
1. 서  론

Autonomous Underwater Vehicle (AUV)은 수중에서 운용되

는 자율 수중 운동체로써 해양 자원 탐색을 통한 자원 관리와 

같은 상업적 뿐만 아니라 정찰, 기뢰 탐색 등 군사용과 같이 각

종 분야에서 활발히 활용되고 있다. 이에 따라 전 세계적으로도 

AUV에 대한 관심이 크며 AUV는 특히나 정밀한 제어 알고리

즘이 요구되는 시스템이기에 AUV의 정확한 제어 및 유도에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 운용되는 환경의 특성

으로 인해 AUV에 가해지는 외란의 크기와 종류가 다양할 뿐 

아니라 측정이 어렵고 복잡한 요소[1,2]들이 존재하기 때문에 정

확한 수학적 모델을 표현하기 어려워 정밀 제어의 성능을 보장

할 수 없다. 이에 모델 불확실성 및 외란 극복을 목표로 많은 강

인 제어 기법 연구들이 수행되어 왔다.

강인 제어 기법은 다양한 방법이 제시되어 왔다. L. Rodrigues 

et al[3] 은 대표적인 강인 제어 중 하나인 시스템 상태를 목표 상

태 값으로 미끄러지듯 이동하며 제어하는 슬라이딩 모드 제어 

기법을 AUV 심도 제어 알고리즘에 적용하였다. 또한 Yu-Hsien 

Lin et al[4] 은 PID제어 기법에 퍼지 추론을 접목하여 외란에 따

라 제어기 내부 파라미터를 변경하는 적응 제어를 제안하였으

며, Ravishankar P. Desai et al[5]은 슬라이딩 모드 제어 기법에 

외란 관측기를 더하여 외란에 상응하는 값을 제어기에 보상함

으로써 외란에 대한 강인성을 더욱 높이는 제어 기법을 제시하

였다. 이처럼 많은 연구들이 강인한 제어를 위해 제시되고 있고 

좋은 성능을 보이고 있다. 하지만 슬라이딩 모드 제어의 경우 

모델 기반 제어이기 때문에 모델이 크게 부정확하면 불안정성

을 야기하거나[6] 슬라이딩 모드 제어의 고질적인 문제인 채터
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링[7]의 문제가 있을 수 있으며 적응형 PID 제어기의 경우 모델 

기반의 슬라이딩 모드 제어와 동일하게 부정확한 모델이나 적

응 알고리즘이 예측 불가능한 시스템 변화에 제대로 적응하지 

못하는 경우[8] 불안정성을 야기할 수 있어 개선할 점이 존재한다. 

본 논문에서는 AUV의 강인한 심도 제어를 위해 능동 외란 

제거 제어와 슬라이딩 모드 제어를 결합한 제어기의 설계 사항

을 기술한다. 제 2장에서는 AUV 심도 제어를 위해 AUV의 종

방향 운동방정식에 대한 설명을 서술한다. 제 3장에서는 능동 

외란 제거 제어와 본 논문에서 제시하는 슬라이딩 모드 제어의 

적용 방안을 서술한다. 제 4장에서는 Matlab Simulink를 통한 

제어기 성능 확인과 PID 제어, 능동 외란 제거 제어, 본 논문에

서 제시하는 제어기의 외란 견실성 비교를 통해 효용성을 검증

한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 서술한다.

2. AUV 운동 모델링 

2.1 AUV 종방향 운동방정식

AUV 운동방정식은 뉴턴의 제 2법칙을 통해 6 자유도 비선

형 운동방적식으로 표현할 수 있다. 이때 AUV의 위치(, , ) 

및 오일러각(,  , )은 관성좌표계를 통해 표현되고 선속도

(,  , ) 및 각속도(, , )는 동체고정좌표계를 통해 표현된

다. [Fig. 1]은 관성좌표계와 동체고정좌표계를 표현한다.

뉴턴 제2법칙 및 이동 정리(Transport Theory)를 통해 AUV

에 작용하는 힘과 모멘트를 정리하면 식 (1)과 같다. 

∑





(1)

∑






∑




∑ 
   






∑ 
   

 




∑ 
   

또한 동체고정좌표계의 중심이 부력의 중심에 위치하게 된

다면 외부로부터 가해지는 힘(부력, 중력 등)을 고려하여 운동

방정식을 정리하고 AUV의 주행 속도는 일정하게 주행한다고 

가정할 때 AUV의 종방향 운동은 Z축 기준 병진운동 및 Y축 기

준 회전 운동으로 표현할 수 있다. 여기서 AUV의 형상은 , 

평면에 대칭이라 가정할 때 종방향 비선형 운동방정식은 

식 (2), (3)과 같이 나타낼 수 있다.








 coscos






(2)




 
 



   




   
 sin

coscos






(3)

이때 은 AUV의 질량, 는 무게, B는 부력, , , 는 

무게중심 및 부력중심 사이의 거리를 의미한다. 또한 운동방정

식에 사용된 조종미계수 및 안정미계수는 수조모형시험을 통

하여 구해질 수 있다. 

3. 슬라이딩 모드를 접목한 능동 외란 제거 제어

3.1 능동 외란 제거 제어 설계

능동 외란 제거 제어(Active Disturbance Rejection Control, 

ADRC)[9,10]는 수학적 모델에 의존하지 않는 제어 기법으로 모

델 불확실성 및 외란에 강인한 특성을 갖는 제어 기법이다. 능

동 외란 제거 제어는 Tracking Differentiator (TD), Extended 

State Observer (ESO), Nonlinear Error Feedback Law (NEF)로 

구성되며 각각의 역할은 다음과 같다.

∙ Tracking Differentiator: 제어 명령을 부드럽게 추적하여 

유한한 시간 내에 정해진 명령을 추적할 수 있도록 함으로

써 오버 슈트와 반응속도 사이의 모순점을 해결.

∙ Extended State Observer: 능동 외란 제거 제어의 핵심 구성 

요소로써 모델 불확실성 및 외란의 크기를 추정하고 보상

하여 제어 강인성을 향상.

∙ Nonlinear Error Feedback: TD를 통해 생성된 명령과 ESO를 

통해 생성된 상태 및 외란을 바탕으로 제어 신호를 생성.

능동 외란 제거 제어의 구조는 [Fig. 2]와 같이 구성된다.

[Fig. 1] AUV’s Body Frame and Inertial Frame
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3.1.1 Tracking Differentiator 설계

TD는 미분 방정식을 통해 계단 입력값에 대한 근사 미분값

을 제공한다. 이를 활용해 추적 명령을 생성하여 빠르고 오버슈

트 없이 부드럽게 추적할 수 있도록 해준다. TD는 다음 식 (4)와 

같이 서술된다.











     




(4)

여기서 , 은 파라미터이며 이 중 r은 추적 속도를 결정한다. 

값이 작으면 오버슈트가 발생하며 추적 속도가 느려지고 값이 

크면 추적속도가 너무 빨라 계단 입력값과 차이가 사라져 TD

의 효과가 없어지게 된다. 일반적으로 는 보다 작게 설정한다.

내부에 사용된    은 시간 최적 제어 기반 

함수로써 다음 식 (5)와 같이 서술된다.










      

 

















   




  ≤ 










   





 ≤ 

(5)

3.1.2 Extended State Observer 설계

ESO는 제어 대상의 입력값과 상태값을 통해 현재 제어 대상

의 상태를 추정할 수 있으며 이에 따라 모델 불확실성을 포함한 

모든 요소를 외란으로 추정하여 도출할 수 있으며 이를 통해 제

어기에 보상함으로써 외란에 더욱 강인하게 반응할 수 있도록 

하여준다. ESO는 다음 식 (6)과 같이 서술된다.











  

   

   
 
 

 

(6)

여기서 , , , , , 은 파라미터이며 , 는 일반

적으로 각각 0.5, 0.25를 사용한다. , , , 는 시스템의 

오버슈트 및 응답시간에 대한 영향을 가지게 되므로 적절한 조

정이 필요하다. 

내부에 사용된   는 원점에서 선형을 구간 가지

는 연속함수로써 다음 식 (7)과 같이 서술된다.

   














 ≤ 

   
(7)

3.1.3 Nonlinear Error Feedback Law 설계

일반적으로 ADRC를 설계하는데 있어 NEF는 다음 중 하나

를 일반적으로 선택하여 사용한다. 

(1)  

(2)      

(3)     

(4)     

여기서 는 TD와 ESO의 차이이며 이 중 본 논문에서는 비교를 

위해 다음과 같이 식 (8)을 사용하였으며 (1)의 식에서 Steady- 

State Error 제거를 위해 적분 제어를 결합하여 적용하였다.

 ∫ (8)

앞서 식 (6)을 통해 얻어낸 와 b를 통해 제어 입력값은 다

음 식 (9)와 같이 정의된다.

  



(9)

b는 앞서 ESO에서 사용된 파라미터이며 일반적으로 1을 사

용한다. 시스템이 발산하는 경우 적정값으로 조정하여 사용한다.

3.2 슬라이딩 모드를 접목한 NEF 설계

능동 외란 제거 제어의 ESO는 외란을 오차없이 정확하게 추

정하기 어렵다. 하지만 슬라이딩 모드 제어를 결합할 경우 제어 

입력값의 견고성 증대를 통해 ESO의 성능을 향상시킬 수 있다. 

또한 슬라이딩 모드 제어가 가진 채터링 문제 또한 ESO를 통해 

제거될 수 있으므로 상호 보완적인 관계를 가진다[11].

먼저 TD와 ESO를 통해 심도에 대한 오차는 다음과 같이 식 

(10)으로 정의할 수 있다.

[Fig. 2] Block diagram of Active Disturbance Rejection Control
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 
 

(10)

또한 슬라이딩 표면은 다음 식 (11)과 같이 정의한다.

  
 (11)

이때 슬라이딩 표면을 미분하면 다음 식 (12)와 같이 표현할 

수 있다.

 



 (12)

여기서 오차에 대한 미분을 앞서 정의한 TD와 ESO의 식 (6)을 

정리하면 다음 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.


























(13)

식 (13)을 식 (12)에 대입하여 정리하면 다음 식 (14)와 같이 

표현할 수 있다.

 



(14)

여기서 식 (9)를 대입하여 최종적으로 정리하면 다음 식 (15)와 

같이 슬라이딩 표면의 미분 식을 정리할 수 있다.

 




(15)

이에 따라 시스템의 점근적 안정성을 위해 다음 식 (16)과 같

이 제어 입력을 정의할 수 있다.

 







 tanh

(16)

식 (16)내 스위칭 텀(Switching Term)은 채터링을 보완하기 

위해 Signum Function 대신 Hyperbolic Tangent Function을 

사용하여 연속성을 가지도록 설정[12]하였으며 파라미터 은 

과 같게 설정한다.

안정성을 판별하기 위해 Lyapunov 함수를 정의하면 다음 식 

(17)과 같다.





 (17)

이때 Lyapunov 함수 V에 대한 1차 미분식은 다음 식 (18)과 

같이 주어진다.

  



 (18)

위 식 (18)에서 Lyapunov 함수의 미분 값이 항상 음의 정 부

호를 가질 때 슬라이딩 표면의 안정성을 보장할 수 있다. 이에 

앞서 정의한 식 (13)을 대입하면 다음과 같다.

 








 tanh

(19)

여기서 식 (19)를 정리하고 가 과 같게 설정하였음으

로 소거되어 최종적으로 식 (20)으로 정리된다.

tanh ≤  (20)

이를 통해 본 논문에서 제시한 제어기의 점근적 안정성을 수

식적으로 확인할 수 있다.

4. 결  과

4.1 시뮬레이션을 통한 알고리즘 검증

본 논문에서 제시하는 제어기인 Sliding Mode Active Distur-

bance Rejection Control (SMADRC)의 성능을 검증하기 위해 

Matlab Simulink를 통해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이

션 길이는 50 s 동안 진행하였으며 샘플링 간격은 10 ms, 적분 

방법은 Runge-Kutta 방법으로 설정하였다. AUV의 운용 조건

은 초기 자세 0 deg, 심도 0 m, 심도 명령 10 m, 타각 구동기 구동 

제한은±15 deg로 선정하였다.

아래 [Fig. 3]은 구성한 제어기의 Simulink 그림이며 [Fig. 4]

는 이에 대한 AUV 모델링의 Depth, Pitch, e 결과값이다. 

[Table 1]은 본 시뮬레이션을 통해 나온 제어기의 계단 명령에 

대한 성능을 수치화 시킨 것으로 각각 오버슈트(Overshoot, Mp), 

상승 시간(Rising Time, tr ), 정착 시간(Settling Time, ts), 정착 

이후 명령 대비 평균 절대 오차(Mean Absolute Error, MAE)를 의

미한다. 이를 확인해 볼 때 제어 입력과 타각 동기의 구동이 

가능한 범위 내에서 오버슈트 없이 빠르고 안정적이게 설정된 
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심도에 도달하여 정착할 수 있음을 확인할 수 있다.

또한 모델 불확실성에 대한 제어기의 강건성을 확인하기 위

해 심도 운동모델 중 가장 영향이 큰 유체력 계수인  , 


의 

크기를 각 ±30%로 조정하여 동일한 시뮬레이션을 반복하여 진

행하였으며 [Fig. 5]와 같이 유체력 계수 차이와 무관하게 AUV

가 강건히 목표 심도 값을 추종하는 모습을 확인할 수 있으며 

이는 제안한 제어기가 모델 불확실성에 강건함을 보여준다.

제어기를 구성하는 파라미터는 아래와 같이 조정한다. ADRC

의 경우 일반적으로 큰 값을 설정하면 빠른 반응성을 가지게 되

고 낮은 값을 설정하면 부드러운 반응성을 가지게 된다. 이에 

목표 제어 성능(Mp, tr , ts 등)을 설정하고 시뮬레이션을 통해 

점진적으로 조정하는 과정을 수행한다. 또한 본 논문에서 제시

한 슬라이딩 모드의 슬라이딩 면 내 경우 PID와 경향이 비슷

하며 스위칭 텀의 이득 값은 일반적으로 의 5 ~ 10배를 설정

한 후 채터링이 발생하지 않는 선에서 목표 제어 성능에 맞게 

점진적으로 조정한다.

4.2 AUV 제어기에 따른 외란 강건성 비교

본 논문에서 제시하는 제어기의 강건성을 비교하기 위해 

Matlab Simulink를 통해 제어기 비교 시뮬레이션을 수행하였다. 

제어기는 PID, Active Disturbance Rejection Control과의 비교

를 위해 비슷한 제어 성능을 가지도록 하였다. 이때 AUV의 운

용 조건은 4.1절과 동일하게 시뮬레이션 길이는 50 s 동안 진행

하였으며 샘플링 간격은 10 ms, 적분 방법은 Runge-Kutta 방법

으로 설정하였다. AUV의 운용 조건은 초기 자세 및 심도 0 deg 

및 0 m, 심도 명령은 10 m, 타각 구동기 구동 제한은 ±15 deg로 

선정하였다. [Fig. 6]는 심도 명령에 대한 각 제어기의 반응이며 

[Table 2]는 제어 성능을 기술한 표이다.

[Fig. 3] Sliding Mode Active Disturbance Rejection Control 

Simulink Diagram

[Fig. 4] Graph for AUV’s Depth, Pitch, e Sliding Mode Active 

Disturbance Rejection Control

[Table 1] Performance for AUV’s Depth, Pitch, e Sliding 

Mode Active Disturbance Rejection Control

Controller Mp [m] tr  [s] ts [s] MAE [m]

SMADRC 0.0352 5.8527 9.7156 0.0005

[Fig. 5] Comparison graph of varying coefficient response to 

step input

[Table 2] Performance comparison for AUV’s Depth, Pitch, e

Controller Mp [m] tr  [s] ts [s] Z MAE [m]

PID 0.1275 5.7189 9.0821 0.0006

SMADRC 0.0352 5.8527 9.7156 0.0005

ADRC 0.0043 5.3519 9.7917 0.0035



슬라이딩 모드와 능동 외란 제거 제어를 결합한 수중 운동체 강인 심도 추종 제어   45

각 제어기의 강인성 비교를 위한 외란은 관련 자료[13]를 참

고하여 AUV의 z축 모멘트에 가해지는 해파력을 운동모델

에 적용하였다. 또한 실제 해파력의 무작위성을 모사하기 위해 

JONSWAP Spectrum을 활용하여 임의의 크기를 가진 무작위 외란

을 설정하고 운용 시작 이후 25 s 부터 [Fig. 7]와 같이 적용하였다.

[Fig. 8]은 설정한 외란이 AUV의 Z축 모멘트 텀에 가해졌을 

때의 제어기에 따른 AUV 심도 운용 그래프이며 [Fig. 9]은 외

란이 가해졌 때 유동이 발생한 부분(25 s – 50 s)을 크게 확대한 

그래프이다. 또한 [Table 3]은 정착 이후 명령 대비 각 제어기의 

평균 절대 오차 값과 최대 오차를 나타낸다.

AUV에 주로 사용되는 PID 제어의 경우 외란이 가해졌을 

때 해파력의 크기에 따라 최대 0.38 m 가량 상하로 유동이 심

하여 심도 유지가 어렵고 크게 진동하는 모습을 확인할 수 있

다. 이에 비해 강건 제어 기법 중 하나인 Active Disturbance 

Rejection Control의 경우 어느정도 외란에 강건하게 저항하

여 PID에 비해 작은 오차로 명령 심도를 유지하는 모습이 

확인된다. 하지만 본 논문에서 제시한 제어기의 경우 Active 

Disturbance Rejection Control보다도 더욱 강건하게 심도를 

유지하여 최대오차 0.088 m 및 MAE 0.023 m 정도로 눈에 띄

게 성능이 향상됨을 확인할 수 있다. 또한 운용하며 슬라이

딩 모드 제어의 고질적 문제점인 채터링도 발생하지 않고 잘 

운용되는 모습을 확인할 수 있다.
5. 결  론

본 논문에서는 AUV의 강인한 심도 제어를 위한 제어기 알

고리즘을 제안하였다. 기존 Active Disturbance Rejection Control 

기법의 Tracking Differentiator와 Extended State Observer를 설

계하고 이를 통해 Nonlinear Error Feedback Law 에 슬라이딩 

모드 제어를 접목하였으며 이를 AUV의 비선형 모델에 적용하

여 심도 제어 시뮬레이션을 수행하였다. 본 과정에서 제안한 제

어기의 성능과 모델 불확실성에 대한 검증을 확인하였다. 또한 [Fig. 7] Random disturbance based on the JONSWAP spectrum

[Fig. 8] Comparison graph of controller response to step input 

with sea wave load (0 s ~ 50 s)

[Fig. 9] Comparison graph of controller response to step input 

with sea wave load (25 s ~ 50 s)

[Table 3] Performance comparison for AUV’s Depth Mean 

Absolute Error with sea wave load

Controller Z MAE [m] Max Error [m]

PID 0.0919 0.3837

SMADRC 0.0229 0.0883

ADRC 0.0489 0.1644

[Fig. 6] Comparison graph of controller response to step input
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AUV의 대표적인 제어기법들과의 외란에 대한 강건성 비교를 

진행하기 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 본 과정을 통해 아래

와 같은 결과를 확인할 수 있었다.

∙ 제안한 제어 기법에 의한 AUV의 응답은 적정 시간 이내에 

목표하는 심도에 잘 수렴하여 목표 심도를 추종함을 확인

하였다.

∙ 제안한 제어 기법은 모델 불확실성에 대해 강건함을 검증

하였다.

∙ 해파력에 의한 Z축에 가해지는 외란을 모사하여 시뮬레이

션을 구성하였다. 이에 강건하고 채터링이 발생하지 않는 

만족스러운 제어 성능을 보였으며 타 제어 기법과의 비교

를 통해 강건성을 수치적으로 검증하였다.

추후에는 더 다양한 외란에 대한 성능을 검증하고 AUV의 

침로 제어와 Roll 제어에도 접목하여 AUV의 실 운용에 대한 강

건성을 확보할 예정이며 이를 적용하여 HILS 시험 및 실제 운

용 시험을 통해 강건한 AUV 시스템을 구현하는 연구를 진행할 

계획이다.
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