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Abstract - 본 논문은 심도각 범위를 고려한 무인 잠수정(autonomous 
underwater vehicles: AUVs)의 타카키-수게노 (Takagi-Sugeno: T-S) 
퍼지 모델 기반 강인 심도 제어기의 설계 기법을 제안한다. 무인 잠수정
의 비선형 시스템은 Sector nonlinearity 기법을 이용하여 T-S 퍼지 시
스템으로 모델링된다. 리아푸노프(Lyapunov) 함수를 이용하여 무인 잠
수정의 성능을 보장하는 선형 행렬 부등식(Linear matrix inequality: 
LMI) 형태의 강인 제어기 설계 조건은 유도된다. 또한 무인 잠수정의 
심도각 범위를 고려하여 입력 및 출력에 제한 조건을 포함한다. 모의 실
험을 통해 제안된 기법의 심도 제어 성능을 검증한다.

1. 서    론

  최근 비선형 무인 잠수정의 심도 제어를 위한 다양한 제어기 설계 기
법이 연구되었다 [1-2]. 하지만 비선형 무인 잠수정의 심도 제어는 강한 
비선형성을 갖고 외부 환경이 불확실하게 변하므로 불확실성을 고려한 
강인 제어기가 요구되었지만 관련 연구는 전무한 실정이다. 

  한편 전역 안정도 보장과 적은 계산량을 요구하는 타카기-수게노
(Takagi-Sugeno: T-S) 퍼지 모델 기반 제어기법은 다양한 시스템에 적
용되었다 [3-5]. [3]에서는 파라미터 불확실성이 고려된 T-S 퍼지 모델 
기반 강인 제어기 설계 기법을 제안하여 그 성능을 확인하였다.

  본 논문은 무인 잠수정의 심도각 범위를 고려한 T-S 퍼지 모델 기반 
강인 제어기 설계 기법을 제안한다. 핵심 아이디어는 심도 제어 문제를 
퍼지 시스템의 점근적 안정화 문제로 다룬 것이다. Sector nonlinearity 
기법 [4]을 통해 비선형 무인 잠수정을 T-S 퍼지 시스템으로 모델링한
다. 점근적 안정화 문제는 리아푸노프(Lyapunov) 함수를 이용해 강인 
심도 제어 성능을 보장하는 선형행렬부등식(Linear Matrix Inequality: 
LMI) 형태로 유도 한다. 또한 무인 잠수정의 심도각 범위를 고려하여 
입력 및 출력에 제한 조건을 포함하였다. 마지막으로 모의 실험을 통해 
제안된 강인 심도 제어 성능을 검증한다.

2. 시 스 템

  2.1 무인 잠수정
  비선형 무인 잠수정의 수직면 운동 모델은 다음과 같이 운동학
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,   라 하면 시스템 (1), (2)는 다음과 같은 상태 

방정식 형태로 나타낼 수 있다
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여기서   
 , 그리고 는 심도 목표 값이다.

  2.2 T-S 퍼지 모델
  다음의 T-S 퍼지 규칙을 고려하자

       and⋯and   
     (4)

여기서 ∈ℝ은 상태변수, ∈ℝ은 제어입력,   ∈ 
 ⋯ 는 번째 퍼지 규칙,  ∈ ⋯ 는 번째 전
반부 변수, ∈ ×는 번째 퍼지 규칙에서 의 퍼지 집합, 
와 는 파라미터 불확실성을 의미한다. 따라서 퍼지 시스템은
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3. 주 요 결 과

  본 장에서는 비선형 무인 잠수정 시스템을 2개의 규칙 수를 갖는 
T-S 퍼지 시스템으로 모델링한다. Sector nonlinearity기법 [4]을 통해 

식 (3)의 
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가 성립함을 알 수 있다. 따라서 시스템 (3)은 다음과 같은 파라미터 불
확실성을 고려한 퍼지 시스템으로 나타낼 수 있다
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  제어 입력을
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로 놓으면 식 (6), (7)을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다
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식 (8)에 대한 리아푸노프 함수를 다음과 같이 정의하자:
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여기서 ≻. 식 (8), (9), 합동변환을 이용하면
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파라미터 값
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을 만족한다.

  본 논문에서 고려되는 불확실성은 다음의 형태로 표현 가능함을 가정
한다
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이 표현할 수 있다
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이 성립되고, 식 (11)을 만족하는   ≻ , 가 존재하면 폐루프 
시스템 (8)은 점근적 안정하다.

  입력 및 출력의 제한을 갖는 심도각 범위를 고려하자. 초기 상태 
가 존재하고 입력을 ≤, 출력을 ≤라 하면 다음과 같

은 조건을 갖는다




 


 

 
≺




 


 



 
≺




 


 


 
≺

4. 모 의 실 험

  이번 장에서는 제안된 기법의 성능의 검증을 위해 다음과 같은 환경
의 모의 실험을 수행한다:
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  본 논문에는 모든 파라미터의 30%에 해당되는 값의 불확실성을 가정
하였다. 따라서    그리고 는 다음과 같이 나타난다
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실험에 사용한 파라미터는 <표 1>에 제시한다.

 <표 1> 무인 잠수정 파라미터 [1].

   으로 설정하고,     일 경우 제어 이득은 

다음과 같다
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<그림 1-2>에서 와 의 시간 응답이 점근적 안정함을 나타내고 <그
림 3>에서는 의 시간 응답이 점근적 안정함과 함께 심도 목표 값에 

도달하는 것을 알 수 있다.

5. 결    론

  본 논문은 심도각 범위를 고려하여 무인 잠수정의 T-S 퍼지 모델 기
반 강인 제어기 설계 기법을 제안하였다. 모의 실험을 통해 제안된 기법
의 성능을 검증하였다.

<그림 1> 의 시간 응답.

<그림 2> 의 시간 응답.

<그림 3> 의 시간 응답.
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