이, 일본 등 선진국을 중심으로 활발히 연구되어 오고 있다. 최근에는

대표적인 현대 제어방법인 적응제어 등을 응용하여 선박의 비선형성을 보상

하는 방법으로 선박의 항로 유지 제어, 롤- 타각 안정화 제어, 선박의 위치

제어, 선박 자동 접안 등에 관한 연구를 수행하고 있으며, 실제의 선박을 대

상으로 그 응용 연구가 활발히 진행중에 있다.

자동 조타의 목표는 목표 선수각과 실제 선수각 사이의 오차를 감소시키기

위해서 타를 자동적으로 조작되게 하는 것을 말하며 선박의 항로 유지제어,

항로 변경제어 등에 이용되는 것으로 자동 조타기가 있다. 자동조타기는 선

박에 가해지는 많은 외란 등에도 불구하고 원하는 방향으로 오차없이 항해하

기 위해, 또한 불필요한 조타기 작동으로 인한 에너지 손실을 막기 위해 적

절히 제어되어야 한다.

국내에서 사용되고 있는 소형 선박용 자동조타기는 외국기술 또는 제품에

의존하고 있으며, 그 가격이 고가일 뿐만아니라, 고장이 발생할 경우 A/ S

문제가 크다. 국내 어선 자동 조타기 분야에 현재 상용되고 있는 FA - 45 전

자동 조타시스템 등은 MC 6802를 이용한 어셈블러로 구성되어져 있으며,

프로그램은 자체 기술에 의해 개발된 것이 아니고 대부분 수입에 의존하고

있는 실정이다. 그리고 MC 6802는 8bit data 처리 기능을 가지고 있으므

로, 복잡한 연산을 할 수가 없다. 그러므로 이것은 복잡한 제어 알고리즘을

사용하지 못하고, 간단한 P게인을 사용하고 있으므로 제어 성능이 떨어진다.

따라서 현재 국내 소형 선박의 보유 상황 및 관련 조선 산업 분야의 현황을

감안하면 이 분야에 대한 국산화 기술 개발이 시급한 실정이다.
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1 .2 연구 목적 및 연구 내용

본 연구에서는 어선 자동운항용 제어알고리즘과 개발된 알고리즘을 응용할

수 있는 시스템 소프트웨어를 개발하고 이를 인터페이싱하여 실제 어선에 장

착 가능한 자동운항 제어시스템(Autopilot System )을 개발한다. 이를 수행

하기 위해 MC 6802 보다 상위 프로세서인 Intel사의 80C196KC를 사용

한 자체 운용 프로그램 개발과 이에 적합한 제어알고리즘을 개발하여 기존의

제품보다 성능은 우수하고 국제적으로 가격 경쟁력이 있는 자동운항 제어시

스템을 구축한다. 자체 시스템 소프트웨어를 개발함으로써 종래에는 사용대

상과 목적에 따라 자주 프로그램을 하던 불편을 해소할 수 있고 제어 구조를

크게 변경하지 않고도 소형 어선 뿐만 아니라 특수선박, 대형 선박에 까지

용이하게 그 사용 범위를 확대시키는 것이 가능하다.

본 연구에서는 수치 시뮬레이션 뿐만 아니라 실선에서 주로 사용되고 있는

자동조타기와 동일한 형태의 유압 엑츄에이터 방식의 시뮬레이터를 이용하여

개발한 자동조타시스템을 시험한다. 실선에서 발생할 수 있는 상황과 유사한

제어 실험을 위하여 선체 운동 부분은 CPU로서 80C196KC를 사용하여 구

현하였다. 수치 시뮬레이션과 실험을 통해 본 연구에서 개발한 자동조타시스

템의 유효성을 확인한다.
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제 2 장 제어알고리즘 및 소프트웨어

2 .1 전자 동 조타 기

자동운항 제어시스템은 목표 선수각과 실제 선수각 사이에 오차를 감소시

키기 위해서 조타기를 자동적으로 작동시킨다. 일반적으로 전자동 조타기 제

어시스템은 간단한 PID 제어에 바탕을 두고 있다. PID형의 전자동 조타 제

어시스템의 목표 작동 수행을 하기 위해서는 컨트롤 파라메타들은 선박의 다

이나믹스(Dynamics)와 환경적인 외란의 변동에 따라서 알맞게 적용되어져

야 한다. 여기서, 선박의 다이나믹스는 작동 상태 때문에 변하고, 주요 환경

적 외란에는 바람, 파도, 조류 등이 있는데, 이것들은 날씨와 해상의 상태에

따라서 변화한다. 그러므로, 시스템의 제어파라메타들을 매번 상황에 따라

적당하게 적용시키는 것은 실제로 번거롭고 어려운 작업이다. 그러므로 보통

항해 중에는 대략적이거나 일정한 값으로 고정시켜 적용한다. 이것은 과도하

게 타를 움직임으로써 추진 에너지 손실과 같은 좋지 못한 조타 특성을 유발

시킬 수도 있다.

전자동 조타장치는 준비 단계에서 현재의 선수각이 표시되고 필요할 때

콤파스의 편차를 수정해야 한다. 또 U- 회전 기능 등 여러 가지 설정값들이

표시되고 목표 방위각을 설정해야 한다. 조타 단계에서는 목적 방위에 따라

조정되는 현재의 선수각이 표시되고 목표치에 맞게 선박을 좌우로 조타한다.

현재 가장 일반적으로 상용화되어 있는 전자동 조타장치 중의 하나인

FA - 45 전자동 조타기의 개략도를 Fig . 1에 보인다.
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Fig .1 FA-45 Autopilot sys te m
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2 .2 선체 모델링

Fig . 2와 같이 나타낸 좌표계에 대한 선체의 운동을 나타내는 Newton의 방

정식은

X 0 = m x ' ' 0 G

Y 0 = m y ' ' 0 G (2.1)

N = I z ' '

단, X 0 , Y 0 : 각각 x 0과 y 0 방향의 합력

m : 선박의 질량

N : 선박의 무게중심을 지나고 z 0 축에 평행한 축에 관한 전체

모멘트

I z : 위에서 말한 축에 관한 선박의 관성모멘트

: 수평면 위에서 연직면 x 0 z 0 으로부터 선박의 x 축까지

잰 선수 진행각

지구에 고정된 좌표계에 관한 식 (2.1)을 움직이는 배에 고정된 좌표계에

관한 식으로 변환하기 위하여 x 및 y 방향의 힘 X 와 Y 를 x 0 과 y 0 방향의

힘 X 0 과 Y 0 항으로 나타내면,

X = X 0 cos + Y 0 s in

Y = Y 0 cos - X 0 s in (2.2)
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Fig . 2 Coordinate of Ship Dynamics
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이것은 다음과 같이 표시되고

x ' 0 G = u cos - v s in

y ' 0 G = u s in + vcos (2.3)

식 (2.3)를 시간에 관해 한번 더 미분하면

x ' ' 0 G = u ' cos - v' s in - ( u s in + vcos ) '

y ' ' 0 G = u ' s in + v' cos + ( u cos - v s in ) ' (2.4)

식 (2.4)을 식 (2.1)에 대입하여 얻은 X 0 와 Y 0 의 값들을 식 (2.2)에 대입

하면,

X = m ( u ' - v ')

Y = m ( v' + u ')

를 얻는다.

식 (2.1) ∼ (2.4)로 부터 로울링, 피칭, 및 하이빙을 무시했을 경우의 수평

면 안에서의 운동방정식은 다음과 같이 표현된다. 즉,
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X = m ( u ' - v ')

Y = m ( v' + u ') (2.5)

N = I z ' '

X , Y 및 N 은 각각 Surge, Sw ay 및 Yaw방정식을 나타내며 식 (2.5)는

좌표축의 원점 O가 선박의 중심 위치에 있는 경우에 대하여 유도된 식이다.

선박의 무게중심 G로부터 R G 만큼 떨어진 곳에 좌표의 원점 O를 잡았다고

하면, 위의 식은

X = m ( u ' - v ' - y G ' ' - x G ' 2 )

Y = m ( v' + u ' - y G ' 2 + x G ' ' ) (2.5a)

N = I z ' ' + m [ x G ( v' + u ' ) - y G ( u ' - v ) ]

이들 식은 수평면 안에서의 운동만을 다루고 있기 때문에 직선거리 z G는

무시했다.

식 (2.5)와 (2.5a)에 들어 있는 힘 성분 X , Y와 모멘트 성분 N 은 선박의

속도와 가속도의 함수를 포함하는 여러 부분으로 구성되었다고 가정하고, 이

들이 여러가지 외란으로 인한 선박의 운동에 기인하는 힘과 모멘트만으로 이

루어진다고 가정하면, X , Y 및 N 은 다음과 같이 표시된다.
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X = F x ( u , v , u ' , v' , ' , ' ')

Y = F y ( u , v , u ' , v ' , ' , ' ' ) (2.6)

N = F ( u , v , u ' , v ' , ' , ' ' )

연직면 안에서의 운동방정식은

Z = F z ( z 0 , u , , , u ' , ' , ' , ' ')

M = F ( z 0 , u , , , u ' , ' , ' , ' ' ) (2.7)

단, Z : z축 방향 힘의 합

M : xz 면 안에 있는 힘의 y축에 관한 모멘트의 합

z 0 : 초기 평형 상태로부터 z 0 축에 연하여 움직인 연직 변위량,

따라서 z 0 는 위치를 나타내는 파라미터이다.

: V 의 z 축 방향의 성분

: 연직면 y 0 z 0 으로부터 x 축 사이의 세로 경사각

운동 안정성을 나타내는 지수(index )를 표시하기 위해서 식 (2.6)과 (2.7)을

다변수 함수에 대한 T aylor의 전개법을 이용하여 다음과 같이 나타낸다. 여

기서 변수 x의 특정한 값에서 그 함수와 모든 도함수들이 연속일 경우에는
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f (x) = f ( x 1 ) + 1
1!

·
df ( x 1)

dx
x + 1

2 !
·

d 2 f ( x 1 )

d x 2 x 2 + …

+ 1
n !

d n f ( x 1 )

d x n x n (2.7a)

단, f (x ) : x 1 근방의 x 에서의 함수값

f ( x 1 ) : x = x 1 에서의 함수값

x = x - x 1

d n f (x)
dx n : x = x 1에서의 n차 도함수 값

변수의 변화량 x가 충분히 작다면 식 (2.7a)에서 x의 고차항들을 무시

할 수 있으므로 다음과 같이 변형된다.

f (x ) = f ( x 1) + 1
1!

df ( x 1 )
dx

x (2.7b )

두 변수 x와 y의 함수를 T aylor의 급수로 전개하여 선형화하면

f (x , y ) = f ( x 1 , y 1 ) +
∂f ( x 1 , y 1 )

∂x
x + ∂f (x , y )

∂y
· y (2.7c)

- 10 -



식 (2.6)속의 힘 Y 를 선형화하면 식 (2.7c)로부터

Y = F y ( u 1 , v 1 , u ' 1 , v' 1 , ' 1 , ' ' 1 ) + ( u - u 1) ∂ Y
∂u

+ …

+ ( v - v 1) ∂ Y
∂v

+ ( ' ' - ' ' 1) ∂ Y
∂ ' '

(2.8)

결국 u 1 만이 0이 아니므로 위의 식을 정리하면

Y = ∂ Y
∂v

v + ∂ Y
∂v'

v' + ∂ Y
∂ '

' + ∂ Y
∂ ' '

' ' (2.9a)

식 (2.6)속의 힘 X 와 모멘트 N 에 대한 식들을 정리하면

X = ∂X
∂u '

u ' + ∂X
∂u

u + ∂X
∂v

v + ∂X
∂v'

v' + ∂X
∂ '

' + ∂X
∂ ' '

' '

(2.9b)

N = ∂N
∂v

v + ∂N
∂v'

v' + ∂N
∂ '

' + ∂N
∂ ' '

' ' (2.9c)
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식 (2.9b)는

X = ∂X
∂u '

u ' + ∂X
∂u

u (2.9d)

로 표현되고, 배의 무게중심이 서로 대칭면 안에 있는 경우에는 y G 가 0이

므로 식 (2.5a)는 다음과 같이 표현된다.

X = m ( u ' - ' v - x G ' 2 )

Y = m ( v' + ' u + x G ' ' ) (2- 10)

N = I z ' ' + m x G ( v' + ' u )

이들 중에서 Y에 대한 식의 괄호 속을 선형화하면

v' + ' u + x G ' ' = ( v' 1 + v' ) + ( ' 1 + ' ) ( u 1 + u) +

+ x G ( ' ' 1 + ' ')

되며 여기서 1의 값은 무시할 수 있으므로 윗식은 다음과 같이 표시된다.
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v' + ' u + x G ' ' = v' + ' u 1 + x G ' '

유사한 방법으로 식 (2.10)의 X 와 N을 선형화하면

X = m·u '

Y = m ( v' + u 1 + x G ' ')

N = I z ' ' + m x G ( v' + ' u )

의 운동법칙으로부터 얻어진 일반화된 선박의 운동방정식을 평형점

u = u 0 , v = r = = 0 에 대하여 선형 근사화시킨 후, 단위를 무차원

화하여 얻은 식이 다음과 같다.

( )m ' - Y '
v L ( m 'x ' G - Y '

r )

m 'x ' G - N ' v L ( I '
z - N ' r)

( )v
r

=
V
L

Y '
v V ( Y '

r - m ' )

V
L

N '
v V ( N '

r - m ' x ' G )
( )v

r
+

V2

L
Y '

V2

L
N '

(2.11)
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여기서, 배의 길이의 단위는 L , 시간의 단위는 L / V , 무게의 단위는

L 3 / 2 ( = 물의 밀도), r 은 회전율(turning rate), v 는 횡속도(sw ay

velocity ), 는 타각이다. 식 (2.11)로부터 회전율과 타각 사이의 전달함수

를 구하면

G r ( s) = K
( s + 1/ T 3)

( s + 1/ T 1)( s + 1/ T 2)
(2.12)

으로 된다. 위 식을 N om oto는 다음과 같이 근사화한다.[1]

G r ( s) = K
( s + 1/ T )

(2.13)

단, T = T 1 + T 2 - T 3

여기서, T 1 , T 2 는 추종 및 안정성 계수, T 3 는 타각에 대해 미분제어 효

과를 발휘함으로써 침로 안정에 도움을 주는 계수이며, K 는 선회 능력에 관

련된 계수이다. 식 (2.13)에서 선수 각속도를 적분함으로써 다음과 같은 선수

각과 타각 사이의 전달함수를 구할 수 있다.

G ( s) = K
s( s + 1/ T )

(2- 14)
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2 .3 제어 계 설계

2 .3 .1 자 동운 항 제 어시 스템

자동운항 제어시스템은 목표치 설정부와 피이드백 요소, Pow er

Amplifier , Gear Unit 및 Ship Dynamics로 구성된다.

Pow er Amplifier와 Gear Unit의 전달함수는 각각 다음과 같다.

Pow er Amplifier : 0 .5
A S + 1

Gear Unit : 0 .5
GS + 1

여기서 A , G는 시정수이고 일반적으로 대단히 작은 값이므로 무시한다.

Fig . 3은 자동운항 제어시스템의 블록 다이어그램을 나타낸다.

Fig . 3 Block dia gra m of Auto-s te e ring sys te m
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2 .3 .2 제 어계 설계

여기서 사용하는 제어입력은 다음과 같다.[2]

v k = A 1 y ( k ) - A 2 y ( k - 1) + B 1 u ( k ) + B 2 u ( k - 1)

또한 다음과 같이 표현할 수 있다.

[ ]y k

y k + 1
= [ ]0 1

0 0 [ ]y k - 1

y k
+ [ ]0

1
v k (2.15)

윗식의 출력이 다음과 같은 목표값을 추종한다면

[ ]r k

r k + 1

= [ ]0 1
0 0 [ ]r k - 1

r k

+ [ ]0
1

r k + 1 (2.16)

식 (2.15),(2.16)으로 부터 다음을 얻을 수 있다. (단 e k = r k - y k )

[ ]e k

e k + 1
= [ ]0 1

- k 2 - k 1 [ ]e k - 1

e k
+ [ ]0

1
v k

' (2.17)
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여기서 v k = r k + 1 - v k 이다. 따라서

v k = r k + 1 - v k - k 1e k - k 2 e k - 1 = 0

이 되도록 하는 것이 목적이므로 윗 식을 정리하면 식 (2.18)이 되고

0 = r k + 1 - B 1u k - B 2 u k - 1 - A 1 y k + A 2 y k - 1 +

- k 1 e k - k 2 e k - 1 (2.18)

다시 정리하면 제어입력 u k 는

u ( k ) = 1
B 1

( r k + 1 - B 2 u k - 1 - A 1 y k + A 2 y k - 1 +

- k 1 e k - k 2 e k - 1 ) (2- 19)

이다.
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2 .3 .3 제 어시 스템

● 비례제어

먼저 가장 간단한 비례제어기를 고려하면 비례제어칙은 시스템의 입력과

출력 사이의 오차 e에 선형적으로 비례하는 공정계 입력 u 를 가지므로 다

음 식으로 표현된다.

u ( t) = k p e( t) (2.20)

단, e ( t) = r ( t) - y ( t)

이와 같이 간단한 궤환 제어는 단일매개변수 k p 만을 조작하여 복잡한 설

계 요구조건을 만족할 수 있다. 비교적 느린 응답속도는 적은 k p 의 값에

의하여 발생하므로, 흔히 k p 를 상향 조정한다. 그러나 큰 진동을 갖는 응답

은 k p 의 높은 값에서 발생한다. 한편 빠른 응답을 얻고 정상상태 오차를 줄

이기 위해 값이 큰 k p 를 선택하는 경향이 있지만, 아직도 큰 진동을 갖는

과도응답을 피하기 위해 값이 작은 k p 를 필요로 한다. Fig . 4는 P제어기의

블록다이아그램을 나타낸다.
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● 비례 - 적 분 제어

비례- 적분 제어의 경우 제어입력 u 는 다음과 같다.

u ( t) = k pe ( t) + k I e ( t) (2.21)

Fig . 5는 비례제어에 적분제어 요소를 병렬로 추가한 비례- 적분 제어기를

나타낸 블록선도이며, 적분게인은 정상상태 오차를 없애주는 역할을 한다.

만일 비례제어의 경우 정상상태 오차가 존재한다면, 정상상태 오차를 0으로

떨어뜨리는 적분제어는 제어계를 원하는 상태로 유도하기 위해 동작신호를

발생할 것이다. 따라서, 비례이득 k p 는 과도응답을 향상시키기 위해 조절할

수 있다.

따라서 비례- 적분제어계의 입력 u 는 다음과 같이 결정된다.

u = k P e( t) + k I e( t) dt (2.22)

단, e ( t) = r ( t ) - y ( t ) 이다.
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● 비례 - 미분 제어

미분제어의 경우는 입력 u 를 e와 e의 선형결합으로 구성함으로써, 과대

한 발진을 발생시키지 않고, 오차를 0의 값으로 떨어뜨릴 수 있다. 미분제어

동작과 비례제어를 채용하는 비례- 미분 제어기의 제어입력 u 는 다음과 같

다.

u ( t) = k p e( t) + k D e( t) (2.23)

Fig . 6은 비례- 미분 제어기의 블록선도를 나타낸다.

● 비례 - 미분 - 적분 제어

현재 까지 산업계에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 제어기라 할 수 있

는 비례- 미분- 적분제어기는 오차에 대해 게인이 각각 선형 결합으로 이루어

져 있으며 과대한 발진을 발생시키지 않고, 오차를 0의 값으로 떨어뜨리며,

보다 빨리 목표치에 추종할 수 있다.

그러나 자동 조타기에 대해 이상적인 PID 게인을 구하는 것은 많은 시행

착오를 요하는 문제가 된다. PID 제어기의 제어입력은 다음과 같이 결정되

며 Fig . 7은 PID제어기의 블록선도를 보인다.

u = k P e( t) + k D e( t) + k I e( t) dt (2.24)
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Fig .4 Proportional controller
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Fig .5 Proportional- Integral controller
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F ig .6 Proport ional- Deriv ativ e controller
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F ig .7 Proport ional- Int egral- Deriv ativ e controller
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● 자기동조 제어시 스템

앞절에서 언급한 시스템의 상태방정식을 차분방정식의 형태로 표현하면

y k + 1 - A 1 y k + A 2 y k - 1 = B 1u k + B 2 u k - 1 (2.25)

과 같이 표시할 수 있다. 여기서 파라미터

T = [ ]A 1 A 2 B 1 B 2

T = [ ]y k y k - 1 u k u k - 1 (2.26)

라고 두고,

J i =
k

i = 0
y i + 1 - i

T 2 k - i (2.27)

을 최소로 하는 파라메타를 구하므로서 제어 동작을 수행한다. Fig . 8은 자

기동조 제어기의 블록선도를 보인다.

- 25 -



Fig .8 S e lf-tuning contro l sys te m

- 26 -



2 .4 제어 소프트 웨어

제어계의 전체 개략도와 제어소프트웨어는 각 루틴의 섹션별로

설명한다.

2 .4 .1 전체 제어 계 개 략도

전체 제어계의 개략도를 Fig . 9에 나타낸다.

Fig .9 S che matic Dia gra m of Auto pilot Sys te m
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2 .4 .2 프 로그 램

전체 제어 프로그램은 Fig . 10과 같이 구성되어 있으며, 어샘블러를 이용하

여 프로그래밍 하였다. 전체적인 프로그램 구성은 준비(READY), 조타

(ST EERING), 자동(AUT O), 정지(QUIT )이다. 먼저 전체 프로그램의 흐름은

SFR(Special Function Register ), 사용자 정의 레지스터와 인터럽트 벡터 테

이블을 정의한다. main 프로그램에서는 키페드로부터 지령을 기다린다. 만약

READY라는 키를 누르면 READY 루틴으로 넘어가서 그 루틴을 수행하도록

되어 있다.

● Main program

Fig . 11은 main program의 흐름을 나타낸다.

● Ready program

Fig . 12는 준비(READY)부분의 플로우차트이다.

키패드로부터 준비버턴이 눌러지면 위와 같은 프로그램을 수행하게 된다.

이 부분은 정타(Direct steering ), 역타(Inver se steering ), 감도(Sensitive),

회전률(Rotating rate) 값을 설정하도록 되어 있다.
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Fig .10 Flowcha rt of P rogra m
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F ig .11 F low chart of m ain program
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F ig .12 F low chart of READY part
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● Steering program

Fig . 13은 조타(ST EERING)부분의 플로우차트이다. 이것은 항해 중 물체

가 갑자기 나타나서 회피해야 할 경우에 사용되며, 좌회피(Left Avoiding )와

우회피(Right Avoiding )으로 구성되어 있다.

F ig .13 F low chart of ST EERING part
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● Auto program

Fig . 14는 자동(AUT O)부분의 플로우차트를 나타내고 있다.

먼저 키패드로부터 자동 버턴이 입력되면 목표값을 설정하게 된다. 다음으

로 80C196KC로 부터 선수각을 센싱하고, 이것과 목표각 사이의 오차를 이용

하여 제어입력인 타각을 계산한다.

다음으로 실제 타각을 센싱하여 계산된 타각과 비교하며 실제 타각이 계산

된 타각에 추종할 수 있도록 port를 작동시킨다.

여기서는 T imer 1 Overflow에 의해서 0.5초 당 한번씩 인터럽터가 수행되

도록 되어 있다.

F ig .14 F low chart of AUT O part
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제 3 장 시 뮬 레 이 션 및 실 험

3 .1 실험 방법

본 연구에서는 M atlab을 이용하여 시뮬레이션을 행하였고, 각각의 게인 값은 시뮬

레이터에 대한 입·출력 특성 실험을 통해 P = 2.2, I = 0.001, D = 5.5로 정하였다.

또한 개발한 제어 알고리즘 및 소프트웨어를 80C196KC를 이용하여 구현하고 앞에

서 언급한 시뮬레이터를 이용하여 실험 결과를 얻었다. F ig . 15는 80C196KC를 채용

한 제어계의 개략도를 나타내고, F ig .16 은 80C196KC 제어기 및 시뮬레이터를 연

결한 전체 자동운항 제어시스템의 시뮬레이션 구성에 대한 개략도를 나타낸다.

3 .2 시뮬 레이션 및 실 험결과

F ig . 17는 목표값를 45[deg]로 하였을 경우에 있어 (a )는 PID제어기를 사용하였을

때의 시뮬레이션 결과이고, (b )는 PID제어기를 80C196KC에 적용시켜 직접 실험을

통해 얻은 결과를 보여주고 있다. 또 F ig . 18 ∼ 21의 (a ), (b ), (c )는 각각 목표값를

60[deg], 90[deg ], 120[deg], 270[deg ]인 경우의 P , P ID의 시뮬레이션 결과 및 실험 결

과를 각각 보인다.

먼저 F ig . 17를 보면 (a )는 약 25[sec]에서 안정하게 되고, (b )는 약 30[sec]에서 안

정점에 도달한다. 그리고 F ig . 18 ∼ 21에서는 (a ), (b )는 약 32[sec]에서 안정하게 되

고, (c )는 약 40[sec]가 되어서 안정하게 된다.

이러한 결과로 미루어 보면 본 연구에서 개발한 제어시스템은 소형선의 자동조타

장치로써 실선 장착에 필요한 충분한 제어시스템의 성능을 가지고 있음을 확인할 수

있고 제안된 제어 알고리즘과 소프트웨어는 실험 결과를 통하여 그 유효성을 충분히

검증할 수 있다.
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Fig.15 Block dia gra m of 80C 196KC syste m
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Fig.17 Blockdiagra m of te st syste m with the s imula to r
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(a )Simulation result for PID control

(b ) Ex perim ent al r esult for PID control

F ig . 17 Result s in case of refer en ce 45[deg]
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(a ) Sim ulat ion result for P control

(b ) Sim ulat ion result for PID control

\
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(c ) Ex perim ent al result for PID control

F ig . 18 Result s in case of r efer en ce 60[deg ]
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(a ) Sim ulat ion result for P control

(b ) Sim ulation result for P ID control
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(c ) Experim ental r esult for P ID control

F ig . 19 Result s in case of refer en ce 90[deg]
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(a ) Simulation result for P control

(b) Simulation result for PID control
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(c) Experimental result for PID control

F ig . 20 Result s in case of r efer ence 120[deg]
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(a ) Sim ulat ion result for P control

(b ) Sim ulation result for P ID control
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(c ) Experim ental r esult for P ID control

F ig . 21 Result s in case of r efer ence 270[deg]
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제 4 장 결 론

현재 국내에서 사용되고 있는 소형선박용 자동조타기는 외국기술에 의존하

고 있어 가격이 비싸고 또한 하위레벨의 마이크로프로페서를 사용하므로 버

전변경 내지 장치의 고장시 대처하기가 곤란하다.

이러한 문제점을 해결하기 위해서 본 연구에서는 소형 선박용 자동 조타기

제어 장치를 위하여 80C196KC 마이크로프로세서와 PID 제어기를 적용한 자

동 조타 시스템에 대한 제어알고리즘과 소프트웨어를 개발, 제시하였다.

개발된 자동조타장치에 대해 컴퓨터 시뮬레이션 및 시뮬레이터를 이용한

실험결과 다양한 스텝 형태의 목표치에 대해 응답이 잘 추종하고 두 방법의

응답이 잘 일치함을 확인함으로써 본 방법의 유효성을 확인하였다.

향후 과제로는 실제 선박에 적용시켰을 경우 발생하게 될 여러 가지 문제

점을 검토·분석하여 이를 효과적으로 이용할 수 있는 방안을 강구하는 것이

필요하다고 사료된다.
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