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Abstract - This paper deals with a robust  controller design problem for waypoints tracking of large displacement 

unmanned underwater vehicles (LDUUVs) in Takagi–Sugeno fuzzy form. The LDUUV model uses a rudder to control its 

horizontal motion. We determine the order of waypoints based on their priorities and consider only surge force. A fuzzy 

controller in state-feedback form is taken and its design condition of is represented in terms of linear matrix inequalities. A 

numerical simulation is included to show the effectiveness of the theoretical development.
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1. 서  론

무인잠수정은 각종 해양조사, 기뢰 탐지와 같이, 상업적, 군사

적 등의 다양한 목적을 달성하고자 여러 분야에서 활용되고 있

다. 무인잠수정은 유인잠수정에 비해 높은 수압, 거센 조류, 해류, 

파도 등 사람이 접근하기 어려운 해양 환경에서도 사용가능한 장

점이 있다. 하지만 운동학적, 동역학적인 비선형성으로 인하여 제

어기 설계가 어렵다 [1].

강한 비선형성을 갖는 무인잠수정을 제어하기 위해 많은 연구

가 진행되었다. 참고문헌 [2,3]은 PID, PD제어 기법을 이용하여 

무인잠수정을 제어하였다. 하지만 무인잠수정의 무게중심, 총 질

량, 부력 등 다양한 변화에 즉각적으로 대처할 수 없다. [4,5]는 

선형모델 기반의 유도제어 기법을 이용하였지만 동작점 부근에서

만 유도제어 성능이 보장되며 전역 안정도를 보장하지 못한다. 

[6,7]은 슬라이딩 모드 제어기법을, [8,9]는 적응 제어기법을 이

용하여 전역 안정도를 보장하였지만, 실제 제어신호를 생성하기 

위해서 많은 계산량을 요구하는 단점이 있다.

타카기–수게노(Takagi-Sugeno : T–S) 퍼지모델은 시스템의 

국부적 선형입출력 관계로 표현되는 상태방정식들을 IF-THEN 

규칙들의 비선형결합으로 비선형 시스템의 동특성을 나타내는 방

법이다. 따라서 선형 제어이론을 복잡한 비선형 시스템으로의 확

장 및 적용이 용이하다는 장점이 있다 [10]. 또한, T–S 퍼지모

델 기반 제어는 제어입력 구현에 필요한 계산량이 상대적으로 적

다. 참고문헌 [11]에서 무인잠수정의 T–S 퍼지모델 기반 경로점 

제어에 관한 연구가 진행되었지만, 조류와 같은 외란의 영향을 

고려하지 않은 한계가 있다.

강인  제어란 외란이 성능출력(performance output)에 미

치는 영향의 정도의 상한을 보장하는 제어기법이다 [12]. 특히 선

형행렬부등식(linear matrix inequality) 형태의 설계조건을 제시

한  제어기 합성기법이 많이 연구되었지만 무인잠수정 제어, 

특히 T–S 퍼지모델 기반 제어에 관한 연구는 미진한 상황이다. 

무인잠수정 제어 분야에서 경로추종 제어를 수행하는 연구가 많이 

진행되었다. 무인잠수정의 목적에 따라 각각의 경로점에 대한 중

요도가 다르고 이에따른 우선순위가 경로점마다 다르다. 하지만 

많은 연구결과들이 참고문헌 [11,13,14]와 같이 순차적으로 경로

점을 추종 제어하는 방법을 사용한다. 특히, 장기간 운용이 되는 

대형급 무인잠수정(large displacement unmanned underwater 

vehicles: LDUUVs)의 경우 다양한 경로점을 임무 중요도에 따라 

적절한 경로점판단을 수행하여 이동하는 것이 중요하다. 이에 본 

논문에서는 경로점의 중요도와 경로점간의 거리를 고려하여 가중

치 함수(priority function)을 선정하고, 이를 기반으로 다음 경로

점을 탐색하여 이동하는 것을 목표로 한다.

본 논문은 대형급 무인잠수정의 수평면 제어를 위한 T–S 퍼

지모델 기반 강인  제어기 설계기법을 논한다. 비선형 무인

잠수정 모델을 영역 비선형(sector nonlinearity) 기법을 이용하

여 T–S 퍼지모델을 구성한다. 또한, 조류의 영향을 각각 , 방
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향으로 나누고, 이를 외란으로 다룬다. 제어기 설계조건은 리아푸

노프(Lyapunov) 안정도 이론을 기반으로 유도되며, 선형행렬부등

식으로 표현된다.

표기의 간략함을 위하여 로 정의하고, 는 

대칭행렬의 전치요소를 나타낸다.

2. 사전 지식

2.1 무인잠수정의 동역학

본 논문에서는 LIG Nex1에서 제공한 LDUUVs의 유체학적 특

성을 활용한 무인잠수정 모델을 이용하였다.

무인잠수정의 수평면 동역학은 관성항

과 외력항

으로 표현할 수 있다. 여기서 은 잠수정의 동체좌표계에서 

전후(surge), 좌우(sway), 편향(yaw) 방향에서의 선속도이고, 

은 각각 , , 편향성분을 나타내고, 아래첨자 는 동유

체력, 는 중력 및 정유체력, 는 추력 및 토크, 는 핀 제어력

을 나타낸다. 동유체력 는

중력 및 정유체력 는

핀제어력 는

추진기 추력 는

이다. 본 논문에서는 핀제어력 를 이용하여 방향 제어가 가능

하며 , , 로 설정하므로 항은 이다.

핀제어력 및 추력에 대한 제어입력을

로 선정하면 동역학은 다음과 같이 정리된다.

(1)

여기서

이다.

2.2 무인잠수정의 운동학

조류를 고려한 무인잠수정 수평면 운동학은 다음과 같다.

 (2)

여기서 는 지구고정좌표계에서 잠수정의 위치 및 자세이

고 , 는 각각 , 방향의 조류이다. 목표 경로점을 , 로 

선정하면 오차동역학

의 관계식은 다음과 같다.

경로점 제어를 안정화 문제로 다루기 위하여 다음의 변환을 이용
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하자 [11].

(3)

변환식 (3)의 미분은 다음과 같다.

운동학 (2)는 , , 을 이용하여 

다음과 같이 , 에 관한 식으로 변환할 수 있다.

 (4)

여기서 , 

이다.

2.3 T–S 퍼지 모델

다음의 T–S 퍼지모델을 고려하자.

 (5)

여기서 는 상태; 는 제어입력; 는 외란이

다. 전반부변수 는 의 단사함수이다. 

번째 규칙의 발화도 는

로 정의되며, 을 만족한다. 여기서 는 가 번

째 규칙의 번째 퍼지집합 에 대한 소속도를 나타낸다.

다음의 상태궤환 제어기

 (6)

를 도입하자. 여기서 행렬 는 제어기이득을 나타낸다. 식 (5)와 

(6)으로부터 폐루프시스템은 다음과 같이 표현된다.

 (7)

3. 주요 결과

3.1 목표 경로점 선정

무인잠수정은 임무에 따라 목표 경로점들에 대한 중요도가 다

르다. 따라서 본 논문에서는 순차적으로 다음 경로점으로 이동하

는 것이 아니라 경로점들에 대한 중요도와 경로점간의 거리를 고

려한 가중치 함수를 선정하고 이에 따라 다음 경로점으로 이동하

는 것을 목표로 한다.

개의 경로점들 , 에 대하여 중요

도 는 상대적으로 미리 설정된 값이며 그 값이 클수록 

중요한 경로점임을 의미한다. 현재 위치에서 다음 경로점간의 

거리를 으로 정의하고 가중치 함수를 다음과 같이 선정

하자.

 (8)

여기서 일 때 이 첫 번째 경로

점으로 선정된다. 다음 경로점은

으로 선정된다. 즉, 경로점간의 거리가 가까울수록, 경로점의 중

요도가 높을수록 다음 경로점으로 선정되고 이미 선정되었던 경

로점으로 다시 돌아갈 수 없음을 의미한다.

3.2 강인  제어기 설계

표기의 간략함을 위하여 상태변수를

라 정의하면 (1)과 (4)는 다음과 같이 하나의 시스템으로 나타낼 

수 있다.
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여기서 비선형 항인 , , 은 적절한 영역들 

, , , 

에 대하여 영역 비선형 기법 [10]을 이용하여 다음과 같이 

모델링할 수 있다.

여기서

이다. 따라서 무인잠수정 T–S 퍼지모델은 다음과 같다.

(9)

여기서

이다. (6)에 의한 폐루프시스템 (7)은 다음과 같다.

(10)

정의 1: 폐루프시스템 (10)의 강제응답이 주어진 감쇠상수 

에 대하여 다음의 조건을 만족하면

(11)

(10)은 강인 -  외란감쇠 성능을 보장한다. 여기서 

와 는 가중(weighting) 행렬이다.

정리 1: 다음의 부등식을 만족하는 , , 

, 가 존재하면 제어기 (6)은 조류를 고려한 

무인잠수정 T–S 퍼지모델 (9)를 -  외란감쇠 안정화한다.

증명: 간결한 논의를 전개하기 위하여, 표기법

을 정의하면, (10)은 다음과 같이 표현된다.

폐루프시스템 (10)의 안정도를 증명하기 위하여 다음의 리아푸

노프 함수후보를 선정하자.

(12)

여기서 인 양한정 행렬(positive definite matrix)이

다.

리아푸노프 함수(12)이 (7)의 궤적을 따른 모든 에 대하

여 해밀턴–자코비–벨만(Hamilton–Jacobi–Bellman) 부등식

(13)

을 만족함을 가정하자. 양변에 시간구간 에 대하여 적분을 

취하면 다음과 같다.

초기값 에 대하여 다음은 자명하다.

이는 (11)과 같다. 이제 (13)는 다음과 같이 재구성할 수 있다.

   (14)
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(15)

그림 1 에 대한 시간응답.

Fig. 1 Time response of .

이제 (14)를 로 합동변환하고, , 

, , 로 치환하면 

(3.2)가 유도된다.

본 논문에서는 (4)의 변환을 이용하여 경로점 제어를 안정화 문

제로 다루었다. 즉, 정리 1을 만족하면  이 되어 

무인잠수정이 목표 경로점 , 에 도달할 것임을 알 수 있다.

4. 모의실험

제안된 기법의 효용성을 검증하기 위하여 (1)-(2)에 대하여 다

음의 경로점 제어 모의실험을 수행하자.
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무차원 계수 값 유차원 계수

-1.1196E-3

-2.8610E-3

2.3793E-2

-6.1454E-3

-2.0312E-2

4.5577E-4

-4.5969E-2

-1.4705E-1

6.6108E-2

-1.4481E-3

4.5577E-4

-1.5258E-3

-2.8122E-2

4.9265E-2

-7.8085E-3

-2.9160E-3

표    1 유체력 계수

Table 1 Fluid force coefficient

모의실험에 사용된 파라미터는 부록에 명시되어 있다. 

, , , , , 으로 

가정하고 , 로 선정하자. 정리 

1에 의하여 제어이득 값은 (16)과 같다. 초기값 

과 에 대한 시간응답은 그림 

1과 같다. 그림 1에서 (8)에 의한 경로점 순서는 임을 

알 수 있고, 목표 경로점으로 제어된 것을 확인할 수 있다. 또한, 

정리 1에 의해 무인잠수정 T–S 퍼지모델 (9)가 -  외란감

쇠 안정화된 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 무인잠수정의 수평면 경로점 제어를 위한  제

어기 설계기법을 논하였다. 비선형 무인잠수정 모델을 T–S 퍼지

모델로 모델링 하였으며, 변환식을 통해 경로점 제어문제를 안정

화 문제로 다루었다. 목표 경로점 선정을 위한 가중치 함수를 선

정하였으며, 리아푸노프 함수를 이용하여 조류를 외란으로 고려

한 폐루프시스템의 -  외란감쇠 안정도 조건을 개발하였다. 

모의실험을 통하여 제안된 기법의 효용성을 보였다.

6. 부  록

부록 본논문에서는 LIG Nex1에서 제공한 대형급 무인잠수정 

모델을 물성치 및 질량, 관성모멘트 값을 사용하였으며 다음과 

같다.

유체력 계수는 표 1과 같다.
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