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비-어파인 비선형 동특성을 갖는 무인 자율 이동 보트의

속도 제어를 위한 적응 퍼지 제어 계통

An Adaptive Fuzzy Control System for the Speed Control of the 
Autonomous Surface Vehicle with Nonaffine Nonlinear Dynamics
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Abstract: In this paper, an adaptive fuzzy control system is proposed for the speed control of the ASV (Autonomous Surface 
Vehicle) with nonaffine nonlinear system dynamics. We consider the turning speed of the screw propeller to be the control 
input instead of thrust so that we do not have to know the exact function between turning speed and thrust. But in this case, 
the ASV becomes a nonaffine nonlinear system because thrust is a nonlinear function of the turning speed. To solve this 
problem, we propose a Takagi-Sugeno fuzzy-model-based control system and simulation studies are performed. Simulation results 
show the effectiveness of the proposed control scheme.
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I. 서론

본 논문에서는 무인 자율 이동 보트(ASV: Autonomous 
Surface Vehicle)의 방향각(heading angle)과 속도를 제어하기

위한 적응 퍼지 제어 계통을 제안하고자 한다. 일반적으로

자율 이동 보트와 같은 선박의 동특성식은 선박의 질량, 
Coriolis와 원심력, 유체역학 관련 계수들이 개입되어 복잡

하고 불확실한 파라미터들을 포함한다[1]. 따라서 Fossen은
이러한 불확실성에 대처하기 위하여 선형, 비선형 선박 모

델에 대한 적응제어 기법과 비선형 제어기법을 제안하였다

[1]. 동특성식 파라미터의 불확실성과 더불어 선박의 제어

와 관련된 또 다른 중요한 문제는 선박의 제어입력을 추력

(thrust)으로 생각할 경우 스크류 프로펠러 회전수와 발생되

는 추력과의 관계식을 실험을 통해 정확히 알아내야 한다

는 점이다. 선박의 속도, 방향각 제어에 관한 여러 연구들

[1-6]에서 스크류 회전수 대신 추력을 제어입력으로 사용하

고 있으나 이 경우 스크류 회전수와 추력과의 관계식이 정

확하지 않으면 원하는 제어 성능을 이론적으로 보장 받을

수 없다는 문제가 발생된다. 
본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위하여 스크류 회전

수를 직접 제어 입력으로 사용함으로써 회전수와 추력의

관계를 알 필요가 없도록 하였다. 그러나 추력이 회전수의

비선형 함수이므로 이 경우, 속도 동특성식은 계통 입력 스

크류 회전수에 대한 비어파인 비선형 계통으로 모델링 되

어지며 이에 대처할 수 있는 제어기법이 필요하다. 따라서
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본 논문에서는 비어파인 비선형 계통을 제어할 수 있는

Takagi-Sugeno 퍼지논리계통을 이용한 적응 퍼지 제어 계통

[7]을 통하여 이 문제를 해결하고자 한다. 제안한 제어기법

의 유용성을 확인하고자 무인 자율 이동 보트의 축소 모델

인 모델 보트에 대하여 시뮬레이션 연구를 수행하였다. 시
뮬레이션 결과, 모델 보트에 대한 속도와 방향각 제어가 만

족할 만한 성능으로 이루어짐을 확인할 수 있었다.

II. 모델 보트의 동특성식

그림 1은 모델 보트의 개략적인 그림과 사진이며 관련된

파라미터들은 표 1과 같다. 표 1의 파라미터를 갖는 모델

보트의 동특성식은 다음과 같다[3].

 
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여기서

 : 보트 질량 []
 : 그림 1에서 보트의 body fixed frame Zb 축에 대한

moment of inertia []
: 그림 1에서 body fixed frame 원점(cp)과 무게중심

(cg)과의 거리 [m]
: surge 방향 보트 속도 [m/s]
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(a) Boat picture.

(b) Boat drawing (top view).

그림 1. 보트사진과그림.
Fig. 1. Boat picture and drawing (top view).

표 1. 보트파라미터.
Table 1. Boat parameters.
 23.8   -0.72253
 1.76   -0.88965
 0.046   0.0313
 -2  -7.25
 -10  -1.9
 0  -1
 0 - -

그림 2.     .

Fig. 2.      .

: sway 방향 보트 속도 [m/s]
: 보트의 yaw 회전 속도 [rad/s]
 : 보트의 방향각 [rad]

 : 추력, external surge force [sec]
 ·  : external sway force

 ·  : external yaw moment

· · ·: hydrodynamic derivatives

  방향타 각도(rudder angle) [rad]

: rudder deflection [rad], ( )

  스크류 프로펠러 회전수 [rpm]

이고 음의  ( )은 양의  을 발생시키며 (1), 

(2)에 표 1의 파라미터를 대입하여 정리하면 (3), (4), (5)를
얻는다.

   (3)




(4)

 


(5)

그리고 (3)에서 추력 는 표 1. 파라미터를 갖는 보트에

대해 (6)과 같이 가정할 수 있다[3].

  
 (6)

그림 2는 (1), (2), (3), (4), (5)에서의 변수들     

을 나타내고 있다[1,2]. 여기서 은 보트의 yaw 회전 속도

이다. (1)-(6)에서 제어목적은 보트 속도 가 원하는 속

도함수 를 추종하도록 회전수 를 결정하고 방향

각 가 원하는 방향각 를 추종하도록 방향타 각

도 를 결정하는 것이다. (3)과 (6)에서 를 제어입

력으로 생각하면 (3)은 비-어파인 계통이 된다.

III. 제어기 설계

1. 방향각 제어

(5)는 (7)과 같이 다시 쓸 수 있다.

      (7)

여기서   , (rudder deflection)=(rudder angle)이고

(7)을 다시 쓰면 (8)과 같다.

      (8)

여기서 (8)에 표현된 보트의 실제 파라미터들은 다음 값을

가진다.

    

    

(8)의 파라미터를 모른다고 가정하면 (9)-(14)와 같은 적응

제어기를 사용할 수 있다[1].





 (9)
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그림 3. 퍼지소속함수.
Fig. 3. Fuzzy membership functions.

 
 

  



 (10)

   (11)

 
       (12)


  




 (13)

   ,      ,

  ,      , (14)

   ,       

2. 속도 제어

(3)을 상태방정식 (15)와 같이 다시 쓸 수 있다.

  

 cos sin
 sin cos
   

 
 

 
  

 
  



(15)

여기서            

 이며,  는 관성좌표계(inertial frame)상의

보트 좌표이고 속도제어가 목적이므로 (15)에서 출력을

≡로 선정하면 출력방정식은 (16)과 같다.

   
   

 

 
(16)

적응퍼지제어 기법을 사용하기 위해 (16)을 다시 쓰면

(17)과 같다[7].

              (17)
                (18)
               (19)

여기서

≡   


  
≡
≡    
≡    



이고 (20)과 같이 제어입력 을 선정한다.

 



  (20)

여기서

: 선형화된 계통에 대한 제어입력 성분

: 을 없애기 위한 퍼지제어 입력 성분

: 외란을 보상하는 제어입력 성분

이고 (20)을 (19)에 대입하면 (21)과 같이 쓸 수 있다.
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  
   (21)

(20)에서 는 (22)와 같이 선정한다.


  (22)

여기서

≡ 

≡  

이고 은 특성방정식  가 Hurwitz가 되도록 선

정한다. (21)에서  이고 가 를 보상하

면 (21)은 안정한 계통이 된다. (19)의 을 다시 쓰면

(23)과 같다.

    

   
   



 
  

    

(23)

이제 ≈ ≡
 을 만족시키

는 퍼지 제어 계통 출력 를 만들어 내기 위하여

다음과 같이 퍼지논리계통을 구성한다. 먼저, (23)의
   를 추정하기 위한 퍼지논리계통 구성에 필

요한 퍼지 소속 함수를 그림 3과 같이 제안한다. 이때 소속

함수의 값이 1이 되는    의 값은 보트의 운전 범

위를 고려하여 정한다. Wang [8]에 의하면를 추정하는

Tagaki-Sugeno 구조의 퍼지 논리 계통에 대한 언어적 퍼지

규칙(IF-THEN rules)은 다음과 같다.

가 
, 가 

, 가 
, 가 

이면

    

가 
, 가 

, 가 
, 가 

이면

    

 ⋮
가 

, 가 
, 가 

, 가 
이면

    

여기서 은 퍼지 시스템의 출력에 대한 퍼지 집합

   의 소속 함수 값이 최대가 되는 값이다. 그러면

center average defuzzifier, product inference rule, singleton 

fuzzifier를 사용한 적응 퍼지 논리 계통의 출력는

(24)와 같이 표현할 수 있다[8].

 
 (24)

여기서   ⋯
),    ⋯

이고 ⋯
는 ⋯의 추

정치이다. 또한 ×차원 벡터 의 원소인 퍼지 기저

함수(fuzzy basis function)는 다음과 같다.




 




 




 




 



 
  



 



  






여기서 은 그림 3 퍼지 소속 함수의 이고  

          은 가 
 , 

가 
 , 가 

, 가 
  퍼지 함수 각각에 최대 소속

함수 값 1로 소속될 때의  값이고 는 모든 들을

원소로 하는 × 차원 벡터이다. 그리고 

는 가

퍼지 소속 함수 
에 소속되는 정도를 나타내는 소속 함수

값이고        이다.

(21)에서 을 보상하는이 필요한데 Park [7]은

(25)를 만족하는를 
 라 할 경우 

 는 와 의 함

수임을 보였다. 

  
  

  

≡  
(25)

따라서 
  의 정의를 다음과 같이 하면


  ≡   



≡  
 

(25)는 (26)과 같이 쓸 수 있고

  
   (26)

(27)과 같이 속도 추종 오차 을 정의하면

≡   (27)

의 시간 미분은 (28)과 같다.

 

 




  
  

   
 

 

  

   




   

   


(28)

         

여기서

≡


   

 


 

이고 는 (29)를 만족하는 최적 파라미터 벡터이다.

 arg min






  (29)

이제 견실 입력 성분 와  의 적응칙으로 (30), 

(31), (32)를 사용한다.
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그림 4. 시뮬레이션결과.
Fig. 4. Simulation results.

   또는   tanh

    (30)

     (31)

         
 (32)

그리고 (33)과 같은 Lyapunov 후보함수를 선정한다.

 




 

  (33)

(33)에서  는 (34), (35), (36)의 가정하에서 (37), (38)과
같이 정의된다[7].

 ≤    (34)

≤        (35)

≤  (36)
 (37)

  


 

 (38)

그러면 (38)의  정의식과 (32)의 ≥ 


, (30)의

 을 이용하면   의 변화에 따른 의

시간 미분을 다음과 같이 유도할 수 있다.

  
  
   

    

   

 

 
 

   

     

 


  

 

 
 

   

      

 


≤ 
 
        



 

≤ 
 


 


 


 


  

 

 

     

 

≤ 
  

 

 

 


    (39) 

(33)과 (39)는 , , 가 유계인(bounded) 것을 보장한다. 

또한 (28)로부터 가 유계된다. 그리고 (39)의 양변을 적분
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하면 (40)과 같다.




∞


 ≤  ∞  ∞ (40)

(40)으로 부터 ∈ 이고 Barbalat's Lemma [9]를 사

용하면 lim
→∞
  가 되어 속도 추종 제어가 이루어짐을

알 수 있다.

IV. 시뮬레이션

그림 4는 표 1의 파라미터를 갖는 보트에 대해 II, III 장
에서 제안된 제어알고리즘을 이용하여 수행한 시뮬레이션

결과이다. 와 는 Fossen [1]을 참고로 하여 표 1 

파라미터값을 갖는 보트의 동특성식으로 부터 얻었으며 정

속도 운항 중의 는 그림 4(b)와 같이 0.25 m/s가 되도

록 하였다. 그림 4(a)에서 보트의 초기 위치는 (0, 5)이고 최

종 위치는 (0, 200)이다. 그림의 보트는 초기 위치를 출발하

여 점선으로 표시된 기준선을 따라 첫 번째 전환점 (80, 
80)과 두 번째 전환점 (80, 130)을 지나 최종 목표 위치 (0, 
200)에 잘 도착함을 알 수 있다.

그림 4(b)는 보트의 surge 속도 와 기준 속도의 궤적

를 보여주고 있는데 가 를 잘 추종함을 알

수 있고 전환점 (80, 80)과 전환점 (80, 130) 지점을 도착할

때에는 가 0으로 떨어졌다가 0.25 m/s로 증가하는 것

을 알 수 있다. 또한 최종 목표점 (0, 200)에 도달할 때의

속도는 0으로 감소되는 것을 알 수 있다. 
그림 4(c)는 보트의 sway 속도 의 변화를 보여주고

있다. 출발점과 전환점들에서 의 변화가 생기지만 정

속도 운전시와 도착시에는 가 0이 되는 것을 알 수 있

다. 그림 4(d)는 보트 방향각 와 의 변화를 보여

주고 있으며 가 를 잘 추종함을 알 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 동특성식의 파라미터 불확실성을 갖는

ASV의 속도 제어를 위한 적응 퍼지 제어기를 제안하였다. 
본 연구에서는 보트의 속도 제어를 위한 입력으로 추력을

사용하지 않고 스크류 프로펠러 회전수를 사용함으로써 스

크류 회전수와 추력과의 관계식을 실험적으로 정확히 구해

야하는 어려움을 피할 수 있었다. 단, 이 경우 추력이 스크

류 회전수의 비선형 함수인 관계로 스크류 회전수와 보트

속도 사이의 동특성식은 비어파인 비선형 함수 형태가 된

다. 일반적으로 퍼지 제어기는 불확실성을 포함하는 비선형

계통의 제어에 장점을 발휘하며 따라서 본 연구에서는 Park
이 제안한 비어파인 비선형 계통을 위한 적응 퍼지 제어

계통을 도입하였다.
제안한 방법의 유용성을 확인하기 위하여 모델 보트에

대한 시뮬레이션 연구를 수행하였으며 시뮬레이션 결과 제

안된 방법에 의해서 보트의 속도와 방향각이 만족할 만한

수준으로 제어됨을 확인할 수 있었다. 향후 본 연구에서 제

안한 방식을 사용하여 실제 자율 이동 무인 보트를 제작함

으로써 제안된 방식의 유용성을 실증할 계획이다.
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