
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Paper ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Marine Engineering - Vol. 40, No. 6, pp.516-526
        

        
          	ISSN: 2234-7925			
					(Print)
				2234-8352			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Jul 2016

        

        
          	Received  07 Apr 2016
Revised  07 Jun 2016
Accepted  19 Jul 2016

        

        
          	
            JKOSME_2016_v40n6_516

            DOI: 
            https://doi.org/10.5916/jkosme.2016.40.6.516
          
        

        
          	
            호버링 타입 자율무인잠수정 'OCTAGON'의 테스트베드 개발
          
        

        
          	
            Dong-Ho Choi1 ; Young-Jin Lee2 ; Sung-Min Hong3 ; Joon-Young Kim†


          
        

        
          	1Department of Convergence Study on the Ocean Science and Technology, Ocean Science and Technology School of Korea Maritime and Ocean University, Tel: 051-410-4965 dongho2635@naver.com

        

        
          	2Department of Marine Equipment Engineering, Graduate School of Korea Maritime and Ocean University, Tel: 051-410-4965 lyj636@naver.com

        

        
          	3Department of Convergence Study on the Ocean Science and Technology, Ocean Science and Technology School of Korea Maritime and Ocean University, Tel: 051-410-4965 tweety1223@nate.com

        

        
          	
            Development of hovering-type AUV test-bed ‘OCTAGON’
          
        

        
          	
            최동호1 ; 이영진2 ; 홍승민3 ; 김준영†


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: † Division of Mechanical Engineering, Korea Maritime and Ocean University, 727, Taejong-ro, Yeongdo-gu, Busan 49112, Korea, E-mail:  jykim@kmou.ac.kr, Tel: 051-410-4351

          
        

        
          	
Copyright © The Korean Society of Marine Engineering

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0), which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 논문은 연구용으로 개발된 호버링 타입 무인잠수정을 소개하고 기본적인 운동성능에 대한 시뮬레이션 및 실해역 실험결과를 서술하였다. 본 연구에서 개발된 무인잠수정은 수평 및 수직 추진기를 이용하여 4자유도 운동을 제어 할 수 있으며, 실험이 용이하고 운용하기 쉬운 구조의 테스트 베드용으로 설계하였다. 본 논문에서는 실해역 실험 이전에 무인잠수정의 6자유도 운동방정식을 전개하고 Matlab/Simulink를 이용하여 시뮬레이션 프로그램를 구성하였으며, 이를 통하여 설계된 무인잠수정의 기본적인 운동성능을 확인하였다. 또한 무인잠수정이 주어진 임무를 수행하기 위하여 PID 제어기 및 Fuzzy PID 제어기를 설계하였고 설계된 제어기의 성능을 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 실제 제작된 무인잠수정의 운동성능을 확인하기 위해 실해역에서 실험을 수행하였으며, 설계된 PID 제어기 및 Fuzzy PID 제어기를 이용하여 경유점 제어를 수행하였고 그 결과 조류 외란이 존재하는 실해역 상에서 적절한 제어성능을 확인 할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper introduces a hovering-type autonomous underwater vehicle (AUV) developed for research and its fundamental motion performance results obtained by simulation and field test. The AUV can control its motion in four degrees of freedom (DOF) by means of its horizontal and vertical thrusters, and it is designed to provide a test-bed that facilitates ease of operation and experimentation. Prior to the field tests, six DOF equations of motion are developed, and a simulation program is constructed using MATLAB and Simulink to verify the essential motion performance of the designed vehicle. Furthermore, a proportional–integral–derivative (PID) controller and fuzzy PID controller are designed, and their performances are verified through a simulation. Field tests are performed to verify the motion performance of the AUV; way-point tracking is executed by the PID and fuzzy PID controllers. The results confirmed appropriate control performance under current disturbances.
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      1. 서 론
      육상의 비재생 자원들의 고갈로 인해 인류는 많은 자원들이 존재하는 해양으로의 관심이 커지게 되었다. 하지만 접근성이 낮고 외란에 대한 불확실성이 큰 바다에서 인간이 작업하기는 쉽지 않았다. 따라서 무인잠수정을 활용하여 해양탐사 및 자원채취 등의 작업을 수행해 왔다.

      이러한 무인잠수정은 크게 ROV(Remotely Operated Vehicle)와 AUV(Autonomous Underwater Vehicle)로 나눌 수 있으며, 그 중 AUV는 넓은 지역을 탐사하기 위한 항주형 타입 AUV와 특정 지역을 조사하고 수중에서의 작업을 수행하는 호버링 타입 AUV로 분류 할 수 있다[1]. 그 중 호버링 타입 AUV는 국부영역을 정밀 탐사하고 수중작업을 수행하기 위하여 자세제어 및 위치제어 기능이 매우 중요하다.

      대표적인 호버링 타입 AUV로는 8개의 추진기를 장착하여 6자유도 운동을 제어할 수 있는 하와이대학교의 ‘ODIN’이 있다. ‘ODIN’은 수중항법을 위해 IMU(Inertial Measure Unit)를 사용하며 위치제어를 위한 센서로 소나를 사용한다[2]. 동경대학교에서도 호버링 타입 AUV의 연구를 활발하게 수행하고 있다. 1999년 정밀관측용 AUV인 ‘Tri-Dog 1’을 건조하였고, 6개의 추진기와 광학카메라를 이용하여 다양한 실해역 실험을 성공하였다[3]. 국내에서도 호버링 타입 AUV에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 대표적으로 제주대학교의 ‘NOAH’는 수중탐사용 호버링 타입 AUV의 Test-bed로써 4개의 추진기를 사용하여 4자유도 운동을 제어한다. 사용센서로는 압력계와 컴파스가 있으며 위치제어 및 항법을 위하여 SBL(Short Base Line) 위치측정시스템을 적용하기도 하였다[4][5].

      본 연구의 최종 목표는 매니퓰레이터를 장착한 수중 작업용 호버링 타입 AUV의 개발이며, 본 논문에서는 이를 위한 기초 연구로써 호버링 타입 AUV의 test-bed를 제작하였다. 무인잠수정이 수중에서 작업 시 가장 중요한 기능은 조류외란 하에서 자세 및 위치를 유지하는 것이므로 본 논문 에서는 잠수정의 수심제어와 방향각 제어에 대한 연구를 수행하였다. 아래의 Figure 1은 실제 제작된 호버링 타입무인잠수정의 외형을 나타낸다.

      본 논문의 2장에서는 개발된 호버링 타입 무인잠수정의 하드웨어 구성에 대해 기술하였고, 3장에서는 운동성능 확인을 위한 수학적 모델링과 위치 및 자세제어를 위한 제어기 설계과정을 설명하였다. 4장에서는 설계된 제어기의 성능 확인을 위한 시뮬레이션을 수행하였으며, 5장에서는 실제 무인잠수정의 제어성능을 확인하기 위해 실해역 성능실험을 수행하였고, 마지막 6장에서 결론을 언급하였다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Hovering-type AUV
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 무인잠수정의 하드웨어 구성
      본 논문에서 설계된 무인잠수정은 호버링 타입 무인잠수정의 기초적인 운동성능 확인과 제어실험을 위한 Test-bed로서 무인잠수정의 수중항법시스템 또는 알고리듬 개발을 연구하기 위한 목적으로 Figure 2와 같이 시스템의 구성장치들이 설계 및 구성되었다. 제작된 무인잠수정의 제원은 Table 1과 같고, 다양한 계측센서 및 통신모듈 장착의 편리성을 위해 오픈 프레임 구조를 가지며 복원성 증가를 위해 상부에 부력재를 탑재하는 등 전통적인 방법을 사용하였다.

      
        2.1 기구 시스템
        제작된 무인잠수정의 외곽프레임은 스테인레스 스틸 재질을 사용한 8각형 형태이며, 프레임에 설치될 내압용기의 크기와 추진기의 크기를 고려하여 폭은 736mm, 높이는 600mm으로 설계하였고, 내부에 베터리 및 전장부를 적재하기 위해 알루미늄 6061 재질을 이용하여 외경 400mm, 내경 380mm, 높이 280mm의 내압용기를 설계하였다. 호버링 타입 무인잠수정은 다수의 추진기를 제어하여 원하는 운동을 수행하게 되는데, 본 연구에서는 수평추진기로 Tecnadyne사의 Model 300을 사용하였고, 수직추진기는 동일 회사의 Model 280을 사용하였다. 추진기의 입력전압은 24V이며 ±5V 아날로그 제어명령으로 전·후진 추력을 발생한다. 현재는 수평추진기 2대와 수직추진기 2대를 사용하고 있으며 추후 외란을 극복하는 추진력을 얻기 위해 수평추진기 4대와 수직추진기 4대를 장착할 계획이다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specifications of hovering-type AUV
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specification
            

          
          
            	Hull form
            	Open-frame
          

          
            	Dimension
            	736×736×600[L×W×H] [mm]
          

          
            	Mass
            	50Kg
          

          
            	Water depth
            	10m
          

          
            	Thruster
            	350watt × 4EA
          

          
            	Control mode
            	4-DOF
          

          
            	Communication
            	RS-232, Wifi
          

          
            	Control board
            	On-board PC, DAQ board
          

          
            	Battery
            	25.7V-6.6Ah [LPB] × 6EA
          

          
            	Sensor
            	Pressure sensor, DVL, TCM5, GPS
          

          
            	S/W
            	LabVIEW
          

        

        

      

      
        2.2 계측 시스템
        수중에서 무인잠수정의 위치와 자세를 제어하기 위해서는 무인잠수정의 상태 값을 측정하는 센서들이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 수심을 측정할 수 있는 압력센서, 위치와 속도 측정을 위한 GPS 및 DVL(Doppler Velocity Log), 그리고 방향각을 측정하는 TCM-3 센서를 사용하였다. 또한 압력센서의 디지털 측정값을 얻고 추진기의 제어신호 입출력을 위해 DAQ 보드를 이용하였다. Figure 2는 전체 시스템 구성에 대한 블록다이어그램을 나타낸다.

        제작된 호버링 타입 무인잠수정은 육상의 호스트 PC로부터 무선으로 명령을 전송받고 이후 무인잠수정은 제어기에 의해서 명령을 수행하게 된다. 전원은 25.7V-6.6Ah 리튬 폴리머 베터리 6팩을 사용하였으며 3시간 구동이 가능하도록 설계되었다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            System configuration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 무인잠수정의 수학적 모델 및 제어기 설계
      무인잠수정은 운용자에 의해 조종되는 것이 아니고 주어진 명령에 따라 스스로 원하는 자세를 유지하고 목표 위치에 도달하여야 하며, 주위환경의 변화를 감지하여 주행경로를 판단하는 잠수정이므로 제어시스템이 필수적이다. 이런 제어시스템을 개발하기 위해서는 여러 번의 설계와 실험을 반복해야 하고 적지 않은 인력과 시간이 소모된다. 따라서 무인잠수정을 설계하기 위해서는 우선 무인잠수정의 운동을 수학적 모델을 이용하여 운동성능이나 제어성능을 해석하는 과정이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 무인잠수정의 운동 상태를 해석할 수 있도록 6자유도 비선형운동 방정식을 유도하고, 이 운동방정식을 이용하여 다양한 입력과 환경 하에서 무인잠수정의 운동성능을 확인하였다.

      
        3.1 좌표계 설정 및 무인잠수정의 수학적 모델
        무인잠수정의 운동방정식을 유도하기 위해서 무인잠수정을 강체라 가정하고 Figure 3과 같이 지구고정좌표계(Earth-fixed coordinates)와 무인잠수정의 질량중심에 선체고정좌표계(Body-fixed coordinates)를 설정하였다. 설정된 좌표계는 선수방향을 xo축, 우현방향을 yo축 그리고 수직방향을 zo으로 하는 오른손 좌표계를 사용하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Coordinate system
          
          

          

        

        또한 설정된 선체고정좌표계의 각 축에 대한 병진운동과 회전운동을 6자유도 방정식으로 표현할 수 있고, 이를 식 (1), 식 (2)에 표현하였다[6]. 이때 사용된 표기법은 Table 2와 같다.

        식 (1)의 좌변은 무인잠수정의 질량(m), 무게중심(xg,yg,zg ), 질량관성 모멘트(I), 및 선체고정좌표계에서 표현되는 무인잠수정의 선속도(u,v,w) 및 각속도(p,q,r)를 나타낸다. 식 (2)는 무인잠수정에 작용하는 외력을 나타내는 항으로 부가질량에 의한 힘, 코리올리 힘, 복원력, 추진기에 의한 힘 등이 포함된다. 식 (2)에 포함된 Xu|u|,Yv|v|,Zw|w|와 같은 유체력 계수는 실험 또는 경험식에 의해 구할 수 있다. 본 연구에서는 기존에 발표된 유사선형의 유체력 계수를 사용하였으며 Table 3과 같다[7].
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          Table 2: 
				
          

          
            Notations of each axis
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Motion
              	Displacement
              	Velocity
              	Force & Moment
            

          
          
            	Translational Motion
            	Surge
            	
              x
            
            	
              u
            
            	
              X
            
          

          
            	Sway
            	
              y
            
            	
              v
            
            	
              Y
            
          

          
            	Heave
            	
              z
            
            	
              w
            
            	
              Z
            
          

          
            	Rotational Motion
            	Roll
            	
              Φ
            
            	
              p
            
            	
              K
            
          

          
            	Pitch
            	
              θ
            
            	
              q
            
            	
              M
            
          

          
            	Yaw
            	
              ψ
            
            	
              r
            
            	
              N
            
          

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Parameters of hydrodynamic coefficients
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	
              Ixx
            
            	6.9
            	
              Y
              v|v|
            
            	-405.41
          

          
            	
              Iyy
            
            	26.1
            	
              
                
                  
                    
                      
                        Z
                      
                      
                        
                          
                            w
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-46
          

          
            	
              Izz
            
            	23.2
            	
              Zw
            
            	0
          

          
            	
              Xg
            
            	0
            	
              Z
              w|w|
            
            	-478.03
          

          
            	
              Yg
            
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        K
                      
                      
                        
                          
                            p
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-1.3
          

          
            	
              Zg
            
            	0
            	
              Kp
            
            	-0.223
          

          
            	
              Xb
            
            	0
            	
              K
              p|p|
            
            	-3.212
          

          
            	
              Yb
            
            	0
            	
              
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        
                          
                            q
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-6.8
          

          
            	
              Zb
            
            	-0.3461
            	
              Mq
            
            	-1.918
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        
                          
                            u
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-18.5
            	
              M
              q|q|
            
            	-14.002
          

          
            	
              Xu
            
            	-10
            	
              
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        
                          
                            r
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-5.9
          

          
            	
              X
              u|u|
            
            	-227.18
            	
              Nr
            
            	-1.603
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                            v
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	-28
            	
              N
              r|r|
            
            	-12.937
          

          
            	
              Yv
            
            	0
            	
            	
          

        

        

        본 연구에서 제작된 호버링 타입 무인잠수정은 수직추진기와 수평추진기를 각각 2대씩 사용함으로써 4자유도의 운동(Surge, Heave, Pitch, Yaw)을 할 수 있게 된다. 따라서 각 추진기의 위치 및 방향을 고려하여 추진기의 힘과 모멘트를 무인잠수정의 운동방정식의 외력 항에 추가 할 수 있다. 추진기의 위치와 방향은 Figure 4에 나타나 있으며, 표시된 숫자 1, 2는 수평방향의 추진기를 나타내고 3, 4는 수직방향의 추진기를 나타낸다. 이때 각 축에 대한 힘과 모멘트는 식 (3)과 같다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Thrust configuration
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        여기서 F i 는 i번째 추진기의 추력, l 은 무인잠수정의 질량중심으로부터 추진기까지의 거리이다.

      

      
        3.2 제어기 설계
        본 연구에서는 무인잠수정의 위치와 자세를 제어하기 위해 PID 제어기 및 Fuzzy PID 제어기를 사용하였다. 또한 다수의 추진기를 사용하는 호버링 타입 무인잠수정에 적절한 추력을 분배하기 위한 추진기 구성행렬을 적용하였다[8][9].

        앞절에 설명한 추진기의 위치와 방향을 고려한 각 축에 대한 힘과 모멘트는 식(4), 식 (5)와 같이 추진기 구성행렬 T를 이용하여 표현할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        T
                      
                    
                    =
                    
                      
                        T
                        F
                      
                      
                        T
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    T
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    l
                                  
                                  
                                    -
                                    l
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    -
                                    l
                                  
                                  
                                    l
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서 τT=∑Fx, ∑Fy,∑Fz,∑Mx,∑My,∑Mz'를 나타내며, FT=F1, F2,F3, F4 '를 나타낸다. 위의 식을 이용하여 무인잠수정의 제어를 위한 추력 FT 는 식 (6)과 같이 결정 할 수 있다.
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          3.2.1 PID 제어기 설계
          무인잠수정의 임의의 자세와 위치를 유지하기 위해 필요한 각 축의 힘과 모멘트를 계산할 필요가 있고, 이 힘과 모멘트를 결정하기 위해 PID 제어기를 설계하였다. 본 연구에서 개발된 무인잠수정은 앞서 설명한 바와 같이 4자유도운동을 제어할 수 있으므로 제어기에서 출력되는 제어입력은 x,z방향의 힘과 y,z방향의 모멘트가 된다.

          설계된 수심제어기는 PD 제어기로 수심방향의 운동을 지배적으로 나타내는 변수인 수심과 피치방향의 운동을 고려하여 설계하였다. 설계된 수심제어기는 다음과 같은 식 (7)으로 표현 된다.
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여기서 n=1 일때 Heave 제어기, e1=Zd-Zn=2 일때 Pitch 제어기, e2=θd-θ

          Zd 는 목표수심, Z 는 현재수심, θd는 목표피치각, θ 는 현재 피치각, Kp는 proportional gain, Kd는 derivate gain을 나타낸다.

          또한, 무인잠수정의 선수각 및 직진속도를 제어하기 위해 설계된 PID 제어기는 식 (8)으로 표현된다.
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여기서 n=1 일때 Yaw 제어기, e1=ψd-ψn=2 일때 Surge 제어기, e2=ud-u

          ψd 는 목표방향각, ψ는 현재방향각, ud는 목표속도, u는 현재속도, K i 는 integral gain을 나타낸다.

          본 연구의 PID 제어기에 사용된 이득 값은 시행착오 방법을 통하여 선정하였다.

        

        
          3.2.2 Fuzzy PID 제어기 설계
          퍼지 제어는 퍼지 추론 규칙에 의해 제어기의 성능이 결정되며, 계산 시간이 많이 걸리는 단점이 있지만 비선형적이고 복잡한 동적 특성의 변화를 지닌 시스템에 적용될 수 있으며, 따라서 기존의 PID 제어기보다 강인한 특성이 있는 제어기라 할 수 있다. 퍼지 제어방식은 여러 가지 방법으로 나눌 수 있으나, 본 연구에서는 퍼지 논리를 이용하여 설계된 PID 제어기의 이득값을 결정하도록 두 알고리즘을 조합하는 방법을 적용하였다. 일반적으로 퍼지 제어기는 퍼지화(Fuzzification), 퍼지규칙(Fuzzy Rule Base), 퍼지 추론(Fuzzy Inference) 및 비퍼지화(Defuzzification) 단계로 구성된다. 퍼지화는 일반적인 물리량을 퍼지 집합으로 표현해 주는 과정이며 이 과정에서 각 집합의 원소들의 소속정도를 계산해주는 함수를 소속함수(Membership Function)라 한다. 본 연구에서는 제어 대상에 따라 입력변수와 출력변수들의 소속함수를 설정하고 Table 4 와 5와 같이 퍼지규칙을 설정하였다. 각각의 퍼지규칙은 수심방향의 제어와 무인잠수정의 선수각 제어를 하기 위한 퍼지규칙을 나타내며, 출력값은 PID 제어기의 이득값이 된다. 퍼지규칙은 제어대상의 목표값과 현재값의 차이와 그 차이값의 시간에 따른 변화률을 고려하여 결정할 수 있도록 설정하였다. 여기서 NB(Negative Big), NS(Negative Small), PS(Positive Small), PB(Positive Big), N(Negative), S(Small), P(Positive), Z(Zero)는 멤버를 나타낸다.

          Table 4 와 5는 결정된 제어규칙을 나타내며 본 논문에서는 수심방향 및 수직방향의 제어를 위한 PID 제어기의 제어이득(Kp)를 구하는 제어규칙만 나타내었다. 피치각도 및 속도제어 또한 위와 같이 제어규칙을 설정하여 각각의 제어이득을 구할 수 있도록 하였다. 또한 설정된 제어규칙은 Mamdani 방법을 통해서 추론하도록 하였으며, 비퍼지화 방법으로는 중심평균법을 사용하였다. 따라서 비퍼지화된 출력은 식(9)와 같이 정의된다.
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      4. 제어성능 시뮬레이션 결과
      수조에서의 실험이나 실해역 실험 이전에 다양한 조건에서 설계된 제어기의 성능을 확인하는 작업이 필요하다. 따라서 3장에서 전개된 운동방정식과 설계된 제어기를 이용하여 제어성능에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 본 연구에서는 Matlab/Simulink를 이용하여 수치 시뮬레이션 프로그램을 구성하였다.

      설계된 무인잠수정의 운동성능 및 제어기 성능을 확인하기 위하여 다음과 같이 시뮬레이션을 수행하였다. 호버링타입 무인잠수정은 일정지역을 탐사하기 위해서 주어진 경유점을 통과하여 목표점까지 도달해야 할 필요성이 있기 때문에 LOS(Line Of Sight)방법을 이용하여 목표 방향각을 결정하도록 하였고, 또한 설계된 PID 및 Fuzzy PID 제어기성능을 확인하는 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 무인잠수정의 외란으로서 조류에 대한 모델을 2차원의 방향과 속도를 가지는 벡터로 가정하였고, 조류의 방향은 20°이며 속도는 0.1m/s로 설정하였다. 초기위치(0,0,0)에서 출발하여 수심 1m 아래로 잠항한 후, 미리 주어진 5개의 경유점(50,0,1), (50,50,1), (0,50,1), (0,100,1), (50,100,1)을 수심 1m를 유지한 채로 통과하여 최종위치 (50,100,0)에 도달하도록 시뮬레이션을 수행하였다.

      Figure 5는 X-Y평면에서의 무인잠수정의 이동경로를 나타낸다. 그래프에서 나타난 각 격자점의 화살표는 조류 방향을 의미한다. 각 목표점을 통과하여 다음 목표점으로 방향각이 전환 될 때 무인잠수정은 조류에 의해 밀려나는 것을 볼 수 있으나 두가지 제어기 모두 주어진 목표점을 잘 찾아가는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          X-Y trajectory
        
        

        

      

      Figure 6은 3차원의 무인잠수정 이동 경로를 나타내며, 초기위치 (0,0,0)에서 수심방향으로 1m 잠항 후 다음 목표점의 방향각을 찾고 이동하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 5번째 목표지점에 도달한 후 다시 수평면으로 부상하는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          3D trajectory
        
        

        

      

      Figure 7에서는 무인잠수정이 초기에 목표수심 1m에 잠항하고 수심을 유지하면서 이동하는 것을 확인 할 수 있으며, 마지막 경유점에 도달한 후 다시 수면으로 부상하는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Result of depth control
        
        

        

      

      Figure 8은 무인잠수정의 피치각을 제어한 결과 그래프를 나타낸다. 무인잠수정의 운동에서 수심방향의 운동과 y축의 회전은 서로 영향을 미치기 때문에 피치각 또한 제어할 필요성이 있고, 본 논문에서는 호버링 타입 무인잠수정의 특성을 고려하여 수심방향의 운동 시 발생하는 피치각은 0°로 설정하였다. Figure 8에 나타나듯이 초기에 약 0.05° 내에서 진동이 있는 것을 확인 할 수 있으며 시간이 지남에 따라 0°에 수렴하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Result of pitch angle control
        
        

        

      

      Figure 9는 주어진 목표점을 찾아가는 동안 무인잠수정의 방향각을 나타내고, 이때 무인잠수정의 목표 방향각은 LOS 방법을 이용하여 결정하게 된다. 시뮬레이션 결과는 PID 제어기 및 Fuzzy PID 제어기 모두 유사한 제어성능을 보이고 있음을 알 수 있다.

      시뮬레이션 결과 두 가지 제어기로 조류외란 하에서 경유점 제어가 어느 정도 잘 이루어짐을 볼 수 있었고 가능성을 확인하였다. 그러나 모델링 오차 및 유체력 계수의 값이 실제와는 다르므로 실해역 실험을 통하여 제어성능을 살펴보는 것이 필요하다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Result of heading angle control
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 실해역 성능 실험
      본 연구에서 설계 및 제작된 호버링 타입 무인잠수정의 운동성능 확인과 제어기 성능 확인을 위해 Figure 10에서 보이는 한국해양대학교에 위치한 요트계류장에서 실해역실험을 수행하였다. 본 논문에서 수행한 실해역 실험의 최종 목표는 일정한 수심을 유지하면서 주어진 목표점을 지나 시작점으로 돌아오는 경유점 제어이다. 경유점 제어는 PID 제어기와 앞 장에서 설계된 Fuzzy PID 제어기를 적용하여 실험을 수행하였다. 운항경로 계획을 위하여 기본적인 LOS 방법을 이용하였으며, DVL 센서를 이용하여 잠수정의 위치를 계산하고 TCM-3를 이용하여 방향각을 측정하여 제어를 수행하였다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Field test site
        
        

        

      

      
        5.1 PID 제어기
        
          5.1.1 수심 제어
          무인잠수정이 목표수심을 잘 추종하는지에 대한 제어성능을 확인하기 위해 수심제어를 실시하였으며 Figure 11은 수심제어를 수행한 결과 그래프를 나타낸다. 목표수심은 1m로 설정하였으며 100초 이후 수면으로 부상하는 무인잠수정의 수심방향 궤적을 확인 할 수 있다. 제어명령 초기에 무인잠수정이 수심방향의 운동을 하면서 관성에 의해 오버슈트가 발생하는 것을 확인 할 수 있고, 약 10초 이후 정상상태에 도달하는 것을 확인 할 수 있다. 수심 값이 진동을 보이는 것은 무인잠수정에 작용하는 외란 또는 추진기의 입력 값의 변화에 따른 현상이라고 할 수 있다. 하지만 그 크기가 크지 않고 목표수심을 잘 추종하는 것을 확인 할 수 있다.

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Result of depth control
            
            

            

          

        

        
          5.1.2 방향각 제어
          목표 경유점을 찾아가기 위해서는 방향각에 대한 제어성능을 확인하여야 하므로 방향각 제어를 실시하였으며 Figure 12는 방향각 제어에 대한 결과 그래프를 나타낸다. 초기 무인잠수정의 방향각은 –50°를 나타내고 있고, 이후 첫 번째 목표 방향각인 –90°에 수렴하는 것을 알 수 있다. 약 20초 및 35초 후 목표 방향각을 0°와 90°로 설정하였으며 약간의 오버슈트를 가지고 이후 목표값에 도달하는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Result of heading control
            
            

            

          

        

        
          5.1.3 경유점 제어
          본 연구에서 수행한 경유점 제어는 (0,0,0)을 시작점으로 주어진 5개의 경유점(WP, Way-Point)을 통과하고 시작점으로 돌아오는 경로를 설정하였다. Figure 13은 DVL 센서에서 계측되는 무인잠수정의 속도를 적분하여 나타낸 이동거리이며, 무인잠수정의 X-Y평면의 경로를 나타낸다. 무인잠수정의 운동을 고려하여 정확한 경유점에 도달하는 것이 어렵기 때문에 유효반경(r = 0.5m)을 설정하여 실험하였다. DVL 오차분석에 관한 선행 실험을 통해 정수에서 0.5% 정도의 위치오차를 갖는 것을 확인 하였으며 본 실험에서는 DVL의 오차포함 위치 값을 실제 잠수정의 위치로 가정하였다. Figure 14는 무인잠수정의 3차원 경로를 나타내는 그래프로 초기 무인잠수정은 수심방향으로 1m 잠항하고, 이후 수심을 유지하면서 주어진 경유점을 돌아 다시 수면으로 부상하는 것을 확인 할 수 있다. Figure 15는 경유점 제어를 수행하는 동안 무인잠수정의 수심방향 제어 결과를 나타낸다. 목표수심에서 약 ±0.04m의 진동을 보이며 수심을 유지하는 것을 확인할 수 있다. Figure 16은 LOS방법을 통해 결정된 목표방향각의 변화에 따라 무인잠수정의 방향각 변화를 나타낸 그래프이다. 초기 약 -25°에서 출발한 무인잠수정은 첫번째 경유점으로 이동하기 위해 방향각을 설정한다. 이후 각각의 경유점으로 이동하기 위해 방향각을 설정하고 목표방향각의 일정범위 내에서 진동하며 추종하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 계속적인 조류외란의 존재 하에서 목표값을 추종해가는 과정이 반복되는 것으로 생각된다. Figure 17은 설계된 추력분배 방법에 따라 무인잠수정이 주어진 목표를 수행하기 위해 추진기의 입력을 제어하는 것을 나타낸다. 앞서 설명한 추진기 구성행렬에 의해 수평추진기 및 수직추진기의 제어입력이 출력되는 것을 확인 할 수 있다.
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        5.2 Fuzzy PID 제어기
        5.1절에 이어서 Fuzzy PD Controller를 설계하여 수심 제어와 방향각 제어 그리고 경유점 제어를 수행하였다. 이때 사용된 입력변수와 출력변수들의 소속 함수 및 퍼지규칙은 생략하였다.

        
          5.2.1 수심제어
          5.1.1과 유사한 조건에서 수심제어 실험을 수행하였다. 입력변수인 edepth , e˙depth의 범위를 크게 5구간NB(Negative Big), NS(Negative Small), S(Small), PS(Positive Small), PB(Positive Big)으로 나누었고 출력변수인 gain값의 범위는 크게 3구간(S, M, B)으로 나누었다. 다수의 실해역 실험을 통하여 Fuzzy rule을 수정하였고 Figure 18은 설계된 Fuzzy PID 제어기를 사용하여 100초 동안 수심제어를 수행한 결과 그래프를 나타낸다. 목표수심은 1m로 설정하였고 잠수정이 운동을 시작하고 약 5초 이후 정상 상태에 도달하는 것을 확인 할 수 있다. 약 ±2cm의 범위 내에서 목표수심을 잘 추종하고 있으며 이를 통해 Fuzzy 이론을 적용한 수심 제어기의 성능을 확인 하였다.
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          5.2.2 방향각 제어
          경유점 제어를 수행하기 전 잠수정의 방향각 제어 실험을 수행하였다. 이때 입력변수인 eyaw ,e˙yaw의 범위를 수심제어와 마찬가지로 5구간으로 나누었고 출력변수는 3구간으로 나누었으며 반복된 실험으로 Fuzzy rule을 수정하였다. Figure 19는 설계된 Fuzzy PID 제어기를 사용하여 약 50초 동안 직진방향으로의 운동을 하며 방향각 제어를 수행한 결과 그래프를 나타낸다. 무인잠수정이 약 – 120°의 방향각을 가리키고 있는 상태에서 실험을 시작하였으며 약 10초 후 ± 3°이내의 오차를 가지며 목표 방향각인 0°를 잘 추종하는 결과를 보인다. 제어기 설계 시 설정한 목표오차 범위인 ± 5°이내에 수렴하는 결과로 Fuzzy PID 제어기의 성능을 검증하였다.
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              Result of Fuzzy PID heading control
            
            

            

          

        

        
          5.2.3 경유점 제어
          수심제어 및 방향각 제어의 결과로부터 Fuzzy PID 제어기의 성능을 검증하였고 무인잠수정의 X-Y 평면에서의 경로를 나타내는 Figure 20과 같이 경유점 제어를 수행하였다. 초기(0,0,0)의 위치를 앞서 정의한 WP1이라 하고 각각의 WP지점들을 경유하여 원래의 위치로 돌아오도록 경로를 설정하였다. Figure 21은 이를 3차원 경로로 나타낸 그래프로 수상에서 출발한 무인잠수정이 수심방향으로 1m 잠항한 뒤 수심을 유지하며 경유점을 경유하고 수면으로 부상하는 것을 확인할 수 있다. Figure 22는 잠수정의 수심방향 제어 결과 그래프로 목표 수심인 1m를 약 ±3cm의 오차를 가지며 추종하는 것을 확인할 수 있다. Figure 23은 이때의 방향각 제어 결과 그래프이며 무인잠수정이 약 50°의 초기 방향각에서 출발하여 목표 방향각을 추종하며 운동하는 것을 알 수 있다. 이때 발생하는 오차는 약 ±10°로 PID제어기를 사용한 실험 결과에 비해 개선된 경향을 보이나 5.2.2의 방향각 제어결과에 비해 좋지 않은 경향을 보이는 것을 알 수 있다. Figure 10에서 나타나듯이 수심제어 및 방향각 제어는 조류를 극복할 수 있는 내항에서 실험을 수행하였고, 경유점 제어는 내항이 협소하여 조류의 영향을 크게 받는 장소에서 실험을 수행하였다. 그 결과 조류의 영향을 받아 경유점 제어를 수행하였을 경우 내항의 실험결과보다 큰 약 ±10°의 오차를 지니는 것으로 판단된다. 이는 추가적인 추진기를 장착하고 조류와 같은 외란에 강인한 제어기를 설계함으로써 추후 극복해야 할 연구 과제이다. Figure 24는 설계된 Fuzzy PID제어기를 통해 얻은 수심제어 및 방향각 제어에 사용된 이득 값을 나타내는 그래프이다. 큰 e 와 e˙ 를 가지는 구간에서 설계한 Fuzzy rule에 의해 이득 값이 크게 변하는 것을 볼 수 있으며 정상상태에 도달하였을 경우 일정한 이득 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 조류외란에 의해 섭동되는 시스템을 제어하기 위해 이득값이 변화하는 것을 나타내며 외란에 대한 강인한 성능을 나타낸다고 볼 수 있다.
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      6. 결 론
      본 논문에서는 실험이 용이하고 다양한 수중센서 테스트 및 제어 알고리듬의 성능 확인을 하기 위한 무인잠수정의 테스트 베드를 개발하였으며, 이를 활용해 무인잠수정의 기본 운동성능 실험과 경유점 제어 실험을 수행하였다. 또한 설계된 잠수정에 대한 운동성능 및 제어 알고리듬을 확인하기 위하여 수학적 모델을 이용한 동역학 시뮬레이션 프로그램을 구성하였으며, 설계된 제어기의 성능을 확인하는 연구를 수행하였다. 본 논문에서는 PID 제어기와 퍼지 논리에 의해 이득값 조정이 가능한 Fuzzy PID 제어기의 성능을 확인하는 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 추진기에 적절한 제어 입력 값을 분배하기 위한 제어력 분배방법을 적용하였다. 설계된 제어 알고리즘과 항법시스템을 이용하여 제작된 무인잠수정의 운동성능과 제어성능을 확인하기 위한 수심 제어, 방향각 제어 및 경유점 제어를 조류외란이 존재하는 실해역에서 수행하였으며 그 결과 어느 정도 타당한 제어성능을 얻을 수 있었다. 실해역 실험에서는 기초 실험을 위해 기본적인 PID 제어기와 설계한 퍼지 시스템의 규칙에 의해 외란(조류)에 실시간으로 이득값이 조정 가능한 Fuzzy PID 제어기를 사용하였으며, 실제로 강한 조류의 영향으로 PID 제어기의 이득 값을 튜닝하는 것이 매우 힘든 작업 중 하나였으며 Fuzzy PID의 경우 이러한 튜닝작업이 매우 편리하였다. 추후 정밀한 경로의 계측을 위한 필터설계 및 알고리즘 개발이 필요하고 강인한 제어기를 도입하여 실해역의 외란에도 강인하게 제어할 수 있는 방법에 관한 연구를 수행하고자 한다.
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