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            Abstract
          
        

        
          Prime movers in engine rooms inherently are much affected by the adjustment of their governors for the steady state and transient properties, consequently requiring that marine engineers shall be well familiar with the way to manage governor dials for normal operation. The hydro-mechanical governors basically have different control characteristics and adjustment parameters of stability from digital governors. The former include compensation mechanism using dash pot while the control algorithm of the latter is usually based on the PID action. This study is for configuring a simulation module to let trainees practice how to adjust dials for stability on hydraulic governors in the view that the practice by real governors and engines is time consuming and high cost for operation.

          
				The governor module includes the adjusting points such as speed set, speed droop, needle valve and compensation pointer with engine module of 2nd order coupled. The results of simulation showed satisfactory responses as a training tool for the adjustment of control parameters.
				

        

        
          
            초록
          
        

        
          거버너의 특성은 기관 운전에 큰 영향을 미치므로 이에 대한 운전자의 조정관리가 필요하나  PID 연산을 기초로 하는 디지털 거버너와 달리 유압식 거버너는 안정도의 조정 방식에서 큰 차이가 있다. 이러한 관계의 이해에는 실물장치의 유압식 거버너로 직접 실습하는 것이 효과적이나 엔진을 구동해야 하는 등 현실적인 어려움이 있으므로 본 연구에서는 시뮬레이션 모듈의 방법으로 안정도 등의 조정 실습이 가능하도록 주요 특성을 구현하였다. 거버너 모듈에는 스피드 설정, 스피드드룹 및 니들밸브와 보상포인터 등의 조정 파라미터가 포함되었으며 2차 함수의 엔진 전달함수를 결합하였다. 이로부터 안정도에 관련되는 조정 파라미터를 가변시킬 때 얻어지는 시스템에서의 속도 및 연료량의 응답 결과를 분석한 결과 제시된 모듈이 유압기계식 거버너의 제작자가 정하고 있는 니들밸브 및 보상지침의 일반적인 조정절차를 따라 조정 실습이 가능한 특성을 나타낸다는 것을 확인하였다.
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      1. 서 론
      
			유압기계식 거버너의 보상조정(compensation ad-justment)은 과도상태에서의 속도변동률 특성에 해당하는 것으로 적정한 안정도를 유지하기 위한 조정관리가 필요하다. 거버너의 종류는 디지털 거버너와 유압기계식으로 크게 나눌 수 있으며 이 중 디지털 거버너는 PID 연산에 의한 제어방식이 대부분이므로 거버너의 안정도는 포워드 비례게인과 적분계수로 조정되는 반면에 유압식 거버너는 비례 게인의 조정이 없으며 보상동작을 위한 부궤환(feedback) 신호를 과도적으로 증감시키는 방식으로 안정도 조정의 역할을 한다[1][2].
			

      
			디지털 거버너에서는 일반 PID제어기에서의 조정 방식을 그대로 적용하여 안정도를 조정한다는 점에서 비교적 이해가 수월하지만 이에 대해 유압식 거버너는 대시포트에 의한 구조로 원동기 응답의 지연특성에 대응하는 구조여서 조정의 개념을 이해하기에 어려움이 더 크다. 
			

      
			양쪽 거버너는 제어 파라미터에 주어지는 조정점들의 명칭부터 다르므로 차이를 이해하는 데에는 거버너의 조정실습이 도움이 될 수 있으나 실물장치에 의한 실습은 엔진을 구동해야 하므로 시간과 비용 면에서 현실적이지 못하다. 한편, 해기사 교육용으로 사용되고 있는 기관실 시뮬레이터(ERS, Engine Room Simulator)나 기타 CBT 방식의 대부분은 PID 연산에 기초한 거버너로만 만들어지는 상황이므로 유압식 거버너의 조정 실습을 위해서 이들 장비들을 사용하는 것은 불가능하다는 문제가 있다.
			

      
			이러한 점에서 본 연구에서는 유압식 거버너의 조정실습이 가능하도록 주요 제어파라미터를 포함하는 실습용 시뮬레이션 모듈을 구성하였으며 디젤 원동기는 연소과정과 구동축계로 구분하여 모델링하였다. 또한, 보상조정은 니들밸브(Needle valve)와 보상포인터(Compensation pointer)로 구분함으로써 유압식 거버너의 실제 조정점과 동일한 개념으로 접근하기 위한 MMI (Man Machine Interface)를 나타내었다. 실물 유압식 거버너에서 조정하는 경우 니들밸브의 개도와  보상포인터는 조정치가 작을수록 부족감쇠로 되고 이들 조정치가 클수록 과감쇠의 안정도를 나타내는 것에 대해 제시된 시뮬레이션 모듈에서 실 시스템의 경우와 동일한 형태의 응답특성을 보이는지를 확인함으로써 구성된 모듈이 실습목적에 적합한지를 살펴보고자 한다.
			

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 모듈의 구성
      Figure 1은 시스템의 구성을 나타내는 블록선도이다. 거버너에는 속도설정(Speed set)과 피드백신호로 엔진의 속도신호가 주어지고 연료량(Fuel rack)을 출력신호로 한다. 한편, 거버너의 위쪽 화살표로 나타낸 속도변동률(Speed droop), 보상포인터(Compensation pointer), 니들밸브(Needle valve), 출력제한(Load limit) 신호는 실제 유압식 거버너에서 사용자에게 주어지는 조정점들을 나타낸다[3][4].
			

      

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Design of system MMI
        
        

        

      

      Figure 2는 Figure 1을 실습목적의 사용자 화면(MMI)으로 구성한 것이다. 엔진에는 기동(Start), 정지(Stop)의 조작버튼을 설치하였으며 또한, 엔진 부하를 조정할 수 있는 상하 양방향 표시의 화살표인 업다운 버튼(Up-down button)이 있다. 거버너 실습 기능의 특성에 국한하기 위해 엔진의 비상정지 신호 및 기타의 각종 운전 신호의 모니터링 부분은 생략하였다. 왼쪽의 거버너 모듈은 실제 거버너의 패널에서 나타나는 조정 다이얼을 형상화한 것으로 SD, SS, LL, SS Ind, NV 및 Comp는 각각 Speed droop, Speed set, Load limit, Speed set indicator 및 Compensation pointer를 나타내며 SD, LL, SS Ind의 조정점은 다이얼 모양의 화살표로 현재 값이 표시된다. 그러나 실제 조정은 업다운 버튼들의 조작으로 설정값을 선택할 수 있으며 그림에서 SS의 다이얼은 거버너의 속도 설정을 위한 손잡이일 뿐이므로 업다운 버튼만 갖는다.
			

      
			거버너의 운전실습과 관련하여 조정에 따른 응답은 우측 상단의 연료량(Fuel rack)과 운전속도(Engine speed)의 계기로 확인할 수 있다. 
			

      

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          Design of system MMI
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시스템 모델링
      
        3.1 거버너 모듈
        
					유압식 거버너의 보상(compensation)장치는 부하가 변할 때 출력신호의 부궤환을 즉시 동작시키기보다는 엔진의 응답시간을 고려하여 과도적으로 이를 지연시키는 일시적 스피드드룹(transient speed droop)의 형태로 작동한다는 점에서 탄성복원 장치에 해당한다. 이에 대해 스피드드룹으로 불리는 조정은 정상상태에서의 스피드드룹(steady state speed droop)을 나타낸다. 강성복원기구는 거버너 출력이 레버에 의해 직접 스피더 스프링의 설정 속도를 저하시키지만 탄성복원의 보상장치는 시간요소를 갖기 위한 대시포트를 설치함으로써 플로팅레버에 과도적으로 부궤환시키는 유체 커플링의 복원 구조가 된다.
					

        
					즉, 보상장치는 원심 추와 속도설정 스프링으로 이루어지는 입력 측에 거버너 출력신호를 부궤환시키는 크기가 부하 변화의 초기에 크게 작용하다가 시간이 지나면서 없어지는 구조이다. 따라서 이것의 동작은 Figure 3과 같이 1차 지연 미분요소에 의해 부궤환되는 관계로 나타낼 수 있으며 계수 K2와 시간 T2에 의해 그 정도가 조정된다. 보상장치의 부궤환 신호가 정상상태에서 소멸되는 것에 대해 스피드드룹 다이얼에 해당하는 계수 K1의 신호는 출력 Y에 비례하여 직접 속도 설정을 감소시키는 관계가 되고 있다. 
					

        
					여기에서 Nr, Nc, Y는 각각 설정속도, 엔진의 운전속도 및 거버너 출력인 연료 랙(Fuel rack) 신호이다. K2는 보상포인터의 계수를 위한 것이고 T2는 보상장치의 니들밸브 조정에 해당한다.  적분요소를 삽입한 것은 파일럿 밸브로부터의 유량에 대한 파워피스톤의 이동 관계를 나타내기 위한 것이다. K0은 포워드 방향의 종합 이득으로서 운전자에 의해 조정되는 계수가 아니고 거버너의 구조에 의해 고정되는 값이다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Block diagram of governor
          
          

          

        

        Figure 3에서 L(Y)은 거버너의 부하제한(load limit)을 위한 리미터이다. 파워피스톤의 출력신호를 Yp라 하고 운전자가 설정하는 부하 제한값을 YM이라 하면
					

        
          
        

        의 관계로 거버너 출력 Y가 제한된다.

      

      
        3.2 원동기 모듈
        
					거버너가 취부된 디젤엔진에 대해 연료 연소에 의한 동력발생 부분은 시간지연이 있는 1차지연요소로 표현하고 또한, 회전계통을 1차지연요소로 나타내면 Figure 4와 같다. 여기에서 L은 시간지연의 크기이고 Kc, Tc 및 Kr, Tr는 각각 연소계통과 회전계통의 정상이득과 시정수에 해당하며 Mc, Md, Mr는 엔진의 구동토크, 부하토크 및 회전계통의 구동토크이다[5][6].
					

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Block diagram of diesel engine
          
          

          

        

        Figure 4의 계수 Kc는 연료랙(fuel rack) 입력신호에 대한 회전토크의 출력을 나타내며 시간지연 L와 시정수 Tc는 운전 회전수 nc[rpm]에 반비례한다. 
					

        
					또한, 엔진 축계의 관성모멘트 J [N • m • s2 / rad], 축계 마찰계수 f [N • m • s / rad], 축 회전 각속도를 w [rad / s], 운전점에서의 엔진 구동토크와 부하토크가 mc [N • m •], md[ N • m]이면
					

        
          
        

        
					의 관계로 나타낼 수 있다. 이로부터 Tr은 
					

        
          
        

        
					와 같아진다. 따라서 Tr은 회전수와 관계없고 축계통이 갖는 고유한 일정 값이 된다. 
					

      

      
        3.3 전달함수
        Figure 3의 거버너 부분을 전달함수 G(s)로 하고 Figure 4의 엔진 부분을 H(s)로 나타내면 시뮬레이션모듈의 결합된 블록선도는 Figure 5와 같다. 
					

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Block diagram of simulation module
          
          

          

        

        
					거버너의 YM, K3, K2, T2는 각각 연료제한값, 스피드드룹, 보상포인터, 니들밸브에 의한 보상시간 조정들에 해당한다. 거버너와 엔진의 블록선도로부터 G(s)와 H(s)의 전달함수는 식 (4),(5)가 된다.  
					

        
          
        

        
					여기에서 K01, K02는 각각 K01 = K0K1, KD2 = K0K2이다.
					

        
          
        

        
					이로부터 설정속도 Nr에 대한 응답속도를 ncr(t)라 하면 입력이 단위신호 u(t)일 때 정상상태에서의 값은
					

        
          
        

        
					로 된다. 따라서 스피드드룹 다이얼의 조정에 해당하는 K1의 값이 0이면 정상상태에서 운전 속도는 설정 속도와 같아지고 K1의 조정 값이 커질수록 속도저하(speed droop)가 증가함을 알 수 있다. 또한, 일정 설정 속도에서 부하토크 Md에 대한 운전속도를 ncd(t)라고 하면 단위신호의 부하외란에 대한 정상상태에서의 값은 식 (7)이 된다. 
					

        
          
        

        
					따라서 K1 = 0이면 정상상태에서 부하 변화가 운전속도에 미치는 영향이 없으나 K1이 커짐에 따라 부하가 증가하면 정상속도는 감소한다. 한편, 2차함수인 G(s)로부터 감쇠율 ξ을 구하면
					

        
          
        

        
					이 된다. 이로부터 K2, T2의 조정이 ξ의 값에 미치는 영향은
					

        
          
        

        
					의 관계가 되므로 보상포인터의 조정인 K2가 클수록 거버너 특성은 과감쇠 방향이 되고 또한, 니들밸브에 의한 시간조정 T2가 증가하여도 응답은 느리고 둔해짐을 나타낸다. 
					

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션과 분석
      
        4.1 모델엔진
        

        
          Table 1 
				
          

          
            Model engine
          
          

        

        
          
            	Engine type 
            	4 stroke cycle 8 cyl' diesel engine with T/C
          

          
            	
              Pr
            
            	1015[kW]
          

          
            	
              Nr
            
            	720[rpm]
          

        

        

        Table 1은 시뮬레이션에 적용된 모델 엔진의 기본 제원으로서 과급기를 갖고 있으며 Pr, Nr은 정격출력과 회전수를 나타낸다. 또한, 발전기 구동의 디젤엔진에서 얻은 시운전 성적표에서 연료입력에 대한 엔진 부하의 관계를 나타내면 Table 2와 같다. 
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Fuel rack position at 720 rpm
          
          

        

        
          
            	Electric load[%]
            	0
            	25
            	50
            	75
            	100
          

          
            	Rack[mm]
            	5.7
            	10.0
            	14.0
            	18.0
            	23.0
          

        

        

      

      
        4.2 계수의 결정
        
          4.2.1 거버너 계수
          K1, K2, T2는 사용자가 조정하는 계수이고 이에 대해 K0는 구조와 형상에 의한 게인 부분과 또한 파워피스톤의 적분요소가 갖는 게인을 모두 함께 포함시킨 포워드 방향의 종합게인이다. 여기에서 K0를 회전수 편차에 대한 연료 랙 출력의 관계를 고려하여 무차원 계수 5.0 으로 가정하면 거버너 출력 Y도 무차원으로 다룰 수 있어 간편해진다. 이때 사용자가 읽게 되는 연료 랙 지시치 Y′는 Table 2의 관계를 선형화 하여 나타낼 수 있으며 부하가 0[%]일 때인 연료 랙과 부하가 100[%]인 때의 연료 랙 값을 각각 Y0, Y100라 하면 Y′는
							

          Y′ = 5.7 + ( Y100 – Y0) x Y [mm]  (10)

          
							가 된다. 또한, Y′를 [mm]의 단위가 아니고 [%]의 단위로 나타낼 때는 Y′를 Y100으로 나누어 출력하게 된다.
							

        

        
          4.2.2 엔진의 L과 Tc
          Kc와 Kr을 무차원으로 나타내면 1이 되고 연소계통에서의 시간지연 L과 Tc는 엔진의 형식과 회전속도에 따라 달라진다. 4행정 사이클 디젤엔진은 2회전 당 1사이클이고 또한, 과급엔진에서는 터보차저의 관성으로 인한 응답시간의 지연이 있으므로 여기서는 이들 계수를 다음과 같이 정하기로 한다.
							

          L = Tc = 240 / nc [s]        (11)

        

        
          4.2.3 엔진의 Tr
          Kc와 Kr을 무차원으로 나타내면 1이 되고 연소부분의 Tc는 식 (2)의 관계를 그대로 적용하기로 한다. 한편, 회전계통의 시정수Tr을 식(3)에 의해 구하려면 관성모멘트 J와 마찰계수 f를 알아야 하나 이를 구하기 위한 제원의 확인이 쉽지 않으므로 여기서는 J / f의 값을 간접적인 방법으로 얻도록 한다. 만일, 엔진에 부하가 걸려 있지 않고 정격속도 Nr로 운전 중일 때 정지를 위하여 연료를 차단한다면 이후 회전속도는 회전계통의 관성모멘트 J의 크기에 비례하고 회전계통의 마찰계수 f에 반비례하여 감소하므로 이 경우 속도는 1차지연 계통과 동일한 형태로 감소하게 된다. 따라서 연료차단 직후 정지하기까지 소요되는 시간을 Ts라 하면 Tr = ( 1 – e-1)Ts로 나타낼 수 있으며 모델엔진의 경우 Ts가 약 10[s]가 되므로 여기서는 Tr≒6[s]로 가정하기로 한다
							

        

      

      
        4.3 응답 특성
        
					거버너의 스피드드룹에 해당하는 K1은 0.1로 조정하기로 하고 무부하 정상 운전 상태에서 정격부하 Pr의 1/2 크기에 해당하는 부하를 10[s]의 시점에서 스텝형태로 인가할 때 나타나는 속도 응답을 확인해 본다. Figure 6은 K2와 T2가 각각 3.0, 3.0[s]일 때로서 보상신호가 크게 주어진 경우이다.
					

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Response to load variation (K2=3.0, T2=3.0[s]) 
          
          

          

        

        
					수평축의 시간 t가 0 ≤ t < 10[s]인 구간은 무부하 상태에서의 속도로서 정상상태에서 일정한 속도가 되고 있다. 속도 곡선은 그래프에서 운전속도 nc를 정격속도 Nr에 대한 비율인 nc/Nr로 나타내고 있다. K1가 0.1이므로 식(6)에 의해 0.9의 일정값이 된다. Figure 6에서 아래 곡선은 보상기능의 출력 yc를 정격부하일 때의 거버너 출력 Yr에 대한 비율로 표시한 것으로서 0 ≤ t < 10[s] 구간에서 이 값은 정상상태에 있으므로 0이 됨을 보인다. 이로부터 t=10[s]의 시점에 부하가 인가되면 이 직후 아래 곡선인 보상 피드백신호가 크게 작용하면서 속도는 과감쇠 특성을 보이면서 변한다. 이로 인해 속도가 복원되기까지 35[s] 이상의 긴 시간이 소요되고 있으며 50[s] 가까이에서는 최종 속도가 식 (7)에 의해 nc × Nr의 값으로 수렴되게 된다.
					

        Figure 7은 보상조정을 더 작게 하여 K2 = 2.0, T2=0.5[s]인 때의 응답으로서 Figure 6에 비해 보상신호가 보다 작아지면서 속도는 상대적으로 개선된 응답을 나타낸다. 
					

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Response to load variation (K2=2.0, T2=0.5[s]) 
          
          

          

        

        
					한편, Figure 8은 보상지침의 값과 니들밸브의 잠금 모두가 작아서 K2=0.1, T2=0.1[s]로 조정한 때의 응답이다.  0 ≤ t < 10[s]의 정상 구간에서 일정 속도를 겨우 유지하고 있으나 부하 인가 직후 맥동 현상은 오랜 시간 지속되고 있어서 부족감쇠의 특성이 되고 있다. 이때 아래 곡선인 보상신호는 거의 작용되지 않음을 알 수 있으며 이로 인해 불안정 방향으로의 응답을 나타낸다는 것을 알 수 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Response to load variation (K2=0.1, T2=0.1[s]) 
          
          

          

        

        Figure 9는 보상지침인 K2를 0.1로 작게 한 상태에서 니들밸브의 잠금을 증가시켜서 T2=0.5[s]로 조정한 때의 응답이다. 부하 인가 직후의 응답이 양호한 모양을 나타내고 있으며 Figure 8에 비해 부하 인가 직후 약간의 보상 신호가 작용하고 있다. 
					

        

        
          
          

          Figure 9 
				
          

          
            Response to load variation (K2=0.1, T2=0.5[s]) 
          
          

          

        

        
					이에 대해 Figure 10은 K2가 작고 T2는 조금 더 크게 조정하여 3.0[s]인 때의 응답으로서 T2 값의 증가로 Figure 9에 비해 보상신호가 더 크게 작용하고 있다. 
					

        

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            Response to load variation (K2=0.1, T2=3.0[s]) 
          
          

          

        

        
					 이 같은 응답결과를 통해 K2와 T2의 조정범위를 0에서 10으로 하는 경우 결합된 엔진의 상황으로부터  다음과 같이 안정도의 적정한 조정이 가능하였다. 즉, 보상지침 값인 K2는 0.1로 우선 작게 한 상태로부터 니들밸브 조정인 T2값을 작게 만들어가는 과정에서 T2=0.1[s] 근방에서 맥동현상이 일어났으며 이 지점으로부터 다시 반대 방향으로 T2를 증가시켜 0.5[s]이 되면 맥동현상이 곧 소멸하였다. 이 조정점의 위치에서 속도는 외란 발생 시 빠른 응답과 함께 맥동현상이 곧 소멸한다는 것이 확인되었다. 
					

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			디지털 거버너와 달리 유압기계식 거버너의 안정도는 보상지침과 니들밸브에 의해 조정관리가 된다. 본 연구에서는 이와 같은 유압기계식 거버너의 조정 실습이 가능한 시뮬레이션 모듈을 구성하기 위해 니들밸브와 보상지침을 포함하는 거버너 모델링을 제시하였으며 또한, 거버너와 결합되는 엔진 모델에 대해서는 시간지연이 있는 1차지연의 연소계통과 회전계통으로 구성하였다. 
			

      
			구성된 모듈의 속도설정과 외란에 대한 정상특성은 계통의 전달함수를 통해 예상될 수 있으나 과도특성을 포함한 응답의 확인을 위해 모델 엔진에서의 주요 계수를 정한 후 부하외란이 주어질 때 나타나는 시뮬레이션 응답곡선을 보상특성과 관련된 계수의 조합에 의해 분석하였다.
			

      
			이를 통해 보상지침의 조정 값이 큰 상태에서는 항상 과도한 피드백 보상이 주어짐에 따라 부하외란에 대한 응답은 과감쇠 특성을 보였으며 니들밸브의 잠금 정도가 클수록 그 정도는 더욱 과감쇠 방향이 되었다. 이와 반대로 보상지침과 니들밸브 잠금이 작아질수록 응답은 맥동적이 되면서 부족감쇠의 모양을 나타내었다. 이것에 의해 보상지침과 니들밸브의 조정이 모두 작은 상태에서 맥동이 된다면 안정 영역으로 이동하기 위해 니들밸브를 조금 더 잠그는 쪽의 지점에서 적정한 조정점을 찾을 수 있었다. 
			

      
			이러한 결과는 제작자가 권장하는 유압기계식 거버너의 안정도에 대한 일반적인 조정절차와 동일한 형태가 된다는 점에서 제시된 시뮬레이션 모듈이 조정실습용으로 유용하게 활용될 수 있음이 확인된다. 
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