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T-S 퍼지 모델 기반 수중글라이더를 위한 추종 제어기 

Tracking Controller for Underwater Gliders Based on T-S Fuzzy Models 
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Abstract - In this paper, we propose a Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy-model-based design for the tracking control of a class of 

nonlinear underwater glider. By using the partial linearization and the sector nonlinearity, the underwater glider with six degrees 

of freedom (6 DOF) is modelled by the T-S fuzzy model. The concerned tracking control problem with ∞  performance is 

converted into the stabilization one for the error dynamics between the given nonlinear underwater glider and the reference 

time-varying input. Sufficient conditions are derived for the asymptotic stabilizability of the error dynamics in the format of 

matrix inequality. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed design methodology. 
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1. 서  론

수중글라이더(underwater glider)는 2000년대 초반 미국에서 

개발된 무인 탐사체이며 1노트 이하의 이동속도와 1,000km에서 

4,000km에 이르는 장거리 운용시스템이다. 특히 기존의 해양 무

인 탐사체인 원격조정 무인잠수정(remotely operated vehicle: 

ROV)과 수중무인잠수정(autonomous underwater vehicle: AUV)

에 비하여 별도의 동력을 요구하지 않고 부력의 변화, 내부 무게

추의 이동, 동체의 양 날개와 꼬리 날개의 각도 변화에 따라 톱

니 모양의 이동 모습을 보인다. 또한 이동시 소음이 작다는 장점

을 이용하여 군사적인 용도로 활용되고 있다[9]. 

최근 수중글라이더에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다 

[1-7]. [1-7]에서는 6 자유도(six degrees of freedom: 6 DOF)

를 고려한 수중글라이더의 수직상의 동역학을 기반으로 연구되었

으며 깊이 제어, 종동요 운동각 제어(pitching angle control), 내

부 무게 추 이동 등에 대해 기술되어있다. 구체적으로, [1]은 자

동회귀 이동평균 모델(autoregressive moving average model)을 

이용하여 전달함수를 도출하였으며 [2-3]에서는 전산 유체 역학

(computational fluid dynamics)접근법을 통해 유체 역학 계수를 

제시하였다. [4-7]에서는 선형제어기를 설계하였다. 특히, [7]은 

조류 영항을 고려하였다. 그러나 수중글라이더 동역학은 비선형 

요소를 포함하고 있기 때문에 선형 제어기를 사용하면 선형화 오

차로 인해 전역 안정도(global stability)를 보장하지 못한다. 이를 

보완하기 위해 비선형 제어기 설계 방법[8-10]이 연구되었다. 

[8-9]는 피드백 선형화(feedback linearization)을 통한 토크제어

와 부력 및 모멘트 제어를 통한 안정화 문제를 해결하였고, [10]

은 샘플치 데이터 제어기 설계 기법을 소개하였다. 

한편, 타카기-수게노(Takagi-Sugeno: T-S) 퍼지 모델 기반 

제어 기법은 비선형 시스템을 부채꼴 비선형성(sector nonlinearity) 

기법[13]을 통해 비선형 항을 오차 없이 표현가능하다. 또한 결

론부가 선형 시스템 형태로 도출되기 때문에 기존 선형 제어 기

법 적용이 용이한 장점을 가진다. 이런 장점을 가진 퍼지 모델 

기반 제어에 대한 수중 운동체에 대한 연구[11-12]가 존재하지

만 수중글라이더의 깊이 추종 제어 문제는 미진한 실정이다. 

본 논문에서는 수중글라이더 동역학을 기반으로 T-S 퍼지 모

델 기반 깊이 추종 제어기 설계 기법을 소개한다. 제어기 설계시 

부분 선형화(linearization)[14] 및 부채꼴 비선형성을 이용하여 

수중글라이더 동역학을 퍼지 모델로 표현한다. 또한, 기준 시변

(time-varying) 입력 신호에 대한 추종 제어기 설계 조건을 제시

한다. 수중글라이더의 깊이 추종 제어를 위한 점근적 안정화 조

건은 리아프노프(Lyapunov) 안정도 기준 함수를 이용하여 행렬

부등식 형태로 유도된다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해 제안된 

기법과 기존 선형 제어 비교를 통해 제안된 기법의 우수성을 검

증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 수중글라이더 모델

에 대해 설명하고, III장에서는 기준 모델을 제시하고 깊이 제어

를 위한 제어기 설계 조건을 제시한다. IV장에서는 선형제어기와

의 비교 시뮬레이션을 통해 제안된 제어기의 성능을 검증한다. 

마지막으로 V장에서는 결론을 기술하여 논문을 끝마친다.

표기법: ≻는 행렬 가 양한정(positive definite)임을 

의미한다. 는 ∈ 를 가지는 볼(ball)    ≤을 의
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미한다. 은   ⋯r, ∈ 로 정의된다. 연산자 ×을 다

음과 같이 정의한다.

















일 때, × 











  
  
  

으로 반대칭행렬(skew 

symmetric matrix)이다. ∘  sin∘ ∘  cos∘ 

∘  tan∘이다.

 





































그림 1 선체 좌표계상과 관성 좌표계상의 수중글라이더의 구조

Fig. 1 The schematic of an underwater glider of body 

frame and inertial frame 









그림 2 간략화된 수중글라이더의 내부 질량 이동도

Fig. 2 Simplified internal masses movement of the underwater 

glider

2. 수중글라이더 동역학과 T-S 퍼지 모델

2.1 수중글라이더 동역학

6 자유도를 가진 수중글라이더 동역학 방정식[6, 15]은 다음

과 같다(그림 1, 2 참고):

   ×                     (1)

                         (2)

                        (3)

                        (4)

  


 ×           (5)

                          (6)

                         (7)

식 (1)의  회전행렬










  

   
  

이며 는 횡동요 운동각(rolling angle), 는 종동요 운동각

(pitching angle), 는 선수동요 운동각(yawing angle)이다. 식 

(1)에서 (6)에 해당하는 벡터 형태는       

    
 ,      

 ,   


 
 

  


 
      

으로 표현된다, 여기서 는 

관성좌표계상(inertial coordinate frame)의 운동체 위치 벡터, 

는 선체좌표계상(body coordinate frame)의 각속도, 는 선체좌

표계상의 수중글라이더 속도, 는 선체좌표계상의 이동질량   

위치, 는 선체좌표계상 의 선형 모멘텀, 는 가변 밸러스

트 질량, 와 은 선체질량과 변위된 유체 질량, 와 는 각

각 모멘텀 제어 입력과 부력 제어 입력이다. 식 (3), (4)에서 

     와     은 관성모멘트 행렬

과 전체 질량에 대한 행렬이다. 전체 토크인 와 전체 힘인 

는 다음과 같다:

     
××××


× 

×   

     ×
  



여기서     이다. 

  이 때 -평형점을 가지며 수직면을 고려한다면 식 (1)부터 (7)은

  cos sin                   (8)

 sin cos                  (9)

                             (10)

 


   


cos


sin 

 
 

   (11)




 

 sin
sincos 

     (12)




 

 cos
cossin 

        (13)
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이 된다. 또한, 와 는 




 











































  










 





 

 



 




여기서  
 

 
   tan 

  ,   sin 
 ,  

는 항력(drag), 양력(lift), 선회력(side force)이며 
 




은 점성 모멘트(viscous moment)이다. 

와 는 항력계

수(drag coefficients), 
와 은 양력계수(lift coefficients), 

는 선회력계수(coefficient of the side force), 
   

   
  

  
은 유체역학 모멘트 계수(coefficients 

of the hydrodynamic moments)이다. 결국, 식 (8)-(18)로부터 

             
와 제어입력 

   
를 정의하면 깊이 운동에 대한 수중글라이더 동역학 

               (19)

이 도출된다, 여기서
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.

2.2 T-S 퍼지 모델

다음은 T-S 퍼지 모델의 정의이다[13]:

Rule  : IF   is   and ⋯ and   is   

         THEN 


여기서 ∈은 상태변수; ∈은 제어입력; ∈ 는 번째 퍼

지 규칙;   ∈는 번째 전반부 변수;  ∈ ×는 

번째 퍼지 규칙에서 의 퍼지 집합이다. 전체 퍼지 시스템은 


  



 
                   

로 나타낼 수 있다. 여기서, 

  


  



 

 
   

  





함수  는 ≤    ≤ 
  



   을 만족한다.

3. 주요 결과

 문제 1  비선형 수중글라이더 (19)를 고려하자. 주요 문제는 기

준 모델 

                    (20)

을 추종하는 를 설계하는 것이다, 여기서 은 기준 상태변수, 

은 허위츠(Hurwitz) 행렬이며 ∈은 기준입력이다. ∞  성

능 추종 오차는 다음과 같이 정의한다[16]:







dt≤



t f
wTQwdt
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여기서     , 는 제어시간,  , ∈ 는 규정

된 감쇠 레벨이다. 

 명제 1 비선형 수중글라이더 (19)의 부분 선형화(partial 

linearization) 모델은

              (21)

이다, 여기서 

 



 







 


 











     
     
     
     

 


  

     

  











    
    
    




   

    

   



 

  











    

     
     
     
     

  











  


 

   




    
    
    



증명 : 다음 부분 선형화 



 
  

  

 
  

  

 
  

  



 
  

  

 
  

  

 
  

 



 
  




 

 
  

  

 
  







 
  

  

 
  

  

 
  

 



 
  

  

 
  

  

 
  





를 통해서 시스템 (19)는 (21)로 간략화 된다.         ■

 정리 1  기준 모델 (20), 부분 선형화된 수중글라이더 (21)와 

퍼지 제어기


  



     

로 구성된 확장된 폐루프 시스템 


  



             (22)

를 고려하자, 여기서  , ∈은 부록 A에 제시,





 





  




 






 

.  

  주어진 ∈ 와 모든 ∈ ×에 대해서, 행렬부등식




            (23)

을 만족하는  
 ≻,  

 ≻,  ≻, 그리고  , 

∈가 존재한다고 가정하자, 여기서

 



 


 

 
, 



 


 

 
,  




 


  

 

그리고  ,  , ∈는 부록 A에 제시. 그 때, ∈ ,   에 

대해서 시스템 (21)은 점근적 안정화되며,   일 때 문제 1

에서 제시된 ∞  추종 성능은 보장된다.

증명 : 부채꼴 비선형성 기법[13]을 이용하여, ∈일 때

 


 




 


 




이 만족됨을 알 수 있다, 여기서  , 
 ,  ∈ ×은 부록 

A에 제시. 이 때, 
  


  , ∈을 만족하기 때문에 (22)에서 

와  은

   
  




  





,    

  




  






으로 표현할 수 있다, 여기서 , ,  ∈ ×는 부록 

A에 제시. 결국, ∈일 때, (22)에서 는 

 
  




  




            (24)

을 만족함을 알 수 있다. 

  리아프노브(Lyapunov) 함수

  


를 고려하자. 폐루프 시스템 (22)의 에 따른 의 미분계수

(derivative)는 

 



 









 


 

 




 






 




이다. 수식 (24), 슈어(Schur) 보수를 적용하면 다음 관계식이 



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 2, FEB, 2018

T-S 퍼지 모델 기반 수중글라이더를 위한 추종 제어기             265

표 1 수중 글라이더 변수값  [6, 15]

Table 1 Varables in the underwater glider [6, 15]

변수 값

 11.22

 8.22

 2

 2

 14

 0.1


18

 109

 306


0

 -36.5


0

 9.8

그림 3 의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-쇄

선),  (점선)

Fig. 3 Time responses of  by the fuzzy controller (solid) 

and by the linear controller (dash-dot) and   

(dotted line)

그림 4 의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-쇄

선),  (점선)

Fig. 4 Time response of  by the fuzzy controller (solid) and 

by the linear controller (dash-dot) and   (dotted line)

  




⇐



 


 

 
≺

⇐



 





 

 
≺  ∀ ∈ ×

⇔ 

만족함을 알 수 있다.  결국 행렬부등식 (23)이 만족하면   일 

때,  이므로 시스템 (21)은 퍼지 제어기(22)에 의해 점근

적 안정화된다. 또한,   일 때, 

  




⇒   




d






d

⇒ 




d 






d

⇔ 



 

 d





d

으로부터 ∞  추종 성능지수가 충족됨을 알 수 있다.        ■

 참고 1  선형 행렬 부등식 형태가 아닌 (23)의 해를 구하는 여

러 해결책이 존재한다. 간단한 방법으로 먼저 주어진 ∈ 와 

모든  ∈ ×에 대해서 다음 선형행렬부등식












≺

을 만족하는  
  ,  

  , 및  
 

 를 찾는

다. 다음으로 주어진  ,  , 에 대하여 행렬부등식 (23)을 만

족하는 를 구한다. 

4. 시뮬레이션

제안된 설계 기법의 검증을 위해 표 1에 제시된 변수 값을 가

지는 수중 글라이더 동역학 식 (1)부터 (7)을 고려하자. 설계 목

표는 기준 입력 신호를 추종하는 안정한 제어기를 설계하는 것이

다. ≤ ≤라 가정 하자. 참고1을 고려하여 

정리 1을 만족하는 가능해(feasible solution)가 존재한다. 부록 B

에는 정리 1을 만족하는 행렬  와 제어이득행렬  ∈

를 제시한다. 또한 선형 제어기와의 비교 시뮬레이션을 통해 설

계된 제어기의 우수성을 검증한다.

그림 3-10은 퍼지 모델을 통해 설계된 제어기에 대한 실제 

비선형 수중글라이더의 시뮬레이션 결과와 선형제어기와의 비

교 시뮬레이션 결과를 보여준다. 이 때 초기값은 

                       

 이며 기준 모델 입력은           sin 
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그림 5 의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-쇄

선),  (점선)

Fig. 5 Time response of  (solid line-fuzzy controller, dash 

dot line-linear controller), time response of   (dotted 

line)

그림 6 의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-

쇄선),  (점선)

Fig. 6 Time response of   by the fuzzy controller (solid) and 

by the linear controller (dash-dot) and   (dotted 

line)

그림 7 의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-쇄

선),  (점선)

Fig. 7 Time response of   by the fuzzy controller (solid) and 

by the linear controller (dash-dot) and   (dotted 

line)

그림 8 의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-쇄

선),  (점선)

Fig. 8 Time response of   by the fuzzy controller (solid) and 

by the linear controller (dash-dot) and   (dotted 

line)

그림 9 
의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-쇄

선),  (점선)

Fig. 9 Time response of 
 by the fuzzy controller (solid) 

and by the linear controller (dash-dot) and   (dotted 

line)

그림 10 
의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-

쇄선),  (점선)

Fig. 10 Time response of 
 by the fuzzy controller (solid) 

and by the linear controller (dash-dot) and   

(dotted line)
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그림 11 의 시간 응답: 퍼지 제어기(실선), 선형제어기(일점-

쇄선),  (점선)

Fig. 11 Time response of  by the fuzzy controller (solid) 

and by the linear controller (dash-dot) and   

(dotted line)

cos sin 로 설정하였다. 시뮬레이션 그림에서 실선 부

분, 일점쇄선 부분과 점선 부분은 각각 퍼지 제어기의 시간응답, 

선형제어기의 시간응답과 기준모델의 시간응답을 표시한 것이다. 

시뮬레이션 결과 제안된 퍼지 제어기는 전체 상태변수가 기준모

델을 추종하는 반면 선형제어기는 일부분만 기준모델을 추종함을 

알 수 있다. 결과적으로 제안된 퍼지 제어기의 성능이 선형 제어

기보다 우수함을 검증하였다. 

5. 결  론

본 논문은 T-S 퍼지 모델을 이용한 6자유도 비선형 수중글라

이더의 깊이제어를 실시하였다. 부분 선형화와 부채꼴 비선형성

을 이용하여 수중글라이더 동역학을 T-S 퍼지 모델로 표현하였

다. 기준 모델을 설정하여 T-S 퍼지 모델과의 오차식은 리아프

노프 안정도 기준 함수를 통해 선형행렬부등식 형태로 도출하였

다. 비교 시뮬레이션을 통해 제안된 설계 기법의 우수성을 검증

하였다.
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