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I. 서 론

계 각 에  개 고 는  수  크

게   수  (AUV, autonomous 

underwater vehicle)과 원격  수  (ROV, 

remotely operated vehicle)  나눌 수 다.  

 수  리  항  치  내 하여 

  가진  원격  수  과 

연결   통하여 필 한 과  수신하

는 태 다.    수  보통 어뢰 

양  1개 상  진  꼬리 날개  통하여 

직진  향  하는  비하여, 원격  

수  각 향별  진  착하여 상하 후

우  움직 다. 

과  연결  없는   수

도 내  리   극 하여 시간  

 수행하  한  개  수  라

는 어뢰 양  몸체에 양  생  한  

날개  가지고, 내    치  게 심 

동 치  하여,  향  지그재그 운동

 통하여 앞  나아간다. 수  라 는 많  

 하는 진체  사 하지 않고,  

 내  과 게 심  동하므  한 

달 상  동 시간과 1000km 상   거리

 가진다. 수  라  단  한 치 

어가 어 고 도가 느리   경  크다.

근에는 날개가 없는 수  라  [1-3], 

진  꼬리 날개  가진 수  라  [4] 등

  수  라  변 시키는 연 들  

진행 고 다.    수 에 라

 능  하  한 연 도 진행 ,  

수   비    지역 지는 라

 통하여 리없   동  한 다 ,  

지역에 는    수  동 할 

수 다 [5]. 

수  라  동역학   몸체  가변 

 질량체, 가변 게  루어진 강체 다 체 

동역학  사 해 는 , 수  에 하

는 들   공격각에  양 과 항  
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그림 1. 중심 이동 장치와 부력 주머니를 가진

수중 글라이더

Fig. 1 Underwater glider with a moving mass 

and a buoyancy bag

함수로 표현된다. 이것은 수많은 실험, 또는 시뮬레

이션 프로그램을 통하여 실험적으로 결정된다 

[6-8].

본 논문은 대표적인 자율 무인 잠수정인 

REMUS에 이동 무게 중심과 가변 부력 질량을 장

착한 가상의 수중 글라이더를 다룬다. 수중 글라이

더의 지그재그 깊이 제어를 위하여 리야푸노프 직

접법을 사용한 비선형 제어 기법을 사용한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 다

루고자 하는 수중 글라이더의 구조와 동역학이 소

개된다. Ⅲ장에서는 수중 글라이더의 안정적인 글라

이딩 조건을 소개한다. Ⅳ장은 깊이 제어를 위하여 

제안하는 리야푸노프 직접법에 의한 제어 방법을 

다루고, Ⅴ장에서 Matlab을 이용한 시뮬레이션 결

과를 보이며, Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안된 수중 글라이더의 구조

일반적으로 수중 글라이더는 충분한 양력 발생

을 위한 긴 날개를 가지고 있으며, 추진체를 가지고 

있지 않다. 본 논문에서는 자율 무인 잠수정의 하나

인 REMUS 내부에 부력 조절 장치와 무게 중심 이

동 장치를 가진 그림 1과 같은 날개 없는 수중 글

라이더를 고려한다. 자세한 내용은 [9]을 참고하면 

된다.

수중로봇의 운동 방정식은 12개의 상태 변수를 

사용하여 6 자유도로 나타낼 수 있다. 각 변수

의 정의는 그림 2와 같다. 

동체 고정 좌표계의 원점을 부력 중심으로 두면 

       이고, 중력에 의한 무게 중심은 

   로 둔다. 로봇의 전체 질량은 

    로서,  는 동체의 질량, 는 배

터리와 같은 이동 질량, 는 부력주머니에 의한 

그림 2. 동체 고정 좌표계와 지구 고정 좌표계에서 

표시된 상태 변수들

Fig. 2 State variables represented in the body 

fixed coordinate system and the earth fixed 

coordinate system

질량을 나타낸다. 수중 로봇에 의하여 밀려나는 물

의 질량을 이라고 하면 순수 부력 질량은 

    이다. 다음 식 (1)과 같이 12개의 동

역학 방정식이 성립된다. 사용된 변수의 설명은 

[10, 11]을 참고하면 된다.

         

     

        

      

        

     

(1)


        

     


        

     


      

       

 coscos cossinsin sincos
cossinsinsinsin

 sincos sinsinsincoscos
 sinsincos cossin

  sin cossincossin
 sin tan  cos tan
 cos  sin
 sin coscos

수중 로봇에 작용하는 외력들은 다음 식 (2)와 

같다 [8].
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여 에  
 

    각각 프 펠러 

, 프 펠러 크, 수평타 각도, 수직타 각도  

나타낸다.

그림 1  수  에 하는 각 향별 체 

역학   식 (3)과 같고, 는 가 도 다.


 sin


 cossin


 coscos


 cossin


 sin coscos


 cossin

 




 

(3)

III. 안정된 글라이딩 조건

[9]  결과에 하 ,  공각
  안

 라  하  한 공격각
는 식 (4)  만

한다. 만약  ≪  값  없다 , 해당 공각  

사 할 수 없다.

tan


≃ 

  
(4)

수   도
가 , 에 라 

진 도
  하강 도

가 식 (5)  계산

다.


 cos

 
 sin

 (5)

수    피치각  식 (6)  같다.


 

 (6)

진 도  공격각에 하여 필 한  

량과 게 심  치는 식 (7)  각각 계산

다.

 ≃
 ±












cos





sin


 (7)

 1   
 

 , 
 ,

  , 
   경우, 가지 공각에 

한 변수값들  리한 것 다. 공각
과  

도
는 계 변수 , 에 하여 나 지 변

수들  값들  계산 다.

Ⅳ. 수중 글라이더의 깊이 제어

수   수직  운동 식  식 (8)  같

 간략  다.

 cos  sin
sin  cos
 

(8)

라  운동  경우, 어하고  하는  

치는  수 가 아니라, 그림 3에
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downward

 (deg)   

 (deg)   

 (deg)   

 (m/s)   

 (m/s)   

 (m/s)   

 (m)   

  (m)    

 (kg)   

표 1. 안정된 글라이딩을 위한 파라미터 값

Table 1. Desired parameters for stable gliding 

upward

 (deg)   

 (deg)   

 (deg)   

 (m/s)   

 (m/s)   

 (m/s)   

 (m)   

  (m)    

 (kg)   

같은 글라이딩 평면과의 법선 거리가 적당한데, 이

것은 식 (9)의 좌표축 회전으로 나타낼 수 있다.



 


′

′ 



 


cos  sinsin cos


 





(9)

제어의 목적은 글라이더 평면과의 법선 거리인 

′을 0으로 유지하는 것이며, 대부분 수중 글라이더

와 마찬가지로 ′는 직접 제어하지 않는다. 

그림 3. 좌표축 변환.

Fig. 3 Coordinate transform.

′의 변화식은 식 (10)와 같다. 

′ sin cos   (10)

리야푸노프 함수를 아래식과 같이 정의하고, 

  이라 가정하여 도함수를 구하면 식 (11)

과 같다.

  


′′   


 



 


 

  


 

  


 



(11)

  ′′ ′  


 ′′ sin 

cos   

위 식 (11)을 음수로 만들기 위하여 식 (12)와 

같이 대입한다. 

  ≡

 ′′cos  tan 

≡    

(12)

그러면 리야푸노프 함수의 시간에 따른 도함수

는 식 (13)을 만족한다.

   ′′cos  

   
 

(13)

이것은   ≠±


조건하에서는, 시간이 지남

에 따라 점근적으로 ′→′  →이 된다는 것을 

의미한다.  ±


은 로봇이 활공각에 수직으로 

서는 경우를 의미하는데, 이런 경우는 나타나지 않

는다.

V. 시뮬레이션

제안된 방식의 성능을 확인하기 위하여 그림 4, 

그림 5와 같이 Matlab/Simulink를 사용한 시뮬레이

터를 구현하였다. 제어 시스템은 1초의 ZOH (Zero 

order holder)를 가진 이산시간 시스템으로 표현되

고 1초에 한번 깊이 제어를 수행한다.
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그림 4. Matlab/simulink을 이용한 시뮬레이션

Fig. 4 Simulation using Matlab/Simulink

그림 5. U_Glider 블록 내부의 구현도

Fig. 5 Implementation of U_Glider block
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표 2. 시뮬레이션에 사용된 파라메터값.

Table 2. Parameters used for simulation. 

시뮬레이션에는 식 (14)와 같은 크기의 임의의 

잡음을 추가하였다.

     

     

     

     

(14)

사용된 값들의 신뢰성을 위하여 DVL (Dopper 

velocity logger)은 LinkQuest의 NavQuest 600 

Micro, GPS (Global positioning system)는 

Septentrio의 AsteRx1, IMU (Inertial 

measurement unit)는 Xsens의 MTi의 매뉴얼에 제

시된 오차값을 사용하였다.

표 2는 시뮬레이션에 사용된 변수값을 나타내며 

무게추의 값  은 임의로 정한 값이고, 나머지 

값은 REMUS의 알려진 값 [8]을 그대로 사용한다. 

표 1의 활공각을  ±으로 정하고, 시뮬레

이션을 실행하였다. 무인잠수정은 표면에서 잠수를 

시작하여 100m 깊이가 되면 0m로 부상하고, 다시 

100m로 잠수한 후 0m로 부상하는 일을 반복하기 

그림 6.  ±인 경우 로봇의 자세와 위치

Fig. 6 Attitude and position of the robot

when  ±

위하여 (100, 0, 100, 0, …)의 목표 깊이를 차례로 

설정하는데, 목표 깊이와의 오차가 1 m 내외가 되

면 다음 목표 깊이로 설정치를 변경한다. 

식 (15)에 의하여, 를 로 제어하면 ′
는 ′로 제어된다. 이를 위하여 다음과 같이 간

단한 제어 규칙을 정의한다.

      





     



(15)

식 (15)와 같은 제어기를 사용하여, 시행착오를 

통하여 얻어낸 적절한 설정치 및 이득값은 다음과 

같다.

  

  

     

    

(16)

는 수중 로봇에서 실현 불가능한 값이 되지 

않도록 표 1의 값으로 최소값 및 최대값을 제한하

였다. 그림 6은 ±의 활공각을 형성하기 위하여 

표 1에 보여지는 대로 ±±의 피치각

을 제어하고 있음을 보여준다. 이때의 전진 속도

는 약 0.3으로 표 1과 잘 부합한다. 깊이가 0과 

100m로 변화하는 4000초 동안 약 1000m를 전진

하였음을 알 수 있다.

그림 7은 무게 중심을 변화시키기 위한 제어기
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그림 7.  ±인 경우 제어기의 출력값에 의한 

무게 중심 및 부력 변화

Fig. 7 The changes in center of gravity and 

buoyancy mass by control efforts when 

 ±

그림 8.  ±인 경우 오차 그래프

Fig. 8 Error plots when  ±

의 출력 와 부력 주머니에 물을 채우기 위한 제

어기의 출력 가 목표 깊이가 변화하는 초기에만 

크게 작용하였음을 보여준다. 결과적으로  는 

표 1의 값으로 잘 유지되고 있음을 알 수 있다.

그림 8의    를 나타낸 것으로 

전체적으로 오차가 0으로 수렴하는 것을 알 수 있

다. ′는 약 2m 범위 내에서 제어되고 있다.

Ⅵ. 결 론

기존의 자율 무인 잠수정은 하나 이상의 추진기

의 추진력으로 전진하는데, 이는 많은 에너지를 소

모시켜 로봇의 운용 범위를 제한한다. 한편, 수중 

글라이더는 무게 중심 이동 장치와 부력 주머니를 

사용하여 추진력을 얻으며, 기존의 자율 무인 잠수

정보다 에너지 소비가 크게 줄어든다. 본 논문에서

는 자율 무인 잠수정과 수중 글라이더의 장점을 결

합하여 기존의 자율 무인 잠수정에 배터리 이동 장

치와 부력 주머니를 장착한 형태의 수중 글라이더

의 깊이 제어에 대하여 다루었다.

수중 글라이더의 안정된 활강의 조건은 수중 글

라이더가 아닌 기존의 자율 무인 잠수정을 모델링

하여 구하였다. 경유점을 추적하는 시뮬레이션을 통

해 리야푸노프 직접법을 통하여 제안된 제어기의 

성능을 검증하였다. 

본 논문에서는 제어기의 구현을 간단하게 하기 

위하여, 제어기의 출력이 로봇의 위치와 자세에 의

해서만 결정되도록 구현되었다. 그러나 조류 등의 

변화하는 수중 환경을 고려한다면 수중 로봇의 동

역학을 포함시키는 것이 필수적이며, 이를 고려한 

제어기를 개발 중이다.
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