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ABSTRACT

Control of Underwater Robot with 4 Thrusters

Seo, Young Nam

Advisor :  Prof. Ko, Nak Yong, Ph. D.

Dept. of Control and Instrumentation Eng.,

Graduate School of Chosun University

This paper presents speed, depth, and heading control algorithms for an 

autonomous underwater robot with four thrusters named the Dual Use 

Semi-Autonomous Underwater Vehicle (DUSAUV). The proposed algorithm adopts 

linear quadratic (LQ) controller to give an optimal solution including that 

of the algebraic Riccati equation (ARE). In order to facilitate the 

controller design, DUSAUV which is the generic nonlinear dynamic system of 6 

degree of freedom is linearly parameterized in terms of the speed, pitch, 

and yaw to state-space representation model. In this paper the LQ control 

provides an optimal thrust distribution minimizing the performance indices 

to speed, depth, and heading control. The simulation result is executed on 

Simulink, MATLAB.
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제 1장 서론

제 1절 연구 배경 및 목적

최근 들어 해양이 인류의 지속적인 발전을 위해서 반드시 개발해야 될 필요가 

있다는 것을 확인했다. 육상 산업단지의 포화와 고갈되어 가는 육지자원 및 환경

문제를 해결하기 위하여 해상 플랜트 설치가 늘어나고 있다. 이러한 해양에 대한 

개발 산업이 본격화 되면서, 잠수부를 대신하여 작업을 수행하기 위한 수중 로봇

에 대한 관심 또한 증가되고 있다. 수중로봇을 사용하게 되면 심해나 극지에서의 

작업이 가능해지며 또한 잠수부에 비해 긴 작업시간을 가진다는 장점이 있다.

수중로봇(UUV:Unmanned Underwater Vehicle)은 크게 ROV(Remotely Operated 

Vehicle)와 AUV(Autonomous Underwater Vehicle)로 나눌 수 있다.

ROV는 모선과 케이블로 연결되어서 원격으로 조정하는 형태로 오퍼레이터가 

잠수정에 부착된 수중 카메라의 화상 정보를 이용하여 직접 조종하는 잠수체로 수

중에서의 각종 작업, 수심이 얕은 곳의 검사에 적합하다. 하지만 케이블을 부착한 

채 이동해야함으로, 이동가능 거리가 짧고, 작업공간이 제한적이다[1].

반면 AUV는 케이블의 제약이 없으며 센서 데이터 및 각종정보를 활용하여 자

신의 상황을 스스로 판단해가며 주어진 임무를 수행하는 자율성을 지니는 무인 잠

수정을 말한다[2].

AUV는 테더의 존재로 인해 유발되는 항력으로 운동 성능에 제약을 받는 ROV에 

비해 보다 심해에서 탐사용 목적으로 유용하게 사용될 수 있다. 또한 ROV가 갈 수 

없는 빙하 아래 영역의 탐사 목적으로도 사용되기도 한다. AUV는 또한 기뢰 탐지 

및 제거, 잠수함 탐지 및 추적, 다수의 AUV를 동원한 짧은 시일 내의 광역 탐사 

등 군사용 목적으로 사용되기도 한다. 하지만 AUV는 태양열 충전지를 가지고 수면

으로 부상하여 충전하는 일부 AUV를 제외하고는 전원의 공급이 탑재된 배터리용량

에 전적으로 의존하기 때문에 작동 시간에 한계가 있으며, 운용자가 실시간으로 

AUV의 상태를 파악할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 따라서 효율적이고 안정적인 

AUV의 운용을 위해서는 고도의 자율성이 요구된다[3].
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수중로봇의 주요 요소기술을 5가지로 분류하면 제어, 센싱, 통신, 제작, 위치

파악으로 분류할 수 있다[4].

제어 기술은 수중로봇의 자율 운항을 위한 필수 기술의 하나이다. 그러나 3차

원 공간에서 움직이는 수중로봇의 경우 운동 역학이 복잡하고 수학적으로 모델링

하기 어려운 요소들을 포함하고 있어서 쉽게 해결하기 어려운 문제이다. 

수중로봇 제어에서 가장 어려운 문제는 입력과 출력의 불확실성이다. 센서들

의 노이즈가 크고 신뢰도가 낮으며, 추진기들의 추력 출력에 변수가 많은 것이다. 

수중로봇의 운동방정식은 일반적으로 6자유도 비선형 운동방정식의 형태로 표

현된다. 이 운동방정식에는 유체동역학 계수에 의한 힘과 모멘트로 모델링 되어 

있다. 모델링에 관한 대표적인 연구로는, Gertler와 Hagen, Feldman에 의한 운동

방정식 연구와 Fossen에 의한 수중로봇의 비선형 제어시스템 설계를 위한 모델식, 

Healey와 Lienard에 의한 6자유도의 비선형 운동방정식에 대한 연구 등이 있다

[5][6][7][8]. 

본 논문은 네 대의 추진기를 사용하는 수중로봇의 속도, 깊이, 헤딩 동작을 

위한 제어기 설계를 주목적으로 한다. 이를 위해 네 대의 추진기를 가지는 수중로

봇의  6자유도 운동방정식을 간략화 하여 속도, 종동요(pitch), 선수동요(yaw)운

동에 대한 선형화된 운동방정식을 유도한다. 이를 기반으로 다른 제어 기법에 비

하여 크게 어렵지 않지만 효과가 뛰어나다는 장점을 가지고 있는 LQ제어기를 설계

하였다. 설계된 제어기의 성능확인을 위하여 MATLAB SIMULINK를 사용하여 시뮬레

이션 한다. 
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제 2절 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 국내외 수중로봇의 개발 현황에 대

해서 간략하게 살펴보고, 3장에서는 수중로봇을 제어하기 위한 제어 계획을 수립

한다. 4장에서는 6자유도를 가지는 수중로봇의 운동방정식에서 논하고 5장에서는 

운동방정식을 기반으로 LQ제어기를 설계하여 적용하는 과정을 보이며 6장에서는 

설계된 제어기의 성능 확인을 위하여 시뮬레이션결과를 보여준다. 마지막 7장에서

는 결론 및 향후 계획에 대해서 설명한다.       
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제 2장 수중로봇 개발 현황

제 1절 국외 수중로봇 개발 현황

현재 미국이 선도하여 개발 및 운용하고 있으며, 12개 국가 이상에서 다양한 

종류의 수중로봇이 개발 및 운동되고 있다. 대표적으로 개발 또는 운용중인 중형 

수중로봇은 다음과 같다[9].

1. AUV 개발 현황 

아래의 표 2.1은 국외 AUV 개발 현황을 나타낸다.

표 2.1 국외 AUV개발 현황
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2. ROV 개발 현황

아래의 표 2.2는 국외 ROV 개발 현황을 나타낸다.

 표 2.2 국외 ROV개발 현황
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제 2절 국내 수중로봇 개발 현황

국내 연구현황은 민간 연구소, 산업체 및 학계에서 수중로봇에 많은 관심을 

갖고 최근에 활발한 연구가 이루어지고 있다. 그러나 국내 소요가 없어서 대부분 

기초 또는 응용연구 수중에 머물러 있고, 산업계는 적극적인 연구개발에 투자를 

꺼리고 있어 실용화는 거의 이루어지지 못하고 있다[9].

1. AUV와 ROV의 개발 현황 

국내에서 연구 개발된 대표적인 AUV와 ROV의 개발현황은 표 2.3과 같으며, 대

부분 산업용 및 연구용이다.   

표 2.3 국내 AUV와 ROV 개발현황 
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제 3장 수중로봇의 제어 계획

이 장에서는 수중로봇의 운동제어를 위한 제어 좌표계 및 제어 변수에 대해서 

정의한다. 또한 수중로봇의 직진, 곡률, 깊이 주행에 대한 주행계획을 수립하고, 

주행에 필요한 센서들에 대해 설명한다.

 제 1절 수중로봇의 제어 좌표계 및 제어 변수  

수중로봇을 제어하기 위해서는 제어 좌표계와 제어 변수를 정의해야한다. 아

래의 그림 3.1은 6자유도를 가지는 수중로봇의 제어 좌표계를 나타낸다. 

그림 3.1 수중로봇의 제어 좌표계

수중로봇의 직진주행, 곡률주행, 깊이주행을 위해 4자유도가 필요하다. 따라

서 제어변수는 표 3.1과 같다.

표 3.1 제어변수 

제어변수 기호

직진속도 u(surge)

회전속도 ( ),r yaw y

깊이 Z
깊이제어를 위한 pitch 각 ( ),q pitch q
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 제 2절 수중로봇 주행시 필요한 센서 

수중로봇의 직진, 곡률, 깊이제어를 하기위해서는  기본적으로 속도센서, 

IMU(Inertial Measurement Unit), 압력센서, 기울기센서가 필요하다. 아래의 그림

은 속도센서(3축가속도센서), IMU, 마그네틱 컴파스, 압력센서, 기울기센서를 포

함하고 있는 센서보드이다. 

그림 3.2 센서보드

아래의 표 3.2는 센서보드에 장착된 센서들을 나타내고, 사용목적에 대해서 

정의한다.

표 3.2 센서보드 

센서 측정 기호

IMU, 마그네틱 컴파스 수중로봇의 방위각 측정 y
속도센서(3축가속도센서) 수중로봇의 속도 측정 u
압력센서 수중로봇의 깊이 측정 Z
기울기센서 수중로봇의 기울기측정 q
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제 3절 직진주행

수중로봇이 surge방향으로 동작할 때 직진주행으로 정의한다. 또한 수중로봇

이 직진주행하기 위해서 아래와 같은 조건이 성립해야 만족한 성능을 얻을 수 있

다.

▪ 0, 0, 0, :u Z keepy q¹ = =  

그림 3.3 직진주행



- 10 -

제 4절 곡률주행

수중로봇이 Z축을 중심으로 회전하면서 주행하는 것을 곡률주행으로 정의한

다. 수중로봇이 곡률주행하기 위해서 아래와 같은 조건이 성립해야 만족한 성능을 

얻을 수 있다.

▪ 0, 0, 0, :u Z keepy q¹ ¹ =

곡률주행으로는 그림 3.4.1과 같은  지그재그형식의 곡률주행과 그림 3.4.2와

같이 원을 그리며 곡률 주행하는 것이 있다. 원천적으로 두 그림은 동일한 방법으

로 곡률주행을 한다.

그림 3.4.1 지그재그형식의 곡률주행
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그림 3.4.2 원 곡률주행

곡률주행방법에서의 주행궤적반지름 및 곡률 값은 다음과 같다.

반지름 r인경우의곡률(curvature) =
1
r

=
w(회전속도)
u(직진속도)

w:rad/sec
u :m/sec or cm/sec

r의단위는u의단위에따라서결정된다.
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제 5절 깊이주행

수중로봇이 종동요(pitch) 각을 사용하여 Z축 방향으로 주행하는 것을 깊이주

행으로 정의한다. 수중로봇이 깊이주행하기 위해서 아래와 같은 조건이 성립해야 

만족한 성능을 얻을 수 있다.

▪ 0, 0, 0, 0u Zy q¹ = ¹ ¹

그림 3.5.1는 깊이주행에 대해 나타낸다. 여기서 종동요 각과 진행 각의 방향

은 일치하는데 이 경우는 이상적인 깊이주행에 해당된다. 

그림 3.5.1 깊이주행 

깊이주행을 위한 명령을 주는 방법은 다음의 2가지가 있다.

⑴ 원하는 깊이에 도달할 때가지 현재깊이에 일정한 목표깊이를 더하여 입력

⑵ 원하는 깊이에 바로 도달할 수 있도록 원하는 깊이를 직접 입력 
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첫 번째 깊이주행방법을 사용하여 실제주행을 했을 경우 그림 3.5.2, 그림 

3.5.3과 같이 종동요 각과 진행 각이 일치하지 않는 주행결과가 나올 수 있다.

그림 3.5.2. 종동요 각 < 진행 각

그림 3.5.3  종동요 각 > 진행 각
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두 번째 깊이주행방법으로는 원하는 깊이에 바로 도달할 수 있도록 원하는 깊

이를 직접 입력하는 방법이다. 

이와 같은 깊이주행방법을 사용할 경우 그림 3.5.4과 같은 이상적인 수직 깊

이주행과 일반적인 깊이주행 그리고 그림 3.5.5와 같은 동작불안정한 수직 깊이주

행 결과가 나올 수 있다.

그림 3.5.4 이상적인 수직 깊이주행①과 일반적인 깊이주행② 
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그림 3.5.5. 동작불안정한 수직 깊이주행 

첫 번째 방법과 두 번째 방법을 비교했을 경우 두 번째 방법은 그림 3.5.5와 

같은 수중로봇의 동작불안정을 유발할 수 있으므로 피하는 것이 바람직 할 것으로 

판단된다.
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제 4장 수중로봇의 운동방정식 

3장에서는 수중로봇을 제어하기 위한 방법과 제어계획을 수립하고, 제어변수

를 설정했다. 이 장에서는 수중로봇의 운동을 나타내기 위한 좌표계에 대해 설명

을 하고, 해양에서 수중로봇의 6자유도 운동방정식에 대해 논한다.   

제 1절 좌표계 

수중로봇의 운동을 나타내기 위해서는 먼저 기준 좌표계(Reference frame)와 

물체 고정 좌표계(Body-fixed frame)를 정의해야한다. 물체 고정 좌표계는 수중로

봇이 운동하게 되면 좌표계가 움직이게 되므로 해양에서 실제 수중로봇의 위치, 

거리, 방향등을 나타낼 수 없다. 따라서 물체 고정 좌표계는 기준 좌표계로의 변

환이 필요하므로 2개의 좌표계를 사용하게 되고, 좌표계변환을 위해 오일러 각 변

환을 사용한다.

여기서 기준 좌표계는 지구 고정 좌표계(Earth-fixed frame)를 타나내며 물체 

고정 좌표계는 수중로봇의 좌표계를 나타낸다. 6개의 자유도를 가지는 수중로봇의 

좌표계는 다음 그림과 같이 정의한다.    

그림 4.1 수중로봇의 좌표계
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좌표계를 설정하는 방법은 X축 방향은 전진방향의 축대칭 축으로 하며, Y축은 

우현(starboard)방향으로 뻗어나가는 방향, Z축은 하방운동을 하는 방향으로 설정

한다.       

위의 좌표계에서 surge는 수중로봇이 앞뒤로 움직이는 것, sway는 직선방향에

서 좌우로 움직이는 것, heave는 위아래로 움직이는 것을 말하며, u는 x축 방향의 

속도, v는 y축 방향의 속도, w는 z축 방향의 속도를 나타내며, p는 roll방향의 각

속도, q는 pitch방향의 각속도, r은 yaw방향의 각속도를 나타낸다.  

제 2절 수중로봇의 운동방정식

 

일반적으로 6개의 자유도를 가지는 수중로봇의 비선형 운동방정식은 무게중심

을 주축으로 한 운동방정식과, 임의의 기준점에 대한 일반적인 운동방정식으로 나

타낼 수 있다[10].

1. 무게중심을 주축으로 한 운동방정식 

다음의 운동방정식은 수중로봇의 무게중심을 주축으로 한 비선형 운동방정식

을 타나낸다. 운동방정식은 물체(수중로봇)의 고정된 좌표계에서 정의한다.

   

: ( )

: ( )

: ( )

: ( )

: ( )

: ( )

Surge X m u r q

Sway Y m ru p

Heave Z m qu p

Roll K I p I I qrx z y

Pitch M I q I I pry x z

Yaw N I r I I pqz y x

u w

u w

w u

= - +

= + -

= - +

= + -

= + -

= + -

&

&

&

&

&

&

(4.1)
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2. 임의의 기준점에 대한 일반적인 운동방정식

실제로 계측하는 물리량이 항상 질량중심에서 위치할 수 없다. 또한 수중로봇

이 이동할 때마다 질량중심이 이동하기 쉽다. 이러한 이유로 질량중심과 기준점이 

다를 경우 일반적인 운동방정식이 필요하다. 아래의 식은 질량중심과 기준점이 다

를 경우 즉 임의의 기준점에 대한 일반적인 운동방정식이다. 운동방정식은 수중로

봇의 고정된 좌표계에서 정의된다.   

      

 

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

c c c

c c c

c c c

x z y xy xz yz

c

X m u r q x q r y pq r z pr q

Y m ru q x pq r y p r z qr p

Z m qu p x pr q y qr p z p q

K I p I I qr I q pr I r pq I q r

m y p uq z

u w

u w

w u

w u

é ù= - + - + + + + +ë û

é ù= + - + + - + + -ë û

é ù= - + + - + + - +ë û

= + - + - + + + -

+ + - +

& & &

& & &

& & &

&

&[ ]

[ ]

[ ]

2 2 2 2

2 2 2 2

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

c

y x z xy xz yz

c c

z y x xy xz yz

c c

p ur

M I q I I pr I p qr I r p I r pq

m x up p z u q r

N I r I I pq I p q I p qr I q pr

m x ur p y r q

u w

w u w u

u w u u w

- + -

= + - + + + - + -

+ - + - + + -

= + - + - + + + +

+ + - + - + -

&

&

& &

&

& &

(4.2)

위의 운동방정식에서 사용된 기호의 정의는 다음과 같다.

[ , , ]TF X Y Z= : 수중로봇의 고정된 좌표계에서 작용하는 힘 벡터

[ , , ]TM K M N= : 수중로봇의 고정된 좌표계에서 작용하는 모멘트 벡터 

[ , , ]Tu wu u= : 수중로봇의 고정된 좌표계에서 속도벡터

[ , , ]Tp q rw = : 수중로봇의 고정된 좌표계에서 각속도벡터
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[ , , ]Tc c c cr x y z= : 수중로봇의 고정된 좌표계에서 무게중심 위치 벡터 

I N=






I xx I yx I zx

I xy I yy I zy

I xz I yz I zz





 :관성 행렬 

m :수중로봇의 질량

3. 오일러 각 변환

수중로봇의 고정된 좌표계를 지구의 고정된 좌표계로 표현하기 위해서 오일러 

각을 사용한다. 오일러 각은  세 개의 yaw, pitch, roll의 각을 정의해야한다. 오

일러 각 변환은 회전 순서에 따라 값이 틀리므로 구체적인 회전 순서를 정의해야 

한다. 본 논문에서는 해양공학과 항공공학에서 사용하는 표준 회전 순서를 따른

다. 

그림 4.2 오일러 각 표준 회전 순서

▪ 1단계 : Yaw Angle

z축을 회전시켰을 때 F 0좌표계를 F 1좌표계로 변환 
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▪ 2단계 : Pitch Angle

y축을 회전시켰을 때 F 1좌표계를 F 2좌표계로 변환 

▪ 3단계 : Roll Angle

x축을 회전시켰을 때 F 2좌표계를 F 3좌표계로 변환 

위의 yaw, pitch, roll의 좌표변환행렬을 곱하면 위치변환행렬 구할 수 있다. 
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위치변환행렬:

( ) ( )
/ 3 / 0

1 , ,

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

F F

T T T T
E

x x
y T T T y
z z

T T T T T T T

f q y

f q y y q ff q y

q y f q y f y f q y f y
q y f q y f y f q y f y

q f q f q

é ù é ù
ê ú ê ú=ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

=

- +é ù
ê ú= + -ê ú
ê ú-ë û

@ (4.3)

속도변환행렬:

1

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

E

x u
y T
z

u
w

q y f q y f y f q y f y
q y f q y f y f q y f y

q f q f q

é ù é ù
ê ú ê ú=ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

- +é ù
ê ú= + -ê ú
ê ú-ë û

&
&
&

(4.4)

, ,u u w : 물체의 고정좌표계에서의 수중로봇의 속도 

, ,x y z& & & : 지구의 고정좌표계에서의 수중로봇의 속도
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각속도변환행렬:

0 0 1 0 sin
0 0 0 cos sin cos
0 0 0 sin cos cos

p
q T T T
r

f f q

f q f
q f f q q

y f f q y

é ù é ù-é ù é ù é ù é ù
ê ú ê úê ú ê ú ê ú ê ú= + + =ê ú ê úê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê úê ú ê ú ê ú ê ú-ë û ë û ë û ë ûë û ë û

& &
& &

& &
(4.5)

1

2

2

1 0 sin
0 cos sin cos
0 sin cos cos

1 sin tan cos tan
0 cos sin cos
0 sin sec cos sec

E

E

p p
T q q

r r

T

f q
q f f q
y f f q

f q f q
f f q

f q f q

-é ù -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú ê ú= =ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú-ë û ë û ë ûë û

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

&
&

&

@

(4.6)

그림 4.3 수중로봇의 자세와 위치를 나타내는 방법 
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제 3절 수중로봇에 적용된 운동방정식

일반적으로 잘 알려진 수중로봇의 6자유도 비선형 운동방정식은 Gertler and 

Hangen, Feldman에 의해 정리되었다[5][6]. 본 논문에서는 제어대상과 비슷한  

DUSAUV(Dual Use Semi-Autonomous Underwater Vehicle)모델에 적용된 6자유도 비

선형 방정식을 사용한다. 이 운동방정식에서는 조류의 영향을 무시하였다

[11][12].

CC DL rest thurstMv F F F F= + + +& (4.7)

위의 운동방정식에서 각 항을 구성하는 식들은 다음과 같이 정의한다.

 

v̇= { u ̇, v̇, ẇ, ṗ, q̇, r ̇} T
 : 수중로봇의 고정된 좌표계에서의 가속도벡터

M : 부가질량을 포함하는 관성행렬 

3

3 4 4

3 5

4 5 5

4 5

4 5 5

0 0 0
2

0 0 0
2 2 2

0 0 0
2 2

0
2 2 2

0
2 2

0
2 2 2

u G G

v G p G r

G G p

G v G x p xy zx r

G G xy y q yz

G G r zx r yz z

m l X mz mz

m l Y mz l Y mx l Y

m l Z my mx l Z
M

mz l K my I l K I I l K

mz mx l M I I l M I

my mx l Y I l K I I l N

w

w

r

r r r

r r

r r r

r r

r r r

- -

- - - -

- - -
=

- - - - - +

- - - - -

- - - - - -

&

& & &

& &

& & &

& &

& & &r

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

(4.8)
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F CC : 수중로봇에 작용하는 전향력 및 원심력 

[ ]
2 2

2 2

2 2

2 2( )

T
CC CC CC CC CC CC CC

CC G G G G

CC G G G G

CC G G G G

CC G G G G z y yx yx xz xy

CC G

F X Y Z K M N

X mvr mq my pq mz pr mx q mx r

Y mur m p mx qp mz qr my p my r

Z muq mvp mx rp my rq mz p mz q

K my uq mz ur my vp mz p I I qr I q I r I pq I pr

M mz vr

w

w

w

=

= - - - + +

= - + - - + +

= - + - + +

= + - - - - + - + -

= + 2 2

2 2

( )

( )

G G G x z zx yz xy zx

CC G G G G y x xy xy yz zx

mx vp mx uq mz q I I rp I p I pq I qr I r

N mx ur my vr my q mx p I I pq I p I q I rp I rq

w

w w

- - - - - - + +

= - - + + - - + - + -

(4.9)

F DL : 수중로봇에 작용하는 유체저항 및 양력

[ ]

2 2 2 4 2 2

2 3 4

2 2 3 4

3 4 5

3 2 4

( ) ( )
2 2

( )
2 2 2

( )
2 2 2

2 2 2

( )
2 2

T
DL DL DL DL DL DL DL

DL vv qq rr

DL v rv v r r

DL vv q q q

DL v r r r

DL vv q

F X Y Z K M N

X l X v X l X q X r

Y l Y v X v v l Y r l Y r r

Z l Z v Z l Z q l Z q q

K l K v l K r l K r r

M l M v M M l M q

ww

w

w w w

r rw

r r r

r r rw

r r r

r r rw w w

=

= + + +

= + + +

= + + +

= + +

= + + + + 5

3 4 5

)
2

( ) )
2 2 2

q q

DL v rv v r r

l M q q

N l N v N v v l N r l N r rr r r
= + + +

(4.10)
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F r est : 수중로봇의 무게(중력)와 부력의 힘

[ ]
( )sin

( )cos sin

( )cos cos

( )cos cos ( )cos sin

( )cos cos ( )sin

( )cos sin (

T
rest rest rest rest rest rest rest

rest

rest

rest

rest G B G B

rest G B G B

rest G B G

F X Y Z K M N

X W B

Y W B

Z W B

K y W y B z W z B

M x W x B z W z B

N x W x B y W y

q

q f

q f

q f q f

q f q

q f

=

= - -

= -

= -

= - - -

= - - - -

= - + - )sinBB q

(4.11)

F thr ust : 수중로봇의 네 대의 추진기의 추력

[ ]

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

0

0

0

T
thrust thrust thrust thrust thrust thrust thrust

thrust T T T T

thrust

thrust

thrust

thrust T T T T

thrust T T T T

F X Y Z K M N

X X X X X

Y

Z

K

M M M M M

N N N N N

=

= + + +

=

=

=

= - - + +

= - + -

(4.12)

{ }

{ }

{ }

2 2 3

3 2 3

3 2 3

0

0

( 1) ( 1) ( 1)
2

( 1) ( 1) ( 1)
2

( 1) ( 1) ( 1)
2

, 1, 2, 3, 4

Ti X X i X i X i

Ti M M i M i M i

Ti N N i N i N i

i

X l a b c d

M l a b c d

N l a b c d

n ui i
n u

r h h h

r h h h

r h h h

h

= + - + - + -

= + - + - + -

= + - + - + -

= =

(4.13)

n 0,u 0는 각각 프로펠러 설계 속도 및 전진속도
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수중로봇의 자세와 위치는 오일러 각을 이용하여 다음 식으로 표현된다.

sin tan cos tan

cos sin

( sin cos )
cos

cos cos (cos sin sin sin cos )

(cos sin sin sin sin )

sin cos (sin sin sin cos cos )

(sin sin cos cos sin )

sin cos sin

p q r

q r

q r

X u v

w

Y u v

w

Z u v

f f q f q

q f f

f fy
q

y q y q f y q

y q f y f

y q y q f y q

y q f y f

q q

= + +

= -

+
=

= + -

+ +

= + +

+ -

= - +

&

&

&

&

&

& cos coswf q f+

(4.14)
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제 5장 수중로봇의 제어기 설계 

 

본 장에서는 레귤레이션 컨트롤과 트레킹 컨트롤에 대해 간략하게 설명하고, 

논문에 적용된 LQ제어에 대해 설명을 한다. 또한  4장에서 제시된 6자유도 비선형 

운동방정식과 오일러 각에 의한 좌표변환 식에서, 교차유동(cross flow)항을 무시

하고 추력모델의 2차이상인 고차항을 무시한 속도, 종동요(pitch), 선수동요(yaw)

에 관한 식들을 정리한다.

         

제 1절 레귤레이션 제어

레귤레이션 제어(Regulation Control)은 선형시스템의 상태를 0( x→0)으로 

가는 것을 목적으로 한다. 시스템 방정식은 식 5.1, 최적제어벡터 식 5.2로 정의

한다.

x Ax Bu= +& (5.1)

u Kx= - (5.2)

위의 식에 의해서 레귤레이션 시스템을 블록다이어그램으로 표현하면 다음과 

같다.

그림 5.1 레귤레이션 시스템
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제 2절 트래킹 제어

트래킹 제어(Tracking Control)은 에러를 0으로 가는 것을 목적으로 한다.

e r y= - (5.3)

그림 5.2는 트래킹시스템을 나타낸다.

그림 5.2 트래킹 시스템

제 3절 LQ제어

원하는 제어를 하면서도 제어기에 필요이상의 큰 입력을 하지 않기 위해서 최

적제어를 사용한다. LQ제어기는 선형 플랜트 모델의 다이나믹스(plant dynamics)

을 추정하는 것으로 알려져 있다. 아래의 식은 상태공간으로 표현된 플랜트 모델

을 나타낸다[13][14].

x Ax Bu= +& (5.4)

y Cx= (5.5)

위의 플랜트 모델에서 사용된 기호의 정의는 다음과 같다.

상태벡터:

1

2 ( 1)

n

x
x

x n

x

é ù
ê ú
ê ú= ´
ê ú
ê ú
ë û

M (5.6)
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입력벡터:

1

2 ( 1)

n

u
u

u p

u

é ù
ê ú
ê ú= ´
ê ú
ê ú
ë û

M (5.7)

출력벡터:

1

2 ( 1)

n

y
y

y q

y

é ù
ê ú
ê ú= ´
ê ú
ê ú
ë û

M (5.8)

수중로봇의 출력에러와 제어입력에 대한 LQ제어기의 성능지수는 다음과 같이 

표현된다[10].

0 0

1 1( ) ( )
2 2

T TT T T T TJ e Qe u Ru d x C QCx u Ru dt t= + = +ò ò (5.9)

( )d de y y C x x= - = - (5.10)

위의 식에서 표현된 Q,R그리고 y d의 정의는 다음과 같다.

Q:상태벡터의 에러 가중치 행렬 (Q≥0)

  - Q행렬은 상태벡터 x와 출력행렬 C에 의해 결정.

R:제어입력벡터의 힘(크기)의 가중치 행렬 (R > 0)

  - R행렬은 입력벡터( u)에 의해 결정

y d:기준입력 
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최적제어입력 u opt는 다음과 같이 표현된다.

1 2
opt

du G x G y= + (5.11)

1
1

TG R B P-= - (5.12)

1
2 1( )T T TG R B A BG C Q- -= - + (5.13)

위의 식에서 P는 리카티(Riccati)방정식을 만족하는 해이다.

1 0T T TPA A P PBR B P C QC-+ - + = (5.14)

제 4절 속도, 깊이, 헤딩제어 

수중로봇을 제어하기 위해서는 모터의 위치에 따른 운동방향을 정의해야한다. 

아래의 그림 5.3은 제어대상인 수중로봇의 모터의 위치를 나타내며, 그림5.4는 수

중로봇의 모터위치에 따른 운동방향을 나타낸다.

그림 5.3 수중로봇의 모터위치

수중로봇이 우현(starboard)쪽으로 회전했을 경우 이를 양수로 정의하고 좌현

(port)쪽으로 회전했을 경우 이를 음수로 정의한다.
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그림 5.4 수중로봇의 운동방향

LQ제어기는 선형시스템을 제어하는 기법으로 4장 3절에서 제시된 6자유도 비

선형 운동방정식을 선형 운동방정식으로 변환해야한다. 아래의 식은 선형 운동방

정식으로 유도된 속도, 종동요(pitch), 선수동요(yaw)의 운동방정식을 나타낸다.

3 21 1 ( )
2 2u X L R L Rm l X u l b u u b br ræ ö- = + + +ç ÷

è ø
& & (5.15)

3 4 31 1 1 ( )
2 2 2y q q M L R L RI l M q l uM q l b u u b br r ræ ö- = - + - -ç ÷

è ø
& & (5.16)

3 4 31 1 1 ( )
2 2 2z r r N L R L RI l N r l uN r l b u u b br r ræ ö- = - - + -ç ÷

è ø
& & (5.17)

수중로봇의 자세와 위치는 오일러 각을 이용하면 다음 식으로 표현된다

[10][15][16].

0sin cos sin cos cos sinZ u v w u uq q f q f q q= - + + » - » -& (5.18)

cos sin cosq r q qq f f f= - » »& (5.19)

( sin cos ) cos
cos

q r r rf fy f
q

+
= » »& (5.20)
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선형화된 운동방정식을 시스템방정식으로 변환하기 위하여 먼저 상태변수를 

정의하고 시스템행렬과, 입력행렬, 입력벡터, 출력행렬을 구분해야 한다.

시스템방정식:

1 1

1 1
1 1

ˆ

ˆ ˆ, ,

Mx A x B u

x Ax Bu A M A B M B
y Cx

- -

= +

= + = =
=

&

& (5.21)

상태벡터:

(6 1)

u
q
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x
Z
q
y

é ù
ê ú
ê ú
ê ú

= ´ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

(5.22)

관성행렬:
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(5.23)

시스템행렬:

4
0

4
01

0

0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0
2

10 0 0 0 0 (6 6)
2

0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
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l u M

l u NA
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r

r

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú= ´
ê ú
ê ú-
ê ú
ê ú
ê úë û

(5.24)
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입력행렬:

2
1

1 (6 4)
0 0 0 02
0 0 0 0
0 0 0 0

X X X X

M M M M

N N N N

b b b b
lb lb lb lb
lb lb lb lb

B lr

é ù
ê ú- -ê ú
ê ú- -

= ´ê ú
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ê ú
ê ú
ë û

(5.25)

입력벡터:

(4 1)

L

R

L

R

u
u

u
b
b

é ù
ê ú
ê ú= ´
ê ú
ê ú
ë û

(5.26)

출력행렬:

1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 (3 6)
0 0 0 0 0 1

C
é ù
ê ú= ´ê ú
ê úë û

(5.27)
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제 6장 제어 시뮬레이션

본 장에서는 5장에서 정리된 LQ제어기와  수중로봇의 시스템방정식을 이용하

여 속도, 깊이, 헤딩에 대한 시뮬레이션을 한다. 또한 한국해양연구원에서 제작된 

DUSAUV의 수치모델을 이용한다. 시뮬레이션방법은 Matlab Simulink를 사용하였다.

아래의 시스템방정식은 DUSAUV의 수치모델을 이용하여 계산된 결과로 식 6.1

과 6.2와 같다.   

0 0 0 0 0 0 24.9914 24.9914 24.9914 24.9914
0 -31.0507 0 0 0 0 -0.1134 -0.1134 0.1134 0.1134
0 0 39.3451 0 0 0  0.0671  -0.0671  0.0671  -0.0671
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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1 0 0 0 0 0
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C
é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

(6.2)

제 1절 가중치행렬 Q와R 디자인

LQ제어기의 최적의 성능을 보이기 위하여 제어기 이득 값과 가중치행렬인 Q

와 R를 설정해야한다. 최적 제어기 이득은 matlab control system toolbox를 이

용하면 구할 수 있다. 문제는 Q와 R의 가중치 행렬이 문제가 된다. 따라서 여러 

차례 이 행렬을 조정함으로 시스템의 성능을 보기로 한다. 성능 척도는 빠른 시간 

내에 기준입력에 수렴하는 것으로 하고, 기준입력 값은 다음과 같다. 

        

1 2
2

T

d
piy é ù= ê úë û

(6.3)
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속도, 깊이, 헤딩에 대한 에러 가중치 행렬 Q는 다음과 같이 표현된다.

0 0
0 0
0 0

e

e

e

u
Q Z

y

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

(6.4)

여기서 R의 행렬은 0.1인 대각행렬로 한다.

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

L

R

L

R

u
u

R
b

b

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

(6.5)

아래의 표 6.1에 의해서 Q행렬을 조정하기로 한다. 

표 6.1 Q디자인

Q

eu eZ ey

실험1 1 1 1

실험2 2 10 10

실험3 3 20 20

실험4 4 30 30

실험5 5 40 40

실험6 6 50 50
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표 6.1에서 속도, 깊이, 헤딩의 에러가중치 Q값에 대한 시스템 성능의 변화률

은 그림 6.1, 그림 6.2, 그림 6.3과 같다.

그림 6.1  Q값에 대한 속도 시스템 성능의 변화률 

그림 6.2  Q값에 대한 깊이 시스템 성능의 변화률
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그림 6.3  Q값에 대한 헤딩 시스템 성능의 변화률

위의 그래프들을 보고 Q값이 증가하면 시스템의 성능의 변화률은 더 좋아지

고, Q값이 감소하면 시스템의 성능은 떨어지는 것을 알 수가 있다.

 Q값을 조정하여 시스템성능이 좋은 속도, 깊이, 헤딩에 대한 가중치 행렬을 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

6 0 0
0 50 0
0 0 50

Q
é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

(6.6)
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제 2절 시뮬레이션 방법 

본 절에서는 속도, 깊이, 헤딩에 대한 시뮬레이션 실험을 한다. 실험방법은 

다음과 같은 절차에 의해서 수행되어 진다.

1. 수중로봇의 속도 실험 : [ ]1 0 0 T
dy =

   직진속도는 1ms로 입력     

2. 수중로봇의 깊이 실험 : [ ]0 2 0 T
dy =

   깊이는 2m로 입력

3. 수중로봇의 헤딩 실험 : [ ]0 0 / 2 T
dy pi=

   헤딩은 90도로 입력     

4. 시간에 따른 수중로봇의 직진속도, 깊이, 헤딩 입력  

   순서 : 직진속도 입력 → 20초 후 깊이 입력 → 50초 후 헤딩 입력
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1. 수중로봇의 속도 실험

그림 6.4  제어입력에 대한 속도의 결과

그림 6.4에서는 속도의 입력을 1ms로 주었을 때 출력의 결과를 나타낸다. 결

과를 보면 입력에 대한 출력이 빠르게 수렴하는 것을 알 수 있다. 그 이유는 운동

방정식에서도 알 수 있듯이 속도시스템에 대한 댐핑(Damping)계수가 빠져 있기 때

문이다.  
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2. 수중로봇의 깊이 실험

그림 6.5  제어입력에 대한 깊이의 결과

그림6.5은 깊이의 입력을 2m로 주었을 때 출력의 결과를 나타낸다. 결과를 보

면 10초 이후에 원하는 값에 도달하는 것을 알 수 있다. 하지만 값이 조금씩 흔들

리는 것을 알 수 있다.   
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3. 수중로봇의 헤딩 실험

그림 6.6  제어입력에 대한 헤딩의 결과

그림6.6은 헤딩의 입력을 90도로 주었을 때 출력의 결과를 나타낸다. 결과를 

보면 25초 이후에 원하는 값에 도달하는 것을 알 수 있다. 속도와 깊이의 결과에 

비해 더 늦게 수렴하는 이유는 수중로봇의 길이와 트러스터 4개에 대한 힘의 관계 

때문이다. 
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4. 시간에 따른 수중로봇의 속도, 깊이, 헤딩 입력 실험 

그림 6.7  출력결과 

위의 그림6.7은 시간에 따라서 수중로봇에 속도, 깊이, 헤딩명령을 주었을 때 

출력결과를 나타낸다. 그림에서 ①과②는 속도에 대한 결과, ③은 깊이에 대한 결

과, ④는 헤딩에 대한 결과를 나타낸다. 속도에 대한 결과에서 ①은 ②의 결과에

서 0 ~ 0.5초까지만 확대해서 본 결과이다. 

     

 



- 43 -

네 번째 실험을 가지고 수중로봇의 위치와 방향을 나타내기 위하여 3차원 궤

도로 표현하면 다음 그림과 같다.

그림 6.8  3차원 궤도
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제 7장 결론 

본 논문에서는 3차원 공간에서 움직이는 수중로봇의 속도, 깊이, 헤딩제어를 

위하여 수중로봇의 제어 계획, 운동방정식, LQ제어기 설계에 관한 내용을 다루고 

있다.

본 논문에서는 수중로봇을 제어하기 위한 기초적인 제어 계획을 세웠다. 운동

방정식은 기존의 여러 모델을 참고하여 그중 제어대상과 유사한 DUSAUV의 운동방

정식을 적용하였고, 수중로봇의 위치와 방향을 나타내기 위해 오일러 각 변환을 

사용하였다. 또한 운동방정식과 DUSAUV의 수치모델 계수를 이용하여 LQ제어기를 

설계하였다. 설계된 제어기의 성능은 원하는 값에 빠른 속도로 수렴하는 것으로 

하였다. 시뮬레이션은 MATLAB SIMULINK를 사용하였다. 시뮬레이션 결과로 알 수 

있는 것은 운동방정식에는 거의 모든 외란의 조건을 무시하였다는 것이다.

향후에는 설계된 LQ제어기를 수중로봇에 적용하여 필드 테스트를 통해 시스템

의 성능 검증이 필요하다.
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