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            초록
          
        

        
          The purpose of this research is to study AUV (Autonomous Underwater Vehicle) depth control using a nonlinear controller which is more adaptive and robust than existing linear controllers. For depth control of AUV, nonlinear P controller is designed as pitch controller in the outer loop and nonlinear PD controller is designed as pin controller in the inner loop. The parameter gains of each controllers are tuned through RCGAs (Real-Coded Genetic Algorithms), one of the optimization techniques, and ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error) is used as an evaluation function. By using the proposed nonlinear controller, depth control of AUV nonlinear model is performed through computer simulation. The designed nonlinear controller shows satisfied performance for target depth tracking, continuous disturbance, and noise.
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      Ⅰ. 서 론
      AUV(Autonomous Underwater Vehicle)는 심해 중에서의 운동 및 위치제어 성능을 보장할 수 있는 안정된 성능의 제어가 어렵다. 그래서 이를 개선하고 보완하는 연구들이 현재도 활발하게 수행되고 있는 추세이다. Chen et al.(2009)은 AUV의 운동제어를 위해서 유전알고리즘을 최적화 도구로 사용하는 PID(Proportional Integral Derivative)제어기를 제안하였고, Pakare et al.(2013)은 AUV의 조타제어를 위해 유전알고리즘으로 동조한 PD(Proportional Derivative) 및 PID제어기를 사용하는 연구를 하였다. Park et al.(2015)은 PD제어기법을 적용하여 어뢰형 무인잠수정의 순사각 및 심도제어기 설계와 실해역 성능을 검증하였다.

      기존의 선형 PID(Linear PID: LPID)제어기는 이들 파라미터를 정확하게 동조하였다 하더라도 AUV 운용 중 AUV의 질량, 부력 등의 변화로 제어대상이 변하면 제어기를 재동조해야 하는 단점이 있다. 또한, 외란으로 작용하는 파도, 조류 등의 환경변화에도 파라미터들의 재동조 또는 추가적인 제어기가 필요하게 된다. 그렇기 때문에 비선형성과 시변성을 가지는 AUV를 제어할 때에 LPID제어기의 성능을 개선하기 위해 적응성과 강인성을 향상시키는 다양한 방법 중에서 간단하면서도 효과적인 방법 중 하나인 비선형 PID(Nonlinear PID: NPID)제어기를 설계하여 적용시키고자 한다.

      기존의 LPID제어기에는 상반관계가 존재한다. 즉, 빠른 응답속도를 얻기 위해 이득을 크게 하면 오버슈트가 증가하고, 반대로 오버슈트를 줄이기 위해 이득을 감소시키면 응답속도가 느려진다. 이런 이유 때문에 실제 적용시 빠른 응답속도 요구와 작은 오버슈트 발생 요구 간에 적절한 타협이 요구된다(Aidan, 2009; Åström and Hägglund, 1995). 이런 근원적인 문제를 해결하기 위해 LPID제어기의 구조에 비선형 요소를 도입하고 온라인으로 변경하는 일련의 연구들이 수행되어 왔고, 이들은 크게 오차신호를 비선형적으로 스케일링한 후 사용하는 방법(Jiang and Gao, 2001; Seraji, 2000)과 제어기의 이득을 비선형 함수로 구현하는 방법(Chen and Lu, 2011; Isayed and Hawwa, 2007; Korkmaz et al., 2012; Zhang and Hu, 2012)으로 구분될 수 있다.

      본 논문에서는 AUV의 심도제어를 위한 NPID제어기 중 제어기의 세 이득을 비선형 함수로 구현하는 설계기법을 다룬다. AUV의 외부루프 피치(pitch)제어기로는 비선형 P제어기를 사용하며, 내부루프 핀(fin)제어기로는 비선형 PD제어기를 사용한다. 각 제어기 파라미터들은 목표심도인 설정치를 추종하는데 시간곱절대오차적분(ITAE) 함수가 최소가 되도록 실수코딩유전알고리즘(RCGAs : Real-Coded Genetic Algorithms)을 통해 최적 동조된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. AUV의 운동방정식 및 모델링
      AUV의 운동방정식은 동체의 움직임과 관련된 기하학적 요소인 운동역학, 관성행렬로 나타내는 강체동역학, 운동을 일으키는 힘과 모멘트인 기계역학적 요소로 구성된다. 동체의 일반 기구학적 방정식을 다루는 것에 대해서는 Fossen(1994)을 참조하였다.

      
        1. AUV의 비선형 운동방정식
        <Table 1>과 [Fig. 1]은 AUV를 SNAME(Society of Naval Architects and Marine Engineers) 형식의 물체고정좌표계에 따라 표현한 것이다. 일반적으로 AUV의 6자유도 운동은 식 (1)로 표현이 가능하다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            The Notation for AUV
          
          

        

        
          
            
              	DOF
              	Motion and rotation
              	Forces & moments
              	Linear & angular velocities
              	Positions & angles
            

          
          
            	1
            	Motions in x-direction (Surge)
            	
              X
            
            	
              u
            
            	
              x
            
          

          
            	2
            	Motions in y-direction (Sway)
            	
              Y
            
            	
              v
            
            	
              y
            
          

          
            	3
            	Motions in z-direction (Heave)
            	
              Z
            
            	
              w
            
            	
              z
            
          

          
            	4
            	Rotation about x-axis (Roll)
            	
              K
            
            	
              p
            
            	
              ϕ
            
          

          
            	5
            	Rotation about y-axis (Pitch)
            	
              M
            
            	
              q
            
            	
              θ
            
          

          
            	6
            	Rotation about z-axis (Yaw)
            	
              N
            
            	
              r
            
            	
              ψ
            
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Body-fixed and inertial coordinate
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        여기서 η은 관성 또는 지구고정좌표계를 기준으로 AUV의 위치와 방향을 나타낸다. v는 물체고정좌표계 기준으로 AUV의 나아가는 변위와 회전속도를 나타내고, τ는 물체고정좌표계 기준으로 선박에 작용하는 총 힘과 운동모멘트를 나타낸다. 물체고정좌표계와 지구고정좌표계에 대해서 식 (2)는 병진속도에 관한 것이고, 식 (3)은 회전속도에 관한 것이다.
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        J1(η1)과 J2(η2)는 아래의 식 (4), 식 (5)와 같이 나타낸다.
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        AUV의 운동방정식은 모델링 과정에서 다음과 같은 가정이 이루어졌다(Prestero, 2001).

        
∙ AUV는 질량이 일정한 강체이다. 즉, 운용 중 AUV의 질량 및 질량분포가 변경되지 않는다.
∙ AUV의 핀이 움직이는 어느 각에서도 받음 각(angle of attack)에 관계없이 실속(失速, stall)하지 않는다. 또한 핀 응답은 즉각적이라고 가정하는데, 이는 핀 액추에이터의 응답시간이 AUV가 움직이는 자세에 대한 응답시간과 비교하여 작다는 것을 의미 한다.
∙ AUV는 균질하고 파도, 파랑 또는 강체 파동 하중이 없는 제한되지 않은 유체에 깊이 잠기게 된다. 즉, 자유표면, 벽 및 바닥에서 멀리 떨어져 위치한다.
∙ 시뮬레이션에서는 메모리 효과가 발생하지 않도록 AUV가 움직이면서 발생시키는 자체 후류를 통과할 때 발생하는 효과는 무시한다.
∙ 물체고정좌표계의 중심은 부력의 중심에 위치한다.
∙ Ixy, Ixz, Iyz가 Ixx, Iyy, Izz에 비해 매우 작고, yg값을 매우 작다고 가정한다. Ixy, Ixz, Iyz은 xy축에 대한 관성모멘트, yz축에 대한 관성모멘트, xz축에 대한 관성모멘트이다. Ixx, Iyy, Izz은 x축에 대한 관성모멘트, y축에 대한 관성모멘트, z축에 대한 관성모멘트이다.

        힘과 모멘트를 구성하는 요소들은 동체의 기하학적 형태 및 동작조건에 따라 값이 변할 수 있다. 이러한 구성요소들에 대한 설명은 이 연구의 범위를 벗어나기 때문에 생략하고 Prestero(2001)의 문헌을 인용한다. AUV의 강체동역학에 대한 방정식을 AUV의 힘과 모멘트에 대한 방정식과 결합하면 AUV의 6자유도 운동에 대한 비선형 운동방정식 (6) ~ (11)을 얻을 수 있다. AUV의 비선형 운동방정식은 물체고정식 AUV좌표계 지정을 위한 SNAME 규칙을 따른다.
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        식 (6)은 써지(surge, x축에 따른 운동)에 관한 식, 식 (7)은 스웨이(sway, y축에 따른 운동)에 관한 식, 식 (8)은 히브(heave, z축에 따른 운동)에 관한 식, 식 (9)는 롤(roll, x축에 대한 회전)에 관한 식, 식 (10)은 피치(pitch, y축에 대한 회전)에 관한 식, 식 (11)은 요(yaw, z축에 대한 회전)에 관한 식이다.

      

      
        2. AUV의 선형 운동방정식
        AUV의 비선형 운동방정식으로부터 다음의 절차를 통해 선형 운동방정식을 유도할 수 있다. 심도제어에 영향을 미치는 요인들 u, w, q, θ만 고려한다. 다른 모든 속도 값들은 0으로 설정하고 평면 외 항목들에 대한 방정식은 제외한다(Prestero, 2001; Fossen, 1994). AUV의 깊이 방향 동작에 대해서만 고려된 운동방정식은 식 (12)이다. 이 때 AUV가 정상상태에서 일정한 속도로 이동하고 있다면, 동체는 작은 움직임으로만 구성되고 히브와 피치는 거의 움직임이 없기 때문에 각각의 속도가 0라고 가정하여 선형화를 하게 되면 식 (13), 식 (14)와 같이 간단히 표현된다.
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        만약 식 (12)에서 무게중심 zg가 다른 조건들에 비교하여 매우 작다고 가정하면, 식 (15)와 같이 써지를 히브와 피치로부터 분리시킬 수 있다.
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        식 (13), 식 (14), 식 (15)를 사용하여 상태방정식으로 나타내면 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, x는 [w q z θ]T인 상태벡터이고, w는 z방향 속도를 나타내고, q는 y축 피치각속도를 의미하며, z는 z방향 위치를 나타내고, θ는 y축 피치각을 의미한다. i는 입력벡터로 [δs]T이다. δs는 핀각 명령으로써 핀제어기의 출력값이다.

        식 (16)을 일반적인 상태방정식 표현인 식 (17)로 나타낼 수 있다.
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        한편, 히브속도가 다른 조건들과 비교하여 매우 작기 때문에 0으로 가정하고 일반적인 상태방정식으로 표현하게 되면, 운동방정식은 식 (18)과 같이 간단하게 표현이 가능하다.
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      Ⅲ. 심도제어용 비선형 PD제어기 설계 및 파라미터 추정
      
        1. 심도제어용 비선형 PD제어기 설계
        [Fig. 2]와 같이 AUV의 심도제어를 위해 NPID제어기에 대한 설계를 하였다. 내부제어시스템인 핀제어기로는 식 (19)의 비선형 PD제어기를 사용하였고, 외부제어시스템인 피치제어기로는 식 (20)의 비선형 P제어기를 사용하였다(Lee et al., 2015).
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        여기서, δs는 비선형 PD제어기의 출력으로써 핀의 입력각도이고, eθ는 핀의 목표각 θd와 현재 핀각 θ의 오차값이다. Kp는 핀제어기용 비례제어이득이고 Kd는 핀제어기용 미분이득이다.
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        여기서, ez는 심도오차 Zd - Z이고, θd는 비선형 P제어기의 출력으로 피치의 입력각도이며, Kγ는 피치제어기용 비례제어이득이다.

        Kp(eθ), Kdeθ,eθ˙, Kγ(ez)는 오차 e와 오차변화율 e˙에 대한 비선형함수로써 시변이득이다.

        비선형 비례동작은 비례이득 또는 현재의 오차에 비례해서 커지며, 비례동작이 너무 커지게 되면 과도한 제어로 인하여 오버슈트가 발생하고, 진동이 일어나게 된다. 빠른 응답속도를 위해서 오차가 클 때 비례이득도 적절히 커질 필요가 있다. 하지만 정상상태에 도달한 후 오차가 작을 때에도 큰 비례이득 값을 유지하면 오차의 영향 이 커지게 되어 진동이 일어날 수가 있고, 또는 경우에 따라서 불안정해질 수도 있다. 이러한 점을 기반으로 비례이득의 크기는 오차에 따라서 적절히 조절될 수 있게 설계된다. Kp,γ는 양의 상수, gp,γ(eθ,z)는 두 매개변수 ap,γ(≥1) 와 cp,γ(>0)를 갖게 되는 비선형함수이다. 오차가 무한대로 커지게 되면 gp,γ(eθ,z)는 상한값 1로 수렴하고, 반대로 오차가 0이면 하한값 (1-1ap,γ)로 수렴한다. 하한값으로 수렴할 때의 크기는 ap,γ값에 따라 달라진다.

        비선형 미분동작은 오차의 변화율과 미분이득에 비례해서 커지고, 비례동작이 커지면 출력도 같이 커지게 될 것을 미리 예측하고 제동을 걸게 된다. 전체 제어기간 동안 필요이상의 제동이 걸리게 되면 응답속도가 느려질 수 있다. 그러나 특정 사이클만 제동을 걸게 되면 비례동작을 더 과감하게 활용할 수 있게 되고 오버슈트도 줄일 수 있다. 따라서 응답이 eθ,eθ˙(>0) 영역의 사이클에 있을 경우 큰 제동이 걸리도록 미분이득의 크기를 변경할 수 있다. Kd는 양의이득, gdeθ,eθ˙는 두 매개변수 ad(≥1)와 cd(>0)를 갖는 비선형함수이다. 비선형함수 gdeθ,eθ˙ 또한 0과 1사이의 값을 갖는다.

      

      
        2. 비선형 PD제어기의 파라미터 추정
        [Fig. 2]는 RCGAs를 이용하여 핀제어기인 비선형 PD제어기, 피치제어기인 비선형 P제어기의 이득 Kp(eθ), Kdeθ,eθ˙, Kγ(ez)를 최적으로 동조하게 된다. 제어기 파라미터 동조시 발생되는 다변수 최적화 문제를 풀기 위해 사용되는 RCGAs는 실수코딩을 채용함으로써 RCGAs의 염색체는 제어기에 사용되는 9개의 파라미터를 유전자로 가지게 된다. 한편, 집단 내 염색체들의 성능이 좋고 나쁨은 적합도 평가를 통해 계량되며, 적합도는 성능지수(목적함수)로부터 계산되어진다. 본 논문에서는 식 (21)의 시간곱절대오차적분 (ITAE : Integral of the Time-weighted Absolute Error) 성능지수를 고려한다.

        일반적으로 제곱오차적분 ISE(Integral of the Square Error)는 해석이 용이하여 최적제어기 설계 등에 자주 이용되나 오차가 클 때는 큰 벌점을, 작을 때는 작은 벌점을 주는 결과를 초래해 최적해 부근에서 계수의 변화에 둔감하다. 한편 절대오차적분 IAE(Integral of the Absolute Error)는 오차의 절대크기를 취함으로써 양이나 음의 오차에 균등한 벌점을 부여하는 효과를 주므로 ISE보다 나은 감도를 나타낸다. ITAE는 장시간의 과도현상에 대해 벌점을 주는 매우 유용한 기준으로 IAE나 ISE보다 훨씬 더 변별력이 있으며, 이 적분의 최소값은 시스템의 파라미터들이 변하는 경우에 훨씬 더 잘 정의될 수 있다(Ahn et al., 2018; Kim et al., 2007).
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        여기서 ψγ=[Kγ]T∈R는 비선형 피치제어기 파라미터로 구성되는 것이고, ψp=[Kp,Kd]T∈R2는 비선형 핀제어기 파라미터로 구성되는 벡터이다. ez,θ는 설정치와 출력간의 오차이며, tf는 이후의 적분값이 무시될 수 있도록 충분히 큰 시간이다. 그리고 RCGAs의 탐색성능을 높이기 위해 선형 스케일링(linear scaling)을 사용하였고, 이전 세대

        의 최적개체를 생존시키기 위한 엘리티즘(elitism)전략을 사용하였다(Ahn et al., 2007).

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의실험 및 검토
      
        1. 모의실험용 데이터와 제어기 파라미터
        본 논문의 제어대상인 AUV의 심도제어기 설계 및 모의실험을 위해 비선형 운동방정식 (6) ~ (11)을 사용한다. AUV의 파라미터 일부는 <Table 2>와 같으며 나머지는 Prestero(2001)를 참조한다. 제어기 파라미터 추정을 위한 RCGAs의 제어변수로 집단의 크기는 30, 재생산 계수를 1.8로 사용하는 구배와 유사한 재생산, 교배확률이 95%인 수정단순교배, 돌연변이 확률이 20%인 동적돌연변이를 선택하였다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Parameters of Non-linear AUV model
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
              	Description
            

          
          
            	
              Ixx
            
            	0.1769
            	
              kg.m
              2
            
            	Inertia Moment
          

          
            	
              Iyy
            
            	3.4500
            	
              kg.m
              2
            
            	Inertia Moment
          

          
            	
              Izz
            
            	3.4500
            	
              kg.m
              2
            
            	Inertia Moment
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            	-0.0707
            	kg.m2/rad
            	Added Mass
          

          
            	
              Kp
              |p|
            
            	-0.1304
            	kg.m2/rad2
            	Rolling Resistance
          

          
            	
              Kprop
            
            	-0.5428
            	
              N.m
            
            	Propeller Torque
          

          
            	
              m
            
            	30.4695
            	
              kg
            
            	Vehicle Weight
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                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-4.8786
            	kg.m2/rad
            	Added Mass
          

          
            	
              Mq
              |q|
            
            	-1.8792
            	kg.m2/rad2
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Mrp
            
            	4.86455
            	kg.m2/rad2
            	Added Mass Cross Term
          

          
            	
              Muq
            
            	-2.0018
            	kg.m/rad
            	Added Mass Cross Term and Fin Lift
          

          
            	
              Muuδs
            
            	-6.1538
            	kg/rad
            	Fin Lift Moment
          

          
            	
              Muw
            
            	23.9666
            	
              kg
            
            	Body and Fin Lift and Munk Moment
          

          
            	
              Mvp
            
            	-1.9261
            	kg.m/rad
            	Added Mass Cross Term
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        
                          
                            w
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-1.9261
            	
              kg.m
            
            	Added Mass
          

          
            	
              Mw
              |w|
            
            	3.1803
            	
              kg
            
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Npq
            
            	-4.8645
            	kg.m2/rad2
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        
                          
                            r
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-4.8786
            	kg.m2/rad
            	Added Mass
          

          
            	
              Nr
              |r|
            
            	-93.9599
            	kg.m2/rad2
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Nur
            
            	-2.0018
            	kg.m/rad
            	Added Mass Cross Term and Fin Lift
          

          
            	
              Nuuδr
            
            	-6.1538
            	kg/rad
            	Fin Lift Moment
          

          
            	
              Nuv
            
            	-23.9666
            	
              kg
            
            	Body and Fin Lift and Munk Moment
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        
                          
                            v
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	1.9261
            	
              kg.m
            
            	Added Mass
          

          
            	
              Nv
              |v|
            
            	-3.1803
            	
              kg
            
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Nwp
            
            	-1.9261
            	kg.m/rad
            	Added Mass Cross Term
          

          
            	
              xg
            
            	0
            	
              m
            
            	Gravity Center
          

          
            	
              Xprop
            
            	3.8604
            	
              N
            
            	Propeller Thrust
          

          
            	
              Xqq
            
            	-1.9261
            	kg.m/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              Xrr
            
            	-1.9261
            	kg.m/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        
                          
                            u
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-0.9301
            	
              kg
            
            	Added Mass
          

          
            	
              Xu
              |u|
            
            	-1.6214
            	kg/m
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Xvr
            
            	35.5177
            	kg/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              Xwq
            
            	-35.5177
            	kg/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              yg
            
            	0
            	
              m
            
            	Gravity Center
          

          
            	
              Ypq
            
            	1.9261
            	kg.m/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        Y
                      
                      
                        
                          
                            r
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	1.9261
            	kg.m/rad
            	Added Mass
          

          
            	
              Yr
              |r|
            
            	0.6319
            	kg.m/rad2
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Yur
            
            	5.2237
            	kg/rad
            	Added Mass Cross Term and Fin Lift
          

          
            	
              Yuuδr
            
            	9.6413
            	kg/(m.rad)
            	Fin Lift Force
          

          
            	
              Yuv
            
            	-28.6041
            	kg/m
            	Body Lift Force and Fin Lift
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        Y
                      
                      
                        
                          
                            v
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-35.5177
            	
              kg
            
            	Added Mass
          

          
            	
              Yv
              |v|
            
            	-1.3109
            	kg/m
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Ywp
            
            	35.5177
            	kg/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              zg
            
            	0.0195
            	
              m
            
            	Gravity Center
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        Z
                      
                      
                        
                          
                            q
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-1.9261
            	kg.m/rad
            	Added Mass
          

          
            	
              Zqq
            
            	-0.6319
            	kg.m/rad2
            	Cross-flow Drag
          

          
            	
              Zrp
            
            	1.9261
            	kg/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              Zuq
            
            	-5.2237
            	kg/rad
            	Added Mass Cross-term and Fin Lift
          

          
            	
              Zuuδs
            
            	-9.6413
            	kg/(m.rad)
            	Fin Lift Force
          

          
            	
              Zuw
            
            	-28.6041
            	kg/m
            	Body Lift Force and Fin Lift
          

          
            	
              Zvp
            
            	-35.5177
            	kg/rad
            	Added Mass Cross-term
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        Z
                      
                      
                        
                          
                            w
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-35.5177
            	
              kg
            
            	Added Mass
          

          
            	
              Zw
              |w|
            
            	-1.3109
            	kg/m
            	Cross-flow Drag
          

        

        

        미지의 파라미터 행렬을 탐색하기 위한 탐색구간은 –80<Kp<80, 0.01<Td<10, -10<Kγ<10, 0.1<ap<50, 0.1<cp<50, 0.1<ad<50, 0.1<cd<50, 0.1<aγ<50, 0.1<cγ<50 으로 설정하였다.

        이 때 초기의 AUV는 수면 0[m]에서 일정속도 1.54[m/s]로 운항하고 있으며, 목표심도를 수심 1[m]로 명령한다. <Table 3>의 제어기 파라미터들은 Prestero(2001)가 제시한 극배치법에 의해 선정한 것과 본 연구의 RCGAs에 의해 동조된 결과를 나타낸 것이다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Parameters of Non-linear Controllers
          
          

        

        
          
            
              	gain
              	
                Kp
              
              	
                Td
              
              	
                Kγ
              
              	
                ap
              
              	
                cp
              
              	
                ad
              
              	
                cd
              
              	
                aγ
              
              	
                cγ
              
            

          
          
            	Proposed
            	-42.579
            	0.114
            	-1.085
            	24.34
            	48.282
            	13.152
            	36.296
            	33.257
            	33.382
          

          
            	Prestero T.
            	-10.345
            	0.210
            	-0.772
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

        

        

      

      
        2. 비선형 PD제어기를 이용한 비선형 AUV 모델의 심도제어
        Prestero(2001)가 극배치법을 통해 제안한 선형제어기와 본 논문에서 제안하는 비선형제어기를 AUV 비선형모델에 적용하여 그 결과를 비교한다.

        1) 목표심도에 대한 설정치 추종

        2) 과도상태에서 지속적인 바이어스 형태의 피치각 외란

        3) 정상상태에서 지속적인 바이어스 형태의 피치각 외란

        4) 측정용 센서에 잡음이 섞였을 경우

        여기서 지속적인 바이어스 형태의 외란이란 AUV가 잠수하는 중에 수중에서 물방울이나 외부 환경 변화에 의해 피치각의 변화가 있는 경우 등이다. 제안한 비선형제어기의 추종성능을 알아보기 위해 목표심도를 0[m]에서 –10[m]로 변경시켰다. 핀각의 작동범위는 ±35[°], 피치각의 작동범위는 ±15[°]로 제한하는 포화기가 설치되어 있다. 초기 상태 u는 1.54[m/s](약 3[knots]), ϕ는 –0.0873[rad]이며, 나머지 v, w, p, q, r, θ, ψ는 0이다.

        
          가. 목표심도에 대한 설정치 추종제어
          [Fig. 3]에서 제안된 비선형 PD제어기와 Prestero(2001)의 선형 PD제어기는 거의 동일한 추종 성능을 보이고 있다. 두 제어기 모두 정상상태 오차값 0.04[m]로 심도 –9.96[m]에 수렴하였다. 비선형 PD제어기는 명령 초기 오차가 클 때는 오차를 줄이기 위해 빠른 응답성능을 보이고, 설정치에 도달하게 되면 오차가 작아지기 때문에 제어기 이득값을 조절하여 설정치 부근에서 제어대상의 급격한 움직임이 없도록 하고 있다. [Fig. 4]는 비선형 PD제어기 파라미터가 오차에 따라 변화되는 것을 보여준다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Depth Tracking Response for Non-linear AUV Model 
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Changed Parameters of Non-linear Controllers
            
            

            

          

        

        
          나. 과도상태에서 지속적인 바이어스 형태의 피치각 외란제어
          비선형 AUV모델에 대한 심도제어 도중 과도상태인 30[s]부터 피치각에 +0.3[rad]에 해당하는 외력이 지속적으로 작용한다고 가정하여 시뮬레이션을 실시하였다. [Fig. 5]는 각각의 제어기를 시뮬레이션 한 것이다. [Fig. 5]의 2번째 그림은 Z, depth[m]에 대하여 x축인 time을 40[s] ~ 70[s] 범위로 확대시킨 그래프이다. Prestero(2001) 선형PD제어기를 사용하였을 때 목표 설정치의 2[%] 내에 도달하지 못하였다. 그러나 비선형 제어기를 사용한 경우 –10.25[m]에 수렴하였지만 Prestero(2001) 선형 PD제어기를 사용한 경우 목표심도값에서 점차 벗어나는 것을 확인하였다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Disturbance response of Non-linear AUV Model (at 30[s], transient state)
            
            

            

          

        

        
          다. 정상상태에서 지속적인 바이어스 형태의 피치각 외란 부가
          비선형 AUV 모델에 대한 심도제어 도중 정상상태인 60[s]부터 피치각에 +0.25[rad]에 해당하는 외력이 지속적으로 작용한다고 가정하여 시뮬레이션을 실시하였다. [Fig. 6]은 각각의 제어기를 사용했을 때의 그래프를 나타낸 것이다. [Fig. 6]의 2번째 그림은 Z, depth[m]에 대하여 x축인 time을 60[s] ~ 80[s] 범위로 확대 시킨 그림이다. 비선형 PD제어기를 사용한 경우 회복시간(Recovery Time) 8.9061[s] 후 목표 심도값의 2[%] 이내에 도달하였지만, Prestero(2001) 선형 PD제어기를 사용한 경우에는 도달하지 못하였다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Disturbance response of Non-linear AUV Model (at 60[s], steady state)
            
            

            

          

        

        
          라. 심도 측정용 센서 및 피치각 측정용 센서에 잡음이 섞였을 경우
          심도제어 도중 심도 측정용 센서 및 피치각 측정용 센서에 잡음이 섞였을 경우를 가정하여 시뮬레이션 한다. 심도 측정용 센서 및 피치각 측정용 센서의 잡음(noise)은 모두 평균이 0이고 분산이 0.05인 정규잡음이라고 가정하였다. [Fig. 7]과 [Fig. 8]은 각각 이러한 잡음이 있는 경우에 제안한 비선형 PD제어기와 Prestero(2001) 선형 PD제어기에 의한 응답을 나타낸 것이다. [Fig. 7]에서 비선형 PD제어기는 미분필터가 없음에도 불구하고 충분히 추종성능을 보이고 있는 것을 나타내고 있다. 반면에 [Fig. 8]에서 Prestero(2001)선형 PD제어기는 잡음에 의해 명령심도를 추종 하지 못하고 있다. 즉, 비선형 PD제어기만으로도 측정잡음이 약간 섞이는 시스템에서 충분히 만족 할 만한 제어성능을 얻을 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Depth Tracking response of Non-linear AUV Model with sensor noise using Non-linear Controller
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Depth Tracking response of Non-linear AUV Model with sensor noise using Prestero T. Linear Controller
            
            

            

          

          [Fig. 7]과 [Fig. 8]의 4번째 그림은 δs, 핀각[°]에 대하여 x축인 time을 20[s] ~ 21[s] 범위로 확대시킨 그림이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 수중운동체인 AUV의 심도제어를 위한 비선형제어기를 제안하였다. 핀각을 제어하기 위한 비선형 PD제어기는 내부루프에 있고, 피치각을 제어하기 위한 비선형 P제어기는 외부루프에 있다. 이들 비선형제어기의 파라미터들은 최적화 도구인 RCGAs를 이용하여 동조하였으며 이때 평가함수로는 ITAE를 사용하였다.

      제안한 비선형제어기를 AUV의 비선형모델에 적용하여 심도제어 시뮬레이션을 수행하였으며 아래와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      (1) 제안한 비선형제어기에 의한 응답은 적정시간 이내에 목표심도에 잘 추종하고 있음을 확인하였다.

      (2) 지속적인 바이어스 형태의 외란에서도 충분히 만족할만한 제어성능을 나타냄을 확인할 수 있었다.

      (3) 측정잡음이 섞이는 시스템에서 미분필터가 없어도 충분히 만족할만한 제어성능을 얻을 수 있는 것을 확인할 수 있었다.

      이후에는 AUV의 성능인 최대오버슈트, 지연시간, 상승시간, 정정시간 등을 RCGAs의 제약조건으로 고려한 제어기설계와 측정잡음을 좀 더 효과적으로 제거할 수 있는 필터설계에 대한 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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