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초  록 

  

무인 반잠수정 시스템은 해저 자원탐사 혹은 군사적으로 기뢰 

제거등의 목적으로 쓰이는 수중 운동 시스템으로 일반적으로 

구성은 수면 근처에서 운동하는 모선(Towing Vehicle), 깊은 

심도에서 자체의 추력 없이 탐사 목적을 수행하는 

토우피쉬(Tow-Fish) 그리고 이 둘을 연결하는 케이블로 

이루어진다. 모선과 토우피쉬의 경우 수중에서 운동을 하게 

되므로 이들의 운동은 6자유도로 표현이 되어야 하며, 외력으로 

유체력이 반영 되어야 한다. 또한 케이블의 경우 쉽게 굽힘이 

일어날 수 있으므로 이에 대한 유연체 동역학을 기반으로한 

모델링이 되어야 하며, 수중 운동체 특성상 운동에 유체력 성분이 

들어가야한다. 하나의 시스템에 여러 개의 물체가 함께 운동하게 

되며, 하나의 요소의 운동에 의해 다른 요소들의 운동이 영향을 

받을 수 있으므로 이에대한 다물체 동역학 모델링 또한 

필수적이라고 할 수 있다. 또한 운동의 특성상 복잡한 모델링을 

운동 제어 시스템에 반영하기 어려운 점이 많다고 할 수 있다.  

 본 논문에서는 이러한 무인 반잠수정 시스템의 모델링과 그 
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결과를 통해 나온 운동의 특성을 파악하여, 운동의 제어를 

수행하고자 한다. 이를 위해 토우피쉬와 모선의 운동은 유체력을 

반영한 6자유도 운동 모델링을 하였으며, 유연체의 특성을 가지고 

있는 케이블은 절대마디 좌표계(Absolute Nodal Coordinate 

Formulation)을 기반으로한 운동 방정식 작성과 수중 운동을 

고려하여 유체력을 반영하였다. 모델링의 물리적 타당성을 밝히기 

위해 간단한 운동에 대한 오픈루프 시뮬레이션을 수행하였다. 

또한 운동의 제어는 모델링의 불확실성이 클 수 있는 시스템의 

특성을 고려하여, 신경회로망 기반 적응제어를 수행하도록한다.  

 

주요어 : Absolute Nodal Coordinate Formulation(ANCF), 무인 

반잠수정(Semi Submersible Autonomous Underwater Vehicle), 

다물체 동역학(Multibody Dynamics), 유연체 동역학(Flexible 

body Dynamics), 신경회로망 기반 적응제어 (Neural Network 

based Adaptive Control) 

학  번 : 2013-21070 
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1. 서 론 

 무인 반잠수정 시스템은 최근 군사목적의 기뢰제거 혹은 자원 탐

사의 목적으로 여러 나라에서 개발 중이며, 운용되고 있는 시스템

이다(Buckham, 2003). 반잠수정 시스템은 수면 근처에서 운동을 

하며 깊은 심도의 수중에서 운동하는 운동체를 끌고가는 모선

(Towing Vehicle) 그리고 깊은 심도에서 자체적인 추력없이 운동

을 하며, 자원 탐사 등의 실질적인 목적을 수행하는 토우 피쉬

(Tow-Fish) 그리고 이 둘을 연결하는 예인 케이블(Towing 

Cable)로 이루어져 있다. 이 시스템은 일반적인 단독 무인 수중운

동체인 Aotonomous Underwater Vehicle(AUV), Remotely 

Operated uderwater Vehicle(ROV) 의 운용시간이 짧다는 단점

을 극복하기 위해 개발된 시스템으로 기존의 배터리를 이용하여 

운용하는 체계가 아닌 모선이 수면근처에서 운동을 하며 내연기관

을 사용하므로 운용 시간에서 상당히 큰 이득을 볼 수 있다는 장

점이 있다(Griffiths, 2003). 하지만 무인반잠수정 시스템의 운동

은 여러 물체가 한꺼번에 운동을 하고 하나의 요소의 거동에 의해 

다른 요소들의 거동이 영향을 받을 수 있는 다물체 동역학 시스템
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이며, 케이블의 특성상 유연체 운동을 하기 때문에 유연체 동역학

이 필요하므로 전체 시스템의 운동 분석 및 제어가 어려운 단점이 

있다. 또한 내연기관을 사용하는 모선의 특성상 심도유지가 5m 이

내로 유지 되어야 하는 어려움이 있다.  

 이와 관련된 주된 연구로는 수상선이 예인 케이블과 토우피쉬를 

끌 때에 관한 것들이 있다(Grosenbaugh, 2007) (Huang, 1994). 

Grosenbaugh(2007) 은 수상선이 선회 운동을 할 때 케이블의 운

동을 3차원으로 케이블의 심도 변화 그리고 선회 반경의 차이등을 

분석 하였으며, Huang(1994) 는 수상선이 끌고가는 케이블의 길

이가 변할 때 이를 다물체 동역학적 모델링을 통해 운동을 분석하

였다. 위의 연구들의 경우 수상선의 크기가 수중 운동체에 비해 상

대적으로 크므로 케이블과 토우피쉬의 운동이 수상선의 거동에 미

치는 영향은 거의 없다고 볼 수 있기 때문에 무인반잠수정 시스템

과는 달리 모선의 운동을 시스템 동역학적 모델링에 포함 시킬 필

요가 없다. 하지만 무인 반잠수정의 경우 모선의 크기가 토우피쉬

와 크기의 차이가 크지 않으므로, 모선, 케이블, 그리고 토우 피쉬

의 동역학을 시스템 모델링에 포함시켜야 한다. 이와 관련된 연구

로는 Buckham et.al(2003)이 캐나다에서 수행한 연구가 대표적이
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라고 할 수 있다. 이 연구에서는 케이블을 Lumped mass 

approximation을 이용해 모델링 하였고 각 요소들을 다물체 동역

학으로 모델링 하여 전체 시스템의 거동을 해석하였다. 또한 선회 

운동에서 토우피쉬와 모선의 반경이 다르기 때문에 임무수행에서 

비효율성을 최소화 하는 선회 운동 최적 궤적을 연구하였다. 시스

템의 각 요소들에 대한 연구를 살펴 보면 예인케이블의 경우 수중

에서 운동을 하고 그 자체의 거동이 비선형적인 거동을 보이므로 

일반적으로 수치해석적 접근 방법을 통해 해석이 이루어졌다. 대표

적인 케이블 모델링 방법으로는 Lumped mass 

approximation(Buckham et al, 2003) (Kamman and Nguyen, 

1990) (Kamman and Huston, 2001) 방법과 유한요소 이론에 바

탕을 둔 케이블 해석 방법이 있다(Park, 2003) (Wu and Chwang, 

2001) (Yuan et al, 2013). Lumped mass approximation 방법은 

우선 케이블을 여러 개의 조각으로 나눈 후 각 조각의 질량이 하

나의 절점(nodal point) 에 집중되어 있다고 가정 하여 이를 스프

링-댐퍼 시스템으로 근사하여 문제를 해결 하는 방법이다. 이 방

법에서 케이블의 각 조각은 바-요소(bar element)로 가정되기 때

문에 케이블 요소 내에서의 굽힘은 없다고 가정되기 때문에 일반



12 

 

적으로 생각할 수 있는 유연체의 거동을 완벽하게 표현해내기 어

렵다는 단점이 있다. 하지만 모델링이 쉬우며 실제 구현하기가 쉽

다는 장점 때문에 널리 쓰이는 방법이다. Lumped mass 

approximation 방법의 단점인 유연체의 특성을 반영할 수 없다는 

점을 극복하기 위하여 유한요소 기반의 케이블 해석법이 도입되었

다. 이 방법으로 케이블의 운동중 변형에 대한 표현이 가능하지만, 

충분히 정확한 결과를 내기 위해서 케이블을 많은 수의 조각으로 

나누어야 한다는 단점이 있으며, 변형 좌표계라는 새로운 좌표계가 

도입되어야 하므로 계산시간이 많이 소요 될 수 있다. 다른 방식으

로는 최근 유연체의 운동을 표현하기 위한 방법으로 개발된 

Absolute Nodal Coordinate Formulation(ANCF)가 있다 

(Berzeri and Shabana, 2000) (Gerstmayr and Shabana, 2006) 

(Gerstmayr et al, 2013) (Shabana and Yakoub, 2001) 

(Shabana et al, 1998). 이 방법은 절대 절점 좌표계를 도입하여 

유연체의 거동을 표현 하였다. 이 방법은 기존의 유한요소 기반의 

유연체 해석 방법에서 필요한 좌표계 보다 필요한 좌표계가 하나 

줄어들게 되고, 같은 정도의 정확도를 표현하기 위한 케이블 조각

의 수가 적어도 된다는 장점이 있다(Berzeri and Shabana, 2000). 
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또한 이 방법에서는 질량 행렬이 상수로 표현 되기 때문에 물체의 

거동에 따라 질량행렬을 계산하여 업데이트 하지 않아도 된다는 

장점이 있다. 수중 케이블에서 이 ANCF를 사용한 연구는 현재로

서는 Kim et al(2012) 와 Takehara et al(2011)의 연구가 있는

것으로 알려져 있다. 하지만 이들의 연구는 케이블의 양 끝단이 자

유로운 케이블 자체의 거동에 관한 해석이므로 다물체 동역학적 

해석과는 거리가 멀다고 할 수 있다. 수중에서 케이블에 의해 예인 

되는 토우피쉬의 거동과 제어 관한 연구로는 적응제어를 이용하여 

토우피쉬의 제어를 수행한 Corado et al(2010)등이 있다.  

 본 논문의 목적은 무인 반잠수정 시스템의 다물체 동역학 모델링

을 수행하고, 오픈루프 결과를 바탕으로 한 동역학 시스템의 제어

이다. 이를 위하여 ANCF를 이용하여 유연체 즉, 수중케이블을 모

델링 하고, 수중에서 운동하는 두 강체 (모선, 토우피쉬)를 6자유

도 모델링을 수행하여 전체 시스템을 다물체 동역학 모델링을 수

행한다. 수중에서 운동하는 시스템의 특성을 반영하여 유체력성분

을 반영 한다. 또한 운동 제어는 제어 시스템에서 전체 동역학 시

스템을 반영하기 어려운 무제가 있으므로, 신경 회로망 기반 적응 

제어를 통해 모델링의 불확실성을 보상하도록 한다. 본 논문은 크



14 

 

게 두 가지의 파트로 이루어져 있다. 첫 번째 파트에서는 전체 시

스템에 대한 다물체 동역학 모델링으로 이루어 진다. 이 파트에서

는 케이블 모델링을 위해 사용되는 방법인 ANCF에 대한 간단한 

설명과 모델링 방법에 대한 설명을 하고, 강체 운동 방정식 모델링 

과정에 대한 설명과 외력항으로 들어가는 유체력 반영에 대한 논

의가 있을 것이다. 또한 시스템 모델링에 대한 검증을 위하여 직진

과 유턴 선회에 대한 간단한 오픈루프 시뮬레이션을 수행한다. 두 

번째 파트에서는 오픈루프 시뮬레이션을 통해 얻어진 운동의 특성

을 고려하여 제어를 수행한다. 이 파트에서는 신경회로망 기반 적

응제어기법에 대한 간단한 개념 설명과 제어기 설계를 위한 과정

을 다룬다. 제어기 성능 검증을 위하여 앞서 수행했던 케이스에 대

한 시뮬레이션을 수행하며, 고전 제어 기법과 성능 비교를 수행하

도록 한다.  
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2. 무인반잠수정 시스템 모델링 

 무인반잠수정은 크게 수면근처 약 3-5m 사이에서 운동하는 

모선(Towing vehicle)과 약 100-150m 사이에서 운동하면서 

탐사 혹은 기뢰제거의 목적을 수행하는 토우피쉬, 그리고 이 둘을 

연결하는 예인케이블로 이루어져 있다. Fig 1. 은 이와 같은 

시스템을 간략하게 설명하고 있다. 토우피쉬는 케이블에 의해 예인 

되므로 자체적인 추력이 없으며, 동체의 중간 부분에 주익(Main 

Wing)이라고 불리는 큰 날개가 달려 있다. 또한 선미부 부근에 한 

개의 타(rudder)와 피치방향 자세를 제어하는 수평타(elevator)가 

두개 달려 있는 구조이다. 예인 케이블(Towing cable)은 약 

200 미터까지 늘어질 수 있어 토우피쉬가 충분히 깊은 심도에서 

까지 탐사를 가능하게 한다. 본 논문에서 가정은 예인 케이블은 

토우피쉬의 선수부에 부착되어 있으며, 모선의 무게중심에 부착 

되어 있다고 가정하였다.  
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Fig 1. Illustration of Semi-Submersible AUV 

 

 

2.1.  좌표계 설정 

본 절에서는 6 자유도 강체 운동방정식을 다루기 위한 좌표계에 

대해서 다루도록 한다. 강체 운동을 다루기 위한 좌표계는 각 

수중체에 대해서 두개씩의 좌표계가 필요하다. 하나는 각 운동체의 

물체 고정 좌표계 그리고 다른 하나는 지구 고정좌표계이다.  

Fig 2. 에서 보이는 것 처럼 모선에 대해서 두 개의 좌표계 

그리고 토우피쉬에 대해서 두 개의 좌표계가 필요하다. 
m m mO x y z  

좌표계는 모선에 대한 물체 고정 좌표계 그리고 
t t tO x y z  는 토우 

피쉬에 대한 물체 고정 좌표계를 뜻한다. 
0 0 0O X Y Z  는 지구 

고정좌표계를 뜻한다.  
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Fig 2 Coordinate systems of vehicles 

 

 

2.2.  6자유도 수중체(강체) 운동 방정식 

모선과 토우피쉬에 대한 6 자유도 운동 방정식은 다음과 같이 

쓰여질 수 있다.  

2 2

int

2 2

int

2 2

int

[ ( ) ( ) ( )]

[v ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

( )

m Gm Gm Gm hyd prop

m Gm Gm Gm hyd prop

m Gm Gm Gm hyd prop

xm zm ym

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

m wp ur y r p z qr p x pq r Y Y Y

m w uq vp z p q x rp q y rq p Z Z Z

I p I I qr

          

          

          

  int

int

int

[ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]

m Gm Gm hyd prop

ym xm zm m Gm Gm hyd prop

zm ym xm m Gm Gm hyd prop

m y w uq vp z v wp ur K K K

I q I I rp m z u vr wq x w uq vp M M M

I r I I pq m x v wp ur y u vr wp N N N

        

          

          

 

 (2.1) 
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2 2

int

2 2

int

2 2

int

[ ( ) ( ) ( )]

[v ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( )

t Gt Gt Gt hyd

t Gt Gt Gt hyd

t Gt Gt Gt hyd

xt zt yt t Gt

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

m wp ur y r p z qr p x pq r Y Y

m w uq vp z p q x rp q y rq p Z Z

I p I I qr m y w uq vp

         

         

         

      int

int

int

( )]

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]

Gt hyd

yt xt zt t Gt Gt hyd

zt yt xt t Gt Gt hyd

z v wp ur K K

I q I I rp m z u vr wq x w uq vp M M

I r I I pq m x v wp ur y u vr wp N N

   

         

         

     (2.2) 

 식 (2.1) 과 (2.2) 에서 아래첨자 m  과 t  는 각각 모선과 토우

피쉬를 뜻한다. m  은 각 운동체의 질량 그리고 [ , , ]T

x y zI I I  는 각각 

xyz  축 방향으로의 질량 2차 모멘트를 뜻하고 [ , , ]T

G G Gx y z  는 각 운

동체의 무게중심의 위치를 뜻한다. 각 식의 우변에 위치한 아래첨

자 hyd  는 수중 운동체에 가해지는 유체력을 뜻하고 아래첨자 int  

는 케이블과 각 수중 운동체 사이에 작용하는 상호 작용력을 뜻한

다. 이에 관한 자세한 논의는 2장 4절에서 다루도록 한다. 모선의 

우변에 위치한 prop  항은 모선의 프로펠러 추력에 의해 생기는 힘

과 모멘트를 뜻한다. 주목할 것은 토우피쉬의 경우 자체 추력이 없

으므로, 이 추력 항이 없다는 것이다. 토우피쉬에서 운동을 실제로 

강제하는 힘은 케이블에 의한 상호작용력으로 해석할 수 있다. 또

한 이 방정식이 기술되는 좌표계는 각 운동체의 물체 고정 좌표계

이므로 전체 운동을 해석하기 위해서는 지구 고정 좌표계로 변환

해야 한다. 본 논문에서 사용된 모선과 토우피쉬의 제원은 다음과 
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같다.  

Table 1 Vehicle parameters for computation 

Item Value Unit 

Density of Cable 1300 
3/kg m  

Length of Cable 200 m  

Young’s Modulus of 

Cable 

87 10  2/N m  

Diameter of Cable 0.041 m  

Length of Towing 

Vehicle 

8.2 m  

Mass of Towing Vehicle 6950 kg  

Moment of Inertia of 

Towing Vehicle  

[397.04, 3969.8, 3069.1] 
4kg m   

Center of Mass of 

Towing Vehicle 

[0,0,0.2]  m  

Length of Towfish 3.3 m  

Mass of Towfish 416 kg  

Moment of Inertia of 

Towfish  

[28.64, 286.35, 301.47] 
4kg m  

Center of Mass of 

Towfish 

[1,0,0.12]  m  

 

2.3.  케이블 모델링 

무인 반잠수정 시스템에서 예인 케이블은 모선과 토우피쉬를 연결

하는 역할을 하며 궁극적으로는 토우피쉬를 예인하는 역할을 한다. 

케이블의 특성상 유연체의 성질을 가지며 큰 변형이 일어날 수 있

고, 모선 혹은 토우피쉬의 거동에 영향을 받으므로 본 논문에서는 
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큰 변형을 가질 수 있는 유연체에 적용될 수 있는 ANCF 를 적용

하도록 한다. ANCF는 큰 변형 혹은 큰 비틀림이 있는 경우에도 

모델링이 가능한 방법으로 케이블 요소들은 전역 위치 벡터(global 

position vector)와 기울기 벡터로 표현이 된다. 특징은 기존의 유

한요소 기반의 유연체 모델링에서는 케이블 요소의 회전 혹은 비

틀림을 오일러 각으로 표현한 것에 비해 이 방법에서는 기울기 벡

터로 표현한다는 것이다. 또한 이 방법에서는 케이블 각 요소들의 

질량 행렬이 상수로 표현된다는 장점이 있다. 무인 반잠수정 수중 

케이블 특성상 비틀림의 효과가 거의 없다고 볼 수 있으므로 본 

논문에서는 케이블을 저차수 모델 (Lower Order Model)을 사용

하여 케이블의 거동을 표현하도록 한다. 저차수 모델을 사용함으로

써 얻는 효과는 케이블 요소를 표현하기 위한 좌표의 수가 줄어들

기 때문에 계산시간에서 효과를 볼 수 있으며, 비틀림 강성 행렬을 

구하기 위한 복잡한 과정 또한 생략할 수 있다는 것이다. ANCF를 

기반으로 한 저차수 모델에서는 케이블 각 요소의 절점들이 각 

XYZ  축 방향의 위치 벡터와 케이블 요소 중심선을 기준으로하여 

각 방향으로 편미분하여 얻어진 기울기 벡터로 표시된다. Fig 3. 은 

이와 같은 저차수 모델의 케이블 요소 표현을 설명하고 있다.  
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Fig 3 Cable element representation 

 

2.3.1 Absolute Nodal Coordinate Formulation 

2장 3절에서 언급된 바와 같이 3차원 공간에서 케이블의 각 절점

들은 위치벡터와 기울기 벡터로 표시될 수 있다. 이를 식으로 표현

하면 다음과 같다.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 2 0 3 0 4 5 6

0 0 0

7 8 9 10 11 12

[ , , , , , , , , , , , ]

| , | , | , , ,

| , | , | , , ,

X Y Z
X x Y x Z x

x x x

X Y Z
X x l Y x l Z x l

x l x l x l

e e e e e e e e e e e e e

r r r
e r e r e r e e e

x x x

r r r
e r e r e r e e e

x x x

  

  

  

  



  
     

  

  
     

  

 (2.3) 

 여기서  ( ,Y,Z)ir i X  는 각 절점의 이치 벡터이며, 다른 요소들은 

케이블의 중앙선에 대한 편미분으로 얻어지는 기울기 벡터이다. l  

은 케이블 요소의 길이이며, x  는 변형되지 않은 케이블 요소 

내의 임의의 점을 절점을 기준으로 하였을때의 거리이다. 케이블 

요소 내의 임의의 점의 좌표는 3차 스플라인 기반의 형상함수를 
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통해 얻어질 수 있다. 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.  

[   ]T

X Y Zr r r r Se                                           (2.4) 

 여기서 S  는 절대 절점 좌표계에서 지구고정 좌표계로 변환시켜

주는 형상 함수로 스플라인 기반의 함수이다. 이 함수는 다음과 같

이 표현할 수 있다.  

1 2 3 4  [    ]S S I S I S I S I              (2.5) 

 여기서 I  는 3 3  단위 행렬이며 여기서 표현되는 각 요소

( 1,2,3,4)iS i   는 다음과 식 (2.6)과 같이 표현될 수 있다.  

2 3 2 3

1 2

2 3 3 2

3 4

1 3 2       ( 2 )

3 2           ( )

S S l

S S l

    

   

     

   
           (2.6) 

 

여기서   는 무차원화된 양으로 이 값은 /x l   로 정의 되어 항

상 0과 1사이의 값을 가지게 된다.  

 

2.3.2 질량 행렬 유도 

일반화 된 절대 절점 좌표계에서 질량 행렬은 운동에너지 식을 

통해 얻을 수 있다. 운동에너지의 식은 다음과 같이 쓰여 질 수 

있다.  

1/ 2 T

V
T r rdV             (2.7) 
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위치 벡터는 식 (2.4)로 표현 될 수 있으므로, 일반화된 속도 

벡터는 다음 식 (2.8)과 같이 표현될 수 있다.  

r Se              (2.8) 

그로므로 운동에너지 식은 아래 식으로 표현될 수 있다.  

1 1 1
( )

2 2 2

T T T T

V V
T r rdV e S SdV e e Me             (2.9) 

식 (2.9)를 통해 일반화된 질량 행렬은 다음과 같다.  

T

V
M S SdV                                           (2.10) 

 여기서   는 케이블 요소의 질량을 뜻하며, V  는 케이블 요소의 

부피를 뜻한다. 앞서도 언급했듯이 ANCF에서 유도된 질량행렬은 

상수로 표현 되기 때문에 한번 구하면 다시 업데이트를 할 필요가 

없다.  

  

 

2.3.3 강성행렬  

케이블 요소는 큰 변형과 변위를 가질 수 있기 때문에 우리는 케

이블을 모델링할 때 탄성력을 고려해야 한다. 2장 3절에서 언급된 

것처럼 케이블 요소의 꼬임에 의한 효과는 미미하기 떄문에 여기

서는 길이방향의 탄성력 그리고 굽힘방향의 탄성력만을 고려하기

로 한다. 탄성력은 변형에 의한 에너지 식을 통해 유도될 수 있다. 
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변형에 의한 에너지는 다음 식 (2.11)로 표현될 수 있다.  

2 21
( )

2
a b

l
U U U EA EI dx             (2.11) 

여기서 
aU  는 길이방향의 변형에 의한 에너지 그리고 

bU  는 굽힘

에 의한 에너지를 뜻한다.   는 길이방향의 변형률을 뜻하며   

는 굽힘에 의한 곡률을 뜻한다. 탄성력은 변형에 의한 에너지를 위

치 벡터에 대한 편미분을 통해 구할 수 이ㅆ기 때문에 탄성력은 

당음과 같이 표현될 수 있다.  

2 2

elastic a b a b
l l

F F F EA dx EI dx K e K e
e e

 
 

     
         (2.12) 

여기서 
aK  는 길이 방향의 변형에 대한 탄성행렬이고 

bK  는 굽힘

에 대한 탄성 행렬이다. 이제 우리가 할 것은 변형률   와 곡률 

  를 절대 절점 좌표계로 표현하는 일만 남았다. Green 변형 텐

서에 의해 길이방향의 변형률은 다음 식 (2.13)으로 표현 될 수 

있다.  

1
( 1)

2

T
r r

x x


 
 

 
          (2.13) 

또한 여기서 다음과 같은 행렬을 정의 하자 
2

1
' 'T T

lS S S S S
l

    여

기서 ' ,
S S

S S
x




 
 
 

 이다. 위치 벡터는 r Se  이고 

/ ( / )r x S x e      이므로, 길이방향의 변형률은 다음과 같다.  
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1
( 1)

2

T

le S e             (2.14) 

그로므로, 길이방향에 대한 강성행렬은 다음과 같이 표현될 수 있

다.  

1
( 1)

2
a l l l l

l l
K EA S dx EA eS e S dx            (2.15) 

여기서 주목해야 할 것은 강성행렬이 절대절점 좌표계 벡터 e  로 

표현 되기 때문에 비선형 효과가 생길 수 있다는 것이다. 이제 마

지막으로 굽힘에 의한 강성행렬을 구해 보자. 곡률은 변형된 물체

의 법선 벡터의 크기로 정의 된다 | |ssr  . 연쇄 법칙에 의해 

/ / /sr r s r x x s         이므로 ( / ) / | |s x x xr r x s r r     으로 표현할 

수 있다. 작은 길이방향의 변형에 대해서 곡률은 다음과 같은 식으

로 표현될 수 있다.  

2

T Tr
e S S e

x



  


          (2.16) 

그러므로 굽힘에 대한 강성 행렬은 다음과 같다. 

T

b
l

K EIS S dx             (2.17) 

 

2.3.4 외력 (보존력) 

이 절에서는 케이블에 작용하는 외력 중 보존력 즉 부력과 중력에 

대해 다루도록한다. 외력들은 가상 일 이론에 의해 유도될 수 있다. 
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외력은 다음과 같은 식으로 일반적으로 유도될 수 있다.  

T T

e

T

e

F r F S e Q e

Q F S

   

 
          (2.18) 

여기서 
eQ  는 ANCF에서 일반화된 외력 벡터를 뜻하며 F  는 지

구 고정 좌표계를 기준으로 할 때 외력 벡터를 뜻한다. 이 식을 이

용하면 중력은 다음과 같이 구해질 수 있다.  

[0 0 ]Gravity c
V

Q g SdV            (2.19) 

여기서 
c  는 케이블 요소의 밀도를 뜻하고, g  는 중력 가속도를 

뜻한다. 비슷한 과정으로 부력도 다음과 같이 구해 질 수 있다.  

[0 0 - ]Buoyancy
V

Q g SdV           (2.20) 

 

 

2.3.5 외력 (유체력) 

수중에서 운동하는 케이블의 특성상 유체력이 필수적으로 반영되

어야 한다. 본 논문에서는 유체력으로 항력과 부가질량에 의해 생

기는 힘을 고려하도록한다. 항력은 법선방향의 항력과 접선 방향의 

항력 두 가지로 이루어져 있다. 임의의 케이블 요소의 점에 작용하

는 법선방향과 접선방향의 항력은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.  
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1
| |

2

( )

Dn Dn w n n

c
Dt t

F C d V V

s
F V Nu Rn

d





 

 

          (2.21) 

 여기서 
DnF  은 지구고정 좌표계에서 법선 방향에 대한 단위 길이

당 항력을 뜻하고, 
DtF  는 접선방향에 대한 항력을 뜻한다. 또한 

DnC  는 법선방향에 대한 항력 계수, ( )Nu Rn  은 일반적으로 레이

놀즈 수의 함수로 표현되는 너쎌(Nusselt) 수를 뜻한다. 
w  는 물

의 밀도를, d  는 케이블 요소의 직경을 뜻하고, 
cs  는 케이블 요

소의 원주, 그리고 nV  과 tV  는 각각 법선방향과 접선방향의 속도 

성분을 뜻한다. 여기서 법선방향의 항력은 다음 식 (2.22)에서 제

시되는 레이놀즈 수에 의해 결정된다(Choc and Casarella, 1971). 

2

0.9

0.5 5

8
(1 0.87 )  (0 1)

1.45 8.55    (1 30)

1.1 4          (30 10 )

Dn

d

Dn

Dn

C S Rn
RnS

C Rn Rn

C Rn Rn

 





   

   

   

        (2.22) 

여기서 Rn  는 레이놀즈 수를 의미하며 dS  는 

10.07721 ln( )dS Rn    으로 정의된다. 접선방향의 항력을 위해서 

레이놀즈수와 평균적으로 구해지는 너쎌수 사이의 관계는 다음과 

같이 구해질 수 있다.  

1/2 2/3( ) 0.55 0.084Nu Rn Rn Rn           (2.23) 

아래 Fig 4. 에서 제시되는 그림에서 법선방향의 속도와 접선 방향
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의 속도는 벡터들의 관계에 의해서 다음과 같이 계산될 수 있다.  

( )

( )

n

t

V V V a a

V V a a

 


           (2.24) 

 

Fig 4 Drag force description 

 

 여기서 V  는 케이블 벡터의 전체 속도 벡터를 뜻하고 a  는 접선 

방향의 단위 행렬을 뜻한다. 앞서 중력과 부력의 유도에서처럼 

ANCF에서 사용되는 항력은 다음과 같이 구해질 수 있다.  

T T

Drag Dn Dt
V V

Q F SdV F SdV            (2.25) 

 마지막으로 부가질량에 의한 힘을 고려할 수 있다. 여기서 부가질

량에 의한 힘은 법선방향으로만 작용한다고 가정한다. 법선 방향에 

대한 가속도는 앞서 언급된 속도의 관계에서와 같이 다음과 같은 

식으로 나타낼 수 있다.  

( )nV V V a a             (2.26) 
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여기서 V  는 지구 고정좌표계에서 기술되는 가속도 성분이다. 마

지막으로 식 (2.25)의 과정을 거쳐 부가질량에 의한 힘은 다음과 

같다.  

Ad w n
V

Q V SdV            (2.27) 

 

2.5. 전체 운동방정식 및 제약조건  

본 논문에서 케이블과 수중운동체 사이의 연결은 구형 조인트

(revolute joint)로 연결 되었다고 가정한다. 그렇기 때문에 이 조

인트는 연결부위의 병진방향의 위치만 관여한다. ANCF에서 사용

되는 제약조건 식은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.  

1 1 1 1( , ) 0

( , ) 0

m c m c m m c c

t cn t cn t t cn cn

e e r r S e S e

e e r r S e S e

     

     
        (2.28) 

 제약조건 식에서 첫 번째 식은 모선과 케이블사이의 관계 그리고 

두 번째 식은 토우피쉬와 케이블 사이의 관계를 뜻한다. 방정식에

서 me  은 모선의 지구 고정좌표계에서 위치를 뜻하고, 1ce  은 케이

블의 첫 번째 조각의 첫번째 절점의 위치를 뜻한다. 또한 te  는 토

우피쉬의 위치를 뜻하며, cne  은 케이블의 마지막 조각의 마지막 

절버의 좌표를 뜻한다. 이 제약 조건은 경계조건으로 해석될 수 있

다.  
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 이제 전체적인 운동방정식은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.  

( ) Drag Ad Gravity BuoyancyMe K e e Q Q Q Q            (2.29) 

여기서 BuoyancyQ  는 ANCF에서 쓰이는 일반화된 좌표계에서의 부력

을 뜻한다. 앞서 나온 제약조건 방정식 (2.28)을 포함시키기 위하

여 라그랑지 승수를 도입하면 전체 전체적으로 풀어야 할 방정식

은 다음과 같다.  

0

T
qe

e

QM e



     
     

    
          (2.30) 

여기서   은 라그랑지 승수로 뒷절에 언급될 수중운동체와 케이블

간의 상호작용력으로 해석될 수 있다. e  는 제약조건에 대한 자

코비안 행렬이다.   는 가속도 수준의 동역학적 제약조건으로 이 

값은 ( ) 2e tt e e ete e e e          으로 정의 된다. 또한 qQ  는 

탄성력 성분이다. 안정적인 수치 해를 얻기 위해서 본 논문에서는 

Newmark 적분 방법을 사용하도록 한다.  

 

2.6. 상호작용력 

상호작용력은 각 수중 운동체의 추력 성분에만 영향을 준다. Fig 5

와 6에서 보이듯이 일단 모선 혹은 토우피쉬의 운동방정식이 풀리

면 케이블의 경계조건이 결정된다. 이 때 케이블의 상호작용력은 
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모선과 토우피쉬의 거동에 영향을 준다. 식 (2.30)에서 언급된 것

처럼 라그랑지 승수   는 상호작용력으로 해석될 수 있다. 그러므

로 모선의 경우 추력과 상호작용력은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.  

int 1

int 2

int 3

int 1

int 2

int 3

prop prop

T

prop prop IV

prop prop

prop prop

T

prop prop attatch IV

prop prop

X X X

Y Y Y R

Z Z Z

K K K

M M M r R

N N N













     
     

       
          

     
     

        
          

       (2.31) 

여기서 T

IVR  는 지구 고정좌표계와 물체고정좌표계를 연결시켜주

는 변환 행렬이다. 또한 아래첨자 prop  는 모선 자체의 추력과 추

력으로 인한 모멘트를 뜻하고, attatchr  모선의 물체고정 좌표계에서 

케이블이 부착된 위치를 뜻한다. 토우 피쉬의 경우 자체적인 추력

이 없기 때문에 케이블의 예인력 즉, 상호작용력이 토우피쉬의 추

력으로 작용한다. 그러므로 이때 토우피쉬의 상호작용력은 다음과 

같이 쓰여질 수 있다.  

int 4
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int 6
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         (2.32) 

토우피쉬는 자체 추력이 없으므로 케이블의 부착된 위치 attatchr  값

이 토우피쉬의 거동에 아주 중요한 역할을 할 수 있다.  
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Fig 5 Illustration of interaction between towing vehicle and towing 

cable 

 

 

Fig 6 Illustration of interaction between towfish and towing cable 

 

2.7 시뮬레이션 과정 

Fig 7. 은 전체적인 시뮬레이션 과정을 설명하고 있다. 순서대로 

풀어 설명하면 다음과 같다.  

Step1. 파라미터초기화 (위치, 속도, 가속도, 상호작용력) 
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Step2. 모선과 토우피쉬 운동방정식 풀이 

Step3. Step2의 결과를 이용하여 케이블의 경계 조건 적

용, 케이블 운동 방정식 풀이 

Step4. 모선 토우피쉬 그리고 케이블의 상태 업데이트 

Step5. Step2-4를 정해진 시간이 될 때까지 반복 

 

Fig 7 Simulation Procedure 
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3. 오픈루프 시뮬레이션 

 앞서 2장에서는 무인반잠수정 시스템의 동역학 모델링을 수행하

였다. 3장에서는 이 모델링의 물리적 타당성을 검증하기 위하여 두 

가지 경우에 대해서 간단한 시뮬레이션이 수행된다. 첫 번째 시뮬

레이션은 모선의 추력을 상수로 두고 직진을 할 때 전체 시스템의 

거동을 관찰하는 것이다. 그리고 두번째는 유턴에 관한 시뮬레이션

이다. 이 시뮬레이션은 직진에서 충분히 전체 시스템이 정상상태에 

도 모선의 타각을 20도로 하여 유턴을 수행한다. 첫 번째 시뮬레

이션을 통해 우리는 케이블과 모선 그리고 토우피쉬의 가속 구간 

그리고 정상상태에서 거동을 살펴볼 수 있다. 두 번째 케이스에서

는 선회 운동에서 전체 시스템의 거동을 살펴볼 수 있다. 시뮬레이

션에서 초기 상태 모선의 수심은 3.5m로 설정 하였고 초기 가속

도와 속도는 모두 0으로 설정하였다. 케이블의 길이는 200m로 설

정하였고 토우피쉬의 속도와 가속도는 모선과 마찬가지로 0으로 

설정 하였으며 초기 심도는 203.5m로 설정하였다. 토우피쉬에 케

이블이 부착된 위치는 직진운동의 안정성을 위하여 선수부에 부착

하였으며, 모선에 부착된 위치는 무게중심으로 하였다. 유체력 반
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영을 위하여 유체력 미계수는 KRISO에서 개발된 IsiMI(Jn et al, 

2009)와 서울대학교에서 개발된 수중글라이더 SNU Glider(Seo, 

2009)의 것을 사용하였다. 케이블의 밀도는 31300 /kg m  으로 설정

하였으며, 케이블 단면의 직경은 4.1cm  으로 설정하였다. 계산을 

위한 자세한 파라미터는 Table1. 에 제시되어있다.  

3.1. 직진: Case 1 

Fig8-13 은 총 100 초간의 직진운동에 대한 결과이다. Fig 8 은 

매 15 초 간의 케이블의 모양을 도시한 것이다. 이 그림에서 

우리는 가속구간에서의 케이블의 배열을 관찰 할 수 있다. 모선 

근처에 달려있는 케이블의 상부의 경우, 토우피쉬 근처에 있는 

케이블 보다 상대적으로 속도가 빠르기 때문에 초기 가속 

구간에서 케이블의 배열은 위로 볼록한 포물선 형태를 가지게 

된다. 또한, 가속 구간에서 케이블의 아래쪽 끝 즉, 토우피쉬에 

가까운 부분은 뒤쪽으로 치우쳐져 있는 것을 관찰 할 수 있다. 

이것은 토우피쉬가 아직 정상상태에 도달하지 않았기 때문으로 

해석 할 수 있다. 또한 초기 가속 구간이 지난 후 케이블의 모양은 

거의 직선에 가깝게 변하는 것을 관찰 할 수 있다. 이는 전체 

시스템이 정상상태에 도달했음을 알 수 있다. Fig 9 와 10 에서 

운동 시작 후 약 50 초 이후에 정상상태에 도달 했으며 이때의 

속도는 약 6 /m s  정도임을 보여주고 있다. 흥미로운 것은 

토우피쉬는 모선에 비해 약 30 초정도 정상상태에 늦게 
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도달한다는 것이다. 이것은 토우피쉬가 모선과 케이블에 의해 예인 

되기 때문으로, 모선의 상태가 케이블을 타고 토우피쉬에 전달되는 

데 시간이 소요 되기 때문이다. Fig 12 와 13 은 각각 모선과 

토우피쉬에 작용하는 상호작용력을 보여주고 있다. 거의 

정상상태에 도달하는 시간인 50 초 이후부터는 Y 방향과 Z 방향의 

상호작용력은 거의 없어지고 X 축방향의 상호작용력만 남는 것을 

알 수 있다. 직진 케이스에 대한 시뮬레이션을 통해 무인 

반잠수정에 대한 동역학적 시스템 모델링이 물리적으로 

타당하다고 판단 할 수 있다.  
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Fig 8 Cable alignment: Case 1 
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Fig 9 Linear velocity profile: Case 1 
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Fig 10 Angular velocity profile: Case 1 
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Fig 11 Euler angle: Case 1 
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Fig 12 Interaction force of towing vehicle: Case 1 
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Fig 13 Interaction force of towfish: Case1 

 

 

3.2. 유턴: Case 2 

이 시뮬레이션은 무인반잠수정 시스템이 유턴을 수행할때의 

거동을 보기 위해 수행되었다. 최초 55 초의 시간동안 충분히 

시스템이 정상상태에 도달한 이후 모선의 타각을 20 도로 하여 

모선의 선수각이 170 도가 되었을 때 타각을 다시 0 도로 

설정하여 모선의 거동이 U 자 모양을 하도록 하였다. Fig 14-

20 은 시뮬레이션의 결과를 보여주고 있다. Fig 14 에서 보이듯이 

모선과 토우피쉬의 선회 반경이 많이 다른 것을 알 수 있다. 그 
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이유는 모선의 거동이 토우피쉬에 전달되는데 약간의 시간지연을 

가지고 전달되고, 토우피쉬 자체의 거동에서 나타나는 비선형성 

때문으로 해석할 수있다. 토우피쉬의 반경이 모선의 그것과 다른 

것은 Grosenbaugh(2007)의 연구에서 밝혀진 바와 비슷하다고 

할 수 있다. 또한 토우피쉬의 심도가 선회도중에는 깊어지다가 

다시 위로 올라오는 것 또한 비슷한 점이라고 할 수 있겠다. 

Grosenbaugh(2007)의 연구 결과와 달리 선회 궤적이 다른 

것은 케이블에 의해 예인되는 물체의 동역학이 다르기 때문으로 

판단할 수 있다. Grosenbaugh(2007)의 연구에서는 간단한 

실린더 형상의 예인체를 사용하였으며, 본 연구에의 예인체는 

비선형성이 반영되어야 하는 복잡한 모양의 토우피쉬를 사용했다. 

Fig 16 에서 토우피쉬의 종방향 각속도가 약 80 초 이후부터 

진동하는 것을 관찰 할 수 있다. 이와 같은 현상은 Fig 15 에서 

토우피쉬의 종방향 속도양상을 통해 나타난다. Fig 15-17 에서 

나타나는 토우피쉬의 거동과 오일러 각은 Case 1 에서의 

양상과는 상당히 다르게 나타난다. 갑작스런 속도와 오일러각의 

증가 혹은 감소가 약 80 초 부근부터 나타나는데, 이를 통해 

80 초 부근에 모선의 상태가 토우피쉬로 전달되었다는 것을 
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추측할 수 있다. 이러한 근거는 상호작용력을 보여주는 Fig 

18 과 19 에서도 나타난다. 또한 모선의 운동 상태가 토우피쉬에 

전달되는 시간 지연의 크기가 직진운동을 할때와 거의 

비슷하다는 것을 관찰 할 수 있다. 또한 선회 운동을 할 때 

토우피쉬의 거동이 매우 불안정한 것을 알 수 있다. 이를 통해 

선회운동시 전체 시스템에 적절한 제어기 설계가 필요함을 알 수 

있다.  
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Fig 14 Overeview of trajectory of towing vehicle and towfish: Case 2 
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Fig 15 Linear velocity profile: Case 2 
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Fig 16 Angular velocity proflie: Case 2 
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Fig 17 Euler angle: Case 2 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
-10000

-5000

0
Interaction Force to Mother Ship X-direction

time(sec)

F
o
rc

e
(N

)

0 20 40 60 80 100 120 140
-5000

0

5000
Interaction Force to Mother Ship Y-direction

time(sec)

F
o
rc

e
(N

)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

5000

10000
Interaction Force to Mother Ship Z-direction

time(sec)

F
o
rc

e
(N

)

 

Fig 18 Interaction force of towing vehicle: Case 2 
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Fig 19 Interaction force of towfish: Case 2 
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Fig 20 Depth variation of towfish during turning motion 
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4. 제어기 설계 

3 장에서의 두 가지 시뮬레이션을 통해 다음과 같은 무인 

반잠수정 시스템의 특성을 이끌어 낼 수 있다. 첫 째는 모선의 

운동이 토우피쉬로 전달되는데 운동 전달 시간이 존재한다는 

것이다. 그러므로 제어기를 설계할 때 토우피쉬의 제어 명령 

입력과 모선의 제어명령 입력의 시간차를 고려해야 할 것이다. 

직진 운동에서는 선회 운동에 비해 안정적인 토우피쉬의 거동을 

관찰 할 수 있었다ㅏ. 하지만, 수심 5m 를 넘어서 운항하면 안되는 

모선의 특성상 모선의 심도제어가 필요한 것을 알았으며, 적정 

심도에서 임무 수행을 위해 토우피쉬의 심도제어가 필요한 것을 

알 수 있었다. 선회 운동에서는 케이블과 토우피쉬의 불안정한 

거동을 보였으므로 이에대한 횡방향 운동에 제어가 필요함을 알 

수 있었으며, 토우피쉬의 선회 반경이 모선의 선회반경보다 작음을 

알 수 있었다. 또한 상호작용력 계산 결과를 봤을 때 상당히 

고주파로 나오는 상호작용력은 수중 운동체의 거동에 큰 영향을 

주지 않았음을 알 수 있었다. 하지만 이 모든 것을 제어기 설계에 
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반영하기는 어려우며, 제어기 설계를 할 때 모델의 불확실성이 

증가할 수 있었음을 알 수 있었다.  

제 4 장에서는 앞서 수행된 모델링과 오픈루프 시뮬레이션 

결과를 바탕으로 안정적인 임무 수행을 위한 수중 운동체의 

제어기를 설계하도록 한다.  

4.1. 신경회로망 기반 적응제어 기법 

무인 반잠수정 시스템은 수중 운동체 자체의 비선형성과 제어기 

설계를 위한 모델링에서 케이블 전체를 반영하기 어려운점 특히 

케이블의 길이와 케이블을 이루는 물질 그리고 수중 운동체와 

케이블 연결부의 조인트 변화등 시스템전체의 불확실성으로 

인하여 본 논문에서는 신경회로망 기반의 적응제어 기법(Kim et al, 

2013)을 이용하여 거동 제어를 위한 제어기를 설계한다. 

신경회로망 기반의 적응 제어기법은 플랜트를 모델링이 된 항과 

모델링이 되지 않은 항으로 분리하여 모델링이 된 항을 역변환을 

통해 피드백 선형화를 하고 나머지 모델링이 되지 않은 항을 

신경회로망을 통한 적응 신호로 보상하는 방식이다.  
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4.1.2 의사제어(Pseudo control)기법  

여기서 역변환 제어기는 대표적인 비선형 제어기법중의 하나로 

운동방정식의 비선형항을 의사제어 (pseudo control)로 치환하여 

비선형 운동방정식을 선형화 하는 제어기법이다. 모선의 경우를 

예로 들면 모선의 종방향 각운동과 횡방향 각운동 방정식을 

다음과 같은 일반적인 비선형 함수로 표현할 수 있다.  

(x,u)

(x,u)

f

f








            (4.1) 

여기서 x  는 종운동 횡운동에 미치는 상태벡터를 의미하며, u  

는 제어입력을 의미한다. 두 운동 모두 2 차 시스템이므로, 아래에 

제시되는 전개를 통해 이 방법을 설명하고자 한다. 아래와 같은 

2 차 비선형 시스템을 생각해 보면,  

1 2

2 ( , )

x x

x f x u




            (4.2) 

 비선형 시스템에서 모델링 되지 않은 부분은 모델링의 

불확실성으로 간주할수 있고, 이 모델링이 되지 않은 항 또한 

상태변수와 제어입력의 함수이다. 여기서 비선형 함수 ( , )f x u  를 

모델링이 된 항 ˆ( , )f x u  와 모델링이 되지 않은 부분 ( , )x u  의 

합으로 정의 하면 식 (4.2)는 다음과 같이 표현이 가능하다. 

1 2

2
ˆ ( , ) ( , )

x x

x f x u x u



  
           (4.3) 
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여기서 모델링이 된 부분 ˆ( , )f x u  을 의사제어 v  (pseudo 

control)로 치환하면 위의 식 (4.3)은 다음과 같이 표현될 수 

있다.  

1 2

2
ˆ( , ),       ( , )

x x

x v x u v f x u



   
         (4.4) 

여기서, 모델링이 된 항 ˆ( , )f x u  의 정확한 모델링이 가능하다면, 

이 시스템은 선형화 되므로 일반적인 선형제어기법의 적용이 

가능해진다. 의사제어 v 를 오차 방정식의 구성을 위한 가속도항 

2dx  와 선형제어기 항에 해당하는 항 
cv , 그리고 모델링이 되지 

않은 부분에 대한 불확실성을 보상하기 위한 신경회로망을 거친 

적응제어 신호 adv 로 구성하면 의사제어기는 다음과 같이 

표현된다.  

2d c adv x v v              (4.5) 

 오차를 다음 제시되는 식 (4.6)과 같이 정의 하고 선형제어기를 

PD 제어기를 적용하면 오차 방정식은 식 (4.7)과 같이 표현된다.  

1 1 1

2 2 2

d

d

e x x

e x x

 

 
            (4.6) 

1 2

2 2 1 ( , )d p ad

e e

e k e k e v x u



    
          (4.7) 

 식 (4.7)의 오차들을 하나의 상태 벡터로 두고 전체 행렬 식으로 

표현 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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( )ade Ae B v              (4.8) 

여기서 1

2

0 1 0
,  , 

1d p

e
A B e

k k e

    
            

 를 의미한다.  

 만약 적응제어 신호가 모델링 되지 않은 항   을 완벽하게 

보상하고, 행렬 A  가 Hurwitz 하다면 이 시스템은 안정한 

시스템이 된다. 이 때 제어 입력값은 의서제어를 다시 역변환 

시켜서 얻을 수 있게 되고 이때의 제어 입력은 다음과 같다.  

1ˆ ( , )u f x v             (4.9) 

 

4.1.2 신경회로망 적응제어 

신경회로망은 구조를 알 수 없는 함수를 어떤 입력 변수를 이용하

여 근사화 하는 역할을 한다. 본 논문에서는 Fig 21에 제시된 것

처럼 Single hidden layer(SHL) 을 이용한다. 여기서 X  는 신경

 

Fig 21 Structure of neural netwrok with single hidden layer 

회로망에 들어가는 입력 변수이다. 적절한 변수의 선택을 통해 함
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수가 근사화 될 수 있다. 여기서 bias 항 
vb  가 포함되어 최종 입

력변수가 결정된다. 입력 변수들은 입력 가중변수 V  에 의해 가중

되어 hidden layer로 들어간다. 여기서 hidden layer은 여러 개의 

신경회로망 뉴런들로 구성되며, 뉴런의 개수가 많아질수록 신경회

로망의 근사정도가 올라간다. 하지만 너무 많은 수의 뉴런을 이용

한 신경회로망 구성은 많은 계산 시간이 필요하므로 적절한 수의 

뉴런 선택이 요구된다. 각 뉴런에서 활성화 정도에 사용되는 변수 

a  를 activation potential 이라고 하며, 이때 사용되는 함수는 시

그모이드 함수를 사용하였다. 함수는 다음과 같다.  

1
( ) ,   

1

T

az
z z V x

e



 


          (4.10) 

여기서 activation potential 값은 설계자에 의해 결정되는 값이다. 

신경회로망의 뉴런을 거친 값들은 출력 가중변수 W  에 의해 가중

되며 적응제어 신호는 다음과 같이 표현된다.  

( )T

adv W z            (4.11) 

 입력 가중변수와 출력 가중변수에 대한 업데이트 식은 다음과 같

다.  

[ ],   

[( ) ]

T T

V z

T

w z

V x W V e PB

W V x W

   

   

   

   
        (4.12) 

위의 업데이트 방식은 modification   방식으로 적응제어 신호의 
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발산을 막아주는 댐퍼   를 곱하는 항이 추가 되어있다. 여기서 

P  값은 식 (4.8)에 나온 행렬 A  를 이용하여 구한 리아프노프 

방정식의 해이다. 또한 B  는 식 (4.8)에서 정의된 입력 행렬을 뜻

하며 
z  는 시그모이드 함수   를 z  로 편미분 한 값을 뜻한다. 

여기서 리아프 노프 방정식은 다음과 같이 주어진다.  

0TA P PA Q             (4.13) 

 

4.2. 제어기 구성  

제어기는 모선과 토우피쉬에 각각 종방향 횡방향의 운동을 위한 

제어기로 구성된다. 각 방향의 운동에 대한 제어기는 선형항 까지만 

포함하여 따로 구성되며, 나머지 제어기 설계에 포함되지 않은 

항들은 적응제어 신호를 통해 보상을 하게 된다. 

  

4.2.1 모선 제어(종방향, 횡방향)  

4장 2절에 언급된 것처럼 제어기는 종방향과 횡방향에 대해 각

각 따로 구성되며 각 방향에 대해 선형화 된 부분까지만을 포함하

여 설계를 수행한다. 모선의 구조상 종방향과 횡방향에 대해서 직

접적인 z  방향과 y  방향에 대한 제어는 불가능 하므로 본 논문에

서는 2중 루프를 구성하여 제어기를 설계한다. 여기서 Inner loop



52 

 

는 신경회로망 기반 적응 제어 기법을 통한 자세 제어를 수행하고 

Outer loop에서는 자세와 위치에 대한 관계식을 통해 PID 제어기

를 이용하여 위치 제어를 수행한다. 제어기에 대한 간략한 블록 선

도는 다음 Fig 22와 같다.  

 

Fig 22 Block diagram for control 

 

 모선의 종방향 각운동과 병진 운동에 대한 제어판은 선미부에 위

치한 elevator로 한정하였다. 외부 루프의 제어기는 앞서 언급한 

대로 PID 제어기를 사용하였다. 이때 모선의 심도 유지 명령은 

3.5m와 종방향 병진운동 속도는 0을 기준으로 하였으며, 오픈루프 

시뮬레이션에서 나왔던 결과인 전진속도 6 /m s  를 기준으로 선형

화하여 제어 개인을 반영하였다. 이때 내부 루프에 들어가는 종방

향 각 명령은 다음과 같다.  

c p d ik z k z k zdt                (4.14) 



53 

 

여기서, 
dz z z   이며, 제어 이득의 값은 각각 

40.01,  0.005,  2 10p d ik k k      으로 설정하였다. 내부 루프 디자인

은 케이블과의 상호작용력을 고려하지 않은 상태에서 종방향 각운

동에 대한 모델만을 고려하여 공칭 모델을 구성하였고, 내부 루프

에 들어가는 종방향 각에 대한 명령은 (4.14)에서 나온 값을 이용

한다. 선형화된 종 방향 각운동에 대한 운동방정식은 다음과 같다.  

( , )
sg q sz W M Uq M x u               (4.15) 

식 (4.15)에서 W  는 모선의 배수량이며, U 는 정상상태에서의 속

도를 의미한다. ( , )x u  는 종방향 각 운동에서 모델링 되지 않은 

부분을 의미한다. 4.1.2에서 언급된 의사제어로 위의 식을 치환하

면 운동방정식은 다음과 같다.  

( , )pseudov x u              (4.16) 

의사제어를 가속도 항과 선형제어기 그리고 적응제어 신호로 분리

하면 (4.17)과 같이 나타난다.  

pseudo c l adv v v             (4.17) 

여기서 c  는 원하는 각가속도 값이고, lv  은 선형제어기 그리고 

adv  는 적응제어 신호를 의미한다. (4.17)을 (4.16)에 대입하여 오

차 방정식으로 구성하면 식은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.  
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( , )l adv v x u                (4.18) 

여기서, d     로 정의 된다. 선형 제어기 
lv  값을 PD제어기로 

선택하면 전체 행렬 식은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.  

0 1 0
( ( , ) )

1
ad

pi di

x u v
k k





      
                   

      (4.19) 

여기서 pik  와 
dik  는 내부루프에서 사용되는 P 이득과 D 이득을 

뜻한다. 적은 제어 신호 
adv  가 모델링 되지 않은항 ( , )x u  를 완

벽하게 보상해 준다면, 제어 입력 값은 역변환에 의해 다음과 같이 

쓰여질 수 있다.  

s

pi di q g ad

s

k k M U z W v

M

   


   
         (4.20) 

이때 신경회로망에 들어가는 인풋은 [1, , , , , , , , , , , ]s ru v w p q r       으

로 설정하였으며 신경회로망 뉴런의 수는 총 여섯개로 설정하였다. 

같은 방식으로 모선의 횡방향의 제어를 수행하였으며 자세한 제어 

이들들은 다음 Table 2 에 제시되어 있다.  

Table 2 Control gain and adaptation gain: mother ship 

 Depth & Pitch Sway & Yaw 

pk   0.01 0.015 

dk  0.005 0.02 

ik  0.0002 0.00002 

pik  50 4 



55 

 

dik  20 2.8 

Activation potential [1 2 4 8 16 32]   [1 2 4 8 16 32]  

   0.7 0.7 

V   20 20 

W   20 20 

 

4.2.2 토우피쉬 제어(종방향, 횡방향) 

토우피쉬의 제어기 설계도 모선의 제어기 설계와 같은 과정을 

통해 진행된다. 토우피쉬 제어기 설계에서 모델링 되는 부분은 케

이블과의 상호작용력과 비선형 항들을 제외시키고 횡방향 그리고 

종방향에 대한 선형항만을 남겨둔 채 진행된다. 토우피쉬의 종방향 

제어도 모선의 경우와 마찬가지로 선미부에 위치한 stern plane을 

통해 자세제어와 심도 제어가 이루어진다. 그러므로 토우피쉬의 제

어기 설계에서도 내부루프와 외부루프를 이용한 이중 루프를 통해 

제어기가 구성이 되어야 한다. 외부루프에서는 자세와 위치에 관한 

관계식을 통해 PID 제어를 수행하고 내부루프에서는 신경회로망 

기반 적응 제어기법을 통해 자세 제어가 이루어진다. 하지만 횡방

향 제어에서 주목할 점은 3장에서 수행된 오픈루프 시뮬레이션에

서 밝혀 진 것처럼 토우피쉬와 모선의 운동 전달에는 시간지연이 

존재한다는 것이다. 그러므로 모선의 횡방향 제어와 토우피쉬의 횡
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방향 제어 사이에 존재하는 시간 지연을 고려해야할 것이다. 또한 

선회 반경이 다른 점을 고려하여 토우피쉬에 적절한 명령을 내려

야 한다. 본 논문에서는 토우피쉬의 횡방향 위치제어와 자세제어를 

위한 가이던스 방법으로 Line Of Sight(LOS) 방법을 적용하여 단

일 루프의 신경회로망 기반 적응제어기를 적용하였다. LOS 방법은 

어떤 특정 기준점에 대해 제어 대상이 되는 물체의 선수각과의 차

이만큼을 제어명령으로 입력해주는 방식이다. 이 방식은 제어 대상

이 되는 물체가 기준점 가까이 갈 때 제어 명령이 발산할 수 있다

는 단점이 있다. 하지만 본 논문의 경우는 이 기준점을 모선의 횡

방향 위치와 전진방향의 위치로 설정했기 때문에 토우피쉬가 이 

기준점과는 겹칠 수 있는 경우가 없기 때문에 LOS 적용이 가능해

진다. Fig 23은 위의 LOS 방법을 간략하게 설명하고 있다. 이 기

준에 따르면 제어 명령으로 들어가야 하는 값은 다음과 같이 결정

된다.  

1tan ( )d m tr r             (4.21) 
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Fig 23 Illustration of Line Of Sight (LOS) 

 

 토우피쉬를 제어하기 위한 개인은 다음 Table 3와 같다.  

Table 3 Control gain and adaptation gain: towfish 

 Depth & Pitch Sway & Yaw 

pk   0.02 - 

dk  0.002 - 

ik  0.00002 - 

pik  4 4 

dik  2.8 2.8 

Activation potential [1 2 4 8 16 32]   [1 2 4 8 16 32]  

   0.7 0.7 

V   20 20 

W   20 20 

 

Reference Point 
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5. 시뮬레이션 

4 장에서 구성된 제어기를 토대로 유턴에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션을 수행할 때의 가정은 모선과 토우피쉬의 

자세 및 위치정보는 수중 케이블을 통해 정보의 전송이 

가능하다는 것이다. 모선에 대한 제어명령은 종방향 운동의 경우 

운동 시작과 동시에 수심 3.5m 를 유지하도록 했다. 종방향 

운동의 경우 운동 시작 60 초 후부터 타각을 10 도로 입력하여 

선수각이 0.95  가 되면 현재 모선의 위치로부터 -25 미터를 

목표로 기동한다. 이는 토우피쉬와 모선의 선회 반경이 다르다는 

점 때문이다. 토우피쉬에 대해 모선의 횡방향 위치를 추종하도록 

명령 할 경우 수중 케이블 의 특성상 토우피쉬가 빠른 시간내에 

임무를 수행하지 못할 수 있다는 단점이 있으므로 모선을 

토우피쉬의 선회 반경 근처로 기동하는 것이 임무 수행을 위해 

이득일 수 있다. 그 다음 토우피쉬의 선수각이 0.5t   가 되면 

토우피쉬의 추정된 반경 위치인 
/2

,   /
t

command t est est t ty y R R U r
 

    

을 목표로 기동하게 된다. 마지막으로 0.95t   가 되면 

토우피쉬의 횡방향 위치를 목표로 기동을 하도록 명령을 준다. 
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토우피쉬에 입력되는 명령중 종방향 운동은 운동 시작 55 초 

이후부터 목표 심도 130m 를 목표로 제어가 시작된다. 횡방향 

운동은 모선과 운동 전달 시간지연이 존재하기 때문에 모선의 

횡방향 기동 28 초 이후 모선의 28 초 이전의 선수각을 따르도록 

명령이 가해진다. 마지막으로 토우피쉬의 선수각이 0.95t   가 

되면 모선의 궤적을 따라가기 위한 LOS 명령이 주어지게된다. 

제어기의 성능 비교를 위하여 신경회로망 기반 적응제어기가 

적용되었을 경우와 적용되지 않았을 경우 즉, 고전 PD 제어기를 

사용했을 때와 비교하였다.  

  

 

5.2.  신경회로망 기반 적응제어기법을 사용할 때 

Fig 24- 34 는 4 장에서 구성한 제어기를 이용하여 유턴 

시뮬레이션을 했을 때의 결과를 보여주고 있다. Fig 24 에서 

보이듯이 전체적인 궤적에서 모선과 토우피쉬가 유턴이 끝나고 난 

후 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 토우피쉬와 모선의 상태에 

관한 명령 입력이 적절히 입력되었음을 알 수 있다. 또한 Fig 

25 에서 유턴 모션이 끝난 후 전진 속도가 토우피쉬와 모선이 

거의 일치하게 됨을 알 수 있으며, 전체적인 속도가 안정됨을 알 

수 있다. 선회 운동이 끝난 후 정상상태에 도달 했음을 추측할 수 
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있다. 또한 각속도에서도 안정적인 모습을 보여주고 있다. Fig 

27 과 28 은 모선과 토우피쉬에 입력된 제어 명령과 실제 추종 

값을 표시하고 있다. 모선의 경우 종방향과 횡방향에 대해서 

약간의 정상상태 오차를 가지면서 잘 추종함을 알 수 있다. 그리고 

토우 피쉬의 경우에도 약간의 정상상태 오차를 가지면서 추종함을 

알 수 있다. 주목할 것은 선회 운동이 시작되었다고 판단 할 수 

있는 약 80 초 부근에서 종방향 각운동 제어 명령 입력값과 실제 

값이 많이 다른 것을 보이고 있는데, 이는 선회 운동시 토우피쉬의 

심도가 깊어지는 현상 때문인 것으로 판단된다. 이는 Fig 

34 에서도 보이듯이 심도 유지 명령 값인 130m 에서 상당한 

차이를 보이는 것을 알 수 있다. Fig 29 와 30 은 모선에 작용하는 

상호작용력과 이때 들어오는 적응제어 신호를 표시한것이다. 

모선에 작용하는 상호작용력이 크게 변하는 구간에서 모선의 

동역학에 대한 불확실성이 커지게 되고 이를 보상하기 위해 

적응제어 신호가 커짐을 관찰 할 수 있다. 특히 횡방향 운동에서 

약 80 초 부근에서 적응제어 신호가 커지는 것을 알 수 있는데 

이를 통해 모선의 선회가 완료된 시점에서 시스템의 불확실성이 

커진다는 것을 판단할 수 있다. 같은 현상은 토우피쉬의 

상호작용력과 적응제어를 표시한 Fig 31 과 32 에서도 관찰 할 수 

있는데, 약 100 초 부근에서 적응제어 신호가 커지는 것을 관찰 

할 수 있는데 이 때 토우피쉬의 선회가 완료 되었음을 추측할 수 

있다. 마지막으로 Fig 33 과 34 는 모선과 토우피쉬의 전체 운동중 
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심도의 변화 추이를 보여주고 있다. 모선의 경우 심도 범위인 3-

5m 사이에서 운동을 안정적으로 수행하고 있는 것을 알 수 있다. 

또한 토우피쉬는 선회 도중에는 심도 유지가 되지 않지만 선회가 

완료되면 심도를 잘 유지하는 것을 알 수 있다. 이를통해 

신경회로망을 기반으로 한 적응제어기의 설계가 잘 이루어졌다는 

것을 판단할 수 있다.  
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Fig 24 Trajectory of mother ship and towfish in turning motion W/NN 
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Fig 25 Linear velocity profile: W/ NN 
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Fig 26 Angular velocity profile: W/NN 

 



64 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

time(sec)

d
e
g

Comparison on 
m

c Vs 
m

 of Mother Ship

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Comparison on 
m

c Vs 
m

 of Mother Ship

time(sec)

d
e
g

Actual

Command

 

Fig 27 Comparison of command angle and actual angle: W/NN (Mother 

ship) 
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Fig 28 Comparison of command angle and actual angle: W/NN 

(Towfish) 
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Fig 29 Interaction force to mother ship: W/NN 
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Fig 30 Adaptation signal for mother ship: W/NN 
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Fig 31 Interaction force to towfish: W/NN 
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Fig 32 Adaptation signal for towfish: W/NN 
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Fig 33 Depth variation of mother ship: W/NN 
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Fig 34 Depth variation of towfish: W/NN 
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5.3.  고전제어기를 사용할때와의 비교  

신경회로망 기반 적응제어기와 성능을 비교하기 위하여 적응제

어 신호를 0으로 만든 상태에서 시뮬레이션을 수행했다. Fig 35에

서 보이듯이 토우피쉬의 거동이 매우 불안정하여 전체적인 궤적이 

모선의 궤적을 따라가지 못하는 것을 알 수 있다. 또한 선회가 끝

난 이후 병진 속도와 회전속도 (Fig 36 and 37)가 진동하는 양상

을 보이는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 케이블과 토우피쉬의 

상호 작용력에서도 나타나는데 매우 큰 크기의 상호작용령이 토우

피쉬의 운동을 강제하는 것을 알 수 있다. 이는 5장 2절에서 다루

어진 적응제어 신호의 크기가 매우 커지는 선회가 끝날 때 시스템

의 불확실성이 커지는 것에 대해 제어기가 충분히 성능을 발휘하

지 못하는 것으로 판단할 수 있다. 이에 따라 오일러 각의 크기도 

매우 커지는 것을 관찰 할 수 있다. 또한 Fig 42와 43에서 보이듯

이 적절한 심도제어가 되지 않음을 알 수 있다. 이를 통해 일반적

인 고전제어에서 이루어지는 방식으로는 무인 반잠수정의 시스템

의 불확실성을 극복할 수 있는 제어기의 설계가 어려움을 알 수 

있다. 
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Fig 35 Trajectory of mother ship and towfish: W/O NN 
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Fig 36 Linear velocity profile: W/O NN 
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Fig 37 Angular velocity profile: W/O NN 
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Fig 38 Interaction force to mother ship: W/O NN 
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Fig 39 Intraction force to towfish: W/O NN 
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Fig 40 Euler angle: W/O NN 
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Fig 41 Depth variation of mother ship: W/O NN 
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Fig 42 Depth variation of towfish: W/O NN 
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6. 결 론 

 본 논문에서는 6 자유도 수중 무인 반잠수정 시스템의 다물체 

동역학적 모델링과 제어를 다루었다. 모델링 파트에서는 모선과 

토우피쉬에 작용하는 유체력을 반영하여 6 자유도 모델링을 

수행하였다. 또한 케이블은 ANCF 기반의 케이블 모델링을 

수행하였으며, 수중에서 운동하는 케이블의 특성을 고려하여 

유체력을 반영하였다. 오픈루프 시뮬레이션 결과 각요소들이 

비선형적인 거동을 보였으며, 안정적인 임무 수행을 위한 제어기 

설계의 필요성을 알 수 있었다. 또한 케이블을 타고 모선의 운동이 

토우피쉬로 전달되는데 약간의 시간 지연이 있었음을 알 수 

있었다.  

 제어 파트에서는 상호작용력과 케이블의 특성등을 제어기 설계에 

반영하기 어려운 시스템 특성을 고려하여 신경회로망 기반의 

적응제어기법을 사용하여 제어기를 설계하였다. 제어기 설계에서 

Inner loop 와 Outer loop 를 구성하여 위치 및 자세를 제어 

하였으며, 토우피쉬의 위치 제어를 위해 Line of Sight 의 
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가이던스 기법을 적용하였다. 제어 결과 고전제어에 비해 시스템의 

불확실성이 커지는 부분에서 충분히 좋은 성능을 보였다.  
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Multibody Dynamics Modelling and Control of  
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In this paper, we employ a dynamics modeling method for 

investigating a multi-body dynamics system of semi-

submersible autonomous underwater vehicles consisting of a 

towing vehicle operated near the water surface, a tow cable, 

and a towfish. The towfish, which is towed by a marine cable 

for the purposes of exploration or mine hunting, is modeled 

with a six-degree-of-freedom (6-DOF) equation of motion 

that reflects its hydrodynamics characteristics. The towing 

cable, which can experience large displacements and 

deformations, is modeled using an absolute nodal coordinate 

formulation. To reflect the hydrodynamic characteristics of the 



84 

 

cable during motion, the hydrodynamic force due to added 

mass and the drag force are imposed. To verify the 

completeness of the modeling, a few simple numerical 

simulations were conducted, and the results confirm the 

physical plausibility of the model. Based on open loop 

simulation result, neural network based adaptive controller is 

designed. In order to show performance designed controller, 

U-turn motion simulation is conducted. Also, to give 

appropriate command to towfish, line of sight(LOS) guidance 

law is applied. The result shows good performance of 

controller compared classical PD controller’s performance.  
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submersible AUV), Multibody Dynamics, Flexible body 

Dynamics, Neural Network based Adaptive Control 

Student Number : 2013-21070 


	1. 서 론
	2. 무인반잠수정 시스템 모델링
	2.1. 좌표계 설정
	2.2. 6자유도 수중체(강체) 운동 방정식
	2.3. 케이블 모델링
	2.3.1 Absolute Nodal Coordinate Formulation
	2.3.2 질량 행렬 유도
	2.3.3 강성행렬
	2.3.4 외력 (보존력)
	2.3.5 외력 (유체력)

	2.5. 전체 운동방정식 및 제약조건
	2.6. 상호작용력
	2.7 시뮬레이션 과정

	3. 오픈루프 시뮬레이션
	3.1. 직진: Case 1
	3.2. 유턴: Case 2

	4. 제어기 설계
	4.1. 신경회로망 기반 적응제어 기법
	4.1.2 의사제어(Pseudo control)기법
	4.1.2 신경회로망 적응제어

	4.2. 제어기 구성
	4.2.1 모선 제어(종방향, 횡방향)
	4.2.2 토우피쉬 제어(종방향, 횡방향)


	5. 시뮬레이션
	5.2. 신경회로망 기반 적응제어기법을 사용했을 경우
	5.3.고전제어기를 사용할때와의 비교

	6. 결 론
	참고문헌
	ABSTRACT


