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요 약

본 논문에서는 시간에 따라 종방향 속도가 변하는 무인 수중 잠수정의 경로 추적 제어기 설계 방법을 제안한다. 본 논문에

서 제안한 경로 추적 제어기는 운동학적 제어기와 동역학적 제어기로 구성된다. 운동학적 제어기는 무인 수중 잠수정이 시

간에 따라 속도가 변하는 기준 경로를 따라 가기 위해 종방향 속도와 yaw 각속도를 계산하고, 계산된 값이 동역학적 제어

기의 기준 입력 값이 된다. 즉, 동역학적 제어기는 추진력과 회전력을 제어하여 무인 수중 잠수정의 종방향 속도와 yaw

각속도가 운동학적 제어기에서 계산한 값과 일치하도록 설계한다. 이 때 사용한 동역학적 제어기는 무인 잠수정의 옆 미끄

럼 속도를 외란으로 가정하고, 종방향 속도와 yaw 각속도를 슬라이딩 모드 제어 기법을 이용하여 설계한다. 한편 설계된

제어기의 안정도 판별을 위해 Lyapunov 방법을 이용하여 제어기의 안정성을 보인다. 마지막으로, 컴퓨터 시뮬레이션을 이

용하여 설계된 제어기의 성능을 검증한다.

키워드 : 경로 추적 제어, 무인 수중 잠수정, 방향 제어, 리아푸노프 접근법, 슬라이딩 모드 제어

Abstract

In this paper, we propose a robust path tracking control method for autonomous underwater vehicle with variable

speed. The proposed path tracking controller consists of a kinematic controller and a dynamic controller. First, the

kinematic controller computes the surge speed and yaw rate to follow the reference path with variable speed. Then

the dynamic controller controls the thrust force and yaw torque to move the AUV actually. In the dynamic control,

we assume that the sway speed is a disturbance. In addition the dynamic controller is designed based on sliding mode

conrol. We also demonstrate the stability of the proposed control method by Lyapunov stability theory. Finally,

simulation results illustrate the performance of the proposed control method.

Key Words : Path tracking control, Autonomous underwater vehicle, Steering control, Lyapunov approach, Sliding

mode control

1. 서 론

최근 해양 연구 및 해저 탐사를 위한 목적으로 연구 되고

있는 자율 주행 무인 수중 잠수정은 해양 연구 분야에서 중

요한 과제로 대두되고 있다. 이와 같은 무인 수중 잠수정은

넓은 영역의 해저를 항주하며 해양 자료 수집, 수심 측량,

심해저 조사 등과 같은 여러 가지 작업들을 수행하기 위해

사용되고 있으며, 그 운용 방식에 따라 모선과 케이블로 연

결되어 원격으로 조정하는 ROV(Remote Operate Vehicle)

방식과 자율 주행을 하는 AUV(Autonomous Underwater

Vehicle) 방식으로 크게 구분할 수 있다. ROV는 사람이 직

접 조작을 하기 때문에 바다 속 상황에 따른 제어가 가능하

지만 잠수정과 모선이 케이블로 연결되어 있기 때문에 잠수

깊이 및 행동 반경에 대한 제한성을 가진다[1-2].

이러한 제한성을 해결하기 위해, 케이블의 길이에 제한을

받지 않고 자율 운항이 가능한 AUV에 대한 필요성이 증대

되어왔고, 이에 따라 AUV의 자율 주행에 관한 연구가 십

수 년 전부터 진행되고 있다[3-6]. AUV는 대부분 수중에서

물에 의한 저항을 줄이기 위해 유선형의 형태를 가지며, 횡

측 방향 작동기가 없는 과소 작동기 모델(underactuated

model)이다. 또한 AUV는 운동학적, 동역학적인 비선형성

으로 인하여 동작 특성이 강한 비선형 특성을 가지고 있어

제어기 설계가 쉽지 않다. 그래서 여러 연구자들은 AUV의

특정 종방향 속도에 대한 선형화 모델을 AUV의 경로 추적

제어기 설계에 사용하였다[3-5]. 그러나 이러한 제어기는

선형화 모델을 구한 특정 종방향 속도에서만 유효한 단점이

있기 때문에, 복잡한 유체 동역학과 강한 비선형 항에 의한

제어기의 안정성과 성능이 감소한다. 이러한 문제점을 해결

하기 위해 Pattersen과 Nijmeijer, Lefeber, Jiang은

Lyapunov 방법을 이용하여 경로 추적 제어기를 설계하였
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다[6-8]. 그러나 이들 모두 yaw 각속도가 0이 아닌 경우에

만 유효하기 때문에 직선 경로는 따라가지 못하는 단점을

가진다. 반면에, Lapierre는 Serre-Frenet 좌표계(frame)를

이용하여 위치 및 방향에 대한 오차를 Serre-Frenet 좌표

계로 표현하고 제어하는 경로 추적 제어기를 제안하였다[9].

그러나 Lapierre는 무인 수중 잠수정의 운용 속도를 일정한

상수로서 한정해 두고 제어기를 설계하였기 때문에 속도가

변하는 기준 경로에 대한 제어기 성능을 보장할 수 없다.

따라서 본 논문에서는 수평면 상에서 시간에 따라 종방

향 속도가 변하는 기준 경로에서도 경로 추적이 가능하도

록, 과소 작동기를 가진 무인 수중 잠수정을 위한 강인 경

로 추적 제어기를 설계하는 방법을 제안한다. 본 논문에서

제안한 경로 추적 제어기는 무인 수중 잠수정의 동역학적

특성을 충분히 고려하기 위해 운동학적 제어기와 동역학적

제어기로 나누어 설계한다. 우선 무인 수중 잠수정이 시간

에 대한 속도가 변하는 기준 경로를 따라가기 위해 종방향

속도와 yaw 각을 제어하는 운동학적 제어기를 설계한다.

그리고 운동학적 제어기에서 계산된 종방향 속도와 yaw 각

에 따라 잠수정이 움직일 수 있도록 추진력과 회전력을 제

어하는 동역학적 제어기를 설계한다. 이때 사용한 동역학적

제어기는 모델링 오차와 외란에 강인한 슬라이딩 모드 제어

방법을 이용하여 설계하며, 무인 잠수정이 방향을 전환할

때 발생하는 옆 미끄럼(side slip)에 의한 영향을 외란으로

가정한다. 또한 제어기의 안전성 판별을 위해 Lyapunov 방

법을 이용하여 제어기의 안정도를 보인다. 마지막으로 컴퓨

터 시뮬레이션을 통해 본 논문의 방법에 의해 설계된 제어

기의 성능을 검증하고자 한다.

본 논문은 제 2장에서 무인 수중 잠수정의 경로 추적 제

어기 설계의 문제점을 기술하고, 제 3장에서 2차원 수평면

에 대한 경로 추적 제어기를 운동학적 제어기와 동역학적

제어기 설계 방법을 제시한다. 제 4, 5장에서는 컴퓨터 시뮬

레이션을 통해 본 논문의 방법에 의해 설계된 제어기의 성

능을 검증하고 결론을 맺는다.

2. 문제점 기술

일반적으로 유선형의 외형을 가진 어뢰 형태의 무인 잠

수정은 측면에 추진기가 존재하지 않는 과소 작동기 형태의

시스템이다. 따라서 횡측으로 움직이기 위해서는 후방에 있

는 방향타를 움직여 진행 방향을 바꿔서 움직여야 한다. 이

와 같은 제약 조건 때문에 무인 수중 잠수정을 위한 경로

추적 제어기를 설계하기 위해서는 후방에 있는 프로펠러에

의한 추진력과 방향타의 각도에 의한 잠수정의 회전력을 적

절히 고려하여 설계해야 한다. 또한 기존의 경로 추적 방

법은 잠수정의 종방향 속도를 일정한 상수로 설정한 시불변

모델을 사용하여 제어기를 설계하였기 때문에 기준 경로를

따라 가기 위해 무인 수중 잠수정의 종방향 속도를 일정하

게 놓고 방향타만 조정하여 경로를 따라 가도록 제어하였다

[4-5]. 그러나 이와 같은 방법으로는 시간에 따라 속도가 변

하는 기준 경로를 정확히 추적하기가 어렵다. 따라서 본 논

문에서는 시간에 따라 속도가 변하는 기준 경로를 효율적으

로 추적할 수 있는 변속 무인 수중 잠수정용 경로 추적 제

어기를 설계한다.

무인 수중 잠수정의 일반적인 모델은 식 (1)-(3)과 같이

6 자유도를 가지고 있으며, 그림 1과 같이 지표 고정 좌표

계(earth-fixed frame)와 동체 고정 좌표계(body-fixed

frame)를 이용하여 표현할 수 있다. 지표 고정 좌표계에서

는 잠수정의 절대 위치와 방향이 표현되고, 동체 고정 좌표

계에서는 선속도와 각속도의 변수로 표현된다. Newton의

제 2 법칙을 이용하면 무인 수중 잠수정은 식 (1)과 같은

비선형 동적 방정식으로 나타낼 수 있다[3].

    

                 

 



 

 





(1)

여기서    와   는 지표 고정 좌표계에서

잠수정의 위치와 방향을 각각 나타내고,    와

  는 동체 고정 좌표계에서 잠수정의 선속도와 각속

도를 각각 나타내고 있다. 이 때 은 유체 역학에 의한 힘

그림 1. 동체 고정 좌표계와 지표 고정 좌표계

Fig. 1. Body-fixed frame and earth-fixed frame

과 모멘트, 는 회전력에 의한 힘과 모멘트, 는 항력에

의한 힘과 모멘트, 는 중력과 부력에 의한 힘과 모멘트, 

는 제어 입력을 나타낸다.

그리고 동체 고정 좌표계의 선속도 각속도를 지표 고정

좌표계의 위치와 방향으로 변환하는 행렬  , 는

각기 식 (2), (3)과 같다.

 




  
  
  




 (2)

 




  
  
  




 (3)

여기서 ∈ × , ∈ × 이며, ⋅ sin⋅ ,

⋅ cos⋅ , ⋅ tan⋅을 의미한다.

앞서 서술한 일반적인 무인 수중 잠수정 모델에서 수평

면 방향 제어를 위하여  , , 에 관한 변수들을 무시하면

수평면 상에서 잠수정의 위치와 방향은 식 (4)와 같이 표현

할 수 있다.

cossin
sincos



(4)
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위 식을 무인 수중 잠수정의 진행 방향 에 대한 식으

로 표현하면 식 (5)와 같이 된다. 한편 그림 2는 기준 경로

와 무인 수중 잠수정의 죄표계를 나타낸다.
cos
sin




(5)

여기서 와 는 잠수정의 무게 중심점(center of

gravity) 가 이동하는 속도와 방향을 각각 나타내고 는

잠수정의 방향각 와 의 차이를 나타낸다.

  (6)

그림 2. 경로 추적 좌표계

Fig. 2. Path tracking coordinate

그림 3. 경로 추적 제어기 블럭 선도

Fig. 3. Block diagram of path tracking controller

잠수정의 무게 중심점 와 기준 경로상에 있는 가상의

잠수정의 무게 중심점 은 식 (7), (8)과 같이 정의한다.

   
 (7)

     
 (8)

그러면 과 의 오차로 표현되는 오차 는 식 (9)와

같이 된다.

 



















cos sin 
sin cos 

  









 

 





 (9)

한편 식 (5)에 의해 위치와 방향에 대한 오차 미분 방정

식은 식 (10)과 같이 된다[10].

























cos 


sin 

 








 (10)

식 (9), (10)으로 표현되는 오차 미분 방정식을 이용하여,

무인 수중 잠수정의 경로 추적 제어기는 위치 및 방향에 대

한 오차  ,  , 이 0으로 수렴하게 한다. 이를 위하여 우

선 운동학적으로 잠수정이 기준 경로에 수렴하도록 추진력

과 yaw 각을 제어하고, 추진력과 yaw 각이 정확하게 제어

될 수 있도록 동역학적 제어기를 설계한다.

3. 경로 추적 제어기 설계

무인 수중 잠수정의 경로 추적 제어기는 무인 수중 잠수

정이 시간에 따라 속도가 변하는 기준 경로에 수렴하기 위

해 필요한 종방향 속도와 yaw 각속도를 계산하는 운동학적

제어기와 운동학적 제어기에서 계산된 종방향 속도와 yaw

각속도에 따라 무인 수중 잠수정이 실제로 움직이도록 추진

력과 회전력을 제어하는 동역학적 제어기로 구성된다. 그림

3은 본 논문에서 제안한 경로 추적 제어기의 개략적인 블록

선도를 나타낸다.

3.1 운동학적 제어기 설계

운동학적 제어기의 목적은 무인 잠수정이 설정한 경로를

정확히 추종할 수 있도록 Lyapunov 함수를 이용하여 위치

와 방향의 오차가 0이 되도록 종방향 속도와 yaw 각속도를

제어하는 것이다. 우선 경로 추적 제어기 설계를 위한

Lyapunov 함수 을 식 (11)과 같이 정의한다.

  








cos (11)

Lyapunov 함수 은  인 경우를 제외하고는 모든

경우에 대해 양정(positive definite)하고, 의 미분값이 0

보다 작게되는 종방향 속도과 yaw 각을 구하면 식 (12),

(13)과 같이 된다[10].

 cos  (12)

  sin (13)

위 식의 가상 입력 와 를 에 대입하면 식 (14)와

같이 된다.






 

  cos  sin




 sin 


sin ≤ 

(14)

여기서  


이고  
 

이다(자

세한 증명은 [10]을 참조).

3.2 동역학적 제어기 설계

동역학적 제어기는 운동학적 제어기에서 설계된 종방향
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속도와 yaw 각속도의 값에 따라 무인 수중 잠수정을 실제

로 움직일 수 있도록 추진력 와 회전력 를 제어하는 것

이다. 2차원 수평면 상에서의 무인 잠수정에 대한 동적 방

정식을 나타내기 위해 식 (1)에서 roll, heave, pitch에 대한

값을 무시하면 2차원 평면에서의 동적 방정식은 식 (15)와

같이 된다[3].









 (15)






여기서   ,   ,    이

고, 은 잠수정의 질량, 는 회전력에 대한 모멘트를 나타

내고 , ⋅, ⋅, ⋅은 유체 역학에 관한 상수이다. 

와 는 제어 입력으로서 각각 잠수정의 추진력과 회전력을

나타낸다.

일반적으로 소형 무인 잠수정의 운용 속도가 빠르지 않

기 때문에 방향 전환에 따른 옆 미끌림 속도는 그리 크지

않다. 따라서 본 논문에서는 옆 미끌림 속도 를 외란으로

간주하면 식 (15)로 주어진 동적 방정식을 식 (16)과 같이

나타낼 수 있다.




 




 

(16)

여기서 옆 미끌림 속도 는 종방향 속도 보다 작기 때

문에 에 의해 발생하는 외란  , 은 식 (17), (18)과 같

이 나타낼 수 있다.

  ≤ max 


 (17)

 ≤ max 



 (18)

여기서 는 종방향 속도에 영향을 미치는 외란이고, 
은 yaw 각속도에 영향을 미치는 외란을 각각 의미한다.

본 논문에서는 식 (16)을 이용하여 동적 제어기를 설계하

기 위하여 비선형 강인 제어기인 슬라이딩 모드 제어

(sliding mode control) 기법을 이용한다. 우선 새로운 변수

, 를 정의한다.

   (19)

   (20)

Theorem 1 식 (16)으로 주어진 동적 방정식에서 종방

향 속도 가 에 수렴하기 위한 추진력 는 식 (21)과 같

다.

 
max


(21)

여기서    ,   ,   이다.

Proof. 식 (22)와 같이 슬라이딩 조건을 만족시킬 때 슬

라이딩 평면 은 0으로 수렴한다.


≤

 (22)

여기서  이다.

에 관한 Lyapunov 함수 는 식 (23)과 같이 정의하

고,

  



 (23)

시간에 대해 미분하면 식 (24)와 같이 된다.


 (24)

식 (24)에 식 (16)를 대입하면 식 (25)와 같이 된다.







 

 (25)

i)  ≥ 이면 식 (17)에 의해 는 식 (26)의 부등식을

만족하게 된다.

≤


max  

여기서 제어 입력 를 식 (27)과 같이 설정하고,

 
max  (27)

식 (27)을 식 (25)에 대입하면 는 식 (28)을 만족한다.

≤
 ≤

 (28)

식 (28)이 슬라이딩 조건을 만족하기 위한 은 식 (29)

와 같다.

 ≥


(29)

ii)  이면 식 (17)에 의해 는 식 (30)의 부등식을

만족하게 된다.

≤


max  (30)

여기서 제어 입력 를 식 (31)과 같이 설정하고,

 
max  (31)

식 (31)을 식 (24)에 대입하면 는 식 (32)와 같이 된다.

≤
 ≤

 (32)

식 (32)가 슬라이딩 조건을 만족하기 위한 은 식 (33)

과 같이 주어진다.

 ≥


(33)

iii) i)과 ii)로부터 값에 관계없이 슬라이딩 조건 (24)를
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만족하는 추진력 는 식 (34)와 같다.

 
max


(34)

여기서  ≥ 이다. ■

Theorem 2 식 (16)으로 주어진 동적 방정식에 대해

yaw 각속도 가 에 수렴하기 위한 회전력 는 식 (35)

와 같다.


max


(35)

여기서    이다.

Proof. 에 관한 Lyapunov 함수 를 식 (36)과 같이

정의한다.

  



 (36)

는  인 경우를 제외하고는  이다. 는

식 (37)과 같다.







  

 (37)

i)  ≥ 이면 식 (16)에의해 식 (37)은 식 (38)과 같이

바꿔 쓸 수 있다.

≤


max  (38)

여기서 를 식 (39)와 같이 설정하고,


max (39)

식 (39)을 식 (38)에 대입하면 는 식 (40)과 같다.

≤
 ≤

 (40)

여기서  이면 는 식 (40)으로 주어진 슬라

이딩 조건을 만족한다.

ii)   이면 식 (37)은 식 (41)을 만족한다.

≤


max  (41)

여기서 를 식 (42)와 같이 설정하고,


max (42)

식 (42)를 식 (41)에 대입하면, 식 (43)과 같이 된다.

≤
 ≤

 (43)

여기서  이면 는 슬라이딩 조건을 만족한다.

iii) i)과 ii)로 부터 값에 관계없이 슬라이딩 조건을 만

족하는 회전력 는 식 (44)와 같다.


max


(44)

여기서   이다. ■

3.3 안정도 판별

본 논문에서 제안한 경로 추적 제어기의 안정도 판별을

위해 Lyapunov 함수를 식 (45)와 같이 정의한다.



 








cos 







 (45)

한편, 식 (45)를 시간에 대해 미분하면 식 (46)과 같게 된

다.

 









 




 





 


(46)

식 (46)에 식 (12), (13), (21), (35)를 대입하면 식 (47)과

같이 된다.


sin 


≤ (47)

이때 는 양정(positive definite)이고 는 음정

(negative definite)이므로 Lyapunov 안정성 이론에 근거하

여 식 (46)으로 정의된 Lyapunov 함수는 항상 한계값을 가

지며 제어 입력 (21)과 (35)에 의해 제어 오차는 0으로 수렴

하게 된다.

동역학적 오차 : → →

운동학적 오차 : → → →

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서 제안한 경로 추적 제어기의 성능을 검증하

기 위해 컴퓨터 모의 실험을 수행하였다. 모의 실험에 사용

된 식 (15)의 무인 수중 잠수정 동역학적 모델의 파라미터

들은 표 1에 나타내었다. 한편 무인 수중 잠수정의 초기 위

치는      으로 설정하였다. 또한 실제 상황

과 유사한 환경을 모사하기 위하여 제어 입력 와 의 크

기는 ≤ ≤ , ≤ 으로 제한하였다. 기준 경로는

그림 4에 점선으로 표시한 것과 같이 설정하였고, 종방향

기준 속도는 초반 300초 동안에는 종방향 속도

 로 설정하였으며, 300초 이후에는

 으로 설정하였다.

    ≤ ≤ 
    ≤ 

(48)

시뮬레이션을 위한 제어 입력은 채터링(chattering)을 줄

이기 위해 ⋅을 ⋅으로 변경하여 식 (49), (50)

과 같이 설정하였다.

  
max


(49)
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 
max


(50)

여기서










   
   

  
(51)

이다. 경로 추적 제어기의 제어 이득값은 표 2에 표시하였다.

그림 4는 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 설계한

동적 제어기를 적용한 경우의 기준 경로와 제어 결과를 나

타낸다(점선은 기준 경로를 나타내고, 실선은 무인 수중 잠

수정이 실제 이동 경로를 나타낸다). 그림의 결과로부터, 본

논문에서 제안한 제어기는 직선 경로뿐만 아니라 시간에 따

라 변하는 곡선 경로까지 정확하게 추종하는 것을 확인할

수 있다. 또한 옆 미끌림이 존재하고 있음에도 불구하고 그

림에서 보이는 것과 같이 정확히 기준 경로를 추정함으로

써, 본 논문에서 제안한 동적 제어기가 옆 미끌림에 의한

외란을 충분히 보상하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 5는

무인 수중 잠수정의 실제 선속도와 각속도에 대한 결과를

보이고 있으며,   초에서 종방향 속도가 급격히 증가

하여도 기준 경로를 정확히 추종하고 있음을 확인할 수 있

다. 그림 6은 무인 수중 잠수정에 대한 제어 입력을 나타내

고 있다. 그림의 결과로부터, 제어 입력의 경우 초반의 위치

오차를 줄이기 위해 제어 입력이 크게 인가되는 것을 볼 수

있으며, 무인 수중 잠수정이 기준 경로에 수렴한 후에는 정

확히 따라 가는 것을 볼 수 있다.

표 1. 유체역학 파라미터

Table 1. Hydrodynamic parameters

Items Symbol Value Unit

Mass  185 

Rotation inertia  50 

Added mass  -30 

Added mass  -80 

Added mass  -30 

Surge linear drag  70 

Surge quadratic drag  100 

Sway linear drag  100 

Sway quadratic drag  200 

Yaw linear drag  50 

Quadratic yaw drag  100 

표 2. 제어기 매개변수

Table 2. Controller parameter

Items Value

 1

 1

 0.2

 10

 4
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Control results
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ur=0.12 m/s

그림 4. 경로 추적 제어 결과

Fig. 4. Path tracking control results
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그림 5. 무인 수중 잠수정의 선속도와 각속도

Fig. 5. Linear velocity and angular velocity of AUV
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그림 6. 제어 입력(추진력: , 회전력:  )
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Fig. 6. Control input(Thrust force:  , yaw angle torque: )

5. 결 론

본 논문에서는 기준 경로의 종방향 속도가 시간에 따라

변하는 경우에도 안정적으로 경로를 추적할 수 있는 변속

무인 수중 잠수정의 경로 추적 제어기를 제안하였다. 이 때

무인 수중 잠수정은 과소 작동기를 가진 시스템이기 때문에

본 논문에서 제안한 경로 추적 제어기는 2차원 수평면에서

추진력과 회전력을 조정하여 제어하였다. 한편 본 논문에서

제안한 경로 추적 제어기는 운동학적 제어기와 동역학적 제

어기로 구성되며, 우선 운동학적 제어기는 Lyapunov 함수

를 이용하여 위치와 방향의 오차가 0이 되도록 종방향 속도

와 yaw 각속도값을 계산하였다. 그리고 운동학적 제어기에

서 계산된 속도와 각속도 값에 따라 무인 수중 잠수정이 움

직일 수 있도록 슬라이딩 모드 제어 방법을 이용하여 추진

력과 회전력을 갖는 동역학적 제어기를 설계하였다. 이 때,

옆 미끌림에 대한 동적 영향은 외란으로 가정하였고,

Lyapunov 안정성 이론에 근거하여 설계된 전체 제어 시스

템이 안정함을 증명하였다. 마지막으로 제안한 제어 기법을

이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션

결과로부터 설계된 무인 수중 잠수정의 경로 추적 제어기는

시간에 따라 변하는 기준 경로를 정확히 추정하였으며, 기

준 경로의 종방향 속도가 변하는 경우에서도 기준 경로를

정확히 추정함으로써 강인한 경로 추적 제어가 가능함을 확

인할 수 있었다.
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