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6 자유도 수중로봇 플랫폼의 백스테핑 제어를 위한 제어이득
최적화 

 

Gain Optimization of a Back-Stepping Controller for 6-Dof Underwater Robotic Platform
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This paper presents gain optimization of a 6-DOF underwater robotic platform with 4 rotatable 

thrusters. To stabilize the 6-DOF motion of the underwater robotic platform, a back-stepping 

controller is designed with 6 proportional gains and 6 derivative gains. The 12 gains of the back-

stepping controller are optimized to decrease settling time in step response in 6-DOF motion 

independently. Stability criterion and overshoots are used as a constraint of the optimization 

problem. Trust-region algorithm and hybrid Taguchi-Random order Coordinate search algorithm 

are used to determine the optimal parameters, and the results by two methods are analyzed. 

Additionally, the resulting controller shows improved performance under disturbances. 

 

Key Words: Gain optimization (게인 최적화), Underwater robotic platform (수중로봇 플랫폼), Back-stepping control (백스

테핑 제어), Trust-region algorithm (신뢰-구간 알고리즘), Taguchi method (다구찌 방법론) 

 

 

1. 서론 

 

제어기의 이득은 안정성, 성능, 견실성 등에서 

큰 역할을 한다. 상용 제어기로 많이 쓰이는 비례-

적분-미분 (PID) 제어기의 경우에도 각각 이득은 

안정성에 큰 영향을 미친다. 특히, 비례 이득은 시

스템의 속도, 적분 이득은 정상상태 오차, 미분 이

득은 댐핑에 영향을 미치며 각각의 이득은 상관관

계가 있는 것으로 알려져 있다. 이들 이득을 선정

하는 방법으로는 근궤적을 이용한 방법,1 Ziegler-

Nichols tuning방법,2 시간지연을 모델링 하여 tuning 

하는 방법3 등이 많이 알려져 있다.  

단일입출력 시스템이 아닌 다중입출력 시스템

의 경우 이득을 정하는 것이 쉽지 않다. 많이 쓰

이는 방식 중 하나는 다중입출력 시스템을 여러 

개의 단일입출력 시스템으로 분리(decoupling) 시킨 

후 그 시스템에 대해 위의 근궤적법 등을 이용하

여 이득을 정하는 방식이다.4 하지만, 많은 경우 

각 입출력을 분리시키는 것이 쉽지 않고, 모델링 

오차가 있는 경우 성능이 많이 하락하는 결과를 

보인다.  

최근 최적 이득을 구하기 위한 다양한 방향의 

연구가 진행되고 있다. Thangaraj et al.5은 유도전동

기 드라이버의 비례-적분 (PI) 제어기의 이득을 

Particle Swarm Optimization (PSO)를 이용하여 최적

화하였고, Liu and Hsu6는 정지형 무효전력 보상장

치(static synchronous compensator)의 PI 제어기 가변 

이득(tunable gain) 최적화에 PSO를 적용하였다. 또
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한 Soltani and Piltan7은 가변 이득을 이용한 유사 

토크 제어(computed-torque-like-controller)에 관한 연

구를 진행한 바 있고, Hunnenkens et al.8은 모델 기

반의 구간 가변 이득을 이용한 제어기에 대한 연

구를 진행하였다. 하지만, 이들은 단일 입출력 시

스템에 적용한다는 한계가 있다.  

다중 입출력 시스템에 대한 최적 제어 이득선

정 연구도 진행되고 있다. Seo9와 Lee and Kim10은 

실험을 통하여 각각 3 자유도 마이크로 병렬기구

와 동시 다축 공작 기계의 제어 이득을 각각의 상

관관계를 고려하여 선정하는 연구를 진행하였다. 

하지만 실험을 통한 방법은 모델링 정보를 사용하

지 않아 많은 시간이 필요하다는 단점이 있다.  

본 연구에서는 4개의 회전하는 추진기를 가지

는 6 자유도 수중로봇 플랫폼11의 이득 선정을 다

룬다. 4개의 추진 입력과 2개의 회전입력을 이용하

여 백스테핑(back-stepping) 제어를 통해 모델의 6 

자유도 안정성을 보장한다. 총 12개의 비례 이득, 

미분 이득이 최적화 과정을 통하여 결정되며, 6 자

유도 운동의 스텝 응답에 따른 정착 시간을 최소

화하는 것을 목적으로 한다. 안정성 및 오버슈트

는 제한 조건으로 작용한다. 상용 프로그램인 

Matlab (Mathworks Co.)의 Trust-Region Algorithm 

(TRA)12와 저자가 개발한 Hybrid Taguchi-Random 

order Coordinate search Algorithm (HTRCA)13의 두 가

지 방식으로 각각 최적화를 수행하여 결과를 분석

한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 수중

로봇 플랫폼의 구성과 모델링을 제시한다. 3장에서

는 백스테핑 제어 알고리즘을 제시한다. 4장에서는 

본 논문의 목적인 제어 이득 최적화 문제를 정의

한다. 5장에서는 TRA와 HTRCA 최적화 방법을 간

단히 설명한다. 6장에서는 최적화 결과에 대해 토

의한다. 최종 결론은 7장에 제시한다.  

 

2. 수중로봇 플랫폼 

 

Fig. 1에 본 연구에서 사용할 수중로봇 플랫폼

이 도시되어 있다. 플랫폼은 직사각형 모양의 메

인바디의 꼭지점에 4개의 추진기를 가지고 있다. 

플랫폼 전면부의 두 추진기와 후면부의 두 추진기

는 각각 서로 동기화되어 같은 각으로 회전하여, 

시스템은 2개의 자유도를 더 가진다. 이는 회전하

는 추진기를 통해 4개의 추진기를 하나의 평면에 

부착할 수 있어 공간적으로 매니퓰레이터나 보관

장소를 부착할 수 있다는 장점이 있다. 또한 4개

의 추진기를 동시에 한 방향으로 이용할 수 있어, 

힘 적인 측면에서도 장점을 가진다.  

제어기 설계를 위한 수중로봇 플랫폼의 일반적

인 동역학 모델은 다음과 같이 표현된다.13 

 

      ( ) ( ) ( ) ,v v v gν ν η τ+ + + =M C D�  (1) 

 

여기서 M은 강체와 부가질량이 포함된 inertia 행

렬이고(MRB+MA), C(ν)는 강체와 부가질량에 의한 

코리올리 행렬의 합으로 나타난다(CRB+CA). 이 중 

부가질량에 의한 inertia행렬 MA 과 부가질량에 의

한 코리올리 행렬 CA는 Newman14의 스트립 이론

을 응용하여 계산하였다. 실제 계산된 파라미터들

을 appendix에 정리하였다. 댐핑 행렬 D(ν)는 수중

항력에 의한 반력과 모멘트를 포함하는데, 이 중 

반력은 상용프로그램인 ANSYS의 유체해석 시뮬

레이션을 통하여 계수를 구하였고, 수중항력에 의

한 모멘트는 Georgiades15의 방법으로 그 계수를 계

산하였다. g(η)는 중력과 부력 벡터이며, 그 값이 0

이 되도록 플랫폼을 설계하였다. 좌변의 η 는 고정

좌표계에서의 로봇의 위치자세 벡터이며, ν 는 그 

미분 값이다. τ 는 플랫폼 제어의 네 추진기의 출력 

f1, f2, f3, f4 와 앞 뒤 추진기 회전 모터의 입력 θ1, θ2

를 포함하는 6x1 벡터이다.  

식(1)의 양변에 자코비안 역행렬의 전치행렬 J
-

T(η)을 곱하고 식을 정리하면 다음과 같이 표현된다. 

 

 ( ) ( , ) ( , ) ( ) ,v g
η η η η η
η η ν η η η η η τ+ + + =M C D�� � �  (2) 

 

여기서 추진기 입력을 도시하는 τη에서 본 연구에

서의 수중 로봇 플랫폼의 특징이 존재하며, 그 값

은 아래의 식과 같이 표현된다. 

f
1

f
2

f
3

f
4

θ
2

θ
1  

Fig. 1 Underwater robotic platform. fi: force of 

thrusters, θi: rotation of thrusters 
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     [ ]1 2 6 1 6 1
( ) ( , ) 0 0 ,T

η
τ η θ θ τ−

× ×
= J B  (3) 

 

여기서 B(θ1, θ2)는 추진기의 회전(θ2)에 따른 fi 의 

매핑 행렬을 나타내며, 그 값은 아래와 같다. 
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 (4) 
 

식(2)에서 도시된 바와 같이 4개의 추진기로 6

개의 자유도를 접근하기 때문에 두 행이 제로벡터 

(06X1)로 구성되어 있음을 알 수 있다. 

 

3. 백스테핑 제어 

 

2장에서 제시된 수중로봇 플랫폼의 가장 큰 특

징은 4개의 회전하는 추진기를 이용하여 6 자유도 

동작을 제어하는 것이다. 실제 제시된 모델링에서 

보이듯이 2개의 자유도를 추진기 회전으로 구현하

기 때문에 2개의 행이 영벡터로 모델링 되어 있고, 

이는 안정성을 보장하는 데에 문제가 된다. 

본 연구에서는 아래와 같은 백스테핑 제어 이

론을 적용하여 6 자유도 안정성을 보장한다.16 로

봇의 입력 힘 벡터는 아래와 같이 정의된다. 

 

       
2 1

( ) ,
c e
f e e g

η
η υ= + + +K K�  (5) 

 

여기서 e(= η – ηd)는 위치자세의 오차벡터이며, υe 는 

백스테핑을 위한 상태벡터이다. K1과 K2는 제어를 

위한 비례, 미분 이득행렬이다. (5) 식을 (2)에 대입

한 후, Lyapunov함수를 정리하면 아래와 같다. 

 

1 1
,

2 2

T

T

e e

e e
V

e e
υ υ

γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Q

� �

 
1 2

η η

η

ε

ε ε

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

M M
Q

M K K
(6) 

 

다음으로, 백스테핑 제어식을 아래와 같이 정

의를 한다.  
 

          ( )
e e

e eυ γ ε λυ= − + −� �  (7) 

 

결과적으로 위의 백스테핑 제어기를 통하여 

Lyapunov 함수의 미분 값은 아래와 같이 정의되며 

항상 음이 된다.  
 

      0

T

T

e e

e edV

e edt

λ
υ υ

γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Q

� �

 (8) 

 

여기서 λ 와 ν 는 음이 아닌 실수이다. (4)식과 (5)식

을 (7)식에 대입하면 최종 제어식이 아래와 같이 

표현된다. 
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 (9) 

 

여기서 f
�

= [ f1 f2 f3 f4]
T 이다. (9)의 좌변 행렬이 항

상 full-rank이면 입력을 unique하게 계산할 수 있다. 

 

4. 최적화 문제정의 

 

본 수중 로봇 플랫폼과 같은 비선형 다중입출

력 시스템에 대해서는 임의의 이득을 시행착오법

으로 정하여 안정성만을 보장하는 제어기를 사용

하는 경우가 많다. 이와 같은 경우는 시스템의 성

능을 향상시키는 데에 한계가 존재한다. 본 연구

에서는 식(4)의 K1과 K2를 최적화하여 로봇 플랫

폼의 위치 결정 성능을 최적화 한다. 

 

4.1 목적함수 

제시된 수중로봇 플랫폼은 총 6개의 자유도를 

가진다. 제어기의 이득은 이 6개의 동작에 대해 

couple이 되어 영향을 미치므로 이 6 자유도의 동

작을 모두 고려한 최종 제어 이득을 선정하여야 

한다. 하지만, 6개의 동작을 복합적으로 인가한 경

우, 각 동작과 이득의 연관관계를 정확히 파악할 

수 없으며, 현실적인 로봇의 이동과도 차이가 있

다는 문제가 있다. 
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본 연구에서는 6개 자유도의 입력을 독립적으

로 인가하여 그 영향을 합쳐 고려하는 방식을 택

한다. 제시된 목적함수는 아래와 같다. 
 

    

2 2

, , , ,, ,

min 10log s s

x y z s i s i

t t

t tϕ θ ψ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑  (10) 

 

여기서 ts/ts,i 는 초기 이득값에 대하여 무차원화된 

정착 시간(settling time)을 의미한다. 위 목적함수는 

다구찌 방법론의 신호잡음비에서 차용한 식으로, 

이는 평균과 표준편차를 동시에 고려할 수 있어 

견실한 답을 낼 수 있다는 장점이 있다.17 

목적함수를 계산하기 위해서는 스텝의 크기를 

결정하여야 한다. 본 연구에서는 x, y, z 방향으로 

각각 3 m, 1.75 m, 1.75 m의 스텝을 입력하였다. 이

는 각 방향의 최대속도를 고려하여 비례적으로 결

정한 값이다. 회전 세 방향(φ, θ, ψ)으로는 각각 30

도의 스텝을 입력하였다.  

 

4.2 제한조건 

본 연구에서는 두 종류의 제한조건을 정의하였

다. 우선 시스템의 안정성을 보장하기 위하여 식

(7)의 Q 행렬이 항상 양의 정부호 행렬(positive 

definite matrix)이어야 한다. 또한, 시스템 초기응답 

변수 중 하나인 오버슈트(overshoot)가 10% 이내라

는 제한 조건을 정의하였다. 위 제한 조건을 수학

적으로 표현하면 아래와 같다.  
 

Q > 0 and overshoot < 10%,           (11) 
 

지금까지 정의된 최적화 문제에 대하여 다음 장

에 제시된 방법론에 의거하여 최적화를 진행한다.  

 

5. 최적화 방법 

 

5.1 Trust-Region Algorithm (TRA) 

첫 번째 최적화 방법으로 상용 프로그램인

Matlab의 Trust-Region Algorithm (TRA)을 사용하였

다. 이는 최적화 toolbox의 fmincon() 함수를 이용

하여 쉽게 구현할 수 있다.18 이 함수를 이용하면 

sequential quadratic programming을 통하여 쉽게 국소 

최소점(local minimum)을 구할 수 있다는 장점이 

있다.  

 

5.2 Hybrid Taguchi-Random order Coordinate 

search Algorithm (HTRCA) 

START

Initialization

Make the initial point and 

search range using search 

domain 

yes

no

1st Taguchi method

Random order                     

Coordinate Algorithm

2nd Taguchi method Set the initial point the 

result of 2nd TM

no

END

Make the search range using 

initial point

Exist initial point?

Optimal value from RCA

compare to the 2nd TM result? 

Display the number of 

function calls and optimal 

value

yes

 

Fig. 2 Hybrid Taguchi-Random order Coordinate 

Algorithm 

 

본 연구에서 사용한 두 번째 최적화 방법은 저

자들이 고안한 Hybrid Taguchi-Random order 

Coordinate search Algorithm (HTRCA)이다. 이 알고리

즘이 Fig. 2에 도시되어 있다. 요약해서 이 알고리

즘은 다구찌 방법론(Taguchi method)을 이용하여 초

기값을 설정한 후, Random order Coordinate search 

algorithm과 다구찌 방법론을 순차적으로 이용하여 

전역 최소점(global minimum)을 찾아내는 알고리즘

이다. 기본적으로 변수들을 무작위로 변화시켜 최

적 값을 찾는 RCA 기법을 바탕으로 한다. 초기 

다구찌 방법론은 RCA의 단점인 속도를 높여주는 

역할을 하며, 두 번째 다구찌 방법론은 변수간의 

상관관계를 고려하여 국소 최소점을 벗어나게 하

는 역할을 한다.  

 

6. 최적화 결과 및 토의 

 

본 장에서는 최적화 결과를 제시하며 결과에 

대한 토의를 다룬다. 최적화를 위한 상수 값들은 

모두 기존 reference19에 제시된 값을 사용하였다. 
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Table 1 Optimization results 

Initial gain 

K1 10.0 10.0 10.0 100 100 100

K2 39.0 52.2 73.3 30 30 30 

f 59.64 

Optimized gain by TRA 

K1 42.6 42.6 37.2 86.9 107 54.4

K2 90.2 62.4 101 39.5 39.5 58.6

f 37.89 

Optimized gain by HTRCA 

K1 45.0 42.0 37.0 78.0 107 99.0

K2 93.0 62.0 102 34.0 43.0 40.0

f 36.16 

 

6.1 스텝응답 결과 분석 

최적화 결과로 도출된 이득과 그 때의 목적함

수 값이 Table 1에 도시되어 있다. 초기 이득은 안

정성을 물리적인 의미를 고려하여 임의로 결정하

였고, 최적화는 TRA와 HTRCA를 이용하여 수행하

였다. 결과적으로 목적함수 값을 각각 36.5%와 

39.4%를 감소시킬 수 있었다. 

Fig. 3에 각각의 스텝 응답이 도시되어 있다. 각

각의 스텝 응답에 대해 TRA를 통하여 정착 시간

이 크게 감소됨을 확인할 수 있다. HTRCA를 적용

한 경우에는 TRA의 경우와 비교해서 roll과 yaw 

방향의 정착 시간이 더 감소함을 확인할 수 있는

데, 이는 TRA에서의 국소 최소점에서 HTRCA를 

통하여 전역 최소점을 찾아냄으로 해석할 수 있다. 

 

6.2 해류 및 반력 모멘트에 대한 견실성 분석 

스텝응답에 부가적으로 최적화된 이득의 견실

성에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션

은 해류가 존재하는 경우와 매니퓰레이터 반력 모

멘트가 존재하는 경우에 대하여 수행하였다. 

해류가 존재하는 경우에 대한 시뮬레이션 결과

가 Fig. 4에 도시되어 있다. 본 논문에서는 Fig. 5와 

같이 로봇의 정면에서 가우스 백색 소음(Gaussian 

white noise) 형태의 불규칙한 해류를 가정하였다. 

이 상황에서 pitch 각을 30도 스텝으로 인가 하였

다. 결과적으로 최적 값이 우수한 성능을 보였으

며, 특히, 출력의 진동이 많이 감소함을 확인하였 
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Fig. 3 Step responses of initial gains and optimized gains 
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Fig. 5 Current disturbance in x-direction 

 

다. 견실성은 Q-value를 체크 함으로서도 알 수 있

는데, Fig. 6에 도시된 바와 같이 Q-value가 최적화

를 통해 많이 상승했음을 확인하였다. 특이점은 

TRA를 사용하였을 때에 Q-value의 상승폭이 컸는

데, 안정성 여유(stability margin)가 과도하게 상승하

여 성능이 줄어듦으로 해석할 수 있다.  
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Fig. 6 Q-value in the simulation under ocean current 
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Fig. 4 Step response of the initial gains and optimized gains under ocean current 
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본 수중로봇 플랫폼은 궁극적으로는 매니퓰레

이터를 장착하여 작업하는 데에 목적이 있다. 따

라서 매니퓰레이터에서 반력 모멘트가 작용할 때

의 성능을 확인할 필요가 있다. Fig. 7에 결과가 도

시되어 있다. 반력 모멘트가 y 축을 중심으로 

5sin(πt)로 존재할 때에 pitch각을 30도 스텝으로 인

가하였다. 결과적으로 이득값이 반력 모멘트에 아

주 민감하게 반응하였으며, 초기이득의 경우 안정

성도 보장하지 못하는 결과를 나타내었다. 최적화

된 이득의 경우 안정한 결과를 보장하였으며, pitch 

각의 경우 작용 모멘트와 제어 입력이 진동하는 

결과를 보이는 것을 확인하였다. 추후, 반력 모멘

트에 대한 안정성 마진이 얼마인지 확인하는 시뮬

레이션 및 실험이 필요할 것이다. 

 

7. 결론 

 

본 연구에서는 회전하는 추진기를 가지는 6자

유도 수중로봇 플랫폼의 백스테핑 제어기 이득을 

최적화하는 연구를 수행하였다. 백스테핑 제어 기

법을 응용하여 입력 추진기가 4개인 로봇 플랫폼

의 6 자유도 동작을 안정화 시켰으며, 이 때의 이

득을 최적 선정하였다. 총 12개의 이득이 스텝 응

답에서의 정착 시간을 최소화하는 방향으로 선정

되었으며, TRA 방식과 HTRCA 방식의 두 가지 방

식으로 최적화를 진행, 결과를 분석하였다. 결과적

으로 HTRCA를 이용하였을 때 성능향상이 높았으

며, 목적함수 기준 39.4%의 성능향상을 확인하였다. 

목적함수 기준과 더불어, 해류가 존재할 때와 반력 

모멘트가 존재할 때에 대한 해석을 수행하여 최적 

제어 이득이 더 견실한 성능을 보임을 확인하였다. 

연구 결과, 높은 성능과 견실성을 위하여 비선형 

제어기를 설계 시 안정성 해석과 더불어 반드시 

이득의 최적화가 수행되어야 함을 확인하였다.  
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Fig. 7 Step response of the initial gains and optimized gains under reaction moment from a manipulator 
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APPENDIX: Parameters of the dynamic model 

 

1. Inertia and added mass matrix 
 

96.30 0 0 0 0 0

0 133.04 0 0 0 0

0 0 168.57 0 0 0

0 0 0 4.47 0 0

0 0 0 0 9.26 0

0 0 0 0 0 8.10

RB A
= + =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M M M

 

 

2. Coriolis matrix 
 

( )
RB A

v = +C C C  

0 0 0 0

0 0 0 168.57

0 0 0 133.04

0 168.57 133.04 0

168.57 0 96.30 8.10

133.04 96.30 0 9.26

w

v

w v

w u r

v u q

⎡
⎢ −⎢
⎢

= ⎢
−⎢

⎢− −
⎢

−⎢⎣
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8.10 0.26
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w v
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u

r q

p

p

− ⎤
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⎥
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− ⎥⎦

 

 

3. Hydrodynamic damping matrix 
 

( )v =D  

34.55 0 0 0 0 0

0 104.4 0 0 0 0

0 0 146.5 0 0 0

0 0 0 0.68 0 0

0 0 0 0 5.34 0

0 0 0 0 0 3.07

u

v

w

p

q

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

4. Gravity and buoyancy 
 

g(η) = 06X1 
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