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1. 서  론 

본 논문에서는 윈치시스템 운전을 위한 제어시

스템 구축에 대해 고찰하고 있다. 윈치시스템은 

윈치드럼, 드럼에 감기고 풀리면서 부하를 연결하

는 로우프로 구성된다. 이러한 장치는 크레인, 엘

리베이터, 어선용 트롤윈치 시스템 등 너무나 다

양한 목적으로 유용하게 활용되고 있다. 

본 연구에서는 윈치시스템에서, 윈치드럼과 부

하를 연결하는 로우프 길이가 길어, 로우프 길이

변화가 시스템 전체의 동적특성에 직접적으로 영

향을 미치는 경우의 운동제어 문제에 대해 고찰

한다. 예를 들어 선박을 예인할 경우, 선박에 작용

하는 점성유체력은 운전조건 및 환경에 따라 크

게 변하고 불규칙적이며, 이로 인해 로우프로 견

인하거나 견인되는 선박간의 동적특성에 큰 영향

을 미친다. 또한 윈치시스템에서 로우프 길이변화

는 부하와 윈치드럼사이의 물리적 특성변화와 직

접적으로 연관되어 있다. 일반적으로 로우프 물리

특성은 댐퍼와 스프링으로 모델링되는데,1-8) 이때 

로우프 길이가 달라지면 댐핑상수 및 스프링 상

수값이 변하게 된다.9) 특히 윈치가 감고 푸는 로

우프 길이가 긴 경우, 각 상수값 변화폭은 상당하

여 적절한 제어전략으로 물리특성변화에 대응하
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지 않으면 제어성능저하 뿐만 아니라 시스템 안

정성마저 보장되지 않을 수 있다.1,9)  

따라서 본 연구에서는 윈치는 고정되어 있고,  

이동하는 부하인 대차(cart)까지 수 킬로미터에 걸

쳐 로우프로 연결된 윈치-대차 시스템의 운동제어

문제를 다룬다. 이때 부하운반용 대차의 질량변화

는 일정하다 하더라도, 로우프가 윈치드럼에 감기

게 되면 윈치드럼의 질량은 증가하고 풀리면 감

소하게 된다. 따라서 로우프 길이가 수 킬로미터

에 이르게 되면 드럼의 질량변화는 무시할 수 없

을 정도로 커지고, 로우프의 물리적 특성, 즉 댐핑

상수 및 스프링 상수값 또한 크게 변할 수밖에 없

다.1) 이러한 물리특성변화는 제어계설계에 상당한 

부담으로 작용하여, 전 운전구간에 걸쳐 바람직한 

제어성능을 확보하기가 어렵게 된다. 

저자는 제어성능 및 안정성을 동시에 확보하기 

위해 게인스케쥴링(gain-scheduling)기법을 이 문제

에 도입하여 로우프 길이변화에 적극적으로 대응

할 수 있는 제어기 설계법을 제안하였다.8,9) 이것

은 로우프 길이변화에 따라 제어기 특성도 바뀌

는 구조이다. 결과적으로 어느 정도 기대할 만한 

수준의 제어성능을 확보할 수 있었으나, 로우프 

길이변화 폭이 너무 광범위하여 전 운전구간에서

는  최적이라 할 만한 수준의 결과는 얻지 못하였

다.9) 하물며 제어기 설계과정도 일관적이지 못해 

상대적으로 양호한 제어성능을 얻을 때까지 시행

착오를 거듭해야 하였다. 따라서 전 운전구간에서 

하나의 제어기로 제어성능과 안정성을 동시에 확

보해야 하는 부담감을 극복하기 위한 새로운 방

법을 생각해 볼 필요가 있다. 

그래서 본 연구에서는 윈치시스템 운전구간을 

윈치와 대차간의 거리(로우프 길이)에 따라 여러 

개로 적절히 나눈다. 나눠진 구간에 따라 최적의 

제어기를 각각 독립적으로 설계해 두고, 로우프 

길이변화에 대응하여 제어기를 선택하는 방법을 

고려한다. 즉, 제어대상의 물리특성변화에 따라 

적절한 제어기를 선택하는 전략으로, 일종의 스위

칭 제어(switching control)기법10)의 하나이다. 본 

연구에서의 제어대상인 윈치-대차 시스템에서 로

우프 길이는 단조롭고 완만하게 변한다고 가정한

다. 따라서 제어기 스위칭 시 발생하는 와인드업

(wind-up) 현상 등으로 시스템이 불안정해질 염려

는 없다. 이러한 문제 등도 시뮬레이션을 통해 확

인할 것이며, 무엇보다 제안하는 제어기법이 로우

프 길이변화에 따른 물리특성변화에도 적극적이

고 유연하게 대응하여 양호한 제어성능을 달성할 

수 있다는 것을 검증하도록 한다. 

2. 제어대상 표현 및 문제설정

먼저 본 연구에서의 제어대상인 윈치시스템의 

활용예를 Fig. 1에 정리하여 나타내었다.9) 즉 로우

프로 연결하여 선박을 예인하거나, 화물을 적절한 

위치로 옮기는 작업에 일반적으로 사용되고 있다. 

본 연구에서는 그림에서의 예 중 (c)에 나타낸 광

산용 윈치-대차 시스템을 제어대상으로 하여 모델

링을 수행하고 운동제어를 위한 제어기를 설계하

도록 한다. 운반용 대차는 최장 5 km 이상의 구간

(a) vessel berthing system

(b) vessel towing system

(c) mine train system

Fig. 1 Winch system application examples using 

rope
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 









 




 





 

Fig. 2 System configuration for mine train system 

modeling1)

  







   

  

Fig. 3 A system model with considering rope length 

variation9)

에 걸쳐 이동한다. 즉, 채굴장 입구에서부터 약 5 

km 이상을 적절한 속도로 이동해야 한다. 로우프 

길이가 짧은 경우와 달리, 수백에서 수 킬로미터

로 길어지게 되면 로우프 자체중량 등의 영향으

로 윈치드럼 및 부하와 윈치사이의 물리적 특성

은 당연히 변하므로 이를 제어기 설계과정에 반

드시 반영해야 한다.  

이러한 사실을 고려하여, 저자는 선행연구를 통

해 Ouchi 등1)이 제안한 Fig. 2의 모델을 수정보완

하여 Fig. 3과 같은 모델을 제안하였다.9) Ouchi 등

이 제안한 모델은 로우프 길이변화에 대한 물리

특성변화를 현실적으로 반영할 수 없는 모델이다. 

이에 반해 Fig. 3의 모델은 간단하면서도 전 구간

에 걸쳐 물리특성변화를 그대로 반영하여 제어기

를 설계하고 제어성능 등을 실질적으로 평가할 

수 있는 유용한 모델이다. 

결국, Fig. 3의 모델은 다음 식으로 표현된다.9)


 

                       (1)


 

             (2)


 

                        (3)

여기서 식 (1)은 윈치부, 식 (2)는 로우프 부, 식 

(3)은 대차부의 운동특성을 각각 나타낸다. 식 

(1)~(3)에 사용된 파라미터는 각각 다음과 같이 정

의된다. 

  : 윈치시스템 회전관성모멘트, 

  : 윈치드럼 회전각도

  : 윈치시스템 댐핑상수

  : 윈치구동 회전력

  : 윈치드럼 반지름

  : 윈치회전에 의해 발생하는 로우프 장력(외

란)

  : 로우프 질량

  : 로우프 질점부 이동거리 

  : 로우프 질점이 갖는 댐핑상수

  : 윈치로부터 감고 풀리는 로우프 길이

  : 로우프 단위길이당의 스프링 상수 

  : 대차이동 거리

  : 대차질량

  : 대차가 갖는 마찰계수 

식 (1)~(3)을 다시 정리하면 다음 식과 같이 나

타낼 수 있다.

  

  


 


              (4)

  

  


 


 


 


  (5)

  

  


 


                  (6)  

 

단,    이며, 대차에 실리는 부하질량이 

이송 중에는 미소하게 변하거나, 변하지 않는다고 

가정한다. 이럴 경우, Fig. 3 및 식 (1)~(6)에서 대
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차질량  , 마찰계수 는 상수가 되며, 그 외 대

부분의 파라미터는 로우프 길이변화에 따라 변한

다. 이러한 사실을 제어기 설계 시 충분히 고려해

야, 결과적으로  바람직한 제어성능을 달성할 수 

있을 것이다. 그리고 스프링상수 및 댐핑상수를 

나타내는   값은 아래 식 (7)과 같이 길이에 

반비례하며, 로우프 길이가 변하면 이들 값은 더 

이상 상수가 아니다.7) 

  

 
    

             (7)

단, 여기서 은 영계수, 은 로프 단면적, 

은 로우프 길이, 는 댐핑계수이다.  

 

3. 제어기 설계 

3.1 스위칭 제어 기법

장대구간에 걸쳐 대차가 운동하면, 대차이동에 

따라 로우프 길이가 변하고, 이것은 거의 모든 물

리적 특성을 변하게 한다. 이럴 경우, 하나의 제어

기만으로 전 운전구간에서 바람직한 제어성능을 

얻는다는 것은 기대하기 힘들다.10) 따라서 적절하

게 운전영역을 나누고, 각 운전영역에서 최적의 

제어성능을 달성하도록 복수의 제어기를 각각 설

계한다. 

보다 상세히 설명하면 Fig. 4와 같다. 그림에서

와 같이 각 구간에서 최적의 제어성능을 얻을 수 

있는 여러 개의 제어기를 준비해 두고, 로우프 길

이변화를 실시간으로 계측하여 각 구간에 적합한 

제어기를 슈퍼바이저(supervisor)가 선택하는 구조

이다.10)     

Fig. 4 A switching control strategy

3.2 제어기 설계

여러 개의 제어기를 설계해 두고, 적절한 위치

와 시점에서 제어기를 선택하게 되는데, 이때 스

위칭이 이루어지는 시점에서 제어계의 안정성이 

반드시 보장되어야 한다. 이를 위해, Fig. 5에 나

타낸 것과 같이 스위칭 구간에서는 연속되는 두

개의 제어기가 시스템의 안정성을 동시에 만족하

도록 제어기를 설계한다. 예를 들어, 본 연구에서 

#1 제어기는  0~600 m, #2 제어기는 500~1,100 m, 

#3 제어기는 1,000~1,600 m 운전영역에서 안정성 

및 최적의 제어성능이 확보되도록 각각 설계한다. 

즉, 적어도 약 100 m 정도는 운전구간이 중첩되도

록 운전영역을 설정하고 제어기를 설계하여 안정

성을 확보하도록 한다. 

본 연구에서의 제어목표는 대차의 위치제어이

다. 그래서 대차의 위치오차를 없애기 위해 Fig. 6

과 같이 서보계를 설계한다. 그림에서 제어대상 

 는 로우프 길이변화에 따라 동특성이 변하고,  

제어기 는 동특성변화를 반영하여 제어신호

를 계산한다. 그리고 서보계이므로 목표값에 제어

출력이 오차없이 추종하도록 하기 위해 적분기를 

도입한다.11-13) 그러한 목적으로 오차를 적분하는 

형태로 필터를 추가하였고, 적분기를 도입하기 위

해서는 필터를 로 두고, ≥로 충분히 작

은 값으로 선정하는 것이 일반적인 방법이다. 

강인제어기법에 따라 Fig. 6의 서보계를 설계하

기 위해 일반화 플랜트는 식 (8)로 표현되어야 하

고, 각 요소행렬은 식 (9)와 같이 주어진다. 이때 

상태는       
   

    

이고, 는 

오차의 적분이다. 

Fig. 5 Controller design strategy for switching control
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    
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
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

 (8)

 
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






 







Fig. 6 A servosystem based on robust control 

framework with integrator
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식 (9)에서 는 제어기설계를 위해 도입하는 

조정 파라미터이다. 이것으로부터 대차의 이동거

리를 5 km로 설정하고, 이것을 열 개의 구간으로 

나누었다. 즉, 0~600 m, 500~1,100 m, 1,000~1,600 

m, ..., 4,600~5,000 m와 같이 연속되는 운전영역에

서 중첩구간을 설정하고 게인스케쥴링기번에 따

라 제어기를 설계하였다. 이때 제어기는 각각의 

운전영역에서 최적의 제어성능을 확보할 수 있도

록 하였다. 결국 Matlab을 이용하여 열 개의 제어

기를 구하였으며, 제어기를 구성하는 각 행렬은 

식 (10)과 같다. 모든 제어기에 대한 시스템 행렬

을 나타내어야 하나, 편의상 일부만 정리하여 나

타낸다.
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4. 시뮬레이션 평가

3장에서 제안한 제어기 설계방법에 따라 설계

된 식 (10)의 제어기를 이용하여 시뮬레이션을 수

행하였다. 시뮬레이션에서 목표값은 출발점에서 

1,000 m 단위로 5,000 m까지 계단상으로 인가하

였고, 이에 대한 추종성능을 평가하였다. 이때 로

우프 길이가 변하게 되면 시스템의 동적 특성이 

따라서 변하게 되는데, 이를 제어기 성능평가 등

에 반영하도록 한다. 우선 해당 파라미터의 초기

값 및 기본값을 Table 1에 정리하였다. 여기서 

은 윈치드럼의 초기질량, 즉 로우프가 완전히 

풀린 상태에서의 드럼 무게이다. 는 로우프 단

위길이당 질량,  , 는 로우프 단위길이당 스

프링상수 및 댐핑상수값, 는 대차의 댐핑상수값

이며, 은 대차무게를 나타낸다. 로우프 길이변

화에 따라 제어대상 시스템의 일부 파라미터가 

변하는 정도를 Fig. 7에 나타내었다. 이러한 파라

미터 변화는 시스템 제어성능에 상당한 영향을 

미치게 되는데, 이러한 특성을 고려하여 본 연구

에서는 구간별로 최적의 제어성능을 확보할 수 

있는 스위칭 제어전략을 도입하였고, 시뮬레이션 

결과를 Fig. 8 및 Fig. 9에 나타내었다. 먼저 Fig. 8

은 스위칭제어기법을 적용한 경우이며, 출발점에

서부터 최종목표지점에 이르기까지 단계적으로 

인가된 목표값에 대한 오차가 발생하거나, 과도한 

오버슛 없이 양호하게 추종하고 있음을 확인할 

수 있다. 

그리고 하나의 제어기로 전 운전영역을 대응하

는 경우의 시뮬레이션 결과를 Fig. 9에 나타내었

다. 이때 도입된 제어기는 식 (10)에 나타낸 10개

의 제어기 중, 중간 운전영역을 담당하는 6번째 

제어기이다. Fig. 9에서, 출발점에서 시작하여 

4,000 m 구간까지는 비교적 양호한 추종성능을 

나타내고 있으나, 5,000 m 구간에 진입하는 순간 

과도한 제어입력과, 진동적인 응답이 나타남을 확

인 할 수 있다. 이러한 현상은 10번째 제어기를 

제외한 나머지 제어기를 각각 도입한 모든 경우

에도 나타났다. 

Table 1 Nominal values of system parameters 

Parameter Specification













 kgs m
 kgs m
 kgsm
 kgsm
 kgm
 kgs m

Fig. 7 Dynamic parameter variation with rope   

length variation

Fig. 8 System tracking responses to step type 

reference signal using switching control 

under rope length variation

Fig. 9 System tracking responses to step type 

reference signal using conventional control 

strategy under rope length variation
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5. 결  론

본 연구에서는, 윈치, 로우프 및 대차로 구성되

는 윈치 시스템의 운동제어문제에 대해 고찰하였

다. 윈치는 로우프로 연결되는 부하를 적절하게 

이동시키기 위한 액추에이터이므로 구성 요소들

에 대한 충분한 동적특성 분석을 기반으로한 제

어전략 수립이 필요하다. 즉, 윈치와 대차를 연결

하는 로우프 길이변화에 의해 물리파라미터가 변

하고, 이에 따라 제어대상 시스템의 동적특성이 

변하는 경우에도 제어성능을 확보할 수 있어야 

한다. 저자는 사전 연구를 통해 로우프 길이변화

를 제어대상의 파라미터 변동 뿐만 아니라, 제어

신호 계산과정에서도 직접적으로 반영함으로써 

바람직한 제어성능을 유지할 수 있도록 하는 제

어기 설계법을 제안하였다. 그러나 로우프 길이변

화범위가 커, 모든 운전영역에서 최적의 제어성능

을 확보하기가 어려웠다. 그래서 본 연구에서는 

넓은 운전영역을 적절히 나눈 후, 각각의 운전영

역에서 최적의 제어성능을 확보할 수 있는 제어

기를 독립적으로 설계하고, 각 운전구간에 가장 

적합한 제어기로 전환하는 방법을 도입하였다. 스

위칭구간에서의 안정성문제도 고려하여 제어기를 

설계하였고, 이러한 제어전략에 대한 시뮬레이션 

평가를 수행하였다. 그 결과 모든 스위칭 구간에

서 와인드업(wind-up) 등의 불안정한 현상도 발생

하지도 않고, 전 운전영역에서 우수한 제어성능을 

얻을 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 제안

된 제어기 설계법이 동특성 변화가 큰 제어대상

에도 충분히 대응할 수 있으며, 하나의 제어기에 

의존하는 일반적인 제어기 설계법의 한계를 극복

할 수 있음을 검증하였다. 
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