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서론I.

최근 관성센서 및 고효율 추진시스템의 발전과MEMS

더불어 이를 기반으로 하는 소형자율 무인 잠수정의 연구/

가 활발히 진행되고 있으며 그에 대한 제어시스템의[1,2],

통합적이고 체계적인 설계기술이 요구되고 있다 뿐만 아니.

라 수중 정찰 기뢰탐지 등을 위한 방위산업용 소형자율, /

무인 잠수정의 경우에는 민간용으로 개발되고 있는 다른

무인 잠수정들에 비하여 높은 안정성과 신뢰도를 보장할

수 있어야 한다.

무인 잠수정에서 널리 사용되고 있는 고전제어기법을 이

용한 제어기 설계방법은 자유도로 표현되는 비선형 운동, 6

방정식을 일정한 속도의 평형점에서 선형화 과정을 거친

후 단일입출력 시스템으로 분리 모델링하여 제어기를 설계,

하는 방법이다 그러나 입수 후 혹은 초기 거동 후 수평비. ,

행까지의 운동특성은 매우 복잡하고 비선형 요소가 많다.

또한 해파와 같은 불확실성의 요소에 대해서 매우 민간

한 특성을 지니며 측정오차 및 불확실성이 존재하는 유[3],

체계수들의 부정확성으로 인하여 정확한 수학적 모델링이,

불가능하기 때문에 일반적으로 정밀한 제어기 설계가 용이

하지 않다[4].

본 논문에서는 퍼지 이득 스케쥴링을 이용한 무인 잠수

정의 종방향 심도제어기를 설계하였다 이득 스케쥴링 은.
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시변 혹은 비선형 시스템에서 제어기를 설계하는데 통상적

으로 사용되는 방법으로서 일반적인 이득 스케쥴링 기법은,

적당한 수의 동작점을 선택하고 시스템을 선형 시불변 시

스템으로 근사화 한 후 각 동작점에서 각각의 선형 제어기,

를 설계하여 혼합하는 과정을 거친다 하지만 이 과정에서.

적당한 동작점의 선정 및 적절한 보간법의 선택과 같은 긴

시행착오과정이 요구된다 이런 맥락에서 주어진 시스템의. ,

거동과 비선형성의 영향력에 대한 경험적인 지식이 도움을

줄 수 있다 하지만 일반적인 이득 스케쥴링은 이러한 경험.

적인 지식의 획득과 표현을 위한 수단이 부족하기 때문에,

제어기의 설계과정을 받쳐주는 잠재적 유용수단으로서 퍼

지로직이 고려되어 왔다 퍼지 이득 스케쥴링 기법을[5-7].

적용하면 명령에 대한 추종에러 및 에러의 미분항 등 외부

매개변수와 미리 설계된 제어기의 이득 사이의 상호관계를

언어적인 서술로써 묘사하여 그에 따라 제어기의 이득을

조율하는 방법을 사용하였다 이를 통하여 미리 규정된 영.

역 내에서 퍼지 규칙과 추정에 의해 제어기의 이득을 실시

간으로 변화시킴으로써 외란이나 시스템의 모델링 오차가

존재한다 하더라도 좋은 제어 결과를 기대할 수 있다.

본 논문에서는 근궤적법을 이용하여 다중루프 제어기를,

선형 설계 후 퍼지 추론 시스템을 이용하여 다중루프[8-10],

제어기에서의 이득을 실시간으로 변경을 함으로써 제어기

성능 향상을 이루도록 하였다 한편 설계된 제어기의[11-13].

검증을 위하여 을HILS (Hardware In the Loop Simulation)

수행하였다 는 축 운동재현 장치와 연동하여 무인. HILS 3

잠수정에 실제 탑재되는 하드웨어 환경을 그대로 보존한

상태에서 무인 잠수정 동역학의 일부만을 수학적 모델로

대체하는 실시간 실물 지상 모의시험을 의미한다 이는 단.

- HILS
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순 소프트웨어적인 시뮬레이션 환경이 가져다주는 제한된

상황을 뛰어넘어 실제 하드웨어의 불확실성을 보존한 상태,

에서 다양한 환경하의 제어시스템 성능을 분석할 수 있는

개발시스템이다 를 수행하여 무인 잠수정의 유도[14]. HILS

제어 알고리즘 및 실물에 탑재된 소프트웨어의 성능을 확

인할 수 있을 뿐 아니라 체계 전체의 하드웨어 및 소프트,

웨어를 검증하고 실제 시험에서의 위험요소를 제어하는 동

시에 시스템 전체의 신뢰도를 향상시킬 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 먼저 장에서는 무인. II

잠수정의 비선형 자유도 운동방정식을 유도하고 평형상태6 ,

에서의 테일러 전개를 이용하여 선형화를 수행하여 선형

상태공간 방정식을 유도하였다. III 장에서는 선형화된 종방

향 상태공간 방정식를 기반으로 근궤적법을 이용하여 다중

루프 제어기를 설계하였다 심도 명령을 외부루프로 피치. ,

각( 및 피치각속도) (는 내부 루프로 하는 다중루프 제어

기를 설계하여 시스템의 안정성을 확보하였다. IV 장에서는

심도 명령에 대한 오차와 오차의 미분항을 입력으로 하는

퍼지 추론 시스템을 추가하여 실시간으로 제어이득이 변경

될 수 있도록 하였다 미리 규정된 영역 내에서 퍼지 규칙.

과 추정에 의해 제어기의 파라미터들이 변경될 수 있도록

함으로써 외란이나 시스템의 모델링 오차가 존재하는 경우,

에도 안정적인 제어기 성능을 기대할 수 있도록 하였다. V

장에서는 시뮬레이션을 수행하여 일반적인 다중루프 제어

기와 퍼지 이득 스케쥴을 추가한 제어기의 시뮬레이션 결

과를 비교하였으며, VI 장에서는 를 통해 설계된 제어HILS

기의 성능을 검증하였다.

무인 잠수정 모델링II.

운동방정식 유도1.

일반적으로 무인 잠수정은 뉴턴의 제 법칙을 사용하여2 6

자유도 비선형 운동방정식으로 나타낼 수 있으며 이때 사,

용되는 좌표계는 관성좌표계 및 동체고정좌표계이다.

이때 관성좌표계에서는 무인 잠수정의 위치와 오일러각

이 표현되고 동체고정좌표계에서는 무인 잠수정의 선속도,

및 각속도를 표현한다 그림 은 무인 잠수정의 좌표계 및. 1

각 좌표계에서의 표현성분들을 나타낸다.

뉴턴의 제 법칙 및 이동정리 를 이용하여2 (tranport theory)

무인 잠수정에 작용하는 힘과 모멘트에 관하여 정리하면

식 과 같다(1) .

또한 외부로부터 받는 힘들부력과 중력차이 부가질량( , ,

항력 및 추력 제어판의 변화을 고려하여 운동방정식을 정, )

리한 후 무인 잠수정의 운동모드를 종방향 및 횡방향 롤, ,

운동으로 나눌 수 있다 속도가 명령속도에 수렴하여 속도.

의 변화가 크게 없다고 가정하면 종방향 운동은 상하로 움

직이는 축의 병진운동과 축을 중심으로 움직이는 회전운

동으로 나타낼 수 있으며 그에 대한 비선형 운동방정식은

식 과(2), (3) 같다 무인 잠수정의 형상은 그림 과 같이. 1

   평면에 대칭인 형상으로 관성곱은 무시할 수 있다.

























 
   






 
   

 




 
   

(1)








 

coscos 






(2)





 

 


    

   
  sin

coscos






(3)

이때, 은 무인 잠수정의 질량, 는 무게, 는 부력,

    는 무게중심과 부력중심과의 각 축의 거리를 나타

낸다 또한 조종미계수. (   및 안정미계수)

(
     


  는 수)

조모형시험을 통하여 구하였다.

종방향 상태 공간 방정식2.

무인 잠수정의 성능 분석 및 제어기 설계를 위하여 운동

방정식을 선형방정식으로 단순화 하여야 한다 운동속도는.

명령속도에 수렴한 상태에서 수직면 운동만 존재하는 평형

상태를 가정한다 테일러 차급수로 전개하여 트림방정식과. 1

선형방정식을 도출해 낼 수 있으며 이를 이용하면 상태공,

간 방정식을 유도 할 수 있다 평형상태를 가정하면 상태변.

수    에 관하여 아래의 식 과 같은 관계를 도출(4)

할 수 있다.

 


(4)

식 에서 상태변수(2)-(4) 를    로 입력변수, 

를 로 설정하고 등식의 왼쪽에 미분항을 나머지는 오른,

쪽에 배치하여 정리한다 미분항들에 관한 행렬에 역행력을.

취하면 최종적인 종방향 상태공간 방정식 및 상태행렬 입,

력행렬 출력행렬은 식 과 같다, (5), (6) .

그림 1. 동체고정좌표계및관성좌표계.

Fig. 1. Body-fixed & inertial coordinate.
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  
   

 

  
 

(5)


 











   
   

   
   




 

















 
 











   
   
   
   

(6)

다중루프 심도 제어기 설계III.

기본 심도 제어기는 근궤적법을 이용하여 다중루프 구조

로 설계하였다 시스템의 안정성 증대를 위하여 내부루프로.

피치각속도( 와 피치각) ( 정보를 피드백 하였고 최종적으) ,

로 심도( 를 외부루프로 피드백하여 명령을 추종하도록)

하였다 그 블록선도는 그림 와 같으며 최종적인 제어법. 2 ,

칙은 식 와 같다(7) .

       (7)

먼저,   를 구하여 근궤적을 그린 다음 충분히 안정,

성을 확보할수 있도록 를 결정한다 결정된. 를 이용

하여 피드백 한 시스템을 적분하여   로 만든 다음 

를 결정하고 같은 방법으로, 를 결정하고 나면 제어기가

포함된 최종적인 시스템의   를 구할 수 있다 그러나.

실제의 시스템에서는 구동기의 에 대하여 제한이 있기

때문에 이를 고려하여 적정한 이득을 선정하는 것이 매우

중요하다 제어기의 이득은 사의. Mathworks matlab toolbax

중 을 이용하여 설계하였다'sisotool' .

제어기가 없는 시스템의 극점의 위치와 제어기를 설계한

후의 종방향에 대한 극점의 위치를 비교해보면 그림 과3

같으며 제어기에서 계산되어 나오는 구동기의, 는 ±15
o

로 한정하고 그때의 단위계단 입력에 대한 시뮬레이션 결,

과는 그림 와 같다4 .

제어기 설계 후 보데 선도를 통한 제어기의 여유를 살펴

보면 설계된 제어기의 이득여유는 이며 위상여유, 10.2 dB ,

는 88.1
o
이다 그림 는 제어기 설계 후의 보데 선도이다. 5 .

퍼지 이득 스케쥴링 기법IV.

그림 은 퍼지 이득 스케쥴을 이용한 제어 시6 Multiloop

스템을 나타낸다 일반적으로 알려진 퍼지 제어기는 퍼지.

추론 시스템을 이용하여 출력을 낸 후 이 출력을 제어 대

상에 대한 직접 입력으로 사용하나 퍼지 이득 스케쥴 기법,

그림 2. 기본심도제어기블록선도.

Fig. 2. Block diagram of depth controller.

표 1. 제어기설계전 후의극점비교, .

Table 1. Comparison of Pole. before(left) and after(right).

제어기 설계 전 제어기 설계 후

극점

0

0.00897

0.658

-17.3

-1.08

-0.504+1.07i

-0.504-1.07i

-23.7

그림 3. 제어기설계전 후의극점위치비교, .

Fig. 3. Comparison of pole location.

그림 4. 심도명령에대한선형 비선형시뮬레이션10m , .

Fig. 4. Simulation result for 10m depth command.

그림 5. 보데선도.

Fig. 5. Bode plot.



794 황 종 현 박 세 원 김 문 환 이 상 영 홍 성 경, , , ,

은 퍼지 추론 시스템에 의한 출력을 제어기의 이득을 조절

하게 된다 이득 스케쥴의 퍼지 제어 규칙은 식 과 같다. (8) .

        

          ⋯
(8)

과도상태에서의 출력오차와 출력오차의 증분이 클 경우

에는 를 크게 하여 시스템의 응답시간을 빠르게 하고,

오차 및 오차의 증분이 작을 경우에는 를 작게하고, 

를 크게하여 큰 오버슛을 피하도록 하였다 그때의 입력 멤.

버십 함수는 그림 과 같다7 .

이득 스케쥴을 위한 입력 멤버쉽 함수로부터의 퍼지 제

어 규칙은 표 와 같으며 최종적인 비퍼지화 추론은 식2 ,

와 같이 설정하였다(9) .

  




 



(9)

따라서 최종적인 제어법칙은 다음과 같이 변경될 수 있다.

  × 

×    
(10)

시뮬레이션V.

심도 명령을 초에 로 인가하고 그때의 구동타의10 10m ,

제한은 15
o
로 하여 다중루프 제어기와 퍼지 이득 스케쥴링

기법을 추가한 제어기의 성능을 시뮬레이션을 통하여 비교

하였다.

명령 인가 후 초기 반응은 퍼지 추론 시스템을 통하여

가 증가되어 반응이 빨라지게 되고 명령에 수렴시에는,

가 작아지고, 가 커짐으로써 시스템의 오버슛을 억제

할 수 있다.

그림 은 다중 루프 제어기와 퍼지 이득 스케쥴링 기법8

을 추가한 제어기의 시뮬레이션 결과이다.

또한 그림 는 심도 명령 인가 후의 초까지의 제어기9 5

이득의 변경 가중치를 나타낸 그래프 이다 명령 인가 초기.

에는 오차가 크기 때문에 가 순간적으로 크게 변하여 명

령에 빨리 추종하도록 하고 일정 오차 범위 이내로 들어가,

면 가 커짐으로써 댐핑을 크게 향상 시킴을 보인다.

VI. HILS

는 축 운동재현 장치와 연동하여 수중 운동체에HILS 3

실제 탑재되는 제어컴퓨터 센서 추진기등의 하드웨어 환경, ,

을 그대로 보존한 상태에서 수중 운동체 동역학의 일부만을

그림 6. 퍼지이득스케쥴러의블록다이어그램.

Fig. 6. Block diagram of fuzzy gain scheduler.

그림 7. 입력멤버십함수.

Fig. 7. Membership function.

표 2. 퍼지제어규칙.

Table 2. Fuzzy rule.

e

 N Z P
e

 N Z P

N BB SM BB N BB SM BB

Z BM MM BM Z MM SS MM

P BB SM BB P BB SM BB

그림 8. 시뮬레이션결과.

Fig. 8. Simulation result.

그림 9. 제어이득의가중치변경.

Fig. 9. Control gain change.
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수학적 모델로 대체하는 실시간 실물 지상 모의시험을 의미

한다 개발하고자하는 의 운용개념은 그림 과 같다. HILS 10 .

무인 잠수정의 동역학 모델은 Lab-view Real-Time

에서 계산되고 계산된 운동 모델의 각속도 및 각Computer ,

도에 의해 축 운동재현 장치가 작동하게 된다 축 운동재3 . 3

현 장치는 사의 을 사용하였다 운동재현Acutronic AC3337 .

장치의 운동은 실제 수중 운동체에 탑재되는 사의MI

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) AHRS (Attitude

가 측정하게 되며 측정된 자세Heading Reference System) ,

및 각속도 자속도 방위는 전자제어부의 중앙통제컴퓨터에, ,

전송하게 된다 중앙통제컴퓨터에서는 센서값을 입력받아.

이식된 제어 알고리즘을 계산하여 작동타승강타 및 방향(

타를 움직이게 된다 작동타의 움직임에 의해 다시 무인) .

잠수정의 동역학 운동 모델이 계산되는 순환 구조로 이루

어져 있다 이러한 일련의 과정에서 이루어지는 계산값 및.

측정값 명령값들은 호스트 컴퓨터에서 화면, Lab-view GUI

에서 확인할 수 있으며 이 결과를 바탕으로 제어기 및 시,

스템상의 문제점을 확인할 수 있고 설계된 시스템을 검증

할 수 있다.

수심으로 주행하던 무인 잠수정을 초후에 명5m 10 15m

령을 인가하였을 때 최종적인 수행 결과는 그림, HILS 11

과 같다 시뮬레이션과 거의 유사한 결과를 보이는데 이는. ,

설계된 제어 알고리즘이 실제 탑재될 전자제어부의 중앙통

제컴퓨터에 잘 이식되었음을 나타낸다 또한 그 외의 하드.

웨어 및 구동기와의 통신 및 연동이 잘 이루(MEMS AHRS )

어졌음을 확인하였다.

결론VII.

본 논문에서는 퍼지 이득 스케쥴링을 이용한 무인 잠수

정의 종방향 심도제어기를 설계하였다 무인 잠수정의 운동.

방정식을 기반으로 평형상태를 가정하고 선형화를 수행하,

였으며 선형화된 종방향 운동 모델을 기반으로 근궤적법을.

이용하여 다중루프 제어기를 먼저 설계하였으며 그 제어

결과를 선형 비선형 시뮬레이션을 통하여 각각 비교하였,

다 또한 퍼지 추론 시스템을 이용하여 다중루프 제어기에.

서의 이득을 실시간으로 변경하도록 하는 퍼지 이득 스케

쥴 기법을 사용하여 설계된 제어기의 과도응답 성능 향상

을 이루도록 하였다 외란이나 시스템의 모델링 오차가 존.

재하는 경우에도 응답반응의 오차 및 오차의 미분값을 이

용한 퍼지 이득 스케쥴링을 통한 이득 변경으로 안정적인

제어기 성능을 기대할 수 있도록 하였다 설계된 제어기는.

를 통하여 검증하였다 를 수행하여 설계된 제어HILS . HILS

알고리즘이 실제 탑재될 전자제어부의 중앙통제컴퓨터에

잘 이식되었음을 확인할 수 있었으며 그 외의 하드웨어와

의 연동 및 체계적인 관점에서도 그 성능을 검증하였다.
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