
1. 서 론
무인 잠수정은 해양탐사, 수중 구조물, 해양 데이터 수집 등 

다양한 분야에서 활용할 수 있다. 또한 무인화 작업을 중점으로 
두고 있어 인명 손실을 줄일 수 있고, 장시간 운용이 가능해 국
방 분야에서도 활용되고 있으며, 그 역할이 점차 중요해지고 있
다 (Sahoo et al., 2019). 정해진 임무를 수행하기 위해 무인 잠
수정은 고도의 제어 기술과 성능이 요구된다. 그러나 무인 잠수
정의 동역학적 모델은 측정 오차, 유체 계수들의 부정확성, 조류
와 같은 외부 요인으로 인한 문제로 인해 정확한 수학적 모델링
이 어려우며, 이러한 문제점으로 인해 정밀하게 제어하기가 쉽지 
않다 (Roy et al., 2013).

이를 극복하기 위해 슬라이딩 모드 제어기(Sliding Mode 
Controller; SMC)와 같은 모델 불확실성과 외란에 강인한 특성을 
가진 비선형제어 알고리즘이 연구되고 있다 (Utkin and Vadim, 
1977). SMC는 견고성과 설계 단순화 장점이 있지만, 선형 스위

칭 매니폴드로 인해 유한 시간 내 수렴을 보장하지 못한다. 이를 
극복하기 위해 터미널 슬라이딩 모드 제어기(Terminal SMC; 
TSMC)가 개발되었으나, 시스템 상태가 평형에서 멀리 떨어지면 
성능이 저하되며 특이점 문제를 가지고 있다 (Yu and Man, 
1996). 본 논문에서는 특이점을 제거하고 빠른 수렴성을 보장하
는 비특이성 고속 터미널 슬라이딩 모드 제어기(Non-singular 
fast terminal SMC; NFTSMC)를 무인 잠수정 제어에 적용하였다
(Patre et al., 2018). 

NFTSMC는 빠른 수렴 능력을 가지며 모델 불활실성과 외란에 
견고하지만 예상치 못하거나 큰 외란에 대하여 제어 성능이 저하
될 수 있다. 따라서 외란과 시스템 상태변수를 빠르고 정확하게 
추정하여 보상해주는 제어 전략이 필요하다. 

확장 상태 관측기(Extended state observer; ESO)는 시스템 
상태와 외란을 추정 및 보상하여 제어 시스템의 견고성과 효율성
을 높인다 (Han, 2009). 전통적인 ESO는 주로 저주파 외란에 중
점을 두어 고주파 외란을 효과적으로 처리하지 못하고, 추정 지
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연이 발생할 수 있으므로 향상된 ESO가 필요하다 (Madoński 
and Herman, 2015). 그중 일반화된 확장 상태 관측기(Generalized 
extended state observer; GESO)는 고주파 외란 처리 능력과 빠
른 추정 속도로 다양한 주파수 대역의 외란을 빠르게 보상하여, 
시스템의 비선형성과 불확실성에도 견고성을 제공한다 (Shi et 
al., 2018). 

본 연구의 주요 내용은 다음과 같이 요약할 수 있다.
1. 6 자유도를 가진 무인 잠수정의 비선형 모델을 모델 불확실

성, 외란에 강인한 NFTSMC 제어기를 이용하여 목표 궤적을 
빠르게 추적하도록 설계하였다.

2. 3rd GESO를 이용하여 기존의 NFTSMC의 한계를 극복하고 
고주파 외부 외란을 빠르고 정확하게 보상한다.

3. 제어력 분배를 적용하여 추진기에 할당되는 힘을 최적화하여 
전체 시스템의 에너지 효율을 높여 정밀한 운동 제어를 유도
하였다.

4. 전체 폐루프 안정성과 유한 시간 수렴 특성을 Lyapunov stability 
함수를 이용하여 입증하였다.
이에 본문 2장에서 무인 잠수정 모델에 관한 내용을 다루고 3장

에서 일반화된 확장 상태 관측기, 4장에서 비특이성 고속 터미널 
슬라이딩 모드 제어기, 5장에서 제어력 분배, 6장에서 시뮬레이
션 결과를 정리하고 7장에서 본 연구에서 얻은 결론을 정리한다.

2. 무인 잠수정 모델 

본 논문에서는 사우스 햄튼 대학에서 개발한 Delphin2 잠수정 
모델을 사용하였다. Delphin2 모델의 재원은 Table 1에 나온 정
보를 이용하였고, 크게 운동방정식과 추진기 모델로 나누어서 설
명하고자 한다(Tanakikorn, 2017).

2.1 운동방정식 
Delphin2 모델은 지구 고정 좌표계(earth-fixed frame)과 선체 

고정 좌표계(body-fixed frame)으로 Fig. 1과 같이 나타내었다. 
식 (1)을 통해 지구 고정 좌표계에서의 잠수정의 위치, 오일러 각
도는 로 나타내었고, 선체 고정 좌표계에서 잠수정의 선속도와 
각속도는 로 나타내었다. 두 좌표계 사이의 변환 행렬은 식 (2)과 
같으며   은 식 (3)과 식 (4)로 표현한다. 여기서 s
(ㆍ), c(ㆍ)와 t(ㆍ)는 sin(ㆍ), cos(ㆍ), tan(ㆍ)을 의미한다. 

Table 1 Delphin2 particulars and key performances
        (Tanakikorn, 2017)

Max range (estimated) 43km
Length overall 1.96m

Mid-body diameter 0.26m
Depth rating 50m

Operating speeds 0-1m/s
Weight in air 50kg

Positive net bouncy 6N
Battery capacity (24V) 30Ah
Endurance (estimated) 12hrs

Fig. 1 Body-fixed and Earth-fixed Coordinate systems
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Delphin2 비선형 동역학 운동방정식은 Fossen (2011)의 운동
방정식을 기반으로 나타내었으며, 이는 식 (5)와 같다. 여기서 사
용한 동역학 계수는 Table 3을 통하여 확인할 수 있다. 여기서 
∈ × 은 총질량 행렬, ∈ × 은 코리올리스와 구
심성 행렬, ∈ × 은 유체 감쇠 계수 행렬, 
∈ × 은 중력과 부력에 대한 행렬, 는 식 (6)과 같이 
힘과 모멘트로 이루어진 행렬이다 (Fossen, 2011).

( ) ( ) ( ) dMv C v v D v v Gη τ τ+ + + = +                           (5)

[ ]X Y Z K M Nτ =                                       (6)

는 선체에 가해지는 외부 외란이다. 식 (2)의 좌표계 변환
을 식 (5)에 적용하여 지구 고정 좌표계에 대한 행렬로 식 (7)과 
같이 나타낼 수 있다. 와 은 식 (8)으로 나
타내었다 (Fossen, 1994).
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2.2 추진기 모델
추진기는 주 프로펠러 추진기, 4개의 제어 평면(러더, 스턴)과 

중앙에 2개의 전·후방 수평 터널 추진기, 2개의 전·후방 수직 터
널 추진기로 구성되어 있다. 각 추진기의 (+) 기호는 Fig. 2와 같
으며 힘과 모멘트의 러더, 스턴 기호 규칙은 Table 2로, 4개의 
터널 추진기에 대한 기호 규칙은 Table 3으로 나타내었다
(Tanakikorn, 2017). 

각 추진기의 힘과 추진기를 통해 발생한 힘 벡터()는 m개의 
자유도와 n개 성분의 추진기로 구해진 힘과 모멘트이며, 이를 식
(9)으로 나타낼 수 있다.   ⋯ ∈는 각 추진기
에서 발생한 힘과 모멘트의 합을 벡터 성분으로 나타냈으며,
  ⋯ ∈ × 는 선체 고정 좌표계의 원점에 
작용하는 등가 힘과 모멘트로 변환하는 힘 구성 행렬이다
(Fossen, 1994).

Fig. 2 Regarding the positive actuator demands and 
distance between central axis and thrusters

Table 2 Forces and moments regarding positive control 
surface deflections

Forces 
and 

moments
Top rudder Bottom 

rudder
Port 

sternplane
Starboard 
sternplane

 - - - -
 - - 0 0
 0 0 + +
 +(≈ ) +(≈ ) +(≈ ) +(≈ )
 0 0 + +
 + + 0 0

Table 3 Forces and moments regarding positive thrusters 
and propeller set-points

Forces 
and 

moments
Horizontal 

front 
thruster

Horizontal 
after 

thruster
Vertical 
front 

thruster
Vertical 
after 

thruster
Propeller

 0 0 0 0 +
 - - 0 0 0
 0 0 - - 0
 0 0 0 0 0
 0 0 + - 0
 + - 0 0 0

Tfτ = (9)
주 프로펠러 모델은 기준 프로펠러 이론 (Molland et al., 

2011)을 따라 전진 비()와 추력계수()로 특성화하였다. 
여기서 는 반류비, 는 프로펠러 지름, 는 실험으
로 구한 프로펠러 요구값()으로 계산된 프로펠러 속도이다. 
여기서 는 의 범위에서 구동한다. 가 10 미
만이 되면, Deadband 구간에 들어서므로 동작하지 않는다. 여기
서 은 모터에 인가되는 무차원의 프로펠러 요구값이다.

( )1 t
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uJ w
n D
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20.0055 0.4136 1.7895prop prop propn u u= − + − (12)

위의 식을 이용하여 주 프로펠러 힘()을 식 (13)으로 나
타낼 수 있다. t는 추력 감소 계수이다.

( )2 4
, 1propprop prop T propF n D K tρ= − (13)

주 프로펠러 모델의 힘 구성 행렬과 주 프로펠러의 힘 벡터는 
식 (14)와 같이 표현한다.

[ ]1 11 0 0 0 0 0 0 ,T propt f F= = (14)

터널 추진기는 Quasi-steady 모델을 사용하였으며, 추력 힘은 
식 (15)로 나타낼 수 있다. 여기서 는 추진기 속도, 는 
추진기 지름, 는 추력계수를 의미한다. 추진기의 회전속도
( )는   ∪rpm(=)의 범
위에서만 동작하며,  rpm의 범위는 Deadband 구
간으로 동작하지 않는다.
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Fig. 3 Transient thruster model regarding three different 
setpoints; =2.3992, =2.4124 
(Tanakikorn, 2017)

( )( )2
,14

, ,21thc u
th th th th T th th

th th

vF n n D K e c
n D

ρ
−   

= ⋅ ⋅ −  
   (15)

추진기의 요구값( )에 대하여 추진기 속도( )의 값은 다음 
식과 같이 과도 응답(transient response)를 가지며 1차 저주파 
통과 필터(low-pass fileter) 형태로 모델링된다 (Fossen, 1999).

, ,th th u th th n thn K u K n= − (16)

러더와 스턴 요구값에 대하여 출력값은 과도 응답을 가지며 1차 
저주파 통과 필터 형태로 다음과 같은 전달함수로 모델링된다. 
여기서 는 시정수로 값이 작을수록 반응속도가 빨라진다(Fig. 3 
참조).
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( ) ( ) ( )

1
1 1T

Y s G s D s
G

R s G s D s H s sτ
= = =

+ + (17)

( ) ( ) ( )1 11, ,H s D s G s
sτ

= = = (18)

터널 추력기의 힘 구성 행렬과 터널 추력기의 힘 벡터는 식 (19)
로 표현한다. 은 회전 중심으로부터 추력기까지의 거리를 의미
하며 와 는 수평면의 전방 터널 추력기, 수평면의 후방 터
널 추력기를 의미한다.
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,
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 (19)

러더와 스턴으로 인한 힘과 모멘트는 식 (20), (21)로 주어진다. 
러더 각도()와 스턴 각도( )는    의 범위를 가
지며, 러더와 스턴의 힘 구성 행렬과 러더와 스턴의 힘 벡터는 식 
(23)로 표현한다. 와 는 러더와 스턴으로 인
한 전후 동요 감쇠 계수이고, 은 러더로 인한 좌우 동요 
감쇠 계수, 와 은 스턴의 깊이, 종 동요 힘과 모
멘트의 감쇠 계수, 은 선수동요 모멘트의 감쇠 계수이다.
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(22)

3. 일반화된 확장 상태 관측기 
   
외란을 정확하게 추정하고 보상하여 제어기의 견고성과 효용

성을 높이기 위하여 본 연구에서는 제어기에 GESO를 적용하였
다. GESO는 향상된 확장 상태 관측기로 빠른 외란에 대하여 높
은 추정 정확도를 보이며 고차의 일반화된 확장 상태 관측기일수
록 더 정확한 추정 성능을 가진다(Shi et al., 2018).

N차의 GESO를 설계하기 위하여 Delphin2 잠수정의 운동방정
식 제어입력 항을 식 (23)으로 정의하여 식 (24)와 같이 선형화
하였다.

( )( )* C D Gη η η η ητ τ η= − + + (23)
*M dη ηη τ= + (24)

외란을 식 (25)와 같이 새롭게 정의하여 를 다음과 같이 정
의한다.

1
Md M dη

−= (25)
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                   (28)

추정 변수 벡터는 는 다음과 같이 정의하며 여기서 은 추
정 이득 값이다.

( )1 *ˆ ˆ ˆE Ex Ax BM LC x xη η η ητ−= + + −                          (29)
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                      (30)

시스템 변수와 추정 변수의 차이를 


로 정의하여 
다음과 같이 식을 정리한다.
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             (31)

외란에 대한 외란의 추정 오차를 전달함수로 정리하면 다음과 
같으며 GESO의 추정 이득 값은 전달함수 계산 결과와 대역폭
(bandwidth) 의 관계를 통하여 결정된다.
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Fig. 4 Bode plots for  : (a) Different order with fixed 
bandwidth =15 rad/s; (b) Different bandwidth 
width fixed order n=3

GESO의 차수와 대역폭이 추정 성능에 미치는 영향을 보기 위
해서 1, 2, 3차의 GESO 전달함수에 대하여 대역폭이 일정할 때 
차수에 따른 보드 선도와 차수가 일정할 때 대역폭에 따른 보드 
선도를 비교하였다. 그 결과 Fig. 4와 같이 저주파에서 차수와 
대역폭이 커질수록 전달함수의 크기가 작아지므로 외란 추정 정
확도가 높아지는 것을 확인하였다. 하지만 너무 높은 차수는 계
산의 부담을 줄 수 있고 너무 큰 대역폭은 노이즈를 증폭시키므
로 적절한 차수와 대역폭을 선택하는 것이 중요하다.

본 논문에서는 실험 과정을 거쳐 외란 추정 정확도가 높고 계
산의 부담이 적은   와   를 선택하여 제어
기에 외란을 추정하고 보상해주었다.

GESO의 안정도를 분석하기 위하여 에너지 관점에서 안정도
를 분석하는 방법인 Lyapunov stability 분석을 하였으며 Positive 
definite한 Lyapunov candidate function (LCF) 을 다음과 같
이 정의하였다.

1 1 0TV x Pxη η= >                                              (33)

(a)

(b)
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의 시간에 대한 미분값은 식 (34)과 같은 LCF와
∥∥  ∥

∥ 으로 최댓값이 제한되어 있다고 
가정하면 negative definite 값을 가져 다음과 같이 안정도를 만
족한다.

50( ) ( )TA LC P P A LC k I− + − = −                            (34)
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4. 비특이성 고속 터미널 슬라이딩 
모드 제어기

기존 슬라이딩 모드 제어기에서 발생하는 유한 시간 내 수렴
하지 않는 문제점과 터미널 슬라이딩 모드 제어기에서 발생하는 
평형점에서 멀리 떨어져 있을 때의 수렴 속도 문제점, 그리고 특
이점으로 인해 수렴하지 않는 문제점을 보완하기 위하여 Delphin2 
잠수정에 비특이성 고속 터미널 슬라이딩 모드 제어기를 적용하
였다. 무인 잠수정에 적용한 NFTSMC를 설계하고 Lyapunov 
stability 분석을 통해 안정성을 검증한다.

 
4.1 비특이성 고속 터미널 슬라이딩 평면

 
Delphin2 잠수정의 위치, 자세 제어 목표 벡터를 로 정의하

고, 추종 오차 값을      으로 정한다. 비특이성 고속 
터미널 슬라이딩 평면(non-singular fast terminal sliding 
surface; NFTSS)는 비특이성 터미널 슬라이딩 모드 제어기의 슬
라이딩 평면에서 비선형 항을 하나 더 추가하여 다음과 같이 나
타낼 수 있다.

/1 1sig ( ) sig ( )p qs e e eγ

α β
= + +                                   (36)

   ⋯ ∈ × 은 positive definite한 행
렬이며,    ⋯ ∈ × 도 positive definite한 
행렬이다. 와 는 다음 식을 만족하는 양의 홀수 정수이다.

1 2and >p p
q q

γ< <                                        (37)

NFTSS에서 시스템 오차가 0으로 수렴하는 시간은 다음과 같
이 유한한 시간으로 정해지며 무인 잠수정의 위치와 자세는 

로 유한 시간 내에 빠르게 수렴한다 (Patre et al., 2018).

( )

/
0

2 /
1 1 | | sign( )

r

q p

s q p e t
T e e e deγ

β α

−
 = − + 
                      (38)

4.2 안정도 분석
 
시스템 상태를 슬라이딩 평면으로 이동시키기 위한 제어입력

을 결정하기 위하여 양의 정부호 값을 갖는 LCF 를 다음과 
같이 정의하였다.

2
1 0
2

TV s s= >                                              (39)

제어입력은 와 의 합으로 나타낼 수 있으며, 의 시
간에 대한 미분값을 0보다 작게 만들기 위한 값으로 다음과 같이 
정의한다.

eq swητ τ τ= +                                              (40)
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( )ˆ
sw M K sign sητ =                                      (42)

여기서    ⋯ ∈ × 이며 NFTSS를   
미분 항에 대입하여 다음과 같이 식을 정리한다.
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             (43)

위와 같은 식에서 외란과 추정된 외란에 대한 차이를 

 

   으로 나타내어 식을 단순화하였다. 결과적으로 
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가 보다 큰 조건을 만족하면 는 negative definite를 
만족하게 된다. 전체 시스템의 안정도는 LCF     에 
대한 안정도 분석을 통해 확인할 수 있으며 위의 과정과 같이 
와 이 negative definite를 만족하여 전체 시스템이 안정
함을 확인하였다.

스위칭 제어입력 항에서 불연속적인 입력값을 주는 signum 
함수는 채터링 현상을 발생시켜 제어 성능을 감소시킨다. 이를 
해결하기 위해 쌍곡선 탄젠트 함수(hyperbolic tangent function)
에 경계층(boundary layer)을 적용하여 신호를 연속화하여 채터
링 현상을 완화한다. 경계층을 선택할 때, 경계층이 작을수록 실
제 제어기 구현 시 채터링을 유발하기 쉽고 경계층이 클수록 수
렴 안정도가 떨어지므로 유의하여 경계층을 선정해야 한다 
(Tanakikorn, 2017).

( )ˆ tanh /sw M K s BLητ =                                     (44)

5. 제어력 분배
 
Delphin2 잠수정은 Overactuated 시스템이다 (Tanakikorn, 

2017). Overactuated 시스템이란 잠수정의 자유도보다 구동 장
치의 개수가 더 많은 시스템을 말하며, Overactuated 시스템의 
사용으로 다양한 방향으로 자유롭게 움직일 수 있으며, 정밀 제
어가 가능하다. Delphin2 잠수정의 구동 장치는 후방의 주 프로
펠러 추진기, 러더, 스턴, 중앙에 전·후방 수평 터널 추진기, 전·
후방 수직 터널 추진기로 구성되어 있다. Delphin2와 같은 과잉 
구동 시스템은 여러 추진기를 통해 힘과 모멘트를 생성한다. 이
를 제어력 분배를 통해 각 추진기에 할당되는 힘을 최적화하여 
전체 시스템의 에너지 효율을 높이고, 정밀한 운동 제어를 할 수 
있다.

Delphin2 잠수정은 저속에서 러더나 스턴과 같은 조종 면을 
사용해도 힘을 내지 못한다. 이를 해결하기 위해 천이 과정을 사
용하는 추진기 가중치 함수를 적용하여 제어력을 분배한다. 이는 
Fig. 5로 도식화하였으며, 전진 속도가 작을 때 추진기의 사용 
비율이 높아지고, 전진 속도가 일정 값보다 커지게 되면 조종 면의 

Fig. 5 Actuator weighting function

사용 비율이 높아진다. 가중치 함수는 식 (45), (46)과 같으며 식
에 사용되는 가중치 변수는 

   
   



  
  으로 설정한다 (Tanakikorn, 2017).

*

*
11 tanh 1
2

th
th

th

u uw
σ

  −= − +      (45)

*

*
1 tanh 1
2

cs
cs

cs

u uw
σ

  −= +      (46)

5.1 수평면 제어
 
제어기를 통해 계산된 선수동요 모멘트와 좌우 동요 모멘트는 

다음 식과 같이 가중치 함수가 곱해져 러더 선수동요 모멘트
()와 추진기 선수동요 모멘트( ), 추진기 좌우 동요 힘
( )으로 변환된다. 이후 추진기 모델에 대한 역 모델을 적용
하여 러더 각도()와 수평 터널 추진기 RPM( )을 구하여 추
진기 요구값을 결정한다(Fig. 6 참조). 

R cs tota lN w N=                                          (47)

th th to ta lN w N=                                          (48)

th th to ta lY w Y=                                          (49)

요구되는 러더 각도는 식 (50)와 같이 역 러더 모델을 이용하
여 구한다. 전방 수평 터널 추진기 힘()과 후방 수평 터널 
추진기 힘()은 식 (51)와 같이 추진기 힘 모델을 이용하여 
구할 수 있다. 그 후 각 수평 터널 추진기의 요구 RPM은 식 (52)
의 역 추진기 모델을 이용하여 구한다.

R

R
R

u u

N
N u uδ

δ = (50)
1

,

,

1 1
thhf h

a

th h

h

f a

th h t

F NL L
F Y

−
    

=    
     (51)

Fig. 6 Regarding the positive actuator demands for yawing 
moment
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4
,

s ign ( ) th
th th

h th T th

F
u F

L D Kρ
= (52)

5.2 심도 제어
 
깊이 제어도 수평면 제어와 동일한 방식으로 가중치 함수가 

곱해져 스턴 종 동요 모멘트( ), 추진기 종 동요 모멘트
( ), 추진기 상하동요 힘( )으로 변환된다. 이후 추진기 
모델에 대한 역 모델을 적용하여 스턴 각도( )와 수직 터널 추진
기 RPM( )을 구하여 추진기 요구값을 결정한다(Fig. 7 참조).

S cs totalM w M=                                          (53)

th th totalM w M=                                          (54)

th th to ta lZ w Z=                                          (55)

S

S
S

u u

M
M u uδ

δ =
(56)

1

,

,

1 1
vf v

a

th vf a

th v

th

th

F L L
F

M
Z

−
    

=    
                             (57) 

요구되는 스턴 각도는 식 (56)와 같이 역 스턴 모델을 이용하
여 구한다. 전방 수평 터널 추진기 힘()과 후방 수평 터널 
추진기 힘()은 식 (57)와 같이 추진기 힘 모델을 이용하여 
구할 수 있다. 구한 터널 추진기의 힘은 역 추진기 모델을 이용
하여 각 수직 터널 추진기의 요구 RPM을 구한다.

 
5.3 후방 프로펠러 제어

  
후방 프로펠러 제어는 프로펠러의 요구값  으

로 제어한다. 이를 위해 후방 프로펠러의 전후 동요 힘을 먼저 
후방 프로펠러의 전후 동요 힘()은 제어기를 통해 계산

Fig. 7 Regarding the positive actuator demands for pitching 
moment

된 전체 전후 동요 힘()에서 조종 면의 힘( )의 차
이로 계산한다.

prop total R SX X X X= − −                                 (58)

계산된 를 이용하여 다음의 식과 같은 역 프로펠러 모
델을 사용하여 프로펠러 속도  를 도출한다. 그리
고 식 (12)을 에 대한 식으로 변환하여 요구되는 를 
계산한다(Tanakikorn, 2017).

( )4
, 1
prop

prop
prop T prop

X
n

D K tρ
=

−       (59)

6. 시뮬레이션 결과
 
본 논문에서 제안된 제어기의 성능을 입증하기 위해 Delphin2 

잠수정에 Table 4의 시뮬레이션 변수를 이용하여 MATLAB/ 
Simulink 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션의 MATLAB Simulink 
블록 다이어그램 프로그램은 Fig. 8과 같다.

선체 고정 좌표계에서 Delphin2 AUV MATLAB-Simulink 
model을 구성하였고, 지구 고정 좌표계에서 NFTSMC 제어기와 
GESO를 이용한 외란 관측기를 개발하였다. 제어 목표값과 외란 
관측기로 추정된 외란을 입력받아 제어기를 통해 계산된 힘과 모
멘트는 식 (2)을 통한 좌표계 변환 과정을 거쳐 선체 고정 좌표

Table 4 Parameters of the simulation
Description Parameter Value(unit)
NFTSS gain  diag(0.1,0.1,0.2,0.4,0.2,0.2)
NFTSS gain  diag(0.1,0.1,0.2,0.3,0.2,0.2)
NFTSS gain  diag(10/3,3,10/3,3,4,3)
NFTSS gain p 17
NFTSS gain q 15
Control Input 

gain 
diag(0.0256,0.0306,0.0203,0.0

013,0.0203,0.1001)
Boundary layer 

diag(0.01,0.001,0.01,0.01,0.00
01,0.001)

Fig. 8 Simulation program using MATLAB-Simulink
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계 형태로 입력되어 제어력 분배 과정을 거쳐 Delphin2 잠수정에 
제어입력을 주게 된다.

제어기의 강인성을 검증하기 위해 강체의 질량과 관성, 유체
력과 같은 계수 값들은 ±30%의 오차 범위로 설정하였으며 
100s까지          를 추종하도록 시뮬레
이션을 진행하였다.

26sin [ ]
100
26sin 6 [ ]
100 2

10 [ ]
100

0 [deg]
0 [deg]
360 [deg]
100

d

d

d d

d

d

d

x t m

y t m

tz m

t

π

π π

η

φ
θ

ψ

  =    
  = − +   
  = =  

 
 =


=


=


                   (60)

외란은 다양한 대역 대의 외란이 합쳐진 형태로 다음과 같은 
값의 외란을 가해주었으며 시뮬레이션 중에는 외란이 지속적으
로 가해진다고 가정하였다.

    0.2 (2.5 3) 0.4 (2 7) 1.2 (1 0.6)
       0.6 (0.5 9.5) 0.4 (0.3 ) 2.4 (0.1 4.5)
       0.2 (0.05 2) 0.06 (0.01 3) 5

X Y Z M Nd d d d d
sin t sin t sin t
sin t sin t sin t
sin t sin t

π π π
π π π
π π

= = = =
= − + + + +

+ − + + +
+ + + + −    (61)

Fig. 9는 3rd GESO를 통하여 외란을 추정한 결과 그래프이다. 
빨간색 그래프가 가해지는 외란이며, 파란색 그래프가 3rd GESO
를 통해 추정한 외란이다. 다양한 대역 대의 외란을 Fig. 10과 
같이 빠르게 추정하여 추정 오차는 0으로 수렴함을 나타내었다.

Fig. 9 True disturbance(red line) and estimated of 3rd 
GESO(blue line)

Fig. 10 Result of disturbance estimation error(3rd GESO)
제안된 제어기의 성능을 검증하기 위하여 NFTSMC만 사용한 

모델과 3rd GESO를 적용한 NFTSMC의 위치와 자세의 제어 결과
를 비교하였다. Fig. 11에서는    평면, Fig. 12에서는    
평면, Fig. 13에서는 3차원 공간에서의 Delphin2 잠수정 모델의 
궤적과 도착점의 방위각을 표현하였다. 또한 Fig. 14을 통해 시
간에 따른 의 제어 결괏값을 비교하였다.

그 결과 NFTSMC만을 사용하였을 경우 제어 목표값을 추종하
지 못하고 오차가 크게 발생하지만 3차 GESO를 적용한 
NFTSMC는 제어 목표값을 잘 추종하는 것을 확인하였다. 이를 
제어 오차값의 제곱 평균 제곱근(root mean square error, 
RMSE)을 구하여 오차값의 차이를 비교하였다. 그 결과 Table 5
와 같이 NFTSMC와 3차 GESO를 사용한 제어기가 NFTSMC만을 
사용한 제어기보다 오차가 최대 약 163배 이상 감소한 것을 확
인하였다.

Fig. 11 Trajectory tracking curves in x-y plane by NFTSMC 
vs NFTSMC+3rd GESO
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Fig. 12 Trajectory tracking curves in x-z plane by NFTSMC 
vs NFTSMC+3rd GESO

Fig. 13 Trajectory tracking curves in 3D space by NFTSMC 
vs NFTSMC+3rd GESO 

Fig. 14 Comparison plot of   control by NFTSMC vs 
NFTSMC+3rd GESO

Fig. 15 Comparison plot of  control by NFTSMC vs 
NFTSMC+3rd GESO

Table 5 Performance measures using RMSE for NFTSMC 
and NFTSMC+3rd GESO

Control schemes NFTSMC NFTSMC+ GESO
[m] 0.5885 0.0036
[m] 0.6316 0.0047
[m] 1.1227 0.0129

[deg] 23.2516 0.7100
[deg] 48.3550 0.5587

 
7. 결 론

 
무인 잠수정이 수중에서 목표 작업을 성공적으로 수행하려면 

모델의 불확실성이나 강한 조류와 같은 외란을 극복하고 목표 위
치와 자세를 유지할 수 있는 견고한 제어 성능을 갖춘 제어기
가 필수적이다. 본 연구에서는 외란에 강인한 성능을 가진 
NFTSMC와 NFTSMC의 한계를 보완 해줄 3rd GESO를 설계하
여 무인 잠수정이 외란을 보상하여 제어를 수행하도록 하였다. 
이를 시뮬레이션을 통하여 알고리즘의 유효성을 검증하였다. 
향후 무인 잠수정 제어를 Hardware In the Loop Simulation 
(HILS)로 검증하기 위해 임베디드 보드로 제어기를 구성하고 
동역학 모델을 리얼 타임 하드웨어인 Speedgoat에 빌드하여 
제어기의 성능을 실증할 것이다.
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Table 6 6-DOF AUV parameter
Description Parameter Value(unit)

Space between the two 
horizontal thrusters  1.25

Arm of the 
horizontal-front thruster 

w.r.t. b-frame
 0.60

Arm of the 
horizontal-aft thruster 

w.r.t. b-frame
 0.65

Space between the two 
vertical thrusters  1.06

Arm of the 
vertical-front thruster 

w.r.t. b-frame
 0.52

Arm of the vertical-aft 
thruster w.r.t. b-frame  0.54

Added mass along 
x-axis  -2.4

Added mass along 
y-axis  -65.5

Added mass along 
z-axis  -65.5

Added moment of 
inertia about y-axis 

-14.17
ㆍAdded moment of 

inertia about z-axis 

-14.17
ㆍ

Linear damping 
coefficient  


  


Linear damping 

coefficient 


  

ㆍ
Linear damping 

coefficient 


  


Linear damping 

coefficient 


  

ㆍ
Linear damping 

coefficient 


  

ㆍ

Linear damping 
coefficient 


  

ㆍ
Linear damping 

coefficient 


  

ㆍ

Linear damping 
coefficient 


  

ㆍQuadratic damping 
coefficient  -6.5

Quadratic damping 
coefficient  -183

Quadratic damping 
coefficient 

0
ㆍQuadratic damping 

coefficient  -183

Quadratic damping 
coefficient 

0
ㆍ

Quadratic damping 
coefficient  -59

Quadratic damping 
coefficient 

-82
ㆍ

Quadratic damping 
coefficient  59

Description Parameter Value(unit)
Surge damping 

coefficient due to a 
rudder deflection



-0.0036
deg

Sway damping 
coefficient due to a 

rudder deflection


-0.3241
deg

Yaw damping 
coefficient due to a 

rudder deflection
 -0.3254deg

Surge damping 
coefficient due to a 

stern deflection


-0.0036
deg

Sway damping 
coefficient due to a 

stern deflection


0.3241
deg

Pitch damping 
coefficient due to a 

stern deflection
 0.3254deg

Thrust coefficient for 
main propeller  0.0946

Main propeller's 
diameter  0.305

Parameter for the 
propeller model  0.6999

Parameter for the 
propeller model  1.5205

Wake fraction  0.36
Thrust deduction factor 
for the main propeller  0.11
Thrust coefficient for 

the thrusters  1.2870e-4
Thruster's diameter  0.07

Parameter for a thrust 
deduction factor due to 

motions
 0.35

Parameter for a thrust 
deduction factor due to 

motions
 1.5

Coordinate of center of 
buoyancy w.r.t. 

g-frame
 

Coordinate of center of 
gravity w.r.t. b-frame  

Vehicle's mass (fully 
flooded)  79.40

Water density  1000

Length overall of the 
AUV  1.96

Moment of inertia of 
the AUV about y-axis  35ㆍ

Moment of inertia of 
the AUV about z-axis  35ㆍ
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