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요  약 

본 논문은 무인 잠수정(Autonomous underwater vehicles: AUVs)의 심도 제어를 위한 타카키-수게노 (Takagi-Sugeno: 

T-S) 퍼지 모델 기반 제어기를 제안한다. Sector nonlinearity 기법을 통해 주어진 비선형 무인 잠수정은 T-S 퍼지 모델로 

표현된다. 리아푸노프(Lyapunov) 함수를 이용하여 무인 잠수정의 심도 제어 성능을 보장하는 선형 행렬 부등식(Linear 

matrix inequality: LMI) 형태의 제어기 설계 조건을 유도한다. 모의 실험을 통해 제안된 기법의 심도 제어 성능을 검증한다.

키워드 : 타카키-수게노(Takagi-Sugeno: T-S) 퍼지 모델; 리아푸노프(Lyapunov) 함수; 선형 행렬 부등식(Linear matrix 

inequality: LMI); 심도 제어; 무인 잠수정.

Abstract

This paper presents Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy-model-based controller for depth control of autonomous underwater 

vehicles(AUVs). Through sector nonlinearity methodology, The nonlinear AUV is represented by T-S fuzzy model. By 

using the Lyapunov function, the design condition of controller is derived to guarantee the performance of depth con-

trol in the format of linear matrix inequality (LMI). An example is provided to illustrate the effectiveness of the pro-

posed methodology.

Key Words : Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model; Lyapunov function; Linear matrix inequality (LMI); Depth control; 

Autonomous underwater vehicles.

1. 서  론

무인 잠수정(Autonomous underwater vehicles: AU- 

Vs)은 운동학적, 동역학적 비선형 특성을 가지고 있는 모델

이다. 최근 이러한 비선형 무인 잠수정의 제어를 위한 다양

한 기법들이 소개되었다 [1-5]. [1-2]에서는 선형화 모델을 

이용한 비선형 무인 잠수정의 제어 기법을 소개했다. 하지

만 선형화 모델을 이용한 제어 기법은 제어  성능이 동작점 

근처에서만 보장이 되어 전역 안정도의 보장을 하지 못하는 

단점을 가진다. 이러한 단점을 개선하기 위해 [3-5]에서 리

아푸노프(Lyapunov) 기반 제어 기법들이 소개되었다. 리아

푸노프 기반 제어 기법은 [1-2]에서 소개된 선형 제어 기법

과는 달리 넓은 동작 범위에서의 제어 성능이 보장되고 전

역 안정도를 보장하지만 실제 제어 신호 구현을 위해서는 

많은 계산량을 가지는 단점을 가진다. 

한편 T-S 퍼지 모델 기반 제어 기법은 복잡한 비선형 

시스템의 모델링에 매우 효과적이고 제어기 설계가 용이하

며 제어 신호의 구현을 위한 여타 비선형 제어 기법에 비하

여 상대적으로 적은 계산량을 요구하는 장점을 가진다. 이

에 다양한 비선형 시스템에 대해서 T-S 퍼지 모델 기반 제

어 연구가 수행되었다 [6-10]. 하지만 무인 잠수정의 심도 

제어를 위한 퍼지 모델 기반 제어 연구는 전무한 실정이다. 

따라서 정밀 제어와 전역 안정도의 보장을 필요로 하는 무

인 잠수정의 심도 제어를 위해서는 타카키-수게노

(Takagi-Sugeno: T-S) 퍼지 모델 기반 제어 기법의 연구

가 필요하다. 

본 논문에서는 비선형 무인 잠수정의 심도 제어 문제를 

T-S 퍼지 시스템의 점근적 안정화 문제로 다루는 것에 초

점을 맞춘다. 이를 위해 비선형 무인 잠수정의 효율적인 심

도 제어를 위한 T-S 퍼지 모델 기반 제어기를 제안한다. 

또한, Sector nonlinearity 기법[6]을 통해 주어진 비선형 무

인 잠수정의 비선형 모델은 T-S 퍼지 모델로 표현된다. 새

로운 기법을 통해 제안된 제어기의 점근적 안정화 조건은 

리아푸노프 함수를 이용하여 비선형 무인 잠수정의 심도 제

어 성능을 보장하는 선형행렬부등식(linear matrix in-

equality: LMI) 형태로 유도한다. 마지막으로 모의 실험을 
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통해 제안된 기법의 심도 제어 성능을 검증한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 사용 될 모델

에 대해 설명되며, 3장에서는 비선형 무인 잠수정의 심도 

제어를 위한 새로운 제어기 설계 기법을 제시한다. 4장에서

는 모의 실험을 통해 3장에서 제안된 제어기 설계 기법의 

성능을 검증한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 제시하며 

논문을 마무리 짓는다.

2. 시스템

2.1 무인 잠수정

6자유도(Six degree-of-freedom) 운동을 하는 비선형 

무인 잠수정은 그림 1과 같이 지구 지표에 고정된 지표 고

정 좌표계(Earth-fixed frame)와 지표 고정 좌표계에 대해 

움직이고 그 중심이 무인 잠수정의 부력의 중심과 일치하는 

선체 고정 좌표계(Body-fixed frame)로 표현할 수 있다.

그림 1. 선체 고정 좌표계와 지표 고정 좌표계.

Fig. 1. Body-fixed frame and Earth-fixed frame.

비선형 무인 잠수정은 다음과 같이 동적 방정식으로 나

타낼 수 있다 [3],

 

 
 

여기서    
 

                 

는 지표 고정 좌표계에서 잠수정의 위치와 방향을 각각 나

타내고,    
 

                 는 

선체 고정 좌표계에서 잠수정의 선속도와 각속도를 각각 나

타낸다. 그리고 은 유체 역학에 의한 힘과 모멘트, 
는 회전력에 의한 힘과 모멘트, 는 외란 요소, 는 

제어 입력을 나타낸다.

선체 고정 좌표계의 선속도 및 각속도를 지표 고정 좌표

계의 위치와 방향으로 변환하는 행렬   는 다음

과 같다,

 










  
  
  



    










  
  
  



여기서  sin ,  cos,  tan이다.
비선형 무인 잠수정의 심도 제어를 위해 수직면 운동에 

관련된 항을 제외한 나머지 항을 0으로 가정하면 무인 잠수

정의 수직면 운동 모델은 그림 2와 같이 나타낼 수 있고 다

음과 같은 운동학

  
  sin (1)

및 동역학


 

  
 (2)

으로 표현할 수 있다 [1],

그림 2. 수직면 모델.

Fig. 2. Model of vertical.

여기서 , ,  , , 는 잠수정 파라

미터, 는 심도각이다. 

2.2 T-S 퍼지 모델

다음의 T-S 퍼지 규칙을 고려하자,

      and⋯ and   
 

(3)

여기서 ∈ℝ은 상태변수, ∈ℝ은 제어입력,  
∈  ⋯ 는 번째 퍼지 규칙,   ∈  
⋯ 는 번째 전반부 변수, ∈×는 
번째 퍼지 규칙에서 의 퍼지 집합을 의미한다. 따라서 퍼

지 시스템은

 




  (4)

와 같이 나타낼 수 있다, 여기서

  


 



 

 


  
 





식 (4)에서 함수 는 다음을 만족한다,

 ∈ℝ





  

3. 주요 결과

비선형 무인 잠수정의 동역학 모델은 다음과 같이 나타
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낼 수 있다,

 
  






 


 




 (5)

또한, 비선형 무인 잠수정의 운동학 모델은 다음과 같이 

나타낼 수 있다,

  

 

sin


(6)

여기서   
   는 심도 목표 값이다.

          라 놓으면 비선형 무인 잠수정의 

동역학 및 운동학 모델 식 (5), (6)는 다음과 같은 상태 방

정식 형태로 나타낼 수 있다,































 
 

  

 

sin 




























 









(7)

Sector nonlinearity 기법을 통해 식 (7)의 

sin
는 

 라고 가정하면



sin
  

로 나타낼 수 있고, 여기서 




   과  ∈ℝ
를 만족하면

  



sin

    

 max
sin

  min
sin

이 성립함을 알 수 있다. 따라서 T-S 퍼지 규칙은 다음과 

같이,

      
 

      
 

으로 나타낼 수 있고, T-S 퍼지 시스템은

 




  (8)

과 같이 구성된다, 여기서













 

 

  
  

 











 

 

  
  














 









제어기의 T-S 퍼지 모델을 다음과 같이 고려한다면

      
  

      
  

제어기는 다음과 같고,

 




  (9)

시스템 (7)은 식 (8), (9)를 이용해 다음의 폐루프 시스템

 




   (10)

을 구성할 수 있다 [6].

시스템 (10)에 대한 리아프노프(Lyapunov) 함수를 다음

과 같이 정의하자:

   
 (11)

여기서   ≻ 를 만족하는 양 한정 행렬(Positive 
definite matrix)이다. 식 (10), (11), 그리고 합동 변환을 이

용하면,

  



  
  

이 되고, 여기서  ,  
라 하면,

   
 

으로 나타낼 수 있다. 따라서


  ≺  (12)

을 만족한다면

  ≺ 

을 만족하고, 식(12)을 만족하는   ≻ , 가 존재한
다면 비선형 무인 잠수정은 점근적으로 안정하다.

4. 모의 실험

제안된 기법의 검증을 위해 비선형 무인잠수정 시스템 

(1), (2)에 대해 다음과 같은 심도 제어 모의 실험을 수행

한다:

경우    
경우      ≺ ≤ 

  ≺ ≤ 

모의 실험에 사용한 무인 잠수정의 파라미터는 표 1에 

제시한다.
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표 1. 무인 잠수정 파라미터 [1].

Table 1. Parameters of AUV.

파라미터 값

 3.45kgm
2

 -4.88kgm2

 -2.00kgm/rad

 1.00m/s

 -4.16kg/rad

 21.8kg

과 를 각각     으로 설정하면 다음의 제

어 이득

      

      

      

     

을 얻을 수 있다. 

그림 3-8은 제안된 심도 제어 기법의 모의 실험 결과를 

보여준다. 그림 3-5에서는 경우 1일 때의   의 상태를 

나타내고 그림 6-8에서는 경우 2일 때의   의 상태를 

나타낸다. 그림 3-7은 상태 변수   가 0으로 점근적 수

렴함을 보여준다. 그림 8은 시간에 따른 목표 심도값에 점

근적 수렴함을 보여준다. 이러한 결과를 토대로 제안된 비

선형 무인 잠수정에 대한 T-S 퍼지 모델 기반 심도 제어 

기법이 탁월한 성능을 가지고 있음을 알 수 있다.

0 50 100
-1 .5

-1

-0 .5

0

0 .5

t

q

그림 3. 경우 1의 에 대한 시간응답.

Fig. 3. Response of   in the case 1.
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그림 4. 경우 1의 에 대한 시간응답.

Fig. 4. Response of   in the case 1.
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그림 5. 경우 1의 에 대한 시간응답.

Fig. 5. Response of   in the case 1.
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그림 6. 경우 2의 에 대한 시간응답.

Fig. 6. Response of   in the case 2.
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그림 7. 경우 2의 에 대한 시간응답.

Fig. 7. Response of   in the case 2.
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그림 8. 경우 2의 에 대한 시간응답.

Fig. 8. Response of   in the case 2.
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