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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Duetotheincreasingdemandsoftodayforremotevideomonitoringandevidence
collectingforsecurity,safetyandsurveillanceoneverytypeofmarineships,many
typesofnightvisionsystem(NVS)havebeendevelopedasaneffectivesolution.

ThedesignofaNVSneedshighprecisionmanufacturingandcontroltechniquefor
apedestalwhichaperformancesearchlightandday/nightcameraaremountedon.
TheNVS should hasability oftracking a moving targetby thereceiptofa
set-pointchangesignalfrom anARPA(AutomaticRadarPrintingAids)radar.In
additiontothat,itshouldalwaysmaintainsdirectivityangleinspiteoftheposition
changeandmovementoftheshipforthemostgruellingofmarineenvironments.

Inthisthesis,itisdiscussedthatthetrackingandstabilizationoftheShipboard
DirectionalPedestal(SDP)forthe priorstep to develop a commercialNVS.A
prototypehardwaresystem andacontrolalgorithm fortrackingamovingtarget
andstabilizingthepedestalwithcompensationfor3shipmotionsthatis,rolling,
pitching andyawing withrealtimearedeveloped.A Pedestalcontrolunit(PCU)
based on the two-degree-of-freedom(TDF) PID controller is designed. The
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parametersoftheTDF PID controlleraretunedusingthepedestalmodelanda
real-coded genetic algorithm.Compensation requires the transformation ofship
motiondetectedwith2-axesgyrosensorsinto2rotarymotion(Elevation,Azimuth).
Theeffectivenessoftheproposedsystem isdemonstratedthroughsimulationusing
real-worlddata.
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제제제 111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

오늘날 지속되는 경제성장은 첨단기술의 발달과 함께 해운의 환경을 끊임없이 변화
시키고 있다.세계 물동량의 98% 이상을 처리하는 선박은 점점 더 대형화·고속화 되고
있다.이와 더불어 좌초,침몰,충돌로부터 운항중인 선박의 안전성을 확보하기 위한 항
해 장비들의 선박 내 탑재가 확대되고 있다.

또한 해양이 영토로서의 기능이 점차 중요시되면서,배타적 경제수역(EEZ)일대의
어업권의 확보와 해상보안 문제가 세계적인 관심사로 대두되고 있다.우리나라는 지리
적인 특성상 반도에 위치하고 있어,해상에서 중국,일본,북한,러시아 등과 많은 국제
분쟁의 요소를 가지고 있는 실정으로 이에 대비한 불법어로의 효율적 단속 및 국제 분
쟁 해결을 위한 해상감시 시스템의 개발 및 적용이 시급한 실정이다.

선박용 NightVision System(NVS)는 ARPA 레이더(Radar)로 부터 표적 정보,
GYRO로부터 자선의 선수 정보,GPS로부터 자선의 위치 정보를 수신하여 표적까지의
상대방위 및 거리를 도출하고, Pedestal이 표적을 지향,추적하도록 하는 기능을 갖는
다.Pedestal에는 주야간 겸용 CCD,IR카메라 등이 탑재되며,이러한 센서에 포착된
영상은 전용 모니터에 전송되어 표시되며,또한 DVR에 기록된다.

선박용 NVS는 크게 항해용 및 해상 감시용으로 나눌 수 있다.항해용은 레이더에
포착되지 않는 물체나 근접 해상 상황을 영상으로 관찰하기 위한 장치이며,해상 감시
용은 해상 범죄 행위에 대한 증거물 확보를 위한 장치이다.

선박에서 사용되는 항해 및 감시용 NVS같은 지향성 장비는 선박의 6자유도운동
(six-degreeoffreedom)을 실시간으로 보상하는 고정도 동요안정화 기능과 실시간으
로 표적을 추적하는 고도의 Tracking기능이 요구된다.
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선박용 NVS을 구성하는 주요 장비인 지향성 Pedestal은 표적을 지속적으로 모니터
링하기 위해 빠른 시스템 응답성능과 더불어 해상의 파도,강한바람 등의 외란에서도
짧은 시간 내에 정상상태로 돌아오는 외란억제 성능이 모두 중요시 되는 시스템이다.

Pedestal의 동요안정화 방식에는 기계적인 구조의 플라이 휠(Fly-wheel)식 관성을
이용하여 수평을 유지하는 수동적 안정화 방식과 선박의 운동을 계측하여 직접적으로
운동 성분을 보상하는 능동적 안정화 방식이 있다. 최근에는 하드웨어 성능과 제어기
술의 향상으로 능동적 안정화 방식을 주로 이용하고 있다.

탑재장비,설치 위치,제어 방식에 따라 Pedestal의 구조는 다양하게 구현될 수 있으
나,Pedestal구동축의 구조에 따른 좌표계 변환 알고리즘(CoordinateTransformation)
이 필요하다. 특히 Pedestal이 요구하는 동요안정화 정도(precision)에 따라 고정도의
자이로 센서 및 고 분해능의 액츄에이터가 요구된다[1-6].

111...222연연연구구구 내내내용용용

본 논문은 선박용 NVS의 개발에 관한 내용이다. 본 논문에서는 먼저 선박의 6자
유도 운동을 축 단위로 분해하여 검출하여 선박의 운동을 보상할 수 있는 고정도 2축
구조의 안정화 Pedestal및 PCU(PedestalControlUnit)를 설계 및 제작하였다. 구현
된 Pedestal은 방위각 및 고각의 구동부를 갖는 2축 구조이며,Pedestal의 구동부는
DD(Direct-Drive)방식의 서보 모터,20비트 엔코더 등으로 구성된다. Pedestal의 프
레임 재질은 Aluminum 6061을 사용하였으며, 최적 설계를 위하여 탑재 하중이 최대
60Kg일 때 Nastran을 이용하여 구조해석을 수행하였다.

PCU는 Pedestal의 동요안정화 및 표적추적 기능을 수행하게 하는 제어장치로써,
ARM 코어의 프로세서,PCL6045모션 콘트롤 IC,광 자이로 센서 인터페이스로 구성
하였다.
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Pedestal의 효율적 제어를 위하여,제작된 Pedestal의 제어모델을 구하고,모델과 구현
된 Pedestal의 실험 데이터로부터 시스템의 파라미터를 구하여 제어기를 설계하였다.

Pedestal을 구성하는 서보모터 드라이버는 내부에 PI제어기를 내장하고 있어 외부의
제어기가 필수 사항은 아니지만 모터 축에 걸리는 부하의 관성모멘트가 커질 경우 작
은 외란에도 자체 공진주파수에 의해 진동의 가능성이 높다. 안정된 외란억제 성능을
보장하기 위해 서보모터 드라이버 내부의 제어기 게인을 높이는데 한계가 있으며,이로
인해 서보모터의 응답이 느려지는 단점이 있다.

특히 본 장비에서 사용하는 AC 서보모터는 DD(DirectDrive)타입으로 토크 출력이
일반적인 AC 서보모터보다 수십 배 높은 장점을 지니고 있으며 정밀도 향상을 위해
기계적인 기어 없이 부하를 직접 모터 축에 연결할 수 있다.하지만 Pedestal모터 부
하축의 하우징의 무게(약 100kg)와 탑재된 각종 감시장비(1000mm Zoom Lens,
Day/NightCamera,LaserSearchlight등)의 무게(약 60kg)를 합하면 약 160Kg으로
내부의 제어루프만 사용할 경우 제어가 불가능할 정도는 아니나,안정된 제어를 위하여
내부 PI제어기의 루프 게인(LoopGain)을 높이는데 한계가 있다.

본 논문에서는 별도로 외부에 2자유도(Two-Degree-Of-Freedom)PID 제어기를 삽
입하여 AC 서보모터의 토크를 최대한으로 사용하면서 원활한 외란억제성능과 신속한
설정치 추종성능을 동시에 향상시켰으며,이를 위해 최적화 도구로서 실수코딩 유전 알
고리즘(Real-CodedGeneticAlgorithms:RCGA)을 이용하였다.

고전적 PID 제어기는 설정치 추종 성능과 외란억제 성능을 동시에 만족하지 못하는
태생적인 한계를 지니고 있다.본 논문에서는 이러한 한계를 극하기 위해 2자유도
PID 제어기 사용한다. 2자유도 PID 제어기의 동조방법과 제어대상에 따른 파라미터
에 관해서는 연구가 되었으나 일반적인 동조규칙에 관해서는 연구가 부족한 바,본 논
문에서는 RCGA를 이용하여 2자유도 PID제어기의 최적화를 통해 동조규칙을 유도하
였다.
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실수코딩 유전알고리즘은 종래의 이진코딩 유전알고리즘과 달리 그 정밀도가 오직
알고리즘을 수행하는 컴퓨터의 정도에만 제약을 받을 정도로 높은 정밀도로 해에 접근
할 수 있다[7-9].이러한 실수코딩 유전알고리즘의 장점을 이용하여 2자유도 PID제어
기의 최적의 동조규칙을 찾는다.

본 논문은 모두 6장으로 구성되며,각 장에서 수행한 구체적인 연구내용은 다음과 같
다.

2장에서는 선박의 6자유도 운동,선박용 지향성 Pedestal에서 사용하는 좌표계와 기
준 프레임의 변화에 따른 패럴랙스와 안정화를 고려한 좌표계의 변환 방식에 대하여
설명한다.

3장에서는 목표시스템인 선박용 동요안정식 NVS의 하드웨어 구성과 소프트웨어 구
조에 대해서 설명하고.NVSPedestalControlUnit(PCU)설계 및 제어 구조에 대하여
설명한다.

4장에서는 지향성 Pedestal의 모델링을 위한 이론적 배경인 실수코딩 유전 알고리즘
에 대하여 언급하고,Pedestal시스템의 입출력 데이터를 바탕으로 시스템의 모델을 얻
고,RCGA를 이용한 시스템 모델의 파라미터 추정 및 RCGA 기반의 2 자유도
(Two-degreeoffreedom:TDF)PID안정화 제어기 설계에 관하여 논한다.

5장에서는 3장과 4장에서 각각 구현된 제어시스템과 알고리즘들을 종합적으로 실험
하고 결과를 검토한다.

마지막으로 6장에서는 최종적인 결론을 정리한다.
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제제제 222장장장 선선선박박박의의의 운운운동동동 및및및 좌좌좌표표표계계계 변변변환환환

222...111선선선박박박의의의 운운운동동동

운항중인 선박은 그림 2.1과 같이 6자유도 운동을 하게 된다[10]. 선박의 운동성분
중 병진 운동은 서징,스웨잉 및 히빙 등 3성분으로,회전 운동은 롤링,피칭 및 요잉
성분으로 분해할 수 있다.

그림 2.1 선박의 6자유도 운동
Fig.2.1 6-Degreeoffreedom motionsofship

선박에서 목표를 지향할 경우,회전운동 성분은 지향각에 절대적인 영향을 미치게 된
다.특히 회전운동 중 롤링과 피칭성분은 Pedestal의 수평오차를 요잉 성분은 방향오차
를 발생시키는 요인이 된다.선박에 장착되는 NVS용 Pedestal은 선박의 6자유도 운동
을 실시간으로 보상하여 표적을 추종하고,원거리에 있는 표적을 지향하기 위한 고정도
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안정화 기능을 가져야 한다.

아래 그림은 부산에서 제주까지의 항로에서 한국해양대학교의 6,000톤급 실습선인
한바다호의 항해 중에 롤링,피칭,요잉 운동 성분을 3축 자이로센서를 이용하여 계측
한 내용이다. 그림 2.2(a)는 개략적인 운항 항로이며,그림 2.2(b)는 sea-state6상태
에서 선박의 운동성분 중 롤링,피칭,요잉의 3가지 성분을 계측한 것이다.

(a)항로 (b)선박의 회전성분 측정 데이터

그림 2.2 선박의 회전운동 성분
Fig.2.2 Rotationalmotionofship

Sea-state 6에서 롤링은 최대 ±1°/[sec],피칭은 최대 ±0.8°/[sec],요잉은 최대
±0.6°/[sec]정도를 나타내고 있다.따라서 선박에 탑재되는 지향성 장비인 NVS은 이
러한 선박운동에 대한 표적 지향각의 실시간 보상 기능을 가져야 한다.즉,롤링과 피
칭 운동에 대한 수평유지와 요잉 운동에 대한 방위각 유지를 위한 Pedestal의 기구 및
제어 구조가 NVS의 개발에 있어서 중요한 요소이다.
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222...222좌좌좌표표표계계계 변변변환환환

222...222...111좌좌좌표표표계계계

선박이나 자동차와 같이,이동체의 움직임은 표적의 위치를 나타내기 위한 좌표계 기
준 프레임의 변화를 유발한다. 이동체의 운동에 따른 좌표계 기준 프레임의 변화에는
평행이동과 회전 등이 있다.그림 2.3과 같이 프레임에 평행하게 이동하는 좌표계 변위
(Displacement)의 경우,패럴랙스(Parallax)문제가 유발되며,그림 2.4와 같이 거리는 변
화가 없고 방향만이 변하는 좌표계의 회전(Rotation)이 일어났을 때, 안정화
(Stabilization)의 문제가 야기된다.

그림 2.3 좌표계의 변위
Fig.2.3Displacementofcoordinatesystem
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그림 2.4 구면좌표계에서의 회전
Fig.2.4 Rotationinsphericalcoordinatesystem

이동체용 추적 장치에서 이동체의 움직임에 따른 기준 프레임의 변화는 패럴랙스와
안정화를 고려한 좌표계의 변환이 필요하게 된다.

222...222...222좌좌좌표표표계계계 변변변환환환

그림 2.5와 같이 선박과 같은 강체의 운동은 변위와 회전의 합성으로 나타낼 수 있
다.기준계 0이 회전하여 기준계 1이 되었을 때,기준계 0에서의 표적의 좌표를 ,기
준계 1에서의 표적의 좌표를 이라 하면  에서 으로의 변화는 행렬의 곱으로 표
현되어질 수 있다.
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그림 2.5 강체의 운동
Fig.2.5 RigidMotions

이를 회전행렬이라 하고 아래의 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.여기에서 
 은

 에서  으로 가기위한 회전행렬이고, 은  에서  으로 가기위한 회전행렬
이다.

  
 

  
 


 

 

(2.1)

그림 2.6과 같이 직각 좌표계에서 기준선 1이 각도  만큼 반시계 방향으로 회전하여
기준선 2와 같이 되었을 때,직각 좌표계에서 표적의 x,y좌표는 식 (2.2)와 같이 나타
낼 수 있다.
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그림 2.6직각좌표계에서의 회전

Fig.2.6Rotationinrectangularcoordinatesystem

      

       
(2.2)

위의 식 (2.2)를 행렬형태로 나타내면 다음과 같다.




 






 


    

     




 





(2.3)

이를 3차원으로 확장하면 (값의 크기는 변화가 없으므로 일정)
























     
      
  













(2.4)
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가 되고,이는 P1= Ryaw01P0와 같이 나타낼 수 있다.위와 같은 방법으로 롤링,피칭,
요잉에 대한 각각의 회전행렬과 그 역행렬을 구해보면 다음과 같다.

 
 










  
   
    

 
 
 
  

 










  
    
   

(2.5)

  
 










    
  
   

 
 
 
  

 










   
  

    
(2.6)

 
 










   
    
  

 
 
 
  

 










    
   
  

(2.7)

일반적으로 회전이 롤링-피칭-요잉의 순서로 일어난다고 정의할 때,전체 회전행렬은
다음과 같이 롤링,피칭,요잉의 합성으로 나타낼 수 있다.

    
   

 ∘  
 ∘  

 (2.8)

     
 










  
     
      











      
  
     











     
     
  

(2.9)

 
 










                     
                 
        

(2.10)

위의 식을 역행렬로 나타내면 다음과 같다.

      
 
      

   
∘ 
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 (2.11)

     
 










      
     
  











     
  

      











  
      
     

(2.12)
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(2.13)

구면 좌표계에서는 롤링-피칭-요잉을 계산하기가 까다로우므로 먼저 직교 좌표계로 변
환한 후 롤링-피칭-요잉을 적용하고 다시 구면 좌표계로 변환한다.좌표 변환 과정은
표 2.1과 같다.

표 2.1 좌표 변환 과정
Table2.1 CoordinateTransformationProcess

좌표 변환 과정

 

 





→

spherical
to

rectangular
→





→
framerotation
(pitch,roll,yaw) →





→

rectangular
to

spherical
→





―①→ ―②→ ―③→

위의 표 2.2에서 ①,②,③ 의 과정은 다음과 같다.

① :

























  
  
  

(2.14)

② :
























                 
                 
        














(2.15)

∴

























                               
                                 
            











    
     
 

(2.16)
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x1
y1
z1
=R0













cosycospcosE0cosB0+(sinycosr+cosysinpsinr)cosE0sinB0+(sinysinr-cosysinpcosr)sinE0
-sinycospcosE0cosB0+(cosycosr-sinysinpsinr)cosE0sinB0+(cosysinr+sinysinpcosr)sinE0

sinpcosE0cosB0-cospsinrcosE0sinB0+cospcosrsinE0
(2.17)

③ :

























    
    
   

(2.18)

③ =②∘① (회전변환인 경우 와 은 항상 동일하므로 양변의 와 을 소거하
여 정리한다.)













cosE1cosB1
cosE1sinB1
sinE1

=










                                  
                                 

                   

(2.19)

                          (2.20)

    








            
                 
                











(2.21)

   (2.22)

가 된다.
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그림 2.7과 2.8은 좌표 변환에 대하여 시뮬레이션(Simulation)한 것을 나타낸다.그림
2.7에서 (a)는 선박의 외부에서 관측자가 보았을 때 표적은 정지한 상태에서 배가 운동
하는 모습을 나타낸 것이고,(b)는 선박의 위에서 바라본 모습으로 상대적으로 표적이
움직이는 것처럼 보이며,(c)는 측정된 선박의 움직임을 기준으로 계산된 표적의 좌표
를 나타내고,(d)는 계산된 표적의 좌표를 따라 선박위의 관측자의 가시선(LineOf
Sight)이 표적을 추종하는 것을 보여준다.그림 2.8은 측정된 롤링,피칭,요잉의 3축으
로부터 좌표변환을 통해 계산된 2축의 방위각과 고각을 나타내며 아래쪽은 그에 따라
관측자의 시선이 표적을 추종하는 것을 보여주고 있다.

그림 2.7 좌표변환 시뮬레이션 1
Fig.2.7 Coordinatetransform simulation1
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그림 2.8 좌표변환 시뮬레이션 2
Fig.2.8 Coordinatetransform simulation2
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제제제 333장장장 선선선박박박용용용 NNNVVVSSS의의의 설설설계계계 및및및 구구구현현현

333...111선선선박박박용용용 NNNVVVSSS의의의 개개개요요요

  선박용 NVS는 ARPA 레이더로 부터 표적 정보,GYRO로부터 자선의 선수 정보,
GPS로부터 자선의 위치 정보를 수신하여 표적까지의 상대방위 및 거리를 도출하고,
Pedestal이 표적을 추종하고 지향(동요 안정화)하도록 하는 기능을 갖는다. Pedestal에
는 주야간 겸용 CCD, IR 카메라 등이 탑재되며,이러한 센서에 포착된 영상은 전용
모니터에 전송되어 표시되며,또한 DVR에 기록된다.

ARPA 레이더의 표적정보는 아래 그림 3.1과 같이 IMOResolution820:1995에 정의
된 TTM(TrackedTargetMessage)포맷으로 전송되는데,이 메시지에는 표적번호,자
선의 위치 및 방위로부터 표적까지의 거리 및 상대 방위각 등이 포함된다.

그림 3.1.ARPA 레이다의 TTM 메시지 포맷
Fig.3.1 TTM messageformatofARPA Radar
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IMO Resolution820:1995및 IEC 61162-1에 정의된 GYRO의 선수정보 및 GPS의 위
치정보의 표준 메시지 포맷은 아래 그림 3.2,그림 3.3과 같다. 

그림 3.2 GYRO의 HDG메시지 형태
Fig.3.2HDGmessageformatofGYRO

그림 3.3 GPS의 GGL메시지 형태
Fig.3.3 GGLmessageformatofGPS
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NVS는 ARPA 레이더,GYRO,GPS로부터 이러한 정보를 수신,분석하여 Pedestal의
위치로부터 상대 표적까지의 상대 방위 및 거리를 도출하고,Pedestal이 표적을 정확히
지향하도록 제어하여야 한다.NVS의 핵심 장비인 Pedestal은 표적추종 및 동요안정화
제어가 가능한 기구적 메커니즘에 IR카메라,주야간 겸용 CCD 카메라,망원렌즈, 서
치라이트 등이 탑재되며,이를 이용하여 안정된 표적 영상을 획득하는 기능을 수행한
다.

333...222선선선박박박용용용 NNNVVVSSS의의의 설설설계계계

본 논문에서는 NVS의 구성을 그림 3.4와 같이 제안한다. MCU(Main Control
Unit)는 ARPA 레이더,GYRO,GPS등의 항해 장비로부터 취득한 정보로 부터 표적 지
향각(방위각 및 고각)을 도출하여 PCU(PedestalControlUnit)로 전송하는 역할을 한
다.또한 유저 인터페이스로부터 Pedestal제어 정보를 수신하여 PCU에 전송하며,
DVR,모니터,망원렌즈,CCD등을 직접 제어하는 기능도 갖는다.

ARPA 레이더에 의한 표적 정보는 약 3초에 한번 정도 수신되는 관계로 목표물의
추종을 ARPA 레이더에만 의존할 수는 없다. 효율적인 표적의 추종을 위해서는 레이
더 신호를 보완할 수 있는 영상추적 등의 다양한 기법이 함께 적용되어야 한다.

PCU(PedestalControlUnit)는 Pedestal을 직접 제어하여 동요안정화 및 표적 지향
기능을 수행하게 하는 제어장치로써,ARM 코어의 프로세서,PCL6045모션 콘트롤 IC,
광 자이로 센서 인터페이스로 구성하였다. PCU는 MCU로부터 표적 지향각 정보를
수신하여 Pedestal이 표적을 지향할 수 있도록 제어하며,또한 광 자이로센서로부터 실
시간으로 계측된 선박의 운동성분을 계측하여,Pedestal의 동요안정화 제어를 보정하도
록 설계하였다[11-16].
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광 자이로센서로부터 계측된 선박의 회전운동 성분은 PCU에서 축 변환 알고리즘을
거쳐 Pedestal의 축 제어 정보로 변환 되며,이 때 Pedestal의 축 구조 형태에 따라 다
양한 축 변환 알고리즘이 적용될 수 있다. 본 논문에서는 2축 구조의 Pedestal을 설계
제작하였으며,이에 관한 축 변환 알고리즘은 2장에서 자세히 기술하였다.

그림 3.4NightVisionSystem의 구성도

Fig.3.4Blockdiagram oftheNightVisionSystem

본 논문에서는 그림 3.5와 같이 2개의 구동부를 갖는 2축 구조의 Pedestal을 설계
및 제작하였다. Pedestal의 기구부는 프레임,각 축에 부착되는 DD(Direct-Drive)방
식의 서보 모터,20비트 엔코더 등으로 구성된다.Pedestal의 프레임 재질은 Aluminum
6061을 사용하였다.최적 설계를 위하여 탑재 하중이 최대 60Kg일 때 Nastran을 이용
하여 구조해석을 한 결과는 표 3.1과 같은 결과를 얻었다.

해석 결과,Pedestal질량이 약 115kg에서 변위는 0.00121mm이며 응력은 최대
0.231kg이었으며, 질량 62.58kg에서 변위량은 0.00431mm이며 응력은 최대 0.543kg이
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었다. 이러한 결과를 바탕으로 본 논문에서는 Arm size 100mm,질량 100Kg의
Pedestal을 설계 제작하였다.

표 3.1Nastran을 이용한 구조해석 결과

Table3.1 ResultsofstructuralanalysisusingNastran

PedestalPedestalPedestalPedestal
질    질    질    질    량량량량

Total Total Total Total TranslationTranslationTranslationTranslation
Von Von Von Von Mises Mises Mises Mises StressStressStressStress

((((응력응력응력응력))))
ArmArmArmArm두께두께두께두께

114.79kg 0.00121mm 최대 0.231kg 100mm

62.58kg 0.00431mm 최대 0.453kg 50mm

Pedestal의 2축은 방위각과 고각에 해당되며,선박운동의 보상 즉 동요안정화를 위한
각 축의 제어 성분은 광자이로 센서에 의해 계측된 선박의 회전운동 성분이 축 변환
과정을 통하여 생성된다. 또한 이러한 제어성분에 ARPA 레이더 등에 의하여 도출된
목표물의 지향각이 더해지게 된다.

그림 3.5 제안된 2-축 Pedestal도면
Fig.3.5 Schematicdiagram oftheproposed2-axesPedestal
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Pedestal에 탑재되는 장비의 제원,인터페이스 및 제어신호는 아래 그림 3.6과 같다.
탑재 장비의 제어 신호는 ECU(EquipmentsControlUnit)을 통하여 MCU에 연결되며,
MCU와 ECU사이의 통신은 RS-485기반의 Pelco-D 프로토콜을 사용하도록 설계하였
다.

그림 3.6 Pedestal탑재장치의 제원 및 제어신호
Fig.3.6Specificationsandcontrolsignalsofpayloads
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333...333 PPPeeedddeeessstttaaalll의의의 제제제어어어 구구구조조조

선박용 표적추종 및 동요안정화 시스템은 그림 3.7과 같은 제어과정을 수행한다.실
제 제어를 행하는 전에 언급한 Pedestal은 2축 구조로 각 축은 DD(DirectDrive)모터,
모터 드라이버,엔코더 그리고 모션 센싱 유닛인 광자이로 센서로 구성된다.

그림 3.7Pedestal의 제어 블록도
Fig.3.7Controlblockdiagram ofthePedestal

광자이로 센서 인터페이스부는 Xilinx사의 FPGA Spartan3를 이용하여 축 단위로 수
신된 데이터를 묶어서 단일 채널로 CPU의 시리얼 포트에 송신하도록 설계하고 구현하
였다.내부에 115.2kbps의 UART를 포함시켰으며,KVH 데이터 수신부와 UART 사이
에 16바이트 크기의 FIFO(FirstInFirstOut)버퍼를 배치하였다.

Xilinx FPGA Spartan-3와 메인 컨트롤러는 RS-232로 연결하였으며,115.2kbps의
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속도로 데이터 비트는 8bit,패리티 없음,정지비트 1로 구성하였다. 데이터 프레임은
아래 표 2.3과 같이 센서데이터 8bytes,preamble로 2바이트, check_sum 1바이트 등
총 11바이트로 구성된다.

이 광자이로 센서에서 선박의 3축 회전운동 성분인 롤링(Rolling),피칭(Pitching),요
잉(Yawing)의 세 가지 회전 운동을 검출하여 메인 컨트롤 유닛으로 검출된 데이터를
전달한다.검출된 3축 회전운동성분은 축 변환(CoordinateTransform)과정을 거치게 된
다.이로써 Pedestal의 제어 성분이 고각과 방위각 성분으로 변환되며,기존의 고각과
방위각의 보상치에 변환된 보상치가 더해져서 TDFPIDcontroller로 전달하게 된다.

이에 TDFPID Controller는 Pedestal부의 엔코더 값과 메인 컨트롤러에서 전달된 보
상치를 모션 컨트롤 카드에 전달하고 모션 카드는 각도 차원의 입력을 모터 드라이버
에 전달한다.모터 드라이버는 출력을 각 차원의 값을 내보내며,이는 Pedestal의 각축
을 구동하는 제어 입력으로 쓰이게 된다. 이와 같은 Pedestal을 제어하는 일련의 과정
을 반복적으로 수행함으로써,Pedestal의 동요안정화 기능은 유지된다.
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333...444 PPPCCCUUU(((PPPeeedddeeessstttaaalllCCCooonnntttrrrooolllUUUnnniiittt)))의의의 설설설계계계

NVS의 Pedestal에는 주야간 겸용 CCD,IR카메라,서치라이트가 장착되어 목표 영
상을 취득하는 기능을 한다. Pedestal은 선박의 갑판에 탑재되어 선박의 운동을 실시
간으로 보상하여 카메라의 목표 지향각을 유지시키기 위한 동요안정화(Stabilization)
기능 및 표적의 추종(Tracking)기능을 수행한다.

PCU는 Pedestal의 초기화,안정화 기능을 수행한다.초기화 기능은 각종 하드웨어와
소프트웨어 변수들을 초기화하는 기능이다.또한 안정화 기능은 선박의 롤링,피칭,요
잉의 회전 운동성분을 실시간으로 계측하여 PCU로 전송한다. PCU는 수신된 선박의
3축 회전 운동성분을 Pedestal의 구조에 따라서 방위각과 고각의 2축의 제어성분으
로 변환하고 Pedestal의 방위각 과 고각 모터를 제어한다. 표적의 추종 기능은 ARPA
레이더로부터 받은 정보를 이용하여,선박이 이동하더라도 Pedestal이 항상 표적을 지
향하도록 한다.

이처럼 PCU는 Pedestal제어를 위한 핵심장치로써,센서 인터페이스부,모션 콘트롤
부,엑츄에이터 구동부,통신부 등으로 구성하였다.

센서 인터페이스 부는 광 자이로 센서의 출력을 받아서 직렬 변환시키는 부분으로
FPGA를 이용하여 센서로부터 출력되는 축 단위 동기 신호,clock신호,데이터 신호를
모아서 단일 RS-232신호로 변환 하도록 설계하였다. 모션 콘트롤부는 마이콤 사의
모션 콘트롤러 IC인 PCL6045를 사용하여 모션 제어를 효율적으로 하도록 설계하였으
며,엑츄에이터 구동부는 서보 모터 드라이버 인터페이스 및 20비트 엔코더 신호의 수
신 회로로 구성된다. 통신부는 MCU로부터 방위각과 고각,그리고 트랙킹 기능에 필
요한 신호를 전송 받으며,한편,테스트 프로그램의 다운로드,메모리 덤프,테스트 프
로그램의 실행 기능을 수행한다.
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333...444...111 센센센서서서 인인인터터터페페페이이이스스스부부부의의의 설설설계계계

본 논문에서 사용된 광 자이로 센서인 KVH DSP-4000은 광 코일의 양단에 빛을 주
사하여 회전에 따른 파동의 지연을 이용하여 각속도를 측정하는 센서이다. 측정된 각
속도는 내부적으로 디지털로 변환되며 RS-422레벨로 자체 클럭에 동기되어 출력된다.
각 축의 데이터는 sync,clk,data의 3개의 신호로 구성된다. data는 clk의 하강에지에
서 변경되므로,사용자는 clk의 상승에지에서 data를 읽어오면 되며,sync신호가 high
일 때 유효한 데이터에 해당한다.

가가가...센센센서서서 인인인터터터페페페이이이스스스부부부의의의 HHH///WWW 설설설계계계

KVH DSP-4000은 각 축당 sync,clk,data의 3개 신호가 3.072MHz의 클럭에 동기
되어 출력된다.센서 인터페이스부는 그림 3.8과 같이 Xilinx사의 FPGA Spartan3를 이
용하여 축 단위로 수신된 데이터를 묶어서 단일 채널로 CPU의 시리얼 포트에 송신하
하도록 설계하고 구현하였다. 내부에 115.2kbps의 UART를 포함시켰으며,KVH 데이
터 수신부와 UART 사이에 16바이트 크기의 FIFO(FirstInFirstOut)버퍼를 배치하
였다.

그림 3.8센서 인터페이스 부의 H/W 블록도

Fig3.8H/W blockdiagram ofthesensorinterfaceunit
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KVH DSP-4000에서 sync신호가 유효할 때,클럭에 동기되어 출력되는 32bits출력
데이터의 파형은 그림 3.9와 같으며 메시지 포맷은 다음과 표 3.2와 같다.

그림 3.9 KVH DSP-4000의 출력 데이터 파형

Fig3.9 Outputdatawaveform ofKVH DSP-4000

표 3.2 KVH DSP-4000의 outputmessageformat

Table3.2 OutputmessageformatofKVH DSP-4000

Bit(s)Bit(s)Bit(s)Bit(s) UsageUsageUsageUsage ValuesValuesValuesValues

31 Message
Validity

0=HardwareBIT signalislow orcontentsareinvalid
1=HardwareBIT OK andcontentsarevalid

30,29 NotUsed N/A

28,27 Type
0=Ratedata
1=Incrementalangledata
2=Integratedangledata

26 Parity Oddparity

25～0 Content Thecontentsareintwo’'scomplementformat.
TheLSBrepresents60µ°/s,or0.216°/hr.

출력 메시지는 데이터의 유효성을 표기하는 비트와 데이터 타입,오류검사를 위한 패
리티 체크비트,그리고 실제 전송 데이터로 구성되며,전송 데이터의 최하위 비트의 단
위는 60µ°/s로서 KVH DSP-4000의 측정 정밀도에 해당한다.



- 27 -

XilinxFPGA Spartan-3와 메인 컨트롤러는 RS-232로 연결하였으며,115.2kbps의 속
도로 데이터 비트는 8bit,패리티 없음,정지비트 1로 구성하였다. 데이터 프레임은 아
래 표 3.3과 같이 센서데이터 8bytes,preamble로 2바이트, check_sum 1바이트등 총
11바이트로 구성된다.

표 3.3 SIU 출력 데이터 포맷 dataformat

Table3.3 SIU outputmessagedataformat

Byte 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

symbol Preamble Elevationdata Azimuthdata check
sum

FA FF EL3
time EL2 EL1 EL0 AZ3 AZ2 AZ1 AZ0

특히 Elevation데이터 EL3중 사용하지 않는 비트인 비트 6～비트 3에 4비트 크기
의 전송 데이터의 시퀀스 검사를 위한 윈도우를 삽입하였다.시퀀스 번호는 modulo-15
up카운터를 이용한다. 수신측에서는 수신된 데이터의 시퀀스 번호를 검사하여 전송
에러를 검사하도록 설계하였다.

아래 그림 3.10은 설계된 센서 인터페이스 부의 회로도 이다. KVH DSP-4000으로
부터 출력되는 각 축의 32비트 데이터를 실시간으로 8바이트 데이터로 변환하고 동시
에 데이터 프레임의 시작을 알리는 preamble과 오류검사를 위한 check_sum을 삽입하
기 위해서는 빠른 연산과 신호 입/출력이 요구되다.이를 위해 Xilinx사의 Spartan-3를
이용하여 하드웨어 회로를 구현 하였다.
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KVHDSP-4000InterfaceBoard
TITLE:KVH_XC3S200
KMUMarineCommunicatioinLab Rev:1.0
ReleaseDate:2007/04/30 Sheet:1/4

(a) OpticalGyrosensorinterfacecircuit

KVHDSP-4000InterfaceBoard
TITLE:KVH_XC3S200
KMUMarineCommunicatioinLab Rev:1.0
ReleaseDate:2007/04/30 Sheet:2/4

(b) Serialinterfacecircuit
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KVHDSP-4000InterfaceBoard
TITLE:KVH_XC3S200
KMUMarineCommunicatioinLab Rev:1.0
ReleaseDate:2007/04/30 Sheet:3/4

(c) XilinxFPGA Spartan3interfacecircuit

KVHDSP-4000InterfaceBoard
TITLE:KVH_XC3S200
KMUMarineCommunicatioinLab Rev:1.0
ReleaseDate:2007/04/30 Sheet:4/4

(d) Memoryinterfacecircuit

그림 3.10센서 인터페이스 유니트의 회로도
Fig3.10Schematicofthesensorinterfaceunit
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나나나...센센센서서서 인인인터터터페페페이이이스스스 부부부의의의 SSS///WWW 설설설계계계

KVH DSP-4000으로부터 출력되는 각 축의 32bit데이터를 실시간으로 8바이트 데이
터로 변환하고 동시에 데이터 프레임의 시작을 알리는 preamble과 오류검사를 위한
check_sum을 삽입하기 위해서는 빠른 연산과 신호 입,출력이 요구되다.이를 위해
Xilinx사의 Spartan-3를 이용하여 인터페이스 회로를 구현 하였으며,FPGA를 이용한
데이터 변환부는 VHDL을 이용하여 구현 하였다. VHDL코드는 부록 2에 실었다.

센서 데이터 처리과정은 아래 그림 3.11과 같으며, VHDL코드의 구조는 시프트레지
스터를 이용하여 연속적으로 오는 32bit데이터를 FIFO 형태의 병렬 버퍼에 저장한
다. 센서로부터 수신된 각 축의 데이터를 묶어서 PCU로 데이터를 전송하기 위하여
UART도 FIFO를 엑세스하게 되는데,이 경우 엑세스 중재(accessarbitration)을 위하
여 세마포어(data_present_el/az)를 두었다. 이와 함께 수신이 완료된 병렬버퍼에는 데
이터 수신완료(data_read_complete_el/az)신호를 출력하여 병렬버퍼가 센서 및 센서 수
신부로부터 다음 데이터를 읽을 준비를 하도록 구성하였다.이때 두 축의 데이터가 서
로 독립적으로 전송되는 이유로 동시에 데이터 준비완료 신호를 보내오는 경우
Elevation축에 우선권을 주었다.

그림 3.11센서 데이터 처리과정

Fig3.11Processingofsensordata
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333...444...222 MMMoootttiiiooonnnCCCooonnntttrrrooolllpppaaarrrttt의의의 설설설계계계

가가가...PPPCCCLLL666000444555인인인터터터페페페이이이스스스

PCL6045는 CPU 버스(Bus)인터페이스에 따라 각종 명령을 이용하여 Stepping
Motor,ServoMotor(펄스열 입력)구동용의 고속 펄스(Pulse)발진을 목적으로 한
CMOS (complementary metal-oxide semiconductor)구성의 LSI (Large-Scale
Integration)이다.정속,직선 가/감속,S자 가 감속에 의한 다종․다양한 연속 동작,위
치 결정 동작,원점 복귀동작 등의 제어를 행할 수 있다.제어 축수는 4축으로 2∼4축
의 직선 보간,임의의 2축의 원호 보간,PCL동작 상황 확인,각종 조건에 의한 인터럽
트(Interrupt)출력을 행 할 수 있다.그림 3.12의 회로도는 PCL6045인터페이스 회로를
설계한 내용이다.

PCL-6045MotionControllerInterfaceBoard
TITLE:MotionControllerPCL6045
KMUMarineCommunicationLab Rev:2.0
ReleaseDate:2007/08/30 Sheet:1/4

그림 3.12PCL6045인터페이스 회로도

Fig3.12SchematicofPCL6045interface
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나나나... 액액액츄츄츄에에에이이이터터터 구구구동동동 회회회로로로의의의 설설설계계계

본 논문에서는 Pedestal이 2축(Azimuth,Elevation)인 관계로 PCL6045모션 콘트롤
러가 지원하는 4개의 모터 구동 축 중에서 2개만 사용한다. 그림 3.13은 설계된 2축
중에서 1축에 대한 서보 모터 드라이버회로 및 엔코더 인터페이스 회로를 나타낸 것
이다.

각각의 축은 모터를 제어하기 위한 펄스 출력,정/역회전 제어를 위한 방향 신호 출력,
비상정지 및 감속 정지 입력 신호,그리고 회전구간 제한을 위한 리미트 스위치(Limit
switch)입력 신호 등으로 구성되어 있으며,이러한 입/출력 논리는 소프트웨어적으로
변경이 가능하도록 설계하였다.

PCL-6045MotionControllerInterfaceBoard
TITLE:EncoderInterface
KMUMarineCommunicationLab Rev:2.0
ReleaseDate:2007/08/30 Sheet:2/4

그림 3.13액츄에이터 구동 회로도

Fig3.13Schematicofactuatordriving
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333...444...333 CCCPPPUUU 인인인터터터페페페이이이스스스 및및및 통통통신신신 포포포트트트의의의 설설설계계계

가가가... CCCPPPUUU bbboooaaarrrddd인인인터터터페페페이이이스스스 회회회로로로의의의 설설설계계계

PCL6045LSI는 H/W 설정에 의해 다양한 종류의 CPU와 접속이 가능하다.본 논문
에서는 모션 콘트롤러인 PCL6045를 제어하기 위하여 ARM Core기반의 ARM9프로
세서가 내장된 S3C2440보드를 사용하였다.그림 3.14는 주제어기인 S3C2440개발 보
드와 PCL6045를 인터페이스하기 위한 회로도를 나타낸 것이다.

PCL-6045MotionControllerInterfaceBoard
TITLE:ARM BoardInterface
KMUMarineCommunicationLab Rev:2.0
ReleaseDate:2007/08/30 Sheet:3/4

그림 3.14CPU board인터페이스 회로도

Fig3.14SchematicoftheCPU boardinterface
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나나나... 통통통신신신 포포포트트트의의의 설설설계계계

그림 3.15의 TL16C554는 Pedestal에 탑재되는 ARPA 레이더,GYRO,GPS망원렌즈,
CCD,열상카메라 등의 장치와의 통신 및 제어를 위한,S3C2440보드의 외부 확장 시
리얼 포트로서,CPU에 내장하고 있는 3개의 시리얼 포트에 추가하여 4개의 비동기 시
리얼 포트를 사용할 수 있게 해주는 회로 설계도이다.

PCL-6045MotionControllerInterfaceBoard
TITLE:SerialPortInterface
KMUMarineCommunicationLab Rev:2.0
ReleaseDate:2007/08/30 Sheet:4/4

그림 3.15CPU 통신 포트 인터페이스 회로도

FIG3.15SchematicoftheCPU communicationportinterface
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제제제 444장장장 시시시스스스템템템 파파파라라라미미미터터터 추추추정정정 및및및 제제제어어어

444...111시시시스스스템템템 모모모델델델링링링

PCU는 3축의 회전성분을 방위각과 고각의 2축의 회전성분으로 변환하여 2축
Pedestal의 방위각 모터와 고각 모터를 독립적으로 제어하도록 설계되어 있고,
Pedestal의 2축에는 구동용 모터와 경사각을 검출하는 센서가 부착되어 있다.방위각과
고각 2축을 구동하는 장치의 구조가 비슷하고 또 이들은 독립적으로 제어되므로 본 연
구에서 각축의 제어대상은 그림 4.1의 점선부와 같이 모터의 구동부(제어입력)로부터
모터에 내장된 엔코더까지로 하며 이를 모델 방정식을 쓰면 다음과 같다.

그림 4.1 NVSPedestal의 제어 블록선도
Fig.4.1ControlBlockdiagram ofNVSPedestal
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Pedestal의 각 축을 구동하는 모터는 전기신호를 기계적인 운동으로 변환하는 DC서
보모터로서,전기자제어 방식이며 전기자 입력전압을 변경함으로써 회전자에 토크가 발
생하여 축이 회전하게 된다.특히 DC서보모터 구동부는 자체의 피이드백 제어기를 갖
는구조로 되어 있다.고각 또는 방위각 축의 제어대상에서 기계 동력전달부에서 작지만
비선형 지연요소가 존재할 수 있으므로 이를 고려하면 식 (4.1)과 같은 전달함수로 표
시될 수 있다.

  


 


 

    (4.1)

여기서 첨자가   일 때는 고각을,  일 때는 방위각을 의미하며     는
각각 모델의 이득,시정수,시간지연을 의미하며,편의상  로 표시하였다.

그림 4.2 제어대상의 블록선도
Fig.4.2Blockdiagram ofthecontrolledobject

특히 외부 환경의 요인으로 움직이는 선박의 운동은 제어시간에 비하면 매우 느리므
로 제어대상에 부과되는 외란은 제어시간동안은 일정한 것으로 간주한다.
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444...222RRRCCCGGGAAA를를를 이이이용용용한한한 모모모델델델 파파파라라라미미미터터터의의의 추추추정정정

444...222...111최최최적적적화화화 도도도구구구로로로서서서의의의 유유유전전전알알알고고고리리리즘즘즘

선박용 동요안정식 NVS을 개발하기 위해서는 Pedestal의 모델을 얻고,모델과 실
험 데이터로부터 시스템의 파라미터를 얻고,안정화 제어기를 설계하는 일련의 과정
이 요구된다.이러한 과정에서 최적화 문제가 발생되므로 본 연구에서는 최근 최적화
도구로 광범위하게 이용되고 있는 유전알고리즘(Geneticalgorithm:GA)을 사용한다.
GA는 자연선택과 유전학에 기초한 탐색 알고리즘으로서 구배에 기초한 탐색 알고리
즘과는 달리 연속성,미분가능성,단봉성과 같은 탐색공간에 대한 부가정보를 요구하
지 않고,목적함수 외의 어떤 보조정보도 요구하지 않으며,매우 복잡하고 규모가 큰
탐색공간에서도 원만히 동작하고,다봉의 특성을 가지는 탐색환경에서도 전역해에 수
렴하는 특징이 있다.이러한 특성 때문에 실제환경에서 발생하는 최적화 문제를 해결
하는 도구로 인정받고 있으며,함수의 최적화[17-18],신경회로망의 학습[19-28],동
적시스템의 추정 및 제어[29-31],신호처리[32-33],스케줄링 문제의 최적화[34-35]
등 많은 분야에 응용되어 왔다.

GA의 탐색 과정은 크게 초기화,적합도 평가,재생산,교배,돌연변이의 5단계로
구분된다.초기화 단계에서는 주어진 문제의 해가 될 가능성이 있는 개체들의 집합인
집단이 형성된다.다음 단계에서 개체들은 복호화되어 목적함수를 제공하고 이로부터
적합도가 계산된다.적합도는 자연계에서의 환경과 같은 역할을 수행한다.개체들의
상대적인 적합도 값에 따라 현재 집단 내의 개체들이 재생산을 위해 선택된다.성능
이 좋은 개체들은 더 많이 선택되어 복제되고 반면에 성능이 나쁜 개체들은 집단으
로부터 소멸되게 된다.선택된 개체들은 교배를 통해 재결합되는데 서로 간에 유전정
보를 교환함으로써 집단에 새로운 개체를 도입하게 된다.돌연변이는 선택된 개체의
유전정보를 임의로 변경하여 집단에 새로운 정보를 도입하는 수단을 제공한다.이렇
게 해서 새롭게 형성된 집단은 다시 평가되고 최적의 해가 발견될 때까지 앞서 수행
한 일련의 연산 과정은 반복된다.
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그림 4.3 GA의 연산과정
Fig.4.3 OperationprocessofaGA

초기 유전알고리즘은 이진 형태의 염색체를 사용해왔기 때문에 아직도 이진코딩이 폭
넓게 채용되고 있다.이진코딩을 채용할 때 정밀도를 높이거나 해에 대한 사전지식의
결여로 탐색구간을 확대하면 염색체 길이가 길어진다.긴 염색체는 매우 큰 탐색공간을
만들어 GA가 해를 찾는데 많은 시간을 요구하거나,경우에 따라서는 실패하는 원인을
제공한다.

444...222...222실실실수수수코코코딩딩딩 유유유전전전알알알고고고리리리즘즘즘

(((111)))염염염색색색체체체

전통적으로 유전알고리즘의 표현법은 이진코딩이었다.이 표현법과 더불어 사용된 기
존의 유전 연산자들은 이론적 분석을 용이하게 하여 이 결과 유전알고리즘의 이론적
기초가 되는 스키머이론(SchemaTheorem)이 나오게 되었다[36-37].기존의 이진코딩
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은 탐색영역이 크거나,고정밀,제약조건을 가지는 최적화 문제에는 적용하기가 어렵다.
흔히 해에 대한 사전지식이 결여될 경우에는 큰 탐색영역이 선택되고,비록 탐색영역이
작다 하더라도 정밀도를 높이게 되면 염색체 길이가 길어지게 된다.매우 긴 염색체는
대단히 큰 탐색공간을 만들게 되어 이로 인해 계산부담이 증가할 뿐만 아니라 경우에
따라 잘 동작하지 않는다.

기존의 이진코딩이 가지는 이런 문제점을 해결하기 위하여 제안된 한 방법이 실수코
딩이다.실수 표현법을 채용함으로서 염색체 벡터는 해 벡터와 같은 요소(변수)들로 구
성된 벡터로 코딩된다. 이로서 문제공간에서 가까운 두 점은 표현공간에서도 역시 가
깝게 된다.실수코딩의 장점은 상당히 큰 정의영역을 표현할 수 있고,정밀도는 계산환
경에 따라 다르지만 일반적으로 이진코딩의 경우보다 훨씬 우수하다.
 세대 RCGA 염색체는 아래와 같이 파라미터 벡터  원소들의 조합으로 표시된
다.

       ⋯    (4.2)

여기서   는 염색체의 번째 요소,      ⋯    ⋯   
 ∈ℝ는 해

벡터이고 은 벡터의 차원이다.실수코딩을 채용함으로서 염색체의 길이 은 벡터의
차원 과 일치하게 되고,문제공간에서 가까운 두 점은 표현공간에서도 서로 가깝게
되는 특징을 갖는다.

(((222)))초초초기기기집집집단단단

자연계에서와 같이 RCGA에서도 계속적으로 모의진화를 일으킬 개체들의 집합을 필
요로 하는데 세대의 집단은 다음과 같이 정의된다.

        ⋯    ⋯    (4.3)

여기서          ⋯    ⋯    는 번째 염색체,   는 번째
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염색체의 번째 요소이고 은 집단의 크기이다.일반적으로 는 세대와는 관계없이
고정된 것으로 간주된다.본 연구에서 RCGA 초기집단 는 무작위법으로 초기화된
다.따라서 번째 염색체의 번째 요소     ≤  ≤ 는 대응되는 구간      

내에서 발생되는 실수 난수값으로 설정된다.

(((333)))유유유전전전 연연연산산산자자자

기존의 유전알고리즘과 마찬가지로 본 연구에서 사용되는 RCGA도 재생산
(Reproduction),교배(Crossover)및 돌연변이(Mutation)를 기본 연산자로 채용한다.

가가가...재재재생생생산산산 연연연산산산자자자

재생산은 자연도태(NaturalSelection)현상을 모방하려는 인위적인 메카니즘이다.이
를 알고리즘 형태로 구현하는 연산자는 현 세대 집단   내의 개체들을 그들의
적합도 값에 따라 선택해서,다음 세대의 교배급원 을 형성한다.이 연산자는 확률
적으로 적합도가 큰 개체들을 더 많이 선택함으로써 전체 집단을 강하게 해준다.본 연
구에서는 Pham과 Jin이 제안한 재생산 연산자를 이용하였고,그 동작은 다음과 같다
[38].
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단단단계계계 111:개체들의 적합도ｆ   ≦ ≦를 계산하고,최대 적합도 ｆ 

를 가지는 개체  를 구한다.

ｆ    ≦  ≦ 
 ｆ    (4.4)

단단단계계계 222:각 개체에게 새로운 값들을 할당한다.

ｘ  ｘ   ｆ 

ｆ ｆ  

ｘ  ｘ   ≦ ≦≦  ≦ (4.5)

여기서          ⋯     이고,재생산 계수 는 0과 2
사이 에서 적절히 선택되는 양의 값이다[5,7].

단단단계계계 333:새롭게 구성된 염색체로부터 교배급원 를 형성한다.

나나나...교교교배배배 연연연산산산자자자

교배는 자연계 생물들의 성적 재생산을 알고리즘 형태로 흉내낸 것이다.탐색공간
상의 새로운 점을 찾기 위하여 교배급원으로부터 한 쌍의 어버이 염색체를 임의로 선
택하고,임의로 선택된 교배점 이후의 유전인자들을 서로 교환․결합함으로써 자손을
생성한다.이러한 연산은 생성된 자손의 수가 집단의 크기와 같을 때까지 반복된다.
기존의 이진 표현법에서는 특정 변수에 대응되는 스트링을 직접 절단하는 것이 가능하
였으나,실수 표현에서는 이것이 불가능하다.따라서 실수코딩 유전알고리즘의 교배는
교배점에서의 요소는 일차결합 형태로 연산하고,이후의 요소들은 기존의 방법과 같이
서로 교환한다.채용하는 교배 연산자는 다음 단계를 거쳐 동작된다.
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단단단계계계 111:교배급원으로부터 어버이의 염색체 쌍을 임의로 선택한다.

 ｋ  ｘｋ  ⋯ｘ ｋｘ   ｋ ⋯ｘ ｋ  (4.6)
 ｋ  ｘ ｋ ⋯ｘ ｋｘ   ｋ⋯ｘ ｋ  (4.7)

단,   ∈     

단단단계계계 222:난수  ∈      을 발생시켜 만약  ≤ (교배확률)이면,      사이
의 교배점 가 발생되고 교배된다.교배점에서의 두 요소는 일차결합 형
태로 교배되고 이후 요소들은 서로 교환된다.

 
′′′′ ｋ   ｘ ｋ ⋯ｘ

′ ｋｘ   ｋ⋯ｘ ｋ  (4.8)

 
′′′′ ｋ   ｘ ｋ⋯ｘ

′ ｋｘ   ｋ ⋯ｘ ｋ  (4.9)

단,ｘ
′ ｋ  ｘ ｋ   ｘ ｋ

ｘ
′ ｋ   ｘ ｋ   ｘ ｋ 

이 때  값에 따라 서로 다른 형태의 교배가 기대되나,여기서 는
     사이의 난수이다.

단단단계계계 3:교배된 자손의 수가 이 될 때까지 단계 1,2를 반복한다.

다다다...돌돌돌연연연변변변이이이 연연연산산산자자자

기존의 재생산과 교배는 세대가 진행되는 동안 집단을 강하게 해주지만,탐색도중 지
역해나 사점(DeadCorner)에 빠지게 될 경우에는 이로부터 벗어나게 할 수는 없다.이
러한 원치 않는 해로부터 벗어나기 위한 한 방편으로 돌연변이가 이용된다.기존의 돌
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연변이 연산자는 집단내 염색체의 유전인자들을 돌연변이확률 Pm에 따라 변경시키는
데,각 유전인자의 돌연변이 발생유무는 에 따라 결정된다.실수코딩의 경우에도 탐
색영역을 더욱 확대하기 위하여 돌연변이가 요구되며,이 경우에 기존의 연산자와는 다
른 형태가 되야 한다.본 연구에서는 특정 요소에 돌연변이가 발생되면 그 요소의 정의
영역 하한치와 상한치 사이에서 임의로 발생된 값으로 대치하는 방법을 사용하였다.그
구체적인 연산은 다음 3단계로 실행된다.

단단단계계계 111:염색체에서 한 요소를 선택한다(순차적으로).

단단단계계계 222:난수  ∈      을 발생시켜 만약  ≤ 이면 선택한 요소에는 돌연
변이가 일어나고 그 결과는 다음과 같게 된다.

 
′′′′   ｘ ⋯ｘ

′ ⋯ｘ  (4.10)

여기서  
′  ≤  ≤는 번째 요소   의 정의영역    사이

에서 발생된 난수이다.

단단단계계계 333:집단내 모든 염색체들의 요소에 대해 같은 연산이 행해질 때까지 단계
1,2를 반복한다. 

(((444)))엘엘엘리리리트트트 전전전략략략

기존의 재생산 연산과는 달리 본 연구에서 사용한 재생산 연산자는 최적 개체의 생
존을 보장하나 이들은 이후의 교배와 돌연변이 연산자에 의해 파괴될 수도 있다.집단
내 최적의 개체가 소멸되지 않고 다음 세대로 전달되는 것을 보장하는 것이 엘리트 전
략(ElitistStrategy)이다.일반적으로 엘리트 전략은 유전알고리즘의 성능을 개선해 주



- 44 -

는 것으로 알려졌다[39].따라서 본 연구에서도 엘리트 전략을 채용하며,만약 이전 세
대의 최적 개체를 저장하고 있다가 이것이 현 세대에서 파괴되면 현 세대에서 가장 약
한 개체와 교환해준다.

(((555)))제제제어어어 파파파라라라미미미터터터 설설설정정정

다른 최적화 알고리즘과 같이 RCGA도 해의 정도와 탐색성능에 영향을 미치는 여러
제어 파라미터(ControlParameter)를 가지고 있는데,집단크기 ,재생산 계수 ,교
배확률 ,돌연변이확률  등이 여기에 속한다. 이들을 적절히 설정하는 것은 주
어진 환경에서 최적의 성능을 얻고 또한 해가 원치 않는 쪽으로 수렴해 가는 것을 방
지하기 위하여 대단히 중요하다.이들을 최적으로 설정하기 위한 일의적 방법은 없으
며,대신 경험과 실험에 의존함으로서 가능하다[7].

444...222...333저저저역역역통통통과과과필필필터터터(((LLLooowww---PPPaaassssssFFFiiilllttteeerrr)))설설설계계계

실제 장치의 파라미터를 추정하거나 제어하기 위해 센서를 통해 신호를 계측할 경우
에 원치 않는 잡음이 부가될 수 있다.잡음이 혼탁된 신호를 파라미터 추정 또는 제어
에 그대로 이용하면 성능이 저하되므로 이들을 전처리할 수 있도록 디지털 필터를 설
계한다.일반적으로 잡음은 원래의 신호보다 주파수가 높은 특성을 갖고 있기 때문에
측정신호로부터 잡음을 제거하기 위해서는 저주파 대역의 신호만을 통과하는 필터를
설계하고 이용할 필요가 있다.
본 연구에서는 편의상 IIR 디지털 저역통과 필터(Low-passfilter)를 설계하고 이용한
다.디지털 필터는 여러 가지 방법으로 설계 가능하지만,보편적으로 아날로그 필터로
부터 얻는다.
이상적인 필터의 한 근사 필터로,차 Butterworth저역통과 필터는 다음과 같이 표시
된다.
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 (4.11)

여기서 는 주파수[rad/sec],는 차단주파수[rad/sec]를,은 필터탭(FilterTap)을 의
미한다.일반적으로 필터탭을 크게 하면 할수록 차단주파수 부근에서의 필터성능은 좋
아지지만,반대로 필터식이 복잡해져 결국 연산부담으로 돌아오게 된다.따라서 n의 선
택은 필터성능과 연산부담 사이에 적절한 타협이 필요하다.
위의 아날로그 필터 방정식에 쌍선형 변환(BilinearTransformation)을 적용하면 다음
과 같은 IIR디지털 필터를 얻을 수 있다.

    
  


  

   (4.12)




  
  ⋯

 

 
  

  ⋯
 

여기서 T는 샘플링 시간이고,     ⋯⋯  과         ⋯⋯  은
필터 계수이다.본 연구에서는 경험적인 방법으로 신호의 차단주파수를 얻기 위해 실험
장치로부터 방위각과 고각 신호를 계측하고 이를 Fourier 변환하여 크기곡선
(MagnitudeSpectrum)을 그렸다.

(a)Azimuth
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(b)Elevation

그림 4.4측정신호의 크기곡선
Fig.4.4Magnitudecurvesofmeasurementsignals

두 그림으로부터 크기곡선은 약  ㎐  이상의 주파수에서는 근사적으로 0이 되어 차
단주파수를    ㎐ 로 선정하였고,필터탭을 3으로 하여 필터 계수를 구한 결과
다음과 같은 시간영역의 IIR디지털 필터 방정식을 얻을 수 있다.

       (4.13)

              

                

여기서 와 는 각각 필터 입력과 출력을 의미한다.
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그림 4.5는 IIR디지털 필터를 구현하기 위한 표준형 구성도를 나타낸 것이고,표 4.1은
필터 구현 함수를 나타낸 것이다.

그림 4.5 IIR필터의 표준형 구성
Fig.4.5Standardform forimplementingtheIIRFilter
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표 4.1IIR필터 구현 함수
Table4.1FunctionofIIRFilter

IIR IIR IIR IIR Filter Filter Filter Filter FunctionFunctionFunctionFunction

doubleIIR_Filter(doubleu)
{

staticdoubledy=d2y=d3y=0;
staticdoubledu=d2u=d3u=0;
doubley_hat;

doublea1=-1.760042,a2=1.1828933,a3=-0.278059;
doubleb0=0.018099,b1=0.054297,b2=0.054297,b3=0.018099;

y_hat=(-a1*dy)+(-a2*d2y)+(-a3*d3y)+(b0*u)+(b1*du)+(b2*d2u)+(b3*d3u);

d3y=d2y;d2y=dy;dy=y_hat;
d3u=d2u;d2u=du;du=u;

return(y_hat);
}

444...222...444파파파라라라미미미터터터 추추추정정정

식 (4.1)과 같이 Pedestal모델의 구조와 차수가 결정되면 NightVisionPedestal제어
기를 설계하기 위한 다음 작업은 파라미터          를 추정하는 것이
다. 적응 메카니즘으로서의 RCGA와 모델조정기법으로 방위각과 고각 축의 파라미터
를 얻기 위한 구성도는 그림 4.6과 같다.실수코딩을 사용함으로써 염색체는 모델 파라
미터들의 결합으로 표현된다.

            (4.14)
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적응 메카니즘으로서의 RCGA는 제어대상 시스템과 모델의 출력 차가 최소가 되도
록,즉 모델의 동특성이 시스템의 동특성에 가깝도록 계속적으로 모델의 파라미터를 조
정하게 된다.

그림 4.6 파라미터 추정을 위한 구성도
Fig.4.6 Configurationforparameterestimation

이를 위해 장치로부터 각 축에 대한 입출력 신호의 계측이 필요하다.Pedestal의 방위
각 또는 고각 축이 하나의 평형점에서 움직일 때 기준입력과 필터링된 출력 데이터
  를 수집하였다.이 때 샘플링 시간은 T=0.01[sec]로 선정하였고,사용된
입력신호는 다음과 같다.

                 (4.15)
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(a)Azimith

(b)Elevation

그림 4.7계측된 입출력 신호
Fig.4.7 MeasuredI/Osignal

개체집단이 진화해 가는 동안 유전알고리즘은 개체간의 우열(각 개체로부터 복호화된
변수로 설정된 모델의 성능)을 가리기 위하여 적합도를 필요로 하는데,적합도는 다음
목적함수로부터 계산된다.
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f1(ϕϕϕϕi)=
  



  (4.16)

여기서      는 조정되는 벡터이고,W는 적절히 선정되는 데이터의 크기이
다.   의 탐색 구간은    ≤ ,  ≤ 로 설정하였다.그리고 사용
된 데이터 크기는   이었다.

444...333RRRCCCGGGAAA 기기기반반반의의의 222자자자유유유도도도 PPPIIIDDD제제제어어어기기기 설설설계계계

444...333...111기기기존존존의의의 PPPIIIDDD제제제어어어기기기의의의 한한한계계계

그림 4.8은 기존의 PID제어기의 구조를 나타낸 것이다.

그림 4.8기존의 PID제어시스템의 블록선도
Fig.4.8Blockdiagram ofaconventionalPIDcontrolsystem

이때,r은 설정치,y는 출력,d는 외란,C(s)는 PID 제어기, 는 플랜트에 해당하
며,C(s)의 전달함수는 통상 다음과 같이 주어진다.
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  (4.17)

여기서 KP는 비례이득,는 적분시간,는 미분시간을 의미한다.비례동작은 기본
동작으로서 도달시간을 줄여주지만 정상오차를 제거하는 기능이 없으며,적분동작은 정
상오차를 제거해주나 잘못 조정하면 과도응답이 나빠진다.이 때 미분동작을 잘 활용함
으로써 오버슈트를 줄이고 과도응답을 개선할 수 있다.

이때,r에 대한 출력 y의 전달함수   와 외란 에 대한 출력 y의 전달함수  

는 다음과 같이 주어진다.여기서 아래첨자 ′′은 ‘One-Degree-Of-Freedom’의 의미에
서 기존의 PID제어기를 지칭한다.

    
    (4.18)

    
 (4.19)

사용자는 만족할 만한 출력 y를 얻기 위해서는 설정치 r과 관계가 있는   그리
고 외란 와 관계가 있는   2개의 전달함수를 각각 최적화 하여야 한다.하지만
2개의 전달함수는 서로 연관되어 있어 각각의 전달함수를 독립적으로 최적화하는 것은
불가능하며,오직  의 파라미터만이 사용자에 의한 동조가 가능하다.위의 두 전달
함수에서    치환을 통해 상관관계를 살펴보면 그 한계가 명확해진다.

       (4.20)
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플랜트의 전달함수인 가 주어질 때,  와   의 관계는 서로 종속관계
이므로 원하는 설정치에 빠르게 추종하도록  를 최적화 하면   역시 불가
분하게 정해지므로 외란억제성능이 떨어지고 반대로 외란억제성능이 우수하도록
 를 최적화 하면  가 임의의 형태로 고정되어 설정치 추종성능이 좋지 않
다.이 때문에 기존의 PID 제어기는 설정치 추종성능을 중요시하는 파라미터와 외란억
제 성능을 중요시하는 파라미터 등 두 가지 목록을 가지게 된다.

이러한 기존의 PID제어기의 한계점을 시뮬레이션을 통해 확인하기 위하여 다음 그림
과 같은 제어 시스템을 가정하고 RCGA를 통한 제어기   의 최적화를 통해 설정치
추종성능 및 외란억제성능을 살펴본다.

산업현장에서 경험하는 대부분의 고차 시스템은 1차 시스템과 시간지연요소의 결합으
로 근사화 할 수 있으므로 이러한 시스템을 대상으로 간단히 확인 할 수 있다.편의상
시뮬레이션을 위한 는 식 (4.21)과 같으며, RCGA를 이용하여 최적화된 PID 제
어기의 파라미터는 표 4.2와 같다.

  

  (4.21)

RCGA를 이용하여 주어진 플랜트 를 위한 최적화된  의 파라미터는 표 4.2
와 같으며,이때 단위입력응답과 단위외란응답을 각각 그림 4.9(a)와 그림 4.9(b)에 나
타내었다.단 단위입력 인가 시,외란은 ′′으로 간주하였으며 마찬가지로 단위외란 인
가 시,입력은 ′′으로 간주하였다.

그림에서 보면 설정치 추종성능이 우수하도록 동조하였을 때의 응답은 외란억제성능이
떨어지고,반대로 외란억제성능이 우수하도록 동조하였을 때의 응답은 추종성능이 떨어
짐을 확인할 수 있다.
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표 4.2에 대한 최적 파라미터
Table4.2Optimizedparametersetsfor

Parameters Reference tracking Disturbance rejection

 2.1510 3.9630

 1.0863 0.5322

 0.0735 0.1168

(a)설정치 추종응답
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(b)외란억제응답

그림 4.9설정치 추종응답과 외란억제응답
Fig4.9Set-pointtrackingresponseanddisturbancerejectionresponse

444...333...222222자자자유유유도도도 PPPIIIDDD제제제어어어기기기 설설설계계계

지난 수십 년 동안 제어이론의 많은 발전이 있어왔음에도 불구하고,아직도 대부분의
산업 현장에서 PID 제어기를 채용하고 있다.그 이유는 구조가 단순하고,동조해야 할
제어기 계수가 적고 또 동작점에서 동조된 제어기가 만족할만한 제어성능을 보이고 있
기 때문이다.따라서 현장 기술자의 편의를 위해 지난 60여 년간 많은 동조 규칙들이
제안되어 왔다.
선박에 장착되는 NVS은 증거물 확보를 위해 알파 레이더에서 지령되는 움직이는 목표
물을 정확히 따를 수 있는 추종(Tracking)기능과 파도,바람 등 예측할 수 없는 외란
이 존재하는 환경에서 탑재된 카메라가 원거리에 있는 목표물을 지향할 수 있도록 안
정화(Stabilization)기능을 동시에 가져야 한다.따라서 목표치 추종과 외란제거 성능을
독립적으로 개선할 수 있는 2자유도(TwoDegreeofFreedom:TDF)PID제어기가 사
용된다.
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2축 Pedestal의 방위각 축과 고각 축은 각각 독립적으로 제어되고 앞에서 잠시 언급하
였듯이 제어시간은 외란의 변화시간에 비해 매우 짧은 것으로 간주한다.전체 제어시스
템은 그림 4.10과 같고,각각의 전달함수는 식 (4.22)∼(4.24)로 주어진다.편의상 방위
각과 고각을 의미하는 첨자를 생략하고 표기하면 다음과 같다.

그림 4.10방위각과 고각 제어용 2자유도 PID제어 시스템
Fig.4.10TDFPIDControlsystem forazimuthandelevationcontrol

그림 4.10에서 제어대상 는 식 (4.1)과 같으며,TDFPID제어기는

     

   (4.22)

      (4.23)

   





 (4.24)

이다.
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그림 4.10에서 r,y,u,d는 각 축의 설정치(목표치),출력,제어입력 및 외란이다.TDF
PID 제어기는 오차에 대한 피이드백 보상을 위한 전달함수  와 목표치 신호에 대
한 피이드포워드 보상을 위한 전달함수  로 구성되고,이들은 근사미분 동작 

를 포함하고 있다. 에서     는 비례이득,적분시간 및 미분시간을 뜻하
며   에서   는 0과 1사이의 값을 갖는 매개변수이고 특히 N는 미분동작의 필
터링 효과를 주는 요소로서,제어환경에 따라 경험적으로 N=10∼100사이에서 결정될
수 있다.
식 (4.22)～(4.24)로 표시되는 제어기의 전달함수는 식 (4.25)와 같이 쓸 수 있고 이를
다시 블록선도로 표시하면 그림 4.11과 같다.

           

   

     


    (4.25)

그림 4.11 등가 TDFPID제어 시스템
Fig.4.11EquivalentTDFPIDcontrolsystem
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식 (4.25)와 그림 4.11에서 보면 제어기 출력은 설정치  와 출력  에 연결되어
있고,특히  와  는 에 연결되어 있는 PID 제어기의 비례요소와 미분
요소의 강도(Strength)를 뜻한다.표준 PID제어기는    와   을 갖는 TDFPID
제어기의 특별한 형태임을 알 수 있다.
그림 4.10과 식 (4.22)～(4.24)을 사용하여 로부터  까지,  로부터   까
지의 전달함수를 독립적으로 구하고 이를 결합하면 다음과 같이 표시된다.

    
  

 

      (4.26)

    
  

   
  (4.27)

         (4.28)

여기서 첨자 는   인 경우의 입출력 신호를,는   인 경우의 입출력 신호를
의미한다.다시 각각의 오차  와   와 전체 오차를 구하면 다음과 같이 표시
된다.

      

   
  (4.29)

      
 

  (4.30)

       (4.31)

식 (4.29)～(4.31)로부터 다음 조건이 만족하면 계단상의 설정치 변경과 계단상의 외란
변경에 정상편차가 0이 되므로,본 연구의 제어 시스템은 이 조건을 모두 만족하므로
계단상의 설정치 또는 외란 변경에 정상편차가 발생되지 않음을 확인할 수 있다.

lim
→
  → (4.32)
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lim
→
  

  
  (4.33)

lim
→
 ≠ (4.34)

입출력 관계식에서 알 수 있듯이 출력은 설정치에 의한 응답과 외란에 의한 응답의
선형결합으로 되어 있고,다시 설정치에 의한 응답은 피이드백 보상과 피이드포워드 보
상이 결합되어 있다.특히 외란에 대한 응답은   와는 무관하므로 먼저  의 파
라미터를 최적 동조한 후 이 값을 이용하여 다시 피이드포워드 보상요소인   의 매
개변수를 동조할 수 있다.
각 축의 TDFPID 제어기는 모델과 RCGA를 기반으로 동조되며 다음과 같은 과정

으로 수행된다.

SSSttteeeppp111:SelectN heuristically
SSSttteeeppp 222:Tune the parameters      of   using the estimated

modelandaRCGA tooptimizethedisturbancerejectionresponse
SSSttteeeppp333:Withfixing  ,tunetheparameters    of    usingthe

estimatedmodelandanotherRCGA tooptimizetheset-pointtracking
response

그림 4.12는 RCGA와 제어대상의 모델을 기반으로   의 파라미터     를
최적 동조하는 과정을 보여주고 있으며,이때 목적함수는 식 (4.35)의 IAE를 사용하였
다.
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그림 4.12RCGA를 이용한    파라미터의 동조
Fig.4.12Parametertuningof  usingaRCGA

모델의 매개변수 추정에서 RCGA는 시스템의 출력과 모델의 출력 차   

의 시간을 곱한 제곱적분값(IntegralofTimemultipliedbytheSquaredError:ITSE)
이 최소가 되도록 세 파라미터를 조정하게 되는데 이 때  으로 고정된다.

  



  (4.35)

여기서    
이고,tf는 최종적분 시각이고 tf는 이후의 적분 값을 무시해도

좋을 정도의 충분히 큰 시간이다.한편 TDFPID 제어기의 F 2(s)의 동조에서 RCGA
는 다음 ITSE함수가 최소가 되도록 제어기의 계수를 조정하게 된다.

  



  (4.36)

여기서    이다.
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그림 4.13은 RCGA와 제어대상의 모델을 기반으로   의 파라미터   를 최적
동조하는 과정을 보여주고 있다.

그림 4.13RCGA를 이용한    파라미터의 동조
Fig.4.13Parametertuningof  usingaRCGA
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제제제 555장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 실실실험험험결결결과과과 검검검토토토

555...111실실실험험험 환환환경경경

본 연구에서 사용된 실험 환경은 그림 5.1과 같다.그림의 위쪽에 보이는 것이 실제
선박용 동요안정식 NVS의 Pedestal이며 중앙의 빈 공간에 주/야간 카메라,열상카메
라,IRSearchlight등이 탑재된다.아래쪽에 보이는 모션베이스는 6개의 독립적인 모터
를 이용하여 선박의 움직임을 구현하는 장비이다.실험은 2장과 3장에서 구현한 SIU와
PCU의 하드웨어에 대한 기본 실험을 하였다.

 

그림 5.1Pedestal실험 환경
Fig.5.1Pedestaltestenvironment
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555...222 PPPCCCUUU(((PPPeeedddeeessstttaaalllCCCooonnntttrrrooolllUUUnnniiittt)))의의의 구구구현현현

555...222...111SSSIIIUUU(((SSSeeennnsssooorrrIIInnnttteeerrrfffaaaccceeeUUUnnniiittt)))의의의 구구구현현현

그림 5.2는 KVH DSP-4000으로부터 출력되는 파형을 캡처한 그림이다.각 축의 clk신
호는 3.072MHz로 일정하게 출력되며,data채널로 유효한 데이터가 출력될 때 Sync
신호가 high로 활성화된다.

그림 5.2광자이로의 출력 신호
Fig.5.2Outputsignalsofopticgyro

10000111111111111111110110001110

그림 5.3센서 출력 포맷 :Elevation축
Fig.5.3Sensoroutputformat:Elevationaxis



- 64 -

그림 5.3은 고각(ElevationAngle)변화에 대한 센서 출력 파형으로 출력 데이터의 내
용은 표 5.1과 같다.

표 5.1Elevation축 데이터 설명

Table5.1Elevationaxisdatadescription

bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

data 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0

val-

ues
M N/A Type P Thecontentsareintwo‘scomplementformat.

TheLSBrepresents60µ°/s,or0.216°/hr.

유효 비트(bit31)이 ‘1’,데이터 타입은 'Ratedata',Oddparity‘1’이다. 수신 데이터
는 각속도를 나타내며,수신된 값,‘11111111111111110110001110(2)’는 ‘-626(10)’이다.
이때 LSB가 60µ°/s이므로 수신된 Elevation축의 각속도는 0.03756°/s이다.

그림 5.4는 방위각(AzimuthAngle)변화에 대한 센서 출력 파형으로 출력 데이터의 내
용은 표 5.2와 같다.

10000000000000000000001100100111

그림 5.4센서 출력 포맷 :Azimuth축
Fig.5.4Sensoroutputformat:Azimuthaxis
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표 5.2Azimuth축 데이터 설명

Table5.2Azimuthaxisdatadescription

bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

data 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1

val-

ues
M N/A Type P Thecontentsareintwo‘scomplementformat.

TheLSBrepresents60µ°/s,or0.216°/hr.

유효 비트(bit31)이 ‘1’,데이터 타입은 'Ratedata',Oddparity‘0’이다. 수신 데이터
는 각속도를 나타내며,수신된 값,‘00000000000000001100100111(2)’는 ‘807(10)’이다.이
때 LSB가 60µ°/s이므로 수신된 Azimuth축의 각속도는 0.04842°/s이다.

그림 5.5는 구현된 SIU의 FPGA 출력파형으로, SIU는 광자이로 센서 KVH
DSP-4000으로 부터 Elevation,Azimuth축을 신호를 수신하면 두 개의 데이터를 조합
하여 메인 컨트롤러로 전송한다. 데이터 포맷은 앞서 설명한 바와 같이 먼저 데이터
프레임의 시작을 알리는 preamble인 0xFA,0xFF가 전송되며 이어서 Elevation데이
터,Azimuth데이터 그리고 오류검사를 위한 check_sum 데이터가 전송되는 모습을 확
인할 수 있다.

그림 5.5SIU의 출력 신호
Fig.5.5OutputsignalsofSIU
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555...222...222PPPCCCUUU(((PPPeeedddeeessstttaaalllCCCooonnntttrrrooolllUUUnnniiittt)))의의의 구구구현현현

그림 5.6은 ARM 코어의 프로세서와 PCL6045모션 콘트롤 보드를 사용하여 모터 구동
출력파형으로 MotorPusle및 MotorDirection을 출력하기 위한 실험환경을 나타내고
있다.

그림 5.6PCU 실험 환경
Fig.5.6PCU testenvironment
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그림 5.7과 5.8은 PUC의 모터 구동 출력파형으로 MotorPusle및 MotorDirection을
나타내고 있다.

Motor Motor Motor Motor Pulse Pulse Pulse Pulse 

Motor Motor Motor Motor Direction Direction Direction Direction 

그림 5.7모션 보드 출력신호 (CW)
Fig.5.7Outputsignalsofmotionboard(CW)

Motor Motor Motor Motor Pulse Pulse Pulse Pulse 

Motor Motor Motor Motor Direction Direction Direction Direction 

그림 5.8모션 보드 출력신호 (CCW)
Fig.5.8Outputsignalsofmotonboard(CCW)
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555...333...222자자자유유유도도도 PPPIIIDDD제제제어어어기기기의의의 응응응답답답실실실험험험

555...333...111시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

앞 장에서 성능지수 ITAE에 근거한 최적의 TDFPID 제어기를 동조하는 방법을 제
안하였다.제안한 동조규칙의 효용을 입증하기 위해 시뮬레이션을 실시하였고,그 결과
를 기존의 동조규칙인 Ziegler-Nichols개루프법,Cohen-Coon법,Lopez-ITAE법과 함
께 응답을 비교하였다.시뮬레이션에 사용되는 제어대상 시스템은 문헌에 자주 인용되
는 고차 시간지연을 가지는 모델을 사용하였다.

(((111)))시시시스스스템템템 ⅠⅠⅠ

먼저 시간 지연을 갖는 3차 시스템을 고려하였다.

     


  (5.2)

가가가...시시시스스스템템템의의의 근근근사사사화화화

시스템 I을 식 (5.3)의 제어대상과 같은 형태로 표현하기 위해 RCGA를 이용하여 근
사화 하였다.각각의 파라미터는 각각  ≤ ≤ , ≤ ≤ , ≤ ≤ 의 구간에
서 탐색되었다.샘플링 시간을 0.01초로 설정하고 근사화한 결과는 다음과 같다.

   


  (5.3)

 


  (5.4)
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얻어진 모델 식 (5.4)와 주어진 시스템 식 (5.2)가 유사한 시스템인지 확인하기 위해
단위계단입력을 인가하고 두 시스템의 응답을 그린 것이 그림 5.9이다.이를 통해 근사
화한 모델과 시스템이 거의 유사함을 확인할 수 있다.

그림 5.9추정된 모델의 검증
Fig5.9Verificationoftheestimatedmodel

나나나...동동동조조조규규규칙칙칙에에에 따따따른른른 파파파라라라미미미터터터

추정된 모델을 대상으로 기존의 동조규칙과 본 논문에서 제안한 RCGA를 이용한
TDFPID제어기 동조법을 통해 얻어진 제어기의 파라미터는 다음과 같다.



- 70 -

동조규칙     

GA-TDF 1.206 2.704 0.844 0.496 0.495

Ziegler-
Nichols

1.054 4.946 1.237 × ×

Cohen-
Coon

1.422 4.344 0.745 × ×

Lopez-
ITAE

1.201 2.839 0.942 × ×

표 5.3동조규칙에 따른 파라미터
Table5.3Parametersaccordingtuningrules

다다다...응응응답답답 비비비교교교

각각의 파라미터에 따른 제어기의 성능을 확인하기 위해 먼저 모델에 단위계단입력을
인가한 결과는 그림 5.10과 같으며,이어서 모델에 단위계단외란을 인가한 결과는 그림
5.11과 같다.

그림에서 보는 것과 같이 Ziegler-Nichols동조규칙의 경우 설정치 추종성능과 외란억
제성능 양쪽 모두 좋지 못하였으며,설정치 추종성능이 우수하게 나타난 Cohen-Coon
동조규칙은 외란인가시 정상상태로 돌아오는데 오랜 시간이 소요되었다.반면 외란억제
성능이 우수하게 나타난 L-ITAE 동조규칙은 설정치 인가시 오버슈트가 비교적 크게
나타났다.이에 반해 TDFPID동조규칙은 설정치 추종성능과 외란억제성능 모두 양호
한 응답을 보여주었다.
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그림 5.10설정치 추종응답 비교
Fig5.10Set-pointresponsecomparison

그림 5.11외란제거응답 비교
Fig5.11Disturbancerejectionresponsecomparison
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(((222)))시시시스스스템템템 ⅡⅡⅡ

다음은 시간지연이 다소 큰 3차 시스템을 고려하였다.

    


  (5.5)

가가가...시시시스스스템템템의의의 근근근사사사화화화

시스템 Ⅱ를 식 (5.3)의 제어대상과 같은 형태로 표현하기 위해 RCGA를 이용하여 근
사화 하였다.각각의 파라미터는 각각  ≤ ≤ , ≤ ≤ , ≤ ≤ 의 구간에
서 탐색되었다.샘플링 시간을 0.01초로 설정하고 근사화한 결과는 다음과 같다.

   


  (5.6)

얻어진 모델 식(5.6)과 주어진 시스템 식 (5.5)가 유사한 시스템인지 확인하기 위해 단
위계단입력을 인가하고 두 시스템의 응답을 그린 것이 그림 5.12이다.이 그림을 통해
근사화한 모델과 시스템이 거의 유사함을 확인할 수 있다.
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그림 5.12추정된 모델의 검증
Fig5.12Verificationoftheestimatedmodel

나나나...동동동조조조규규규칙칙칙에에에 따따따른른른 파파파라라라미미미터터터

추정된 모델을 대상으로 기존의 동조규칙과 본 논문에서 제안한 RCGA를 이용한
TDFPID제어기 동조규칙을 통해 얻어진 제어기의 파라미터는 다음과 같다.

동조규칙     

GA-TDF 0.614 4.795 1.917 0.353 0.283

Ziegler-
Nichols

0.421 13.556 3.389 × ×

Cohen-
Coon

0.717 9.292 1.623 × ×

Lopez-
ITAE

0.503 6.116 2.569 × ×

표 5.4동조규칙에 따른 파라미터
Table5.4Parametersaccordingtuningrules
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다다다...응응응답답답 비비비교교교

각각의 파라미터에 따른 제어기의 성능을 확인하기 위해 먼저 모델에 단위계단입력을
인가한 결과는 그림 5.13과 같으며,이어서 모델에 단위계단외란을 인가한 결과는 그림
5.14와 같다.

앞서 시스템 Ⅰ과 같이 다소 시간지연이 큰 시스템 Ⅱ에서도 TDF PID 제어기와
RCGA를 이용해 얻은 동조규칙의 경우 다른 동조규칙과 달리 설정치 추종성능과 외란
억제성능 모두 양호한 형태를 보여주었다.특히 기존의 동조규칙들은 그 성능이 현격하
게 낮아졌으며,이는 기존의 동조규칙의 모델이 긴 시간지연을 고려하지 않았기 때문으
로 판단된다.

그림 5.13설정치 추종응답 비교
Fig5.13Set-pointtrackingresponsecomparison
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그림 5.14외란제거응답 비교
Fig5.14Disturbancerejectionresponsecomparison

555...333...222PPPeeedddeeessstttaaalll모모모델델델을을을 이이이용용용한한한 응응응답답답실실실험험험

다음은 그림 5.1의 실제 선박용 야간감시장비의 Pedestal을 대상으로 제어부에 제안한
TDFPID제어기를 적용하여 그 효용을 검증하였다.

(((111)))동동동조조조규규규칙칙칙에에에 따따따른른른 파파파라라라미미미터터터

먼저 실험 장치로부터 데이터를 취득하고 4.2.4절의 파라미터 추정법으로 모델을 얻은
결과 표 5.5와 같다.
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동조규칙   

고각 0.998 0.002 0.002

방위각 1.000 0.021 0.004

표 5.5추정된 파라미터
Table5.5Estimatedparameters

편의상 본연구에서는 방위각 모델에 대해 기존의 동조규칙과 3장에서 제안한 새로운
동조규칙에 따른 Pedestal모델을 위한 제어기의 파라미터는 다음과 같다.

동조규칙     

GA-TDF 4.925  0.0093 0.0020 0.679 0.665

Ziegler-
Nichols

5.082 0.0099 0.0025 × ×

Cohen-
Coon

5.897 0.0111 0.0017 × ×

Lopez-
ITAE

5.323 0.0086 0.0019 × ×

표 5.6동조규칙에 따른 파라미터
Table5.6Parametersaccordingtuningrules

(((222)))동동동조조조규규규칙칙칙에에에 따따따른른른 성성성능능능비비비교교교

제안한 동조규칙의 성능을 확인하기 위해 모델로 표현된 페데스탈에 단위계단입력과
단위계단외란을 인가한 결과는 다음과 같다.
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그림 5.15입력추종 응답
Fig5.15Referencetrackingresponse

그림 5.16외란제거 응답
Fig5.16Disturbancerejectionresponse
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응답에서 보는바와 같이 본 논문에서 제안한 새로운 동조규칙의 경우 단위입력 인가
시 낮은 오버슈트와 빠른 정착시간을 보였으며,단위외란 인가 시 기존의 동조규칙에
비해 현격하게 적은 오버슈트를 보이며 정상상태로 돌아오는 것을 확인할 수 있었다.
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제제제 666장장장 결결결론론론

본 논문에서는 선박용 동요 안정식 NightVisionSystem(NVS)의 기능 구현에 필요
한 선박의 운동과 좌표계 변환,stabilized pedestal의 안정화 방식 및 제어구조,
Pedestal의 파라미터 식별 그리고 제어 알고리즘에 대하여 논하였다.

Stabilizedpedestal및 PCU(PedestalControlUnit)을 설계 제작하였으며,Pedestal의
안정화 기능을 구현하기 위해서 RCGA를 이용하여 시스템을 모델링하고,이 시스템 모
델을 바탕으로 TDFPID안정화 제어기를 설계하였다.설계된 안정화 제어기는 선박운
동 시뮬레이터를 이용하여 시험하였다.

구현된 Pedestal은 방위각 및 고각의 2개의 구동부를 갖는 2축 구조로써 Pedestal의
구동부는 DD(Direct-Drive) 방식의 서보 모터,20비트 엔코더 등으로 구성된다.
Pedestal의 프레임 재질은 Aluminum 6061을 사용하였으며, 최적 설계를 위하여 탑재
하중이 최대 60Kg일 때 Nastran을 이용하여 구조해석을 수행하였다.

PCU는 Pedestal의 동요 안정화 및 표적추적 기능을 수행하게 하는 제어장치로써,
ARM 코어의 프로세서,PCL6045모션 콘트롤 IC,광 자이로 센서 인터페이스로 구성
하였다.

구현된 제어알고리즘의 실험 결과는 다음과 같다.

1)안정화 기능은 성능검증 기준으로 삼았던 CommercialSpecification과 유사한 기준
인 ±30°/4sec롤링 및 피칭의 동작범위에서 ±0.1°정도의 오차를 가지고 안정화 되
었다.시험을 통하여 모델은 실제 시스템에 가깝게 모델링 되었으며,안정화 제어기
도 성능을 만족함을 알 수 있었다.

2)개별적으로 구현하고 시험한 안정화와 추종 기능을 종합하여 시험하고 결과를 검토
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하였다.시험은 레이져 서치라이트와 카메라 및 렌즈가 탑재된 StabilizedPedestal
을 선박운동 시뮬레이터에 설치하여 2축을 모두 동작시킨 상태에서 실시하였다.시
험방법은 NVS의 초기화를 마친 상태에서 Pedestal의 2축을 동시에 제어했을 때의
응답을 측정 하였다.시험결과 CommercialSpecification과 유사한 기준인 ±30°/4sec
롤링 및 피칭의 동작범위에서 ±0.1°정도의 오차를 가지고 안정화 되었다.
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