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[요    약]

본 논문의 무인 수중글라이더는 깊은 수심에서 작동하기 위해 설계되었고, 배터리 효율을 개선하기 위해 블래더 타입의 부력제

어기를 채택하였고 내부 이동배터리의 움직임을 이용하여 피치각도를 제어하는 방식을 사용하고 있다. 무인 수중글라이더의 에

너지 효율을 증대하기 위해 구간별로 제어를 수행하는 Layered PID 제어기를 설계하였으며, 유체동역학 계수를 포함한 6자유도 

운동방정식을 전개하여 Matlab/Simulink 해석 프로그램을 설계하였다. 제어성능과 에너지 효율을 비교하기 위해 PID 제어기, 슬

라이딩 모드 제어기 그리고 Layered PID 제어기를 해석 프로그램을 이용하여 비교 분석하였고 Layered PID 제어기가 PID 제어기

에 비해 7.2%의 에너지 절감의 성능을 나타내었다.

[Abstract]

In this paper, unmanned underwater glider was designed for high-depth operation and adopted a bladder-type buoyancy controller 

for improving battery efficiency, and the motion controller controls the pitch angle by moving the internal mass battery. To improve 

the energy efficiency of the unmanned underwater glider, a layered PID controller that performs control by section was designed. 

Simulation program including 6-DOF motion equations and hydrodynamics coefficients of an unmanned underwater glider is 

constructed using Matlab/Simulink program. Control methods such as PID controller, sliding mode controller and layered PID 

controller were applied to the simulator to compare the dynamics performance and energy efficiency. As a result, the layered PID 

controller showed improved control performance compared to other controllers and improved energy efficiency of approximately 

7.2% compared to PID controller.
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Ⅰ. 서  론

최근 육지 자원의 부족 및 다양한 연구 활동을 위해 해양탐

사의 수요 증가가 이루어지며, 효율적이고 장기적으로 활용 가

능한 탐사 장비 수요가 증가하고 있다. 제한적인 활동 범위와 

운용 시간을 극복하며 넓은 범위 및 장기간 운용 가능한 해양탐

사를 자율적으로 수행하기 위해 수중에서의 무인잠수정의 전

력 소비 최소화하는 시스템 개발이 요구되어진다.

수중글라이더는 선체 내부 이동배터리와 부력 엔진을 통해 

선체의 자세와 부력을 조절하여 추진력을 얻는다. 잠항과 부상

을 위한 부력 변경과 배터리 이동에 대한 에너지 소모를 통해 

추진력을 얻어 에너지 효율을 극대화 시킬 수 있다. 이와 같은 

장점을 바탕으로 탐사 장비 탑재를 통해 해양 환경 조사 및 정

보 수집이 장기간 가능하다는 특징을 가진다.

본 논문에서 수중글라이더는 하강 시에는 목표 수심을 기준

으로 글라이더의 수직방향의 자세각도인 목표 종동요각(Pitch 

angle)을 유지하면서 운동하도록 설계하였다. 수학 모델링을 

위한 6자유도 운동방정식을 전개하였고, 하드웨어 시스템의 구

성에 대해 설명하였다. 또한 Matlab/Simulink로 구성된 시뮬레

이터와 시뮬레이션에 적용된 파라미터를 통해 PID 

(Proportional-Integral-Derivative) 제어기, 슬라이딩 모드 제어

기(Sliding Mode Controller, SMC)와 새롭게 설계된 Layered 

PID (Layered Proportional-Integral-Derivative) 제어기를 설명하

고, 각각의 운동성능 해석을 시행하였다. 또한 기존의 PID 제어

기를 기준으로 슬라이딩 모드 제어기와 Layered PID 제어기의 

에너지 효율을 비교하였으며, 그 제어 성능과 에너지 효율의 결

과를 결론에서 언급하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 구성 및 운동방정식

2-1 시스템 구성

일반적으로 무인 수중글라이더의 형상은 수중에서 효율적

인 거동을 위해 그림 1과 같이 어뢰형으로 되어있다. 선체 중앙

에 두 개의 수평 날개가 설치되어있고, 선미에는 안테나를 포함

하는 수직 조향타가 부착되어 있다. 선수와 선미는 마이어링 선

형(Myring profile)을 적용하여 설계되었으며, 선수 노즈콘 속에 

부력제어를 담당하는 오일 블레더(Oil bladder)가 위치하도록 

설계하였다(그림 2(a))[1], [2]. 선미의 카울링에는 수직 조향타

와 진회수 장치가 위치하도록 설계되었다. 선체의 내부는 선수 

부분, 선체중앙, 선미 부분으로 나뉜다. 선수 부분에는 부력을 

제어하기 위해 사용되는 오일을 담기 위한 오일탱크와 수중글

라이더 장기 운용을 위한 고정배터리가 위치하도록 설계되었

으며, 선체 중앙은 페이로드를 적용하도록 설계되었다. 페이로

드에는 해양 탐사 및 운용 목적에 맞게 센서 및 장비를 탑재하

거나 장기 운용을 위한 배터리 설치 공간으로 이용된다. 

그림 1. 수중글라이더의 3차원 도해와 내부 구조

Fig. 1. 3D illustration and internal structure of the 

underwater glider 

선미 부분의 내부 이동배터리는 모터를 이용해 전, 후진만을 

하며 이를 통해 종동요각에 대한 자세 제어가 가능하도록 설계

되었다(그림 2(b)).

위치측정센서

배터리 고정부

베어링

리드스크류

리드스크류 너트

모터, 감속기, 커플링

리미트스위치
리미트스위치

                      (a)                                                (b) 

그림 2. 부력 및 자세 제어기 (a) 블래더 (b) 이동질량 배터리

Fig. 2. Controller of buoyancy and posture (a) Oil 

bladder (b) Mass shifter unit

2-2 좌표계 및 운동 모델링

설계된 무인 수중글라이더의 부력 엔진과 내부 이동배터리

에 따른 동적 거동 파악과 제어 성능 확인을 위해 수중글라이더

의 수학적 동역학 모델이 필요하다. 수중글라이더에 대한 6자

유도 운동방정식을 유도하기 위해 좌표계를 그림 3과 같이 지

구고정좌표계(XEYEZE)와 선체고정좌표계(XoYoZo)를 설정하였

다. 그림 3에서 정의된 좌표계에 따라 병진운동과 회전운동에 

대한 운동방정식은 식 (1)과 같이 표현된다[3], [4], [5].

그림 3. 지구고정좌표계 및 선체고정좌표계

Fig. 3. The internal earth-fixed frame and body-fixed 

frame
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(1)

여기서 u, v, w 와 p, q, r 은 각각 x, y, z 축에 대한 수중글라이더

의 병진운동 속도와 회전운동 각속도를 나타낸다. 는 

무게중심의 위치이며, m은 질량을  I는 각 첨자 축의 질량관성

모멘트를 나타낸다. 식 우변에 있는 X, Y, Z, K, M, N 은 수중글

라이더에 작용하는 외력과 모멘트이다.

무인 수중글라이더의 질량은 식 (2)와 같이 선체의 질량, 선

체의 고정 질량, 부력제어기 속 블레더와 탱크 오일의 질량, 자

세제어기의 내부 이동 질량의 합으로 정의되며, 부력제어기의 

유체의 이동과 내부 이동배터리의 이동으로 실시간으로 변화

한다. 부력 제어기와 자세 제어기의 변동으로 인해 질량 중심

(식 (3))과 부력 중심(식 (4)), 질량관성모멘트(식 (5))의 변화를 

나타낼 수 있다. 유체의 특성상 고정된 형태가 아니므로 노즈콘

에 위치한 블레더의 형태는 구의 형태로 가정하여 산출되며, 이 

변화에 의해 발생한 선체의 질량 관성 모멘트를 고려하여 식 

(5)와 같이 나타낼 수 있다.
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(5)

  위의 식에서 전체 질량 는 m의 각 첨자에 해당하는 부분의 

질량의 합이 된다. 와 는 각각 무게중심과 부력중심의 위

치벡터를 나타내며, 의 각 첨자에 해당하는 위치벡터를 나타

낸다. 또한 는 고정부피 ∆는 부피의 변화량이며,  는 

고정부피의 위치벡터 는 변화된 부피의 위치벡터를 나타낸

다. 은 선체고정좌표계의 원점에서 선체의 질량관성모멘

트, 은 내부고정질량의 질량관성모멘트, 은 위치에 

따라 변화하는 내부 이동배터리의 질량관성모멘트, 은 구의 

형태로 가정한 오일 블레더의 유체 유출입으로 인해 변화하는 

질량관성모멘트,  은 선수 내부에 위치하는 오일 탱크의 유

체에 따른 질량관성모멘트를 나타낸다. 왜대칭행렬(Skew 

symmetric matrix)을 의미하는 기호 ^를 이용해 실시간으로 변

화하는 수중글라이더의 관성모멘트 를 구할 수 있다.

Ⅲ. 제어 알고리즘 및 운동성능 해석

수중글라이더는 수면과 목표 수심 사이를 정현파(Sine 

wave) 형태로 운동하며, 최대한 적은 양의 배터리 소모로 장기

간, 장거리 운행이 가능하여야 한다. 또한, 수평거리의 손실을 

최소화하며, 목표 수평속도를 위해 종동요각을 유지하면서 운

행하여야 하므로, 에너지 소모를 최소화하는 자세제어기의 제

어알고리즘 설계가 필요하다. 기존에 적용된 PID 제어알고리

즘은 목표 종동요각을 유지하기 위해서 지속적인 자세제어기

의 가동을 하고 있다. 이와 같은 방법은 종동요각의 유지에는 

좋은 성능을 보이나, 배터리 방전에 영향을 주므로 제어기가 작

동하지 않는 구간을 설정하는 제어 방식을 필요로 한다. 본 논

문에서는 상승 하강 운동 시 종동요각(Pitch angle)이 ±35°를 유

지하도록 내부 이동배터리의 위치를 PID 제어기, 슬라이딩 모

드 제어기(Sliding Mode Controller, SMC) 및 본 논문에서 새롭

게 제안하는 Layered PID 제어기를 적용하여 운동성능과 제어

성능을 확인한다.

3-1 PID 제어기의 운동성능 해석

수중글라이더는 부력제어기를 통해 목표 수심(Z)을 추종하

기 위해 자세제어기로 수중글라이더의 종동요각()을 제어한

다. 따라서 목표 종동요각 제어를 위한 자세제어기의 PID 제어

기 적용 시 식 (6)에서 오차함수     (Pitch angle 

error)을 통해 입력함수 는 내부 이동배터리의 위치를 제어

한다[1].

   ∙  ∙


         (6)

  여기서  는 비례이득, 적분이득 및 미분이득을 나타

낸다. PID 제어기를 적용하여 정상상태의 운동성능을 해석 시 

목표 수심인 400m를 기준으로 글라이딩 운동하며 목표 속도를 

만족하는 결과를 보인다(그림 4-5).

3-2 슬라이딩 모드 제어기의 운동성능 해석

슬라이딩 모드 제어기(Sliding Mode Controller, SMC)를 적
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용하기 위하여 종동요각의 각속도, 종동요각, 수심을 제어한다. 

목표 수심에 따라 목표 종동요각을 설정하며, 종동요각 각속도

는 0으로 설정한다. 따라서, 목표 제어값을 적용하여 제어입력

을 식 (7)과 같이 전개할 수 있다[4]. 외란 및 모델링 오차는 제

어알고리즘 적용 시 포함하지 않고 시뮬레이션을 시행하여 그

림 6과 같은 운동 특성을 확인하였다. 슬라이딩 평면 유지를 위

하여 하강 및 상승 시에 목표 종동요각을 유지하기 위하여 그림 

7과 같이 종동요각이 변동하는 것을 확인할 수 있다.

 tanh                     (7)

여기서 k는 이득값, x는 상태변수, s는 슬라이딩 평면계수, b는 

입력벡터, 는 스위칭 이득, 는 슬라이딩 평면, 는 경계층 

영역을 나타낸다.

3-3 Layered PID 제어기의 운동성능 해석

본 논문에서는 에너지 효율을 높이며 목표 종동요각을 유지

하기 위하여 PID 제어기를 개선하여 제어 경계를 설정한 제어

방법을 설계하였고 Layered PID 제어기로 명명하였다. 

그림 4. PID 제어의 결과(위치)

Fig. 4. Simulation results of PID(Position)

그림 5. PID 제어의 결과(자세)

Fig. 5. Simulation results of PID(Attitude)

PID 제어기 및 슬라이딩 모드 제어기에서 목표 종동요각 유

지를 위해 지속적으로 기동하는 자세제어기의 제어 동작을 최

소화하고자 그림 8과 같이 목표 종동요각의 임의의 각도 내에

서 자세제어기의 제어입력을 작동하고 비작동하는 레이어

(Layer)의 최대값(Φmax)과 최소값(Φmin)을 추가한 방식을 적용

하였으며, 이러한 최대 및 최소값은 글라이더 모델로부터 복원

안정성을 계산하여 유도한다[6].

제어입력 비작동 구간: min    max              (8)

제어입력 작동 구간:   max    min             (9)

Layered PID 제어기의 제어방식은 우선 글라이더의 모델식

에서 상승 및 하강에 따라 내부 이동배터리의 위치가 산출되며 

이에 따라서 종동요값(Φ)이 결정된다. 

그림 6. 슬라이딩 모드 제어의 결과(위치)

Fig. 6. Simulation results of SMC(Position)
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그림 7. 슬라이딩 모드 제어의 결과(자세)

Fig. 7. Simulation results of SMC(Attitude)

그림 8. 목표 종동요각의 제어 경계

Fig. 8. Control layer of target pitch angle

그림 9. Layered PID 제어의 시뮬레이션 결과(위치)

Fig. 9. Simulation results of Layered PID(Position)

그림 10. Layered PID 제어의 시뮬레이션 결과(자세)

Fig. 10. Simulation results of Layered PID(Attitude)

산출된 내부 이동배터리의 위치는 정상상태 시 목표 종동요값

을 유지하므로, 제어기가 작동하지 않는 식 (8) 구간에서는 내

부 이동배터리를 이동시킨 후에 제어기 비작동 상태를 유지한

다. 또한, 종동요값이 임의 구간에서 벗어난 상태인 식 (9)에서

는 제어입력이 작동하여 목표 종동요값이 되도록 하는 제어방

식을 따르고 있다. 이에 대한 제어 성능은 그림 9와 그림 10에 

나타내었고, 채터링(Chattering) 현상을 줄이고 만족할 만한 성

능을 나타내었다.

Ⅳ. 에너지 효율 비교

에너지 효율 비교를 위해 PID 제어기와 슬라이딩 모드 제어

기(Sliding Mode Controller, SMC)의 내부 이동 배터리 이동거

리 및 전력량 산출식을 이용한 에너지 소모량 비교 시뮬레이션

을 시행하였다. 내부 이동배터리의 이동 거리는 그림 11과 같이 

슬라이딩 모드 제어기가 PID 제어기에 비해 움직임이 많음을 

확인할 수 있으며, 에너지 효율 측면에서는 그림 12와 같이 PID 

제어기가 슬라이딩 모드 제어기에 비해 에너지 소모량이 1.8% 

감소하므로  약간 우수한 성능을 나타냄을 확인할 수 있다.

다음은 PID 제어기와 Layered PID 제어기의 에너지 효율을 

비교하였다. 그림 13과 같이 한 사이클의 주기가 Layered PID 

제어가 PID 제어보다 빠르므로 동일 시간 기준으로 수평 거리

가 약 9.5% 상승하였으며, 한 사이클 기준으로 8.9% 상승한 것

을 확인하였다. 즉, 동일 전력 조건에서 Layered PID 제어가 더 

많은 전진 거리를 얻을 수 있었다. 그림 14와 같이 PID 자세제

어기 움직임이 Layered PID에 비해 많은 움직임이 있음을 확인

할 수 있으며, 이로 인해 발생하는 에너지의 소모량을 나타내는 

결과값은 그림 15와 같으며, 한 사이클이 완료되는 시점에서 

Layered PID 제어기가 PID 제어기에 비해 약 7.2%의 에너지 감
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소 효과를 확인할 수 있다.

그림 11. 슬라이딩 모드 제어기(SMC) 및 PID 제어기의 내부 

이동배터리 이동량 비교

Fig. 11. Battery position of SMC & PID

그림 12. 슬라이딩 모드 제어기(SMC) 및 PID 제어기의 

에너지 소모 비교

Fig. 12. Energy consumption of SMC & PID

그림 13. PID 제어기 및 Layered PID 제어기의 운동성능 비교

Fig. 13. Comparison with PID & Layered PID

그림 14. PID 제어기 및 Layered PID 제어기의 이동배터리 

이동량 비교

Fig. 14. Battery position of PID & Layered PID
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그림 15. PID 제어기 및 Layered PID 제어기의 에너지 소모 

비교

Fig. 15. Energy consumption of PID & Layered PID

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 수중글라이더의 운동특성을 반영하여 동역

학 모델링을 수행하였고, 전개된 6자유도 운동방정식을 이용하

여 Matlab/Simulink 프로그램을 통해 운동성능 시뮬레이션 프

로그램을 구성하였다. 운동성능 시뮬레이션은 기존의 PID 제

어기와 슬라이딩 모드 제어기(Sliding Mode Controller, SMC) 

그리고 새로 제안한 Layered PID 제어기를 적용하여 수중글라

이더의 종동요각(Pitch angle) 및 수심제어 성능을 해석하였다, 

제가지 제어방식이 비슷한 제어 성능을 나타내었으나 슬라이

딩 모드 제어기는 채터링(Chattering) 현상이 발생하는 단점이 

있었으며 Layered PID 제어기가 우수한 제어 성능을 나타내어 

동일시간에 더 많은 직선거리 주행이 가능함을 보였다. 또한 수

중글라이더의 운용 목적인 장기 운용을 위한 에너지 효율을 비

교하였고 제안한 Layered PID 제어방식이 다른 제어방식에 비

해 1.8% ~ 7.2% 에너지 소모량이 작아 에너지 효율이 높음을 

확인하였다. 또한, 차세대 수중글라이더의 자율적인 조정을 위

한 부력제어기와 자세제어기의 에너지 관점에서 효율적인 제

어 가능성도 확인하였다.

추후 연구로는 개발된 Layered PID 제어 알고리즘의 타당성 

검증을 위해 수식적으로 산정한 경계층 제어 방식의 가동 범위

를 실험적 검증을 통해 정립하고, 외란을 고려한 방향각 제어기

를 추가한 시뮬레이션 프로그램의 구성을 추진할 계획이다. 또

한 실제 운용 가능성 확인을 위한 소형 글라이더 하드웨어를 구

성하여 실해역 실험을 추진할 계획이다.
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1993년 2월 : University of North Carolina 기계항공공학 (공학박사)

1993년 ~ 1997년 : 한국기계연구원 (박사후연구원)

1997년 5월 ~ 현재 : 한국해양대학교 기계공학부 교수

※관심분야 : 휴머노이드 로봇, 무인수중로봇, 제어, 수중 가시광 통신

김 준 영 (Joon-Young Kim) 

1993년 2월 : 인하대학교 조선해양공학 (공학석사)

1999년 8월 : 한양대학교 정밀기계공학 (공학박사)

2003년 6월 ~ 2005년 3월: Univ. of Hawaii & Univ. of Miami (박사후연구원)

2005년 4월 ~ 2011년 2월: 제주대학교 해양시스템공학과 교수

2011년 3월 ~ 현재 : 한국해양대학교 해양신소재융합공학과 교수

※관심분야 : 선체운동모델링, 동역학 및 제어, 수중로봇 설계 및 제어


