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요 약

본 논문에서는 접근 각도 개념을 이용하여 과소작동기 형태의 무인 수중 잠수정의 경로 추적 제어기 설계 방법을 제안한

다. 과소 작동기 형태를 가지는 무인 수중 잠수정은 종 방향 추진력과 회전력에 의해 속도와 방향을 조절하나, 횡 방향 추

진기가 없기 때문에 횡 방향에 대한 움직임을 제어 할 수 없다. 이러한 무인 수중 잠수정의 과소 작동기 문제를 해결하기

위하여 본 논문에서는 기준 경로에 대한 접근 각도 개념을 제안하고, 제안한 접근 각도를 이용하여 경로 추적 제어기를 설

계한다. 이를 위해 동체 고정 좌표계에서 새로운 오차 방정식을 구하고, 리아푸노프 방법을 기반으로 경로 추적 제어기를

설계한다. 본 논문에서는 컴퓨터 시뮬레이션 통해 제안한 방법에 의해 설계된 제어기의 성능을 검증한다.

키워드 : 경로 추적 제어, 무인 수중 잠수정, 과소작동기 시스템, 리아푸노프 방법.

Abstract

In this paper, we propose a method for designing the path tracking controller using an approach angle concept for an

underactuated autonomous underwater vehicle (AUV). The AUV is controlled by the surge speed and yaw rate: there

is no side thruster. To solve this underactuated AUV problem in the path tracking, we introduce an approach angle

concept which makes the AUV converge to the reference path. And we design the path tracking controller using the

proposed approach angle. To design the path tracking controller, we obtain the new vehicle's error dynamics in the

body-fixed frame, and then design the path tracking controller based on Lypunov direct method. Finally, some

simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed controller.

Key Words : Path tracking control, Autonomous underwater vehicle, Underactuated system, Lyapunov method.

1. 서론
지난 수십 년간 무인 잠수정과 선박에 대한 많은 연구와

개발이 이루어지고 있고, 아직도 중요한 분야중에 하나이다.

무인 수중 잠수정은 심해 케이블이나 파이프 라인 점검, 해

양 환경 조사/연구등 수중 해양 환경에서 연구 및 조사를

하기 위한 중요한 장비이다. 그러나 대부분의 무인 수중 잠

수정은 과소 작동기형태의 시스템이므로, 수평면 상에서 보

면 3개(x축, y축, 방향)의 자유도에 비해 작동기는 2개(추진

력과 회전력)만 존재한다. 또한 자유도에 비해 작동기가 부

족한 경우 제어기를 설계하기가 쉽지 않다. 수평면상의 무

인 수중 잠수정의 운동 특성은 과소 작동기 특성을 가지는

선박과 유사하고, 이와 같은 특성을 가지는 선박을 위한 다

양한 경로 추적 제어 방법이 많은 연구자들에 의해 연구되

었다 [1]-[7].

[1]과 [2]에서는 운동체의 동역학 특성을 선형화해서 경

로 추적 제어기를 설계하는 방법을 제안하였으나, 이러한

제어기는 선형화 과정 중에 안정성에 관한 부분이 부족하게

된다. 또한 기준 경로의 위치만을 추적하는 제어기도 제안

되었으나 이는 운동체의 방향을 고려하지 않고 설계되었다

[3]. 반면 기준 경로의 위치 및 방향을 모두 고려하는 과소

작동기 선박에 대한 경로 추적 제어기가 제안되었으나, 이

들은 기준경로가 직선이 아닌 경우에만 그 제어기의 안정성

을 보장 할 수 있었다 [4]-[7]. 한편 최근 들어 무인 수중

잠수정의 새로운 경로 추적 제어 기법이 개발 되었다

[8]-[11]. Kim은 움직임 가속 제어 방법을 이용하였고 [9],

He 와 Zhou는 대규모 환경에서의 경로 추적 제어기를 설계

하였다 [10]. Subudhi 와 Atta는 경로 추적 제어기를 설계

하기 위해 운동체의 동역학 방정식을 이용하여 기준 방향과

속도를 이용하였다 [11]. 그리고 Lapierre와 Soetanto는

Serret-Frenet 좌표계를 이용해 경로 추적제어기를 설계하
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그림 1. 무인 수중 잠수정의 좌표계

Fig. 1. The coordinates of the AUV

그림 2 기준 경로와 접근 각도

Fig. 2. The reference path and approach angle

는 방법을 제안하였다 [8].

그러나 이러한 모든 방법들이 과소 작동기 문제를 해결

하기 위하여 상태변수 변환이라는 복잡한 방법을 사용하였

다. 이와 같은 상태 변수 변환 방법을 사용하여 제어기를

설계하는 과정은 매우 복잡하기 때문에 제어기 설계 과정이

어려워진다.

따라서 본 논문에서는 접근 각도 개념을 이용하여 과소

작동기 형태의 무인 수중 잠수정에 대한 새로운 경로 추적

제어기 설계 방법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 접근

각도는 무인 수중 잠수정의 과소 작동기 시스템의 문제를

해결할 수 있으며, 이를 이용한 경로 추적 제어기를 설계하

기 위하여 동체 고정 좌표계에서 오차 방정식을 유도하고,

리아푸노프 방법을 이용하여 제어기를 설계한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무인 수중 잠

수정의 모델을 소개하고, 3장에서는 제안한 접근 각도를 소

개하고 경로 추적 제어기를 설계한다. 컴퓨터 시뮬레이션

결과를 4장에서 제시하고, 마지막 5장에서 결론을 맺는다.

2. 무인 수중 잠수정의 모델

이 장에서는 무인 수중 잠수정의 운동학적 모델과 동역

학적 모델을 소개한다. 무인 수중 잠수정은 그림 1과 같이

지표 고정 좌표계(earth-fixed frame)와 동체 고정 좌표계

(body-fixed frame)를 이용하여 표현할 수 있다. 지표 고정

좌표계는 잠수정의 절대 위치와 방향이 표현되고, 동체 고

정 좌표계에서는 선속도와 각속도의 변수로 표현된다. 수평

면 상의 무인 수중 잠수정의 일반적인 운동학적 모델은 (1)

과 같이 나타낼 수 있다.


























cos sin sin cos 
  















, (1)

여기서 는 축 위치를 나타내고, 는 축 위치를 나타낸

다. 는 무인 수중 잠수정의 방향각을 나타낸다. , , 는

지표 고정 좌표계 변수이다. ,  와 는 각기  ,  와 

의 미분 값이다. ,  와 는 각각 종 방향 속도, 횡 방향

속도, 방향 회전 각속도를 나타낸다 [14].

수평면 상에서의 무인 수중 잠수정의 동적 방정식은 (2)

와 같이 주어진다.








































(2)

여기서 ,  , 은 각각 ,  , 의 미분 값이고,  and

 각각 세로 방향과 가로 방향의 강체와 부가 질량을 나

타내고, 는 수직 방향에 대한 강체와 부가 관성 모멘트

를 나타낸다. 그리고  ,  ,  ,  ,  , 는 1차와 2

차의 항력 상수이다. 와 은 추진력과 회전력을 나타낸

다. 추진력 는 잠수정의 속도를 제어하고, 회전력 은

잠수정의 방향을 제어한다. 그리고   은 다음

과 같다.

  ,   ,     ,

여기서 은 잠수정의 질량을 나타내고, 
과 

은 각기

세로 방향과 가로 방향의 부가 질량을 나타낸다. 은 수직

방향에 대한 회전 관성을 나타내고, 은 수직 방향에 대한

부가 관성 모멘트를 나타낸다.

(1)과 (2)에서 볼 수 있듯이 무인 수중 잠수정은 위치 및

방향각에 대한 변수  ,  , 를 제어하기 위해 두 개의 입력

은 와 만 존재하는 과소 작동기 시스템이다.

3. 접근 각도와 경로 추적 제어기 설계

이 장에서는 접근 각도를 이용한 무인 수중 잠수정의 경

로 추적 제어기를 설계한다. 경로 추적 제어기는 무인 수중

잠수정이 기준 경로에 수렴하기 위해 필요한 종 방향 속도

와 각속도를 계산한다.

제어기를 설계하기 위해 먼저 과소 작동기 문제를 해결

하기 위한 접근 각도를 소개하고, 오차 방정식은 동체 고정

좌표계에서 유도한다. 그리고 리아푸노프 방법을 이용하여

제어 입력 와 을 구한다. 한편 제어 알고리듬 설계를 위

해 다음과 같이 가정한다.

가정 1. 다음 조건을 만족하는 양의 상수 가 존재한다.

′ ′  ≥  ∀ ,
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여기서 ′ 와 ′ 는 다음과 같이 정의된다.

′  

  ,

′  

  ,

여기서 는 기준 경로위의 횡 좌표를 나타내고, 과 은

기준 경로 의 기준 위치를 나타낸다.

가정 2. 제어 입력 와 은 다음 조건을 만족한다.

   ,

   ,

여기서 과 는 양의 상수이고, 는 매우 작은 양의 상

수이다.

3.1 접근 각도 개념 및 정의

제어기를 설계하기 위해, 우선 동체 고정 좌표계에서 위

치와 방향에 대한 오차 방정식을 유도한다. 동체 고정 좌표

계에서는 종 방향, 횡 방향 오차와 방향각에 대한 오차의

정보에 따라 좀 더 직관적으로 제어 입력을 구할 수 있다.

그림 2에서는, 실제 잠수정과 기준 경로 사이의 동체 고정

좌표계의 종 방향 오차 와 횡 방향 오차 가 나타나 있

다. 종 방향 오차 와 횡 방향 오차 를 줄이기 위해서

는 잠수정을 편향 각도 만큼 회전하고 기준점을 향해 전

진하면 되고, 그러면 잠수정은 기준 경로에 정확히 위치하

게 된다. 그러나 이러한 경우 위치 오차는 줄일 수 있어도

방향각에 대한 오차는 제어할 수가 없다. 따라서 이러한 문

제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 접근 각도 를 (3)과

같이 정의한다.

      (3)

여기서 접근 민감도 는 양의 상수이고, 와 는 각기 잠

수정의 방향각, 기준 경로의 기준 방향각을 나타내고, 는

기준 좌표와 잠수정의 거리 오차를 나타낸다. 편향 각도 

와 거리 오차 D는 다음과 같다.

  tan

  , (4)

 
 

 
 

 . (5)

여기서  와 는 각각 지표 고정 좌표계에서 축과 축

좌표의 위치 오차를 나타낸다.

Remark : 접근 각도 는 거리 제곱 오차  에 종속적

이다. 그래서 접근 각도 는 거리 제곱 오차  가 0으로

수렴함에 따라 잠수정의 방향각과 편향 각도의 합 에

서 기준 방향 로 바뀐다. 예를 들어,  ≤  ≤  구간에

서 거리 제곱 오차  이 0으로 수렴함에 따라 접근 각도

는 잠수정의 방향각과 편향 각도의 합 에서 기준

방향각 로 변한다. 반면 거리 제곱 오차   이면 접

근 각도  가 된다. 이 경우 편향 각도 만큼 잠수

정의 각도가 변경되면 편향 각도 는 0이 되고 결국 횡 방

향 오차 는 0이 된다. 또한 거리 제곱 오차  이 충분히

작으면  이 되고, 횡 방향 오차 는 거리 오차 보

다 작거나 같게 된다. 그래서 접근 각도 에 따라 종 방향

속도 와 방향 회전 각속도 을 적절히 제어하면 거리 오

차 가 0과 가까운 값을 가진다.

3.2 오차 방정식 유도

그림 1에서, 무인 수중 잠수정의 현재 위치 와 기준 경

로 위의 좌표 가 나타나있다. 지표 고정 좌표계에서 위치

오차 는 (6)과 같이 표현된다.

   



 










 


 

 
, (6)

여기서 과 은 기준 경로의 축 위치와 축 위치를 나

타내고, 와 는 무인 수중 잠수정의 현재 축 위치와 

축 위치 오차를 나타낸다. 한편 지표 고정 좌표계 상에서의

방향각 오차 는 (7)과 같다.

  . (7)

동체 고정 좌표계에서의 위치 오차  와 방향각 오차

는 (8)과 같다.
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, (8)

여기서  동체 고정 좌표계에서의 방향 오차이다. 그리고

(8)에서 위치 오차의 미분 값을 구하면 (9)와 같이 된다.




 












 


 

 

 
 

(9)

여기서 와 는 각각 와 의 미분 값이고 과 

은 각각 기준 경로의 위치 과 의 미분 값이이며, 각기

(10)과 (11)로 주어진다.

 






, (10)

 






. (11)

접근 각도를 이용한 오차 방정식을 구하기 위해, 새로운

변수 를 정의한다. 새로운 방향각 오차 는 (12)와 같이

접근 각도 와 잠수정의 현재 방향각 와의 차로 정의된

다.

  . (12)

동체 고정 좌표계에서의 최종적인 위치와 방향에 대한

오차는 (13)과 같고, 이에 대한 오차 미분 방정식은 (14)와

같다.
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(13)
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(14)

3.3 제어기 설계

제어기 설계를 위해 접근 각도 의 미분값을 구하면

각 경우에 대해 접근 각도 의 미분 값은 각기 (15)와

(16)과 같다.

i)   인 경우

 (15)

ii)  ≤  ≤ 인 경우

 

 

 





  

(16)

여기서

 


   , (17)

 cos sin , (18)

 sin cos (19)

이다.

무인 수중 잠수정이 기준 경로 에 수렴하기 위한 제어

입력 와 은 (20)-(22)와 같다.

   
  (20)

i)   인 경우







    (21)

ii)  ≤  ≤ 인 경우





  

  

     

(22)

여기서  이고, 과 는 양의 상수이며,

  (23)

 (24)

이다.

정리 1. (1)과 (2)로 주어지는 무인 수중 잠수정에서, 임

의의 양수 가 존재하고, 
 

 

  를 만

족하는 초기 조건을 가질 때, 가정 1을 만족하는 임의의 기

준 경로 에 수렴하기 위한 제어 입력 (20)-(22)을 만족하

는 상수 , , 가 존재한다.

증명: 리아푸노프 함수를 (23)과 같이 선정한다.

  




 

 (25)

리아푸노프 함수의 미분값을 구하면

   
  (26)

i)   인 경우

   


  


 
 

(27)

제어 입력 (20)-(22)을 (27)에 대입하고 Young의 부등식

을 이용하면, (28)과 같이 된다.

 



 

 

≤ 
 




  

 

≤



 

≤

(28)

여기서    ,   ,   
 ,

  ,   , 와 은 양의 상수이

다. 따라서 제어기는 절대 상시 유계(uniformly ultimate

bounded, UUB)된다.

ii)  ≤  ≤ 인 경우

 

 

 




 

  
 

   

    
 

 

(29)

여기서  이다.

제어 입력 (20)-(22)를 (29)에 대입하면 (30)과 같이 된

다.

 





 

 

≤ 


 
 



≤


 
≤

(30)

여기서    ,   ,

   ,   ,

  , 와 은 양의 상수이다. 따라서

제어기는 절대 상시 유계된다. ■

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서 제안한 경로 추적 제어기의 성능을 검증하

기 위해 Matlab
TM

을 이용하여 컴퓨터 모의 실험을 수행하

였다. 모의 실험에 사용된 (1)-(2)의 무인 수중 잠수정 모델
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항목 기호 값 단위

질량  185 

회전 관성  50 

부가 질량  -30 

부가 질량  -80 

부가 질량  -30 

종 방향 1차 항력  70 

종 방향 2차 항력  100 

횡 방향 1차 항력  100 

횡 방향 2차 항력  200 

회전 1차 항력  50 

회전 2차 항력  100 

표 1. 유체역학 파라미터[12]

Table 1. Hydrodynamic parameters{12]

-5 0 5 10 15
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

x(
m

)

y(m)

Reference path
Actual path

그림 3 원형 경로 추적 제어 결과

Fig. 3 Circular path tracking control result
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그림 5 원형 경로 추적 제어 오차

Fig. 5 Control errors of the circular path
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그림 4 원형 경로 추적 제어 입력

Fig. 4 Control inputs of the circular path

의 파라미터들은 표 1에 나타내었다. 한편 무인 수중 잠수

정의 제어 입력의 각 이득   ,  ,  로 설정

하고, 초기 위치는     로 설정하였다.

컴퓨터 모의 실험은 원형 경로와 선형 경로의 두 가지

경우에 대하여 실험하였다. 원형의 기준 경로는 (1)과 (2)의

모델을 이용하여 기준 경로의 초기 위치     일

때 추진력과 회전력을 각각  ,  를 입력하여

경로를 생성하였다. 선형 경로는 초기 위치     

에서   ,  를 입력하여 생성하였다.

그림 3은 원형 경로에 대한 경로 추적 제어 결과를 나타

낸다. 그림3 에서 ○는 출발지점을 나타내고, □는 도착지점

을 나타내며, 굵은 선은 기준 경로이고, 가는 선은 실제 잠

수정이 이동한 경로이다. 그림의 결과로부터, 무인 수중 잠

수정이 원형의 기준 경로를 정확히 추적하고 있음을 확인할

수 있다. 그림 4는 원형 경로 추적을 위한 제어 입력을 나

타내며, 그림의 결과로부터 제어 입력은 초반에 기준 경로

에 수렴한 후에는 급격한 변동 없이 잘 유지 되는 것을 볼

수 있다. 그림 5는 원형 경로의 제어 오차를 나타낸다. 그림

의 결과로부터 위치 오차 와 는 제어 초반에 바로 ‘0’에

가까운 값을 가지고 계속 ‘0’에 가까운 값을 유지하고 있으

며, 방향 오차 도 역시 제어 초반에 ‘0’에 가까운 값으로

수렴하고 유지됨을 확인할 수 있다. 그림 6은 선형 경로에

대한 경로 추적 제어 결과를 나타낸다. 그림 6은 그림 3과

마찬가지로 ○는 출발지점을 나타내고, □는 도착지점을 나

타내며, 굵은 선은 기준 경로이고, 가는 선은 실제 잠수정이

이동한 경로이다. 그림의 결과로부터, 무인 잠수정은 선형의

경로를 정확히 추정하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 7과

그림8은 각각 선형 경로 추적을 위한 제어 입력과 제어 오

차를 나타낸다. 그림 7을 보면 기준 경로를 추적하기 위한

제어 입력이 안정적으로 나오는 것을 확인할 수 있고, 그림

8에서는 위치 및 방향의 오차가 제어 초반에 ‘0’에 가까운

값으로 수렴하고 계속 ‘0’에 가까운 값을 가짐을 확인할 수

있다.

5. 결 론

본 논문에서는 과소 작동기를 가지는 무인 수중 잠수정
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그림 6 선형 경로 추적 제어 결과

Fig 6 Linear path tracking control result
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그림 7 선형 경로 추적 제어 입력

Fig. 7 Control inputs of the linear path
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그림 8 선형 경로 추적 제어 오차

Fig. 8 Control errors of the linear path

의 경로 추적을 위해 접근 각도를 이용한 경로 추적 제어기

설계 방법을 제안하였다. 대부분의 무인 수중 잠수정은 종

방향 추진력과 회전력의 제어 입력만 가지고 있기 때문에

제어기 설계 시 어려운 점이 있었다. 이러한 과소 작동기

문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 거리 오차 함수로 주

어지는 접근 각도를 제안하였고, 동체 고정 좌표계에서 오

차 방정식을 유도하였다. 또한 상태 변수 변환이라는 복잡

한 방법 없이 접근 각도를 이용하여 과소 작동기 형태의 무

인 잠수정용 경로 추적 제어기를 설계하였다. 그리고 기존

방법과 달리 본 논문에서 제안한 알고리듬은 기준 경로의

형태에 구애 받지 않는다. 본 논문에서 제안한 제어기 성능

을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검증한 결과, 제안된 제어기

에 의해 무인 잠수정이 원형과 선형 경로 모두에 대해 정확

히 추적하고 있으며, 또한 우수한 제어 성능을 가짐을 확인

하였다.
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