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Abstract 

In this paper, the trajectory control problem of an underwater robot is addressed. From the viewpoint of 
control engineering, trajectory control of the underwater robot is not an easy task due to its nonlinear 
dynamics, which includes various hydraulic forces such as buoyancy forces and hydrodynamic damping, the 
difference between the centers of buoyancy and gravity, and disturbances from a tether cable. To solve such 
problems, we applied Time Delay Control to the underwater robot. This control law has a very simple 
structure not requiring the nonlinear plant dynamics, and was proven to be highly robust against disturbances 
and uncertainties. We confirmed its effectiveness through experiments. 

1. 서 론 

최근 육지의 자원이 고갈되어감에 따라 해양 및 
심해 자원의 중요성이 부각되면서 해양 탐사를 위
한 수중로봇에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있
다. 하지만, 수중로봇은 로봇 자체와 작업환경이 
가지는 다음과 같은 동역학적 비선형성으로 인해 
제어하기가 매우 어려운 시스템으로 알려져 있다. 

• 부가관성력과 수중항력을 포함하는 여러 가지 
수중력의 영향 

• 로봇 부력 중심과 중력 중심의 불일치 
• 수중로봇에 동력을 공급하거나 제어를 위해 
사용하는 테더 케이블(tether cable)의 무게와 
탄성으로 인해 가해지는 비선형적인 외란
(disturbance) 

• 추진기(thruster) 간의 동역학적 간섭(dynamic 
coupling) 

상기한 비선형성은 추정하기가 쉽지 않을 뿐만 아
니라 로봇의 동작점에 따라 그 파라미터 값들이 
변하는 특징을 가지고 있기 때문에, 고전적인 제
어 이론에 기반을 둔 제어 시스템으로는 수중로봇
을 제어하기가 어려운 것으로 알려져 있다. 
이러한 제어 상의 어려움을 해결하기 위하여 수
중로봇에 슬라이딩 모드 제어 기법,(1,2) 적응 제어 
기법,(3~5) 신경망을 이용한 학습 제어 기법(6~8) 등
을 적용하는 연구가 진행되어 왔다. 하지만, 슬라
이딩 모드 제어 기법은 슬라이딩 평면 위에서 제
어 입력이 떨리는 채터링(chattering) 현상이 발생
하고, 적응 제어 기법은 제어 파라미터의 계산을 
위하여 많은 계산량을 필요로 한다. 또한, 학습 제
어 기법은 학습을 위해 많은 시간과 노력이 소요
된다는 단점이 있다. 
시간지연제어기법(Time Delay Control, 이하 TDC)(9)

은 그 기법의 특성상 전술한 제어상의 문제점을 잘 
해결할 수 있을 것으로 기대된다. TDC는 매우 단
순하고 효율적인 구조를 가지고 있고, 적용 대상
의 비선형 동역학 모델의 실시간 계산을 필요로 
하지 않기 때문에 정확한 모델 식을 모르더라도 
대상 시스템의 차수와 관성행렬의 변화범위만을 
알면 쉽게 적용이 가능하다. 또한, TDC 는 외란과 
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파라미터의 변동에 대해서 탁월한 강인성을 가지
며, 로봇 매니퓰레이터,(10) 공압 시스템,(11) 유압 굴
삭기,(12) 텔레스코픽 핸들러(13) 등에 적용되어 좋은 
제어 성능을 보여 주었다. 이와 같은 특징으로 미
루어 볼 때, TDC 는 정확한 비선형 모델 식과 파
라미터를 구하기 어려운 수중로봇의 제어에 적합
할 것으로 고려된다. 그러므로, 본 논문에서는 수
중로봇의 궤적 제어에 TDC 를 적용하는 연구를 
다루었고, 실제 수중로봇 시스템을 이용한 실험을 
통하여 그 효용성을 입증하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서는 
먼저 수중로봇의 일반적인 모델 식을 구하고, 이 
모델에 대하여 궤적 제어를 위한 TDC 를 설계한
다. 3장에서는 본 연구의 실험에 사용된 수중로봇 
시스템에 대하여 설명하고, 실제로 TDC를 적용하
기 위해서 필요한 수중로봇 이동방향과 추진기 배
치 방향 간의 불일치를 해결한 내용에 대하여 기
술한다. 4장에서는 TDC에 의한 궤적 제어의 실험 
결과를 보이고, 끝으로 5장에서는 결론을 내린다. 
 

2. 수중로봇의 궤적 제어를 위한 시간지
연제어기법의 설계 

2.1 수중로봇의 모델링 
수중로봇의 일반적인 비선형 모델은 뉴톤 또는 
라그랑지 형식화(Newtonian or Lagrangian formalism)
에 의해 유도될 수 있다. 수중로봇을 6 자유도의 
강체(rigid body)로 간주한다면, Fig. 1과 같이 수중
로봇의 동작을 표현하기 위한 관성 기준 좌표 계 

 

 
Fig. 1 Adopted coordinate systems : inertial reference frame 

( ), , ,E x y z  and body-fixed coordinate frame 
( ), , ,b b bB x y z  

(inertial reference frame) ( ), , ,E x y z 와 동체 고정 

좌표(body-fixed coordinate) 계 ( ), , ,b b bB x y z 를 설정

할 수 있다. 이와 같은 좌표축의 설정 하에서 동
체 고정 좌표 계에서의 속도 벡터는 
 

[ ]1 2

T
=v v v  (1) 

 

로 표현된다. 여기서, [ ]1

T
u v w=v 는 병진

(translational) 속도 벡터, [ ]2

T
p q r=v 는 각속

도 벡터로 표현되고, 관성 기준 좌표 계에 대한 
동체 고정 좌표 계의 위치와 방향은 
 

[ ]Tx y z φ θ ψ=η  (2) 
 

로 표현될 수 있다. 여기서, [ ]1

T
x y z=η 는 위

치 벡터이고, [ ]2

T
φ θ ψ=η 는 방향 벡터를 나

타낸다. 그리고, 일반화된 유체 속도 (generalized 
fluid velocity)와 로봇과 유체 사이의 상대 속도는 

각각 [ ]1 3

TT

c c ×=v u 0 와 r c= −v v v 로 표현된다. 여

기서, cu 는 동체 고정 좌표 계에서의 비회전

(irrotational)으로 가정되는 유체의 선형 속도이다. 
그러므로, 동체 고정 좌표 계에서의 수중로봇의 
비선형 모델은 다음과 같이 유도될 수 있다.(14,15) 

 
( ) ( ) ( )r r r r= + + + −τ Mv C v v D v v g η δ&  (3) 

 

( )=η J η v&  (4) 
 
여기서, M 은 강체로서의 로봇의 관성(inertia)과 
유체의 가속에 의해 더해진 관성의 결합이고, C
는 구심력에 의한 항과 코리올리스(Coriolis) 항을, 
D 는 유체역학적인 감쇠(hydrodynamic damping)에 
의한 항을, g 는 동체 고정 좌표 계에서의 중력과 
부력의 결합을 나타낸다. 그리고, δ는 테더 케이
블의 견인력에 의해 발생되는 외란을 나타내고, 

[ xb yb zbF F F=τ  ]T

p q rT T T 는 동체 고정 좌

표 계에서 수중로봇에 가해지는 힘과 토크를 나타
낸다. 관성 기준 좌표 계에서 수중로봇에 가해지

는 힘과 토크를 [ x y zF F F=F  ]T

T T Tφ θ ψ 이

라고 하면, T=τ J F의 관계 식이 성립한다. 그러므

로, 식 (3)의 양변에 T−J 을 곱해줌으로써 동체 고
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정 좌표 계에 대한 운동방정식 (3)을 다음과 같이 
관성 기준 좌표 계에 대한 운동방정식으로 변환할 
수 있다. 

( ) ( ) ( )T T T T T T

r r r r
− − − − − −= + + + −J τ J Mv J C v v J D v v J g η J δ&  

  (5) 
즉, 

( ) ( ) ( )T T T T T

r r r r
− − − − −= + + + −F J Mv J C v v J D v v J g η J δ&  

  (6) 
이다. 식 (4)로부터 

1 1− −= −v J η J Jv&&&&  (7) 
이므로, 이 식을 식 (6)에 대입하면 최종적으로 관
성 기준 좌표 계에 대한 수중로봇의 비선형 모델
이 다음과 같이 구해진다. 

x x+ =M η H F&&  (8) 
T=τ J F  (9) 

여기서, 
1T

x
− −=M J MJ , ( )1T T

r rx
− − −+= −H J MJ Jv J C v v&  

( ) ( )T T T

r r
− − −+ + −J D v v J g η J δ . 

지금까지의 모델링 과정은 식 (8)의 비선형 항 

xM , xH 가 굉장히 복잡한 항들로 구성되어 있음

을 보여준다. 뿐만 아니라, 실제적으로 이 항들을 
이루는 많은 파라미터들의 정확한 값을 모두 알기
가 어려운 실정이다. 이러한 점을 고려하였을 때, 
TDC 가 이 비선형 시스템의 제어에 적합한 제어
기법으로 고려된다. 

 

2.2 TDC 설계 
본 절에서는 수중로봇에 대하여 TDC 를 설계하

도록 한다. 2.1 절에서 구한 수중로봇의 모델 식을 
다시 기술하여 보면, 다음의 식과 같다. 

x x+ =M η H F&&  (10) 

여기서, 
1T

x
− −=M J MJ , ( )1T T

r rx
− − −+= −H J MJ Jv J C v v&  

( ) ( )T T T

r r
− − −+ + −J D v v J g η J δ 이다. 식 (10)에서 

TDC 를 설계하기 위해 비선형 항들을 분리하면, 
다음 식과 같이 나타내질 수 있다. 

+ =Mη H F&&  (11) 

여기서 M는 xM 의 알려진 범위를 나타내는 상수 

행렬이고, ( )x x= − +H M M η H&& 이다. 

계산토크제어(computed torque control approach)에 
의하여 제어 입력을 계산하여 보면, 다음과 같이 
구해진다.  

( )
d D P

= + + +F M η K e K e H&& &  (12) 

여기서, ( )diag , , , , ,D D D D D D Dx y zK K K K K Kφ θ ψ=K , 

( )diag , , , , ,P P P P P P Px y zK K K K K Kφ θ ψ=K 이다. 그리고, 

d= −e η η이며, DK , PK 는 각각 비례(proportional), 

미분 이득(derivative gain) 행렬이다. 식 (12)을 식 
(11)에 대입하면, 폐루프 시스템은 다음과 같은 오
차 동역학을 가지게 된다. 

0
D P

+ + =e K e K e&& &  (13) 

이와 같은 제어 알고리즘의 적용은 불확실성 
H의 계산을 필요로 한다. TDC는 이를 위하여 다
음과 같은 시간지연 추정방법을 사용하고 있다. 
만약 시간 지연 L이 충분히 작은 값이고 시스템
이 불연속적으로 변하지 않는다면, ( )tH 는 

( )t L−H 로 근사화될 수 있다. 따라서, 식 (11)을 
이용하여 H는 다음과 같이 계산될 수 있다. 

( ) ( ) ( ) ( )t t L t L t L≅ − = − − −H H F Mη&&  (14) 
TDC 는 상기한 추정 방법에 의해 복잡한 비선
형 항들을 포함한 불확실성 ( )tH 를 추정하므로 
정확한 모델 식이나 파라미터 값들을 필요로 하지 
않는다. 식 (14)를 식 (12)에 대입하면, 수중로봇에 
대한 TDC 의 제어 입력이 최종적으로 다음과 같
이 구해진다. 

( ) ( ) ( )( )d D Pt t L t L− + += − −+F F M η η K e K e&& && & (15) 
 

3. 수중로봇 시스템 

3.1 수중로봇 시스템의 구성 
본 연구의 실험에는 원자로 압력용기 육안검사

용으로 개발된 수중로봇(16)의 모형시스템(mockup)
이 사용되었다. 이 모형 시스템은 원자력발전소 
내에서는 방사능과 같은 환경적 제약과 시간적 제
약으로 인해 다양한 실험을 직접 수행하기 어려우
므로, 실제로 발전소 내에 수중로봇을 적용하기에 
앞서 사전에 제어 시스템을 검증하기 위하여 실물
의 크기에 비례 축소시켜 제작한 시스템이다. 본 
연구에서 사용된 수중로봇 시스템은 Fig. 2 에서 
볼 수 있듯이 크게 수중로봇과 제어장치(control 
station) 및 부속장치로 나뉘어진다. 제어기는 로봇
을 직접 제어하는 서보 제어기와 원격작업을 수행
하는 마스터 제어기로 구성된다. 부속장치로는 수
중로봇의 위치와 방향을 측정하기 위하여 원자로 
압력용기 모형의 천정에 설치된 영상카메라(vision 
camera)가 있다. 
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Fig. 2 Overall structure of underwater robot system 

 

 
Fig. 3 Underwater robot 

 

3.1.1 수중로봇 
수중로봇의 본체는 Deep Ocean Engineering 사에

서 제작한 Phantom-150 을 축소시켜 제작한 Fig. 3
과 같은 소형 수중로봇을 사용하였다. 본 수중로
봇에는 수중로봇의 위치와 방향을 측정하기 위한 
8개의 LEDs(Light Emitting Diodes), 수중로봇의 깊
이를 측정하는 압력 센서와 음향 센서(acoustic 
sensor)가 장착되어 있다. 이 외에 로봇의 전방에
는 육안검사를 위한 카메라(camera for visual 
inspection)와 2개의 전조등이 장착되어 있다. 

 

3.1.2 제어장치 
제어장치는 마스터 제어기와 서보 제어기로 구
성되어 있다. 서보 제어기는 수중로봇의 위치 및 
방향 제어를 담당하며, 마스터 제어기는 수중로봇 

 
Fig. 4 LED pattern for robot position and orientation 

estimation 
 
을 이용한 육안검사작업을 원격으로 수행하기 위
한 목적으로 사용된다. 그리고, 서보 제어기와 마
스터 제어기는 LAN 통신으로 정보를 서로 교환
한다. 따라서, 본 수중로봇이 원자력발전소와 같은 
극한 작업에 사용될 경우에는 마스터 제어기를 실
제 작업장에서 멀리 떨어진 제어실에 설치하여 운
전할 수 있다.  

A. Master Control Station 
마스터 제어기는 산업용 PC, 비디오 스위치, 

VTR 및 비디오 모니터와 컴퓨터 모니터 및 스피
커 등의 주변장치로 구성되어 있다. 육안검사 화
면은 PC에 설치되어 있는 영상획득(frame grabber) 
카드로 입력되어 작업 이름, 작업 일시, 검사 위치 
및 방향 등의 정보가 함께 겹쳐진 상태로 수중로
봇의 센서박스에 설치되어 있는 진동센서에 감지
된 음향신호와 함께 비디오 테이프에 녹화된다.  

B. Servo Control Station 
서보 제어기에는 산업용 PC, 입출력장치, 모터
를 구동하기 위한 파워 증폭기(power amplifier), 카
메라 조명의 밝기를 조절하는 조광기(dimmer)와 
컴퓨터 통신카드 등이 내장되어 있다. 서보 제어
기에는 게임패드와 같은 형태의 소형 수동 조종기
를 접속할 수 있어서 마스터 제어기가 없는 상태
에서도 수동으로 수중로봇의 제어가 가능하다.  

 

3.2 수중로봇의 위치와 방향의 측정 
수중로봇의 (x, y) 평면에서의 2 차원 위치와 방

향은 수중로봇에 장착된 8 개의 LEDs(Fig. 4 참조)
를 원자로 압력용기 모형의 천정에 설치된 카메라
에 의해 촬영한 후 이 화면을 영상처리기가 처리
함으로써 계산된다.  



시간지연제어기법을 이용한 수중로봇의 궤적 제어 

   
 

689

 
(a) Forward(Backward)    (b) CCW Rotation(CW) 

 
(c) Down (Up)           (d) Right (Left) 

Fig. 5 Relationship between forces of thrusters and those of 
body-fixed coordinate frames 

 
영상처리기는 화면에서 각 LED 의 위치를 찾아 
로봇의 방향과 위치를 계산하며, 로봇의 중심위치 

( , )r rC x y 은 LED2 와 LED7 의 중간이고 로봇의 방

향 rθ 은 점 C 에서 점 D 로 향하는 벡터 rυ
r
와 x

축이 시계방향으로 이루는 각도이다. 영상처리기
에서는 LEDs 의 움직임을 선형시스템으로 근사화
한 칼만 필터를 채용하여 잡음(noise)의 영향을 최
소화하였고, LEDs가 최대 4개까지 테더 케이블에 
가려지거나 꺼진 경우에도 추적 창(tracking 
window)의 설정을 통하여 지속적으로 개별 LED
의 움직임을 감시할 수 있도록 개발되어 있다. 그
리고, 수중로봇의 깊이 z 는 전술한 바와 같이 압
력 센서에 의해 측정된다. 

 
Fig. 6 Mappings between kinematic descriptions 

 

3.3 추진기의 제어입력 
2.2 절에서 TDC 설계를 통해 계산된 식 (15)의 

제어 입력은 로봇의 동체 고정 좌표 계에 대한 것
이 아니라 관성 기준 좌표 계에 대하여 계산된 값
이다. 또한, 실험에 사용된 수중로봇의 추진기는 
Fig. 5 에서 볼 수 있듯이 수평 추진기와 수직 추
진기가 각각 2 개씩 일정한 각도로 대칭되게 배치
되어 있어서 2 개의 수평 추진기가 함께 전후 및 
회전운동에 기여하고, 2 개의 수직 추진기가 함께 
상하 및 좌우 이동에 기여한다. 즉, 수중로봇의 실
제 이동방향과 추진기에서 동력을 발생시키는 방
향 간의 불일치가 존재한다. 
따라서, 수중로봇의 추진기를 통해 수중로봇을 

실제로 구동하기 위해서는 Fig. 6 에서 볼 수 있듯
이 식 (15)의 제어 입력 값을 동체 고정 좌표 계
에 관한 값으로 환산 한 후에 다시 구동기 공간
(actuator space)에 관한 값으로 변환해주어야 한다. 
그런데, 본 연구에서 사용된 수중로봇은 항상 동
체가 수평을 유지하도록 설계되어 있기 때문에 즉, 

0p qφ θ= = = = 이므로, 식 (15)의 입력 중에서 이
에 해당하는 값들은 실제로는 고려되지 않는다. 
먼저 동체 고정 좌표 계에 관한 값으로 환산해
보도록 한다. 이는 2.1 절에서 기술한 바와 같이 
식 (9)를 통해 구현될 수 있다.  

T=τ J F  (16) 
그런데, 상기한 바와 같이 0p qφ θ= = = = 이기 때
문에, 이 식은 다음과 같이 쉽게 구해질 수 있다. 

cos sin

sin cos

xb x y

yb x y

zb z

r

F F F

F F F

F F

T Tψ

ψ ψ

ψ ψ

= +

= − +

=

=

 (17) 
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다음으로 구동기 공간에 관한 값으로 환산해보
도록 한다. 전술한 바와 같이 Fig. 5 는 각각의 추
진기에 의해 발생되는 힘과 동체 고정 좌표 계에 
관해 적용되는 힘 사이의 관계를 보여준다. Fig. 5
를 살펴보면, 동체 고정 좌표 계의 힘과 추진기에 
의해 발생되는 힘의 합력은 서로 정반대 방향을 
가리키는데, 이는 수중로봇을 원하는 방향으로 움
직이기 위해서는 작용·반작용의 법칙을 고려하여 
원하는 방향과 반대방향으로 힘을 가해야 하기 때
문이다. 각 추진기에서의 힘의 방향은 수중로봇으
로부터 외부로 물이 분출되는 방향을 (+)으로 설
정했다. 이 그림 에서 쉽게 알 수 있듯이, 동체 고
정 좌표 계에서의 힘과 구동기 공간인 추진기에서
의 힘 사이에는 다음과 같은 관계가 존재한다. 

( )

( )

( )

ˆ sin sin

ˆ cos cos

ˆ cos cos

ˆ sin sin

VR V V

HR H HL H

VR V VL V

HR H HL H

xb xb VL

yb yb

zb zb

r r r r r r

F F F F

F F F F

F F F F

T l F l F l F F

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

= −

= − = − +

= − = − +

= −

= −

= = −

 (18) 

여기서, rl 는 수중로봇의 무게중심으로부터 ybF 까

지의 거리이다. 위 식으로부터 각 추진기가 발생
시켜야 할 힘은 다음과 같이 구해진다. 

1

2 cos sin

1

2 cos sin

1

2 cos sin
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2 cos sin
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F F
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 (19) 

그러므로, 식 (17)와 식 (19)로부터 각 추진기의 
힘은 최종적으로 다음과 같이 구해진다. 
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2 cos sin
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 (20) 

Table 1 Specification of experimental setup 
 Specification 

Dimensions 118×86×84mm(L×W×H) 

Material anodized aluminum, 
polyurethane foam 

Weight 280g 
Underwater 

robot 
Geared 
Motor 

Maxon RE10 118391(0.75W) & 
Maxon 110308(ratio 4:1) for 2 

vertical & 2 horizontal thrusters
Vision Camera on Ceiling TMC-7DSP made by PULNiX

Sensors depth and acoustic sensors 
 

 

 
Fig. 7 Mock-up system of underwater robot developed 

for visual inspection of nuclear reactor internals 
 

4. 실 험 

본 실험에는 전술한 바와 같이 원자로 압력용기 
육안검사용 수중로봇 모형시스템(Fig. 7)이 사용되
었고 그 구성은 Fig. 2와 같다. 실험장치의 사양은 
Table 1과 같다. 
수중로봇이 추종해야 할 기준 궤적(reference 

trajectory)은 ( ) ( ), , , 6 cm, 6 cm, 65 cm, 180x y z ψ = − − ° 로

부터 ( )6 cm, 6 cm, 85 cm, 0− ° 로 이동하는, 사다리꼴 
형태의 속도 형상(profile)을 가지는 궤적이다. 제
어기의 표본 주파수(sampling frequency)는 20Hz 이
고, 센서의 잡음 영향을 줄이기 위하여 제어 입력
에 저주파통과 필터(Low-pass filter)를 사용하였다. 
실험에 사용된 TDC 의 이득(gain)과 파라미터 값
은 Table 2와 같다. 

Fig. 8 은 관성 기준 좌표 계에 대한 X 위치, Y 
위치, Z 깊이, 회전각에 대한 실험 결과로서, Fig. 
8(a)의 점선과 실선은 각각 기준 궤적과 TDC 응
답을 나타내고, Fig. 8(b)는 추종 오차를 나타낸다. 
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Table 2 TDC gains and parameters 

Control Object Gains and Parameters 

X Position 0.04, 4.5, 0.81x Dx PxM K K= = =  

Y Position 0.04, 4.5, 0.81y Dy PyM K K= = =  

Depth 0.025, 7.2, 1.44z Dz PzM K K= = =  

Angle 0.0007, 1.2, 0.36D PM K Kψ ψ ψ= = =

 
 

 
(a) Control responses 

 
(b) Errors 

Fig. 8 Experimental results of trajectory control by TDC 
 
실험결과를 살펴보면, X 위치, Y 위치, Z 깊이뿐
만 아니라 회전각까지 동시에 제어하고 있지만 주
어진 궤적을 잘 추종하고 있음을 확인할 수 있다. 
이 실험 결과는 수중로봇의 비선형성, 모델의 불
확실성, 추진기 간의 동역학적 간섭, 테더 케이블
의 외란 등이 존재함에도 불구하고 강인 비선형 
제어기법인 TDC 가 기준 궤적을 잘 추종하도록 

제어하고 있음을 보여준다. 

5. 결 론 

수중로봇의 궤적 제어는 로봇과 작업 환경이 가
지는 비선형성과 불확실성으로 인하여 모델링이 
쉽지 않고 모델 식에 들어가는 각종 파라미터 값
들을 정확히 알기 어렵기 때문에, 제어공학의 관
점에서 상당히 해결하기 어려운 과제이다. 이러한 
관점에서 정확한 모델 식이 필요 없고 외란과 파
라미터 변화에 강인한 제어기법인 TDC 는 상기한 
제어 상의 문제점에 대한 해결책의 하나로 고려될 
수 있다. 수중로봇의 궤적 제어에 대하여 TDC 를 
설계하고 실제로 수중로봇 시스템에 적용해본 결
과 좋은 제어 성능을 얻을 수 있었다. 이상의 결
과로부터 TDC를 수중로봇과 함께 적용한다면, 추
후 해양 탐사나 수중 구조물의 검사에 수중로봇을 
적극적으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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