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요    약 : 본 연구에서는 만타 형상을 가진 무인잠수정(Manta-type unmanned underwater test vehicle)의 제어 성능 평가를 수행 하 다.  

제어 방법으로서 PID제어, Fuzzy 제어가 용되었으며, 6자유도 운동 수학모델과 Matlab Simulink을 이용하여 조종 운동 시뮬 이션을 수행

하 다. 한, 설계된 제어기로 수심제어  방 제어에 용하여, 조류의 외란 하에서 제어 성능을 평가하 다.

핵심용어 : 만타형 UUV, PID 제어, Fuzzy 제어, 심도제어, 방 제어

Abstract : In this paper, automatic control system for the Manta UUV are constructed for the diving and steering maneuver. PID controller 
and Fuzzy controller are adopted in this system. Based on the 6DOF dynamic equation, simulation program has been developed using the 

Matlab. Using this program, depth control system and heading control system with tidal current are evaluated.
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1. 서  론

무인잠수정(Unmanned Underwater Vehicle : UUV)은 심

해 자원 채취 는 지형 조사 등의 민간작업  기뢰제거와 정

찰 같은 군사  목  등으로 사용되며, 수 과 같이 인간의 활

동이 제한된 환경 속에서 특수 임무를 수행할 수 있는 매우 

요한 수단이다. 통 으로 기뢰제거는 돌고래를 이용하거나, 

특수 잠수부원이 폭발물을 설치하여 제거해왔으나, 이 방법은 

매우 험할 뿐 아니라 시간이 오래 걸린다는 단 이 있다. 이

러한 단 을 보완하기 한 획기 인 안으로서 UUV가 개

발되었으며, 앞으로 험해역 정찰과 기뢰 제거 등의 임무를 

해 UUV가 체될 것이다. UUV는 해수에 의한 부품의 부

식과 치 악  통신이 힘들며, 해류에 의하여 정된 코스

를 유지하기가 힘들다는 단 이 있다. 그러나 해 에서 임무

를 수행하며 음향  자기 신호를 거의 발산하지 않으므로, 

에게 발견될 가능성이 매우 어 앞으로 군사부분에서 큰 역

할을 할 것이라 기 되며 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 논문에서 사용된 무인잠수정은 평소 모함에 부착되어 

있다 유사시에 분리되어 기뢰제거와 정찰 같은 독자 인 임무

를 수행하는 목 으로 설계 된 만타형상의 UUV이다. 따라서 

심해에서 임무 수행  안 운항 역 확보를 해서, 우수한 

제어 성능을 갖는 제어기 설계와 정확한 조종성능 추정이 필

요하다. 2장에서는 만타형 UUV의 형상과 제원, 그리고 6자유

도 수학모델을 구성하 고 이를 이용하여 3장에서는 심도와 

방 제어 시뮬 이션을 수행하 다. 

2. 만타형상  무인잠수정의 수학모델

2.1 Manta형 UUV의 제원

UUV의 정확한 조종성능 추정을 해 비선형 수학모델을 

기반으로 한 컴퓨터 시뮬 이션이 많이 쓰이고 있다. 이 수학 

모델은 많은 유체력 미계수를 포함하고 있으므로 더욱 정 한 

측을 해서 실험을 통한 유체력 미계수들의 측정이 필요하

다. 본 논문에서는 구속모형시험과 손경호[5] 등에 의해서 얻

어진 결과 값을 이용하 으며 만타의 형상과 좌표계는 Fig.1

과 같다.
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Fig. 1 Perspective view of Manta type

Table 1 Principal Dimensions of Manta-type UUV

Parameter Demensions

Fuselage

Length 12.0m

Breadth 4.4m

Height 1.2m

Disp. vol. 31.88m
3 From nose

centroid 6.33m

Upper
Vertical
Plate

Root Chord 2.0m

Tip Chord 0.45m

Span 1.0m

Lower
Vertical
plate

Root Chord 0m Contains
Vertical
Rudder

Tip Chord 3.5m

Span 0.97m

Horizontal
Rudder

Root Chord 1.0m NACA0008
Section 
FORM

Tip Chord 0.8m

Span 1.0m

Vertical
Rudder

Chord 0.5m

Span 0.6m

UUV의 6자유도 운동을 표 하기 해서 의 그림과 같이 

지구 고정 좌표계와 선체 고정 좌표계, 2개의 좌표계를 사용하

다. UUV의 동체 측면에는 4개의 수평 타가 설치되어 있으며 

수평면 내에의 동안정성 향상을 해 동체 선미 상부와 하부에 

각각 수직 을 설치하 고, 하단부에는 방향 제어를 해 방향

타가 설치 되어있다. 제시된 수  운동체의 실험모델은 1/10의 

축 으로 제작되었으며, 주요 제원은 Table 1과 같다. 

2.2 운동 조종 방정식

수  운동체의 비선형 6자유도 운동방정식은 1967년 

Gertler와 Hagen[11]에 의해 정리된 식과 Feldman[12]이 1979

년에 보완한 식이 많이 사용되어지며, 기본 식은 다음과 같이 

정리된다.

  
         (1)

        (2)

  
     (3)  

   


 



        (4) 

   

 


 

          (5)

    



        (6)

       

여기서 X, Y, Z 와 K, M, N은 각각 x, y, z방향의 힘과 모

멘트이며, u,v,w는 각 방향의 병진 속도, p,q,r은 각속도로, 다

음과 같이 세분화된 각각의 힘과 모멘트의 합으로 표시할 수 

있다.

             (7) 

                               (8)

여기서 첨자 Gr, B, H, C는 각각 력, 부력, Hull 유체력 

 제어 유체력을 의미하며, 이들은 순차 으로 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

① 력

 ′                                     (9)
 × ′                                     (10)

여기서 는 력가속도, ′는 지표고정좌표계에서 연직 하
방향의 단 벡터이고, 는 지표고정좌표계를 선체고정좌표
계로 바꾸어 주는 변환매트릭스이다.

② 부력

 ∇′                               (11)
  × ∇′                           (12)

여기서 는 유체의 도, ∇는 UUV의 배수용 , 는 부

심의 치벡터로서    이다.

③ Hull유체력

성감쇠유체력과 성유체력을 포함하는 Hull 유체력은 

실험을 통해 구한 값을 사용하 다.[5]

④ 제어 유체력

제어 의 작동에 기인하는 유체력과 추진력은 조종성 분야

에서의 례에 따라서 다음과 같이 표시한다.
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여기서 는 방향타각 , 는 각각 선수, 선미  승강타각

으로 본 시뮬 이션에서는 선미의 승강타만을 이용하 다.

           는 승강타와 방향타에 의한 각방향의 

힘과 모멘트를 의미한다.  , 는 우   좌  로펠러 추

력을 나타내고, t는 추력감소계수, 는 우  로펠러 치의 

좌표이다. 와 는 Hovering thruster에 의한 추

력과 모멘트를 나타낸다. 본 시뮬 이션에서는 Hovering 

thruster에 의한 향은 없다고 가정하 다.[5]

의 수학모델을 이용하여 Matlab/Simulink로 시뮬 이션 

로그램을 구성하 으며, Fig. 2와 3은 구성된 로그램을 이

용하여 조류의 유무에 따른 Turning과 Zig-Zag 시뮬 이션을 

수행한 결과이다. 조류의 속도는 만타의 형상으로 인해 의 

경우 조류에 의해 향을 비교  덜 받는 것으로 나타나, 조류

의 속도를 다르게 용하엿다.

Fig. 2 Turning Test of the Manta-type UUV

조류는 선회각에 따라 수속도를 계산하여 조류를 반 하

고[10], Turning 시험의 경우 0.2m/s를 주었고 조류가 없는 

경우, Advance는 4.28(m) Tactical diameter는 6.12(m)이며 

조류가 있는경우 Advance의 경우 5.45(m) Tactical diameter

의 경우 9.98(m)로 나타났다.  

Zig-Zag 시험의 경우 1m/s로 조류가 흐른다는 것을 가정

하 으며, 조류가 없는 경우 첫 번째 오버슈트는 13.03 두 번

째 오버슈트는 10.94로 나타났으며, 조류가 있는 경우 첫 번째 

오버슈트는 9.30 두 번째 오버슈트는 15로 나타났다. 선속은 

1m/s로 Turning의 경우 조류에 의하여  UUV의 궤 이 리

는 것을 볼 수 있다.  

Fig. 3 Zigzag Test of the Manta-type UUV

3. 제어기 설계

본 논문에서 사용되어진 제어기는 고  제어인 PID제어와 

Fuzzy제어를 사용하 다. PID 제어는 비례⦁미분⦁ 분 제어

의 결합으로 P제어를 통해 목표 값에 빠르게 도달할 수 있으

며, I제어에 의해서 정상상태 오차 보정, D제어에 의하여 외란

에 한 빠른 응답을 갖도록 할 수 있다. Fuzzy제어는 불확실

한 동력학 모델이나 시스템의 한 정보가 부족한 비선형 시

스템의 제어에 합하여[7], PID제어와 함께 시뮬 이션에 사

용하 다. 승강타와 방향타의 최  각은 ±30
o 로 제한하 다.
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3.1 심도 제어

심도제어에 사용된 PID제어기인 경우 분기 와인드업을 

피하기 하여 식(15)을 이용하 으며, 수심 오차에 한 P제

어와 종동요에 한 PD제어가 사용되었으며 사용되어진 계수

는 과도응답법을 사용하여 반복과정을 통해 설계하 다.

            (15)

Table 2 Fuzzy Rule for the Depth Control

    PB PM ZO NM NB

PB 1.0 1.0 0.4 -0.8 -1.0

PM 1.0 1.0 0 -0.8 -1.0

ZO 1.0 1.0 0 -1.0 -1.0

NM 1.0 0.8 0 -1.0 -1.0

NB 1.0 0.8 -0.4 -1.0 -1.0











  



 ×
                      (16)

Fuzzy제어는 수심에 한 오차와 오차의 미분 값을 입력 

항으로 하 으며, 오차가 0으로 수렴하는 Fuzzy제어 알고리즘

을 유도하기 한 Fuzzy 룰은 Table 2와 같다. 비퍼지화는 식

(16)와 같이 무게 심법을 사용하 으며,  i는 추론 규칙 

표에서 결론부의 충돌 험도이며 는 n개의 추론 규칙  I 

번째 추론 규칙의 조건부에 의해 결정된 합도이다.

  

Fig. 4 Depth control for the Manta-type UUV 

시뮬 이션 조건은 수심 5m로 60  동안 유지한 후, 3m로 

상승⦁유지하는 경우에 한 시뮬 이션을 수행하 다. 수심 

제어의 결과 Fuzzy제어가 목표 수심에 조  더 빠르게 추종

하나 거의 유사한 성능을 보여주고 있으며, PD제어와 Fuzzy

제어 모두 오버슈트(Overshoot) 없이 목표 값을 추종하고 있

는 것을 볼 수 있다.   

3.2 방  제어

방향제어에 사용된 PID제어기 한 분기 와인드업을 피

하기 하여 식(17)을 이용한 PD제어가 사용되었으며 계수는 

과도응답법을 사용하여 반복과정을 통해 설계하 다.

                    (17)

Fuzzy제어의 입력 항은 heading angle의 오차와 오차의 미

분 값이며, 오차가 0으로 수렴하는 퍼지제어 알고리즘을 유도

하기 한 Fuzzy 룰은 Table 3과 같다.  

Table 3 Fuzzy Rule for the Heading Control

    PB PM PS ZO NS NM NB

PB 1.0 0.8 0.8 0.2 -0.2 -0.4 -1.0

PM 1.0 0.8 0.8 0 -0.4 -0.4 -1.0

ZO 1.0 0.8 0.4 0 -0.4 -0.8 -1.0

NM 1.0 0.4 0.4 0 -0.8 -0.8 -1.0

NB 1.0 0.4 0.2 -0.2 -0.8 -0.8 -1.0

  

Fig. 5 Heading control using PD controller
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Fig. 6 Heading control using Fuzzy controller

심도제어와 마찬가지로 비퍼지화는 무게 심법을 사용하

다. 시뮬 이션 조건은 선속은 1m/s 방 각은 진행방향에서 

30
ooo 만큼 변화 시키고 다시 기 각도로 돌아오도록 시뮬 이

션 하 다. 조류는 Fig. 5와 6에 표시된  방향으로 1m./s로 흐

른다는 것을 가정하 다 

방  제어 시뮬 이션 결과로부터 PD 제어기와 Fuzzy제어

기 모두 조류로 인해 목표 값에 도달함에 있어 지연되는 것을 

볼 수 있었다. Fuzzy제어의 경우 1.6o의 오버슈트(Overshoot)

가 발생하나, 안정화 시간이 11 로 14 의 PD제어보다 빠르

게 목표 값을 추종하 다.

4. 결  론

본 논문에서는 만타형상 무인잠수정의 6자유도 운동 시뮬

이션 로그램을 구성하 으며, 선미 방향타와 승강타의 

PD제어와 Fuzzy제어를 통하여 심도  방  제어를 하 다. 

두 개의 제어기를 용하여 조류에 한 방  제어성능을 평

가하 으며, 목표 값으로부터 이탈이 있었으나 목표 값에 원

활히 도달하는 것을 확인하 다. 추후, 실험을 통하여 수직면

의 조류 외란에 한 제어 성능 검증이 필요하다.
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