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Abstract

The submerged body near the free surface is disturbed by the 1st and 2nd order wave 

forces, which results in unstable movements when no control is applied. In this paper, the 

vertical motions of the submerged body are analyzed, and the time-variant nonlinear system 

for the vertical motions of the submerged body is transformed to the time-invariant linear 

system in state space. Next, depth controller of the submerged body is designed by using 

LQR control, one of the modern optimal control technique. Numerical simulation shows that 

effective depth controls can be achieved by LQR control.

※Keywords: Submerged body(수중운동체), Vertical motion(연직면 운동), 1st and 2nd order 

Wave forces and moments(1,2차 파 강제력 및 파 강제 모멘트), Free surface effects(자유표면 

효과), LQR control(LQR 제어) 

1. 서론

수중운동체가 수면 근처에서 운항할 경우 파도

에 의한 외력을 받게 되는데, 파 강제력을 파 진

폭에 비례하는 1차항 힘과 2차항 힘인 시간 평균 

표류력으로 나타내었다. 이 중에서 2차항 힘과 모

멘트는 운동체를 수면으로 끌어올리는 역할을 한
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다. 따라서 수중운동체가 잠망경 심도로 운항할 

때 원하는 심도를 유지 및 제어하기 위해서는 이

러한 2차항 힘과 모멘트를 고려하여 선수와 선미

의 수평타를 적절히 제어할 필요가 있다.

수면 근처에서 파 강제력 및 파 강제 모멘트를 

고려하여 수중운동체의 심도를 제어하는 연구는 

이전부터 진행되어 왔다. Richards and Stoten 

(1982)은  수중운동체의 형상을 고려한 파강제력 

및 파 강제 모멘트 수학 모형을 정립하였다. 

Dumlu and Istefanopulos(1995)는 수중운동체 심
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도의 최적 제어를 수행하였고, Hao et al.(2004)

는 퍼지 이론을 적용하여 잠수체의 심도 제어기를 

설계하였다. Yoon and Trung(2008)은 규칙파 중

에서 2차 파 강제력을 실험으로 계측하였으며, 

Rhee(2007)와 Choi et al.(2008)은 3차원 패널 방

법을 이용하여 불규칙 파 중에서 새로운 파 강제

력 및 파 강제 모멘트 수학 모형을 제안하였다.

본 연구에서는 Rhee(2007), Choi et al.(2008)

이 제안한 파 강제력 및 파 강제 모멘트 수학 모

형을 이용하여 수면 근처에서 수중운동체의 운동 

특성을 알아보고 PID 제어의 한계를 분석하였다. 

그리고 수중운동체의 연직면 운동 방정식을 시불

변 선형 시스템으로 수정한 후, 현대 제어 이론을 

도입하여 다중 입출력 시스템 성격을 갖는 수중운

동체 연직면 운동 시스템의 제어를 수행하였다.

2. 좌표계 및 운동방정식

2.1 좌표계

수중운동체의 연직면 운동을 기술하기 위해 

Fig. 1과 같이 지구 고정 좌표계와 물체 고정 좌

표계를 설정하였다. 지구 고정 좌표계는 연직 하

방을 양의 Z축으로 하고, 운항 심도가 XY평면과 

일치하도록 설정하였다. 물체 고정 좌표계는 원점

이 운동체 형상 중심에 위치하며 원점의 길이 방

향 좌표는 무게 중심의 길이 방향 좌표와 같다. 

선수, 우현, 선저 방향을 각각 양의 x, y, z로 

설정하였다. 운동체의 코닝 타워와 선미에 각각수

평타가 설치되어 있으며 이들의 각변위를 각각 

와 로 표시한다. 

Fig. 1 Coordinate system

2.2 운동방정식

Choi et al.(2006)을 참고하면 수중운동체의 6

자유도 운동 방정식 중 상하동요와 종동요 방정식

을 기본으로 하고, 수평면 운동 관련항 및 비선형 

항을 제거한 후 무차원화 하면 식 (1), (2)와 같이 

선형화된 연직면 운동 방정식을 얻을 수 있다.
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(2)

2.3 파 강제력 및 파 강제 모멘트 모델링

Rhee(2007), Choi et al.(2008)이 제안한 파 강

제력 및 파 강제 모멘트 수학 모형은 식 (3), (4)

와 같다. , , 는 i번째 규칙파의 파고, 주파

수 및 파수이며, , , 는 각각 수중운동체의 길

이, 폭, 높이의 1/2이다. 와 는 전진 속도 및 

파 입사각이며 는 운항 심도이다. , , 

은 운동체의 형상에 관련된 계수이다.

    

  
  



ㆍ


   ×
 

  
  



 







 

(3)

  

  
  



ㆍ
 

   × 
  

 ≈       (4)

식 (4)에서처럼 는 에 비해 매우 
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작은 값이므로 무시할 수 있다.

 와 는 파고에 비례하고 심도에 대

한 지수 함수이며 주기성을 갖는 반면에,  

는 파고의 제곱에 비례하고 연직상방으로 일정하

게 작용한다.

3. 불규칙 파 및 외력 생성

3.1 불규칙 파 생성

제 15차 ITTC에서 추천한 ISSC 파 스펙트럼 

식을 이용하여 불규칙 파가 있는 해상 상태를 구

현하였다. 식 (5)의 ISSC 스펙트럼 식을 그래프로 

그리면 Fig. 2와 같다.
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 


  (5)
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 Fig. 2 Wave spectrum

 

Fig. 3 Irregular wave elevation(sea state 5)

Wilson et al.(1974)에 의하면 불규칙 파를 시

뮬레이션 상에서 구현할 경우 주어진 해상 상태를 

충분히 표현하기 위해 주파수 분해능은 0.003Hz, 

시간 간격은 0.075초 이하, 전체 계측 시간은 600

초 이상으로 하는 것이 바람직하다. 이러한 기준

을 따라 WMO sea state code에서 sea state 5

에 대한 불규칙 파를 600초간 시뮬레이션 하면 

Fig. 3과 같다. 이하 본 논문에서의 시뮬레이션은 

sea state 5를 기준으로 삼아 수행하기로 한다.

3.2 파에 의한 외력

2.2절의 수학 모형을 이용하여 수중운동체의 심

도 15m, 전진속도 2m/s, 파 입사각 180°를 유지

하는 시뮬레이션을 수행할 경우 불규칙 파에 대한 

파 강제력 ,  및 파 강제 모멘트 을 그

래프로 나타내면 Fig. 4와 같다. 힘은   

로 , 모멘트는   로 무차원화 하였다.

Fig. 4 Wave exciting forces  , , and 

wave exciting moments 

3.3 자유표면에 의한 외력

파가 없는 경우에도 수중운동체가 자유표면 근

처로 접근하면 상하 유동 특성이 다르기 때문에 

이로 인한 연직 방향 힘이 발생한다. Seol et 

al.(2005)은 실린더 형상의 물체를 여러 가지 심도

에서 예인 실험하고 심도에 따른 연직 방향의 힘

을 무차원화 하였다. 또한 코닝 타워의 유무가 연

직 방향 힘에 거의 영향을 주지 않는다는 사실을 

실험으로 검증하였다. 따라서 본 논문에서는 Fig. 

5와 같은 Seol et al.(2005)의 무차원화 결과를 대

상 운동체의 제원으로 차원화하여 를 추정하고 

시뮬레이션에 이를 추가하였다. 단, Seol et al. 

(2005)의 결과는 실린더 형상, 즉 코닝 타워를 뺀 

동체의 폭과 높이가 거의 같은 경우에 한정되므로 
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수중운동체의 폭과 높이가 다를 경우 를 얻기 

위한 추가적인 실험이 필요하다.

Fig. 5 The vertical forces due to free 

surface effects

4. 고전 제어를 적용한 시뮬레이션

4.1 PID 제어 원리 및 이득 결정

PID제어는 목표 값과 현재 값의 오차를 구한 

뒤, 이 오차에 비례하도록, 오차의 미분, 적분 값

에 비례하도록 각각 적절한 이득을 설정하여 입력 

값으로 사용하는 제어 기법이다. 입력 를 수식으

로 표현하면 식 (6)과 같다. 식에서 는 목표 값

과 현재 값의 오차이다.

 


(6)

PID 제어는 단순하고 직관적이어서 사용이 편

리하나 단일 입출력 시스템에서만 사용할 수 있는 

한계가 있다. 수중운동체의 연직면 운동처럼 입력 

 , 와 출력  , 가 연성되어 있는 다중 입출

력 시스템에서는 사용이 불가능하다. 하지만 대상 

운동체의 경우 선수 수평타는 무게 중심과 가깝기 

때문에 주로 심도 제어에 이용되며, 심도 제어시 

종동요 모멘트가 매우 작게 발생한다. 한편 선미 

수평타는 무게 중심과 멀리 떨어져 있어서 주로 

종동요를 제어하는 모멘트를 발생시킨다. 따라서 

우선 PID 제어를 사용하여 수중운동체의 운동을 

제어하고 그 특성을 분석하기로 한다.

선수 및 선미 수평타의 입력  , 는 각각 식 

(7), (8)과 같이 결정된다. 와 는 각각 심도 

및 피치각의 오차이다.

 ×  × ×    (7)

  ×  × ×     (8)

식 (7), (8)에서 각 이득은 Ziegler-Nichols 

tuning method를 이용하여 구하였으며, 결정된 

이득은 Table 1과 같다.

Table 1 PID gains for bow and stern 

elevators

 0.4  0.4

 0.002  0.002

 2  2
 

4.2 Open-loop 시스템 시뮬레이션

4.2.1 모든 차수의 파 강제력과 자유표면에 

의한 외력을 고려할 경우

파 강제력 , 와 파 강제 모멘트 , 그

리고 자유표면에 의한 외력 를 모두 고려한 상

태에서 선수 및 선미 수평 타의 제어 입력을 0으

로 두고 시간에 대한 수중운동체의 운동을 시뮬레

이션하면 Fig. 6과 같다. 무차원화 방법은 3.2절과 

같다. 심도가 꾸준히 상승하여 약 330초가 지나면 

운동체가 수면 위로 떠오르는 것을 알 수 있다.

Fig. 6 Open-loop system simulation 

considered ,  ,  , and   
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4.2.2 1차 파 강제력만 고려할 경우

파 강제력 과 파 강제 모멘트 만 고려한 

상태에서 선수 및 선미 수평 타의 제어 입력을 0

으로 두고 시간에 대한 수중운동체의 운동을 시뮬

레이션하면 Fig. 7과 같다. 무차원화 방법은 3.2절

과 같다.

Fig. 7 Open-loop system simulation 

considered  , 

Fig. 7에 의하면 수중운동체 자체가 저주파수 

통과 필터 역할을 해서 1차 파 강제력 및 파 강제 

모멘트는 심도에 거의 영향을 주지 않는다는 것을 

알 수 있으며 2차 파 강제력과 자유표면에 의한 

연직 방향 힘이 심도를 상승시키는 주된 요인이라

고 분석할 수 있다.

4.3 Closed-loop 시스템 시뮬레이션

4.3.1 모든 차수의 파 강제력과 자유표면에 

의한 외력을 고려할 경우

Table 1에서 구한 PID 제어 이득을 사용하여 

1, 2차 파 강제력 및 파 강제 모멘트, 그리고 자

유표면에 의한 외력을 모두 고려한 상태에서 600

초 간 제어를 수행하면 Fig. 8과 같다. 초기 심도

는 20m, 목표 심도는 15m이며 초기 및 목표 피

치각은 각각 0°이다. 초기에 심도 변경을 위한 선

수 수평타의 제어 과정에서 saturation이 발생하지

만 약 100초 이후에는 심도 및 자세 제어가 무리 

없이 이루어짐을 확인할 수 있다.

Fig. 8 Closed-loop system simulation 

considered ,  ,  , and 

4.3.2 2차 파 강제력과 자유표면에 의한 외

력만 고려할 경우

2차 파 강제력 와 자유표면에 의한 외력 
만 고려한 상태에서 동일한 제어 이득으로 PID 제

어를 수행하면 Fig. 9와 같다. 이 때의 선수 및 선

미 수평타의 제어 입력을 , 라고 한다.

Fig. 9 Closed-loop system simulation 

considered  , and   (control input = , 

)
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4.3.3 제어 입력  , 으로 모든 차수의 

파 강제력과 자유 표면에 의한 외력을 고려

한 상태에서 제어할 경우

Fig. 10 Closed-loop system simulation 

considered  , ,  , and  (control 

input = ,  /rising depth)

Fig. 11 Closed-loop system simulation 

considered  , ,  , and  (control 

input = , / descending depth)

4.3.2에서 얻은 제어 입력 , 을 사용하

여 모든 파 강제력 및 자유 표면에 의한 외력을 

고려한 상황에서 시뮬레이션을 수행하면 Fig. 10

과 같다. Fig. 10에서 볼 때 심도 및 자세 제어가 

잘 이루어지고 있다.

Fig. 11은 같은 방법으로 심도를 15m에서 20m

로 하강시킨 시뮬레이션 결과이며 역시 심도 및 

자세 제어가 잘 이루어지고 있다. 앞의 결과들에 

의하면 자유표면 근처에서 수중운동체의 심도 제

어를 위해 2차 파 강제력과 자유표면에 의한 외력

만을 고려하여 제어기를 설계하는 것이 가능하다.

5. 현대 제어를 적용한 시뮬레이션

5.1 상태 방정식 구성

4.3절의 결과에 의해 1차 파 강제력과 파 강제 

모멘트는 제외하고, 2차 파 강제력 와 자유표

면에 의한 외력 를 포함하여 상태 방정식을 구

성하기로 한다.

와 는 잠수함의 운항 상황 및 해상 상태

가 정해졌을 때 그 크기가 일정하게 결정되며 시

간에 대해서도 불변이고, 오직 심도가 얕아질수록 

지수 함수 형태로 증가한다. Fig. 12에서 심도 

5~30m 구간에 대해 두 무차원화 힘 ′와 

의 그래프를 작성하였다. 크기가 음이라는 것은 

수면 쪽으로 끌어올리는 힘을 의미한다.

선형 시스템을 구성하기 위해 심도 구간을 1m

Fig. 12 The second order wave exciting 

forces and the vertical forces due to free 

surface effects
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씩 나누고 위의 두 힘을 심도 에 대한 일차 함

수로 구간별 선형화 한다. 식으로 표현하면 (9), 

(10)과 같다. i는 심도 구간을 나타낸다.

     (9)

             (10)

와 를 운동 방정식에 포함하여 상하동요 

및 종동요 방정식을 행렬 방정식 형태로 재구성하

면 식 (11)과 같다. 식 (11)에서 상태 변수 벡터 

는 상하동요 변위, 종동요 변위각, 상하동요 속

도, 종동요 각속도를 원소로 갖는다. 또한 입력 변

수 벡터 는 선수 및 선미 수평타 변위를 원소로 

갖는다.

  

  




























   
   



    





 





















       











 
 













 






















  




 

 

 

여기서,

 

′,  


′  


′,

,  

 ′,   


′,

   

′,  


′,   


′,

  , 

 ′, 


′,

 

′,  


′          (11)

제어 입력은 식 (12)와 같으며 적절한 제어 이

득 K 행렬을 결정하여 입력 값을 구할 수 있다.
 

    (12)

5.2 LQR 제어 원리 및 가중치 행렬 결정

 (13)

식 (13)처럼 상태 공간에서 운동 방정식을 행렬

식으로 구성하고, 식 (14)와 같이 상태 변수와 입

력 변수들의 이차식 형태로 성능 지수를 정한다.





 (14)

성능 지수가 최소가 되도록 하는 정상 상태의 

제어 입력은 식 (15)의 대수 Riccati 방정식을 풀

어서 행렬 P를 계산하고, 이를 식 (16)에 대입하

여 얻을 수 있다. 이를 Linear Quadratic 

Regulator(LQR) 제어라고 한다.

  (15)

  (16)

식 (14)에서 가중치 행렬 와 는 일반적으로 

대각 원소만을 0이 아닌 수로 가지며 각 원소의 

분자는 1, 분모는 대응하는 변수의 최대값의 제곱

으로 하면 자연스럽게 무차원화가 이루어져서 적

절한 제어 이득을 얻을 수 있다. 식 (17), (18)은 

가중치 행렬 와 을 보여준다.













   

   
   
   

  (17)





 


 

 
  (18)

5.3 LQR 제어를 적용한 시뮬레이션 결과

목표 심도와 현재 심도의 차이를 상태 변수 

로 하고, 상하동요 속도  및 종동요 각변위  , 

각속도 는 초기 값 0을 기준으로 변화된 양을 

각각 상태 변수로 설정한다. 현재 심도에서 목표 

심도까지 1m씩 상승 또는 하강하면서 각 구간마

다 LQR 제어 기법을 사용하여 제어 이득 행렬 
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를 결정하고 시간에 대한 시뮬레이션을 수행하였

다. 제어 이득 는 심도에 따라 변하게 되며 그 

예로 식 (18), (19)은 심도가 각각 15m, 20m일 

경우 행렬 이다.

 


 


   


     (18)

 


 


   


     (19)

시뮬레이션 시간은 총 600초이지만 목표 심도

와 피치각에 도달한 이후에는 상태 변수와 입력 

변수들이 항상 안정된 상태를 유지하기 때문에 시

작부터 200초까지의 구간만을 그래프로 나타내었

다. 실선이 LQR 제어 결과이며, 점선은 같은 경우

의 PID 제어 결과이다.

Fig. 13 LQR control simulation(rising

depth)

먼저 심도를 20m에서 15m로 상승하였을 경우 

PID와 LQR 제어를 수행한 결과는 Fig. 13과 같

다. 

두 번째로 심도를 15m에서 20m로 하강할 때 PID

와 LQR 제어 결과는 Fig. 14와 같다. 

Fig. 14 LQR control simulation

(descending depth)

Fig. 13-14에서 LQR제어는 PID 제어에 비해 

상대적으로 선미 수평타 입력 값은 크지만, 목표 

심도에 도달하는 시간이 짧아지고 심도의 오버슈

트가 발생하지 않아서 심도 제어에 더 유리함을 

확인할 수 있다.

6. 결론

수중운동체는 일반적으로 선수와 선미 수평타 

입력에 의해 상하동요와 종동요가 동시에 영향을 

받으므로 다중 입출력 시스템의 특성을 갖는다. 

본 연구의 대상 수중운동체는 선수 수평타가 코닝 

타워 위치, 즉 무게 중심 근처에 있으므로 상하동

요를 주로 제어하고, 선미 수평타는 종동요를 주

로 제어하는 형태이다. 상하동요와 종동요의 입출

력을 분리시켜 PID 제어 기법으로도 일단은 연직

면 운동 제어가 가능하다. 그러나 PID 제어는 원

칙적으로 단일 입출력 시스템을 대상으로 하기 때

문에 다중 입출력 시스템인 수중운동체 연직면 상

의 운동을 최적 제어하기에 충분치 않다. 따라서 

본 연구에서는 상하동요와 종동요 운동을 상태 공

간 방정식으로 옮기는 방법을 제안하였다. 수면 
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근처에서 수중운동체가 받는 파에 의한 외력 중 1

차 파 강제력과 파 강제 모멘트를 시스템에서 제

외하여 시변(Time variant) 시스템을 시불변(Time 

invariant) 시스템으로 변환 가능하다. 그리고 2차 

파 강제력 및 자유표면 영향에 의한 외력은 심도

에 대해 지수함수 형태이며 여러 개의 일정한 심

도 구간으로 나누면 이 힘들을 심도에 대한 1차 

함수로 각각 선형화 가능하다. 따라서 비선형

(Nonlinear) 시스템을 선형(Linear) 시스템으로 변

환 가능하다.

위의 과정을 통해 상태 공간에서의 시불변 선형 

시스템을 완성한 후, 현대 제어 기법 중의 하나인 

LQR 최적 제어를 적용하여 심도 제어를 수행하였

을 때 PID 제어에 비해 만족스러운 결과를 얻을 

수 있었다. 현대 제어 기법은 LQR 이외에도 많은 

방법이 개발되어 있으므로 본 연구에서 제안한 방

법을 이용한다면 다양한 방법으로 심도 제어가 가

능하리라 생각되며, 실제 수중운동체를 제어할 때

는 실시간 파 계측 및 이에 대한 필터링 등의 과

정이 추가로 필요할 것이다.
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