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Abstract - This paper presents a fuzzy-model-based design approach to the buoyancy and moment controls of a class of 

nonlinear underwater glider. Through the linearization and the sector nonlinearity methodologies, the underwater glider dynamics 

is represented by a Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model. Sufficient conditions are derived to guarantee the asymptotic stability of 

the closed-loop system in the format of linear matrix inequality (LMI). Simulation results demonstrate the effectiveness of the 

proposed buoyancy and moment controllers for the underwater glider. 
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1. 서  론

수중글라이더(underwater glider)는 중층 플로트로부터 진화한 

해양 무인 탐사체이며 부력변화와 내부 무게추의 이동과 날개를 

통해 추진력을 얻는다. 수중글라이더의 궤적은 톱니모양을 나타

내며 원하는 지점을 비행기처럼 활강하여 이동하도록 고안되었

다. 수중글라이더의 개념은 미국 우즈홀 해양 연구소의 헨리 스

톰멜 박사에 의해 언급되었으며 글라이더의 종류에는 스크립스/

우주홀의 스프레이 글라이더(spray glider), 워싱턴 대학의 씨글

라이더(sea-glider), WRC사의 슬로컴 글라이더(slocum glider)가 

존재한다[10,11].  

최근 수중글라이더의 동역학 해석 및 제어를 위한 다양한 기

법들이 연구되었다[1-7]. [1-3]에서는 시상면(sagittal plane)에

서 수중글라이더의 모델링을 실시하고 특이섭동(singular 

perturbation) 기법을 통해 동역학 해석을 제안하였다. [4]는 선

형화 모델을 이용한 모델기반 피드백 제어기를 설계하였다. 하지

만 선형 제어기는 전역 안정도를 만족시키지 못한다. 이러한 단

점을 보완하기 위해 [5-7]은 피드백 선형화 기법을 이용한 토크

제어, 부력 및 모멘트 제어와 관측기 기반 부력 및 모멘트 제어

를 통한 비선형 제어기를 설계함으로써 수중글라이더의 안정화를 

제시하였다. 피드백 선형화 제어 기법은 피드백 선형화를 위한 

상태변수들의 선형 변환과 비선형 변환과의 미분동형사상이여야 

하는 한계를 가지며 계산상의 복잡성을 가진다[7]. 특히 [1-3], 

[6,7]에서 제안한 제어기의 특징은 수중글라이더의 부력변화와 

승강타의 제어에 의한 힘-모멘트의 상호작용을 고려한 동역학을 

바탕으로 제어기를 설계하였다. 

한편 타카기-수게노(Takagi-Sugeno: T-S) 퍼지(fuzzy) 모델 

기반 제어 기법은 복잡한 비선형 시스템의 모델링을  효율적으로 

나타낼 수 있으며 제어기 설계가 간편하다는 장점을 가진다[12, 

17]. 다른 수중 운동체에 대한 퍼지 모델 기반 제어에 대한 연구

[8,9,16]는 이루어져 있지만 수중글라이더의 부력 및 모멘트 제어 

설계에 대한 퍼지 모델 연구는 전무한 실정이다. 제어기 설계의 

용이성과 전역 안정도를 만족하는 수중글라이더의 부력 및 모멘

트 제어를 위해 퍼지 모델 기반 제어기법의 연구가 필요하다.    

본 논문에서는 부력 및 모멘트 제어를 위한 T-S 퍼지 모델을 이

용한 제어기 설계 기법을 소개한다. 부력제어입력에 대한 변화와 

승강타 제어를 고려한 비선형 수중글라이더의 동역학은 선형화

(linearization)[14]와 부채꼴 비선형성(sector nonlinearity)[13]

을 이용하여 수중글라이더의 동역학은 퍼지 모델로 표현된다. 이 

때, 유도된 T-S 퍼지 시스템이 점근적(asymptotic) 안정하면 실

제 비선형 수중글라이더 또한 점근적 안정함을 증명한다. 수중글

라이더의 부력 및 모멘트 제어를 위한 점근적 안정화(asymptotic 

stabilization) 조건은 리아프노브(Lyapunov) 안정도 기준을 이용

하여 선형행렬부등식(linear matrix inequlaity: LMI) 형태로 유

도된다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해 제안된 기법의 우수성을 

검증한다.

표기법 : ≻는 행렬 가 양한정(positive definite)임을 

의미한다. 는 ∈ 를 가지는 볼(ball)    ≤을 의

미한다. 은   ⋯r, ∈ 로 정의된다.
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그림 1 좌표 프레임에 의한 힘과 모멘트를 고려한 수중글라이더

구조

Fig. 1 The schematic of an underwater glider with forces 

and moments defined in the corresponding coordinate 

frames 

2. 본  론

2.1 수중글라이더 동역학

  수중글라이더의 동역학 모델링을 기술하기 위해서 관성좌표계 

    
 ,     

와     
을 정의하고, 그림 1에

서 방향의 모멘트 제어입력 와 결합계수 에 의한 방향의 

상호작용 힘   를 고려하자. 이때 는 수중글라이더의 

롤링, 피칭, 요잉에 영향을 미친다. 뉴턴 제 2 법칙과 운동량 방

정식에 의해 유도된 수중글라이더 동역학은 다음과 같다[6]: 

   

sinsin

 

cossin
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다음의 새로운 상태변수들과 제어입력을 고려하자




  


 




   

 

여기서 는 경로방향의 속도, 는 경로각, 는 수중글라이더

의 질량에서 수중글라이더 부피에 상응하는 물의 질량을 뺀 값이

며 부력조절기에 의해 조절 가능한 값, 는 받음각, 는 피칭감

쇠계수, 은 피치모멘트계수이다, 아래첨자 ‘ ’는 각각의 평형

점을 나타낸다. 상태변수들과 평형점 사이의 관계는 다음과 같다

[7, 15]: 
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여기서  
  이다. 이때 -평형점을 

갖는 비선형 수중글라이더 동역학식[3]은  
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이 된다, 여기서 은 수중글라이더 동체의 질량, 와 는 방향의 

각속도와 관성모멘트를 각각 의미한다. 또한,    는

 
  

 


   


 


이다, 여기서 와 은 항력과 양력을 나타내며 와 는 항력계

수, 와 은 양력계수, 는 피지모멘트 계수이다. 상태변수 

   


와 부력제어입력 과 모멘트 제어입력 를 고

려한   


를 정의하면 비선형 수중글라이더 동역학

                    (3)

을 얻을 수 있다, 여기서
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2.2 T-S 퍼지 모델

다음은 T-S 퍼지 모델의 정의이다 :

Rule  : IF   is   and ⋯ and   is   

         THEN 

여기서 ∈은 상태변수; ∈은 제어입력; ∈는 번째 퍼

지 규칙;  ∈는 번째 전반부 변수;  ∈ ×는 

번째 퍼지 규칙에서 의 퍼지 집합이다. 전체 퍼지 시스템은 


  



                    

로 나타낼 수 있다. 여기서, 

  


 



 

 
   

 



.

함수  는 

≤ ≤, 
  



   .

을 만족한다.

3. 주요 결과

문제 1 비선형 수중글라이더 동역학 (3)을 고려하자. 주요 문제는 

(2)를 점근적 안정화시키는 를 설계하는 것이다.   

명제 1 비선형 수중글라이더 동역학 (3)의 부분 선형화 모델은 

다음과 같이 표현된다: 

                   (4)  
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증명: 수중글라이더 (3)의 부분 선형화 (partial linearization) 

[14]
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를 통해서 간략화된 비선형 동역학 (4)를 유도할 수 있다. ■

명제 2 ∈일 때, (4)는 모델링 오차 없이 다음과 같은 퍼지 

시스템으로 표현될 수 있다:


  



                   (5)

여기서     ∈는 부록 A 참고. 

증명 :  부채꼴 비선형성 기법[13]을 이용하여, ∈일 때

 

 




 

 




 
 



 
 



 
 



이 만족됨을 알 수 있다,  여기서 
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     ,  는 

부록 A에 제시.  
 


  , ∈을 만족하기 때문에, (4)는
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으로 표현할 수 있다. 결국, 부록 A에 제시된 정의  ,    , 

∈를 이용하여, 비선형 동역학 (4)는 모델링 오차없이 32개의 

규칙수를 갖는 퍼지 시스템 (5)로 표현된다.  ■

보조정리 1 ∈일 때, 

 

을 만족하는 ∈ 가 존재한다. 

증명: (3), (4)로부터    을 정의하자, 여기서 

       

. 이 때, 모든 ∈와 ∈ 대해

서   ≠라면 함수 


는 다음과 같이 유계(boundedness)

됨을 알 수 있다:

∥∥∞ ≤ max
따라서 는 립시츠(Lipshitz) 함수이며,  ≤를 만족하는 

∈≥ 은 항상 존재한다. 결론적으로,  ∈≥  에 대해서

 ∥   ∥
≤∥   ∥
≤ 

≤

을 만족함을 알 수 있다.                              ■

  문제 1에서 제시한 제어기 설계 문제는 다음과 같은 선형행렬

부등식(LMI)으로 구성된 볼록(convex) 최적화(optimization) 문제

로 변환될 수 있다:  

정리 1  비선형 수중글라이더 (3)과 퍼지 제어기 

     
  



                  (6)

를 고려하자. 이 때, 선형행렬부등식








 ≺ ∀∈      (7)















≺

∀∈ ×  (8)

을 만족하는  

≻와 가 존재한다면 

  폐루프 시스템 (5), (6)은 전역적으로(globally) 점근적

(asymptotically) 안정하다;

  ∈일 때, 폐루프 시스템 (3), (6)은 국소적으로(locally) 

점근적(asymptotically) 안정하다.

선형행렬부등식 (7), (8)의 가능해(feasible solution)가 존재하면 

 


 

이다.

증명 : 리아프노브 함수 



을 고려하자, 여기서 ≻이다. 폐루프 시스템 (5), (6)의 

에 따른 의 미분계수(derivative)는

    




  




 




 

 

       

이 된다. 따라서 ∈  ,  기반 합동변환(con transformation) 

및 정의    와   
 를 이용하여, 모든 ∈

에 대해서 

 ⇐ 
 ≺ ∀∈ ×

⇐LMI 

이 만족함을 알 수 있다. 결국, 리아프노브(Lyapunov) 안정도 기

준에 의해서 선형행렬부등식(LMI) (7), (8)이 만족하는 해가 존재
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파라미터 값

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

표 1 수중글라이더 파라미터 [7]

Table 1 Parameters in the underwater glider.

그림 2 의 시간응답

Fig. 2 Time response of 

그림 3 의 시간응답

Fig. 3 Time response of 

한다면, 폐루프 시스템 (5), (6)은 전역적으로(globally) 점근적

(asymptotically) 안정하다. 

  제어기 (6)에 의한 실제 비선형 수중글라이더 (3)의 안정화

(stabilization)를 알아보기 위해 폐루프 시스템 (3), (6)의 에 따

른 의 미분계수(derivative)는

 


 
  







  




 

  







  









이다. ∈일 때, 명제 2 및 보조 정리 1에 의해  

 ≤
  




 




 

 


이 된다. 이때, 선형행렬부등식(LMI) (7), (8)이 유효하다면    

 
 ≺

을 만족하는 ≻은 항상 존재하기 때문에  

 ≤min 

을 알 수 있다. 결국, 


min  ⇒  을 보일 

수 있다. 결론적으로, ∈일 때, 폐루프 시스템 (3), (6)의 점근

적 안정도(asymptotic stability)는 국소적으로 보장된다. ■

4. 시뮬레이션

제안된 설계 기법의 검증을 위해 표 1에 제시된 파라미터를 가

지는 수중 글라이더 (1)를 고려하자. 목표는 수중글라이더 (1)의 

점근적 안정화 퍼지 제어기 (6)을 설계하는 것이다.  ≤, 

 ≤,  ≤라 가정할 때, 퍼지 시스템 (5)를 얻을 수 있

다, 여기서   , 
  , 

  , 
   

  ,   ,   ,   ,   , 

  . 이 때, 정리 1에서 선형행렬부등식(LMI) (7), (8)의 가능

해(feasible solution)가 존재하며, 다음의 와 부록 B에서 제시된 

제어이득   ∈를 얻을 수 있다:













    
    
    
    
    

.

  그림 2-8은 명제 2에 제시된 퍼지 모델 (5)를 기반으로 설계

된 제어기 (6)에 대한 실제 비선형 수중글라이더 (1)의 시뮬레이

션 결과를 보여준다. 이 때, 초기치는       
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그림 4 의 시간응답

Fig. 4 Time response of   

그림 5 의 시간응답

Fig. 5 Time response of  

그림 6 의 시간응답

Fig. 6 Time response of 

그림 7 제어 입력   

Fig. 7 Control inputs 

그림 8 제어 입력   

Fig. 8 Control inputs 

이며, 평형점은   ,   ,   , 

      이다.  그림 2-6은 수중글라이더의 경로방

향 속도(), 경로각(), 부력조절기에 따라 조절 가능값(), 받

음각(), 방향의 각속도( )의 시간응답을 각각 보여준다. 제안

된 부력 및 모멘트 제어기 (6)에 의해 비선형 수중글라이더 (1)

의 궤적은 시간이 지남에 따라 평형점( ,  ,  ,  , )으

로 점근적으로 수렴함을 알 수 있다. 그림 7, 8에서는 은 부력

제어입력, 는 모멘트 제어 입력에 대한 시간응답을 나타내며 

으로 수렴함을 알 수 있다. 결론적으로, 정리 1에서 주장한 것처

럼 제안된 제어기 (6)은 퍼지 모델 (5)가 점근적 안정화되도록 

설계되었지만 실제 비선형 수중글라이더 (1)의 점근적 안정도

(asymptotic stability) 또한 보장한다.

5. 결  론

 

본 논문은 T-S 퍼지 모델을 이용한 비선형 수중글라이더의 

부력 및 모멘트 제어 설계하였다. 수중글라이더의 동역학 모델링

은 승강타와 부력 변화에 의한 힘-모멘트 상호작용을 고려하여 
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표현된다. 부분 선형화와 부채꼴 비선형성을 이용하여 수중글라

이더 동역학은 T-S 퍼지 모델로 표현된다. 유도된 T-S 퍼지 모

델은 비선형 시스템의 점근적 안정화 조건은 리아프노브 함수를 

이용하여 선형행렬부등식(LMI) 형태로 도출하였다. 시뮬레이션을 

통해 제안된 제어기 설계 기법의 우수성과 제시된 이론적 정리를 

검증하였다.

부 록 A

수중글라이더의 퍼지 모델 (5)에서    ∈는 다음과 

같다:
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  sup∈   in f∈ , 
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