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Depth Control of an AUV

Using PD Controller Based on a RCGA

Sun-Yi Kang

Department of Mechatronics Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

 In industrial processed and many other control problems, even 

now more than 95% of the controllers are of the PID controller 

type. The PID controller has several important functions. It has 

ability to get rid of steady-state error through integral action and 

anticipate the future through derivative action. There are many 

different methods for tuning the PID controller.

In this thesis, P controller for pitch controller of outer loop control 

system and PD controller for fin controller of inner loop control 

system are proposed incorporating with real-coded genetic 

algorithms(RCGAs) for depth control of REMUS AUV. The optimal 

parameters sets of the depth controller are obtained based on a 

RCGA and a linearized depth plan model of REMUS. As for assessing 

the performance of the control system based on real-coded genetic 

algorithms, three performance criteria (ISE, IAE and ITAE) are 
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adopted. And designing the controller involves a constrained 

optimization problem. Therefore, a real-coded genetic algorithms 

incorporating the penalty strategy is used.

A set of simulation works are carried out on depth control system 

of REMUS AUV to be satisfied the set-point tracking performance 

within controller design criteria.

KEY WORDS: AUV; REMUS; PID control; depth control; RCGA; 

performance criteria(ISE, IAE, ITAE)



- 1 -

제 1 장 서    론

1.1 연구 배경 및 동향

해양탐사용 무인잠수정인 AUV(Autonomous Underwater Vehicle)는 해양

자원 개발과 군사, 과학조사 분야 등에 대한 관심 고조와 더불어 현재까

지도 선진 각국에서 연구개발이 활발히 이루어지고 있다. 이러한 AUV는 

기계, 전기, 전자, 컴퓨터, 통신 등 다양한 분야의 기술을 바탕으로 구조

해석, 신호처리, 원격제어, 수중복합항법, 수중도킹 및 제어 등에 대한 연

구가 진행되고 있다. 그림 1.1은 국내에서 개발된 다양한 형태의 AUV를 

나타낸 것이다.

Figure 1.1 Various AUV made in Korea
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우리나라는 다른 선진 해양국에 비하여 매우 늦게 AUV 개발을 시작

하였으나, 기존의 선박 건조 기술을 바탕으로 AUV의 기초 기술을 신

속하게 발전시킬 수 있었다. 1987년 KRISO에서는 수심 250[m]급 탐사

용 유인잠수정인 ‘해양250’를 개발하여 해양개발을 위한 기반기술을 

확보하였고, 1989년부터 3년간 국책연구사업인 ‘해양작업시스템 개

발’과제를 수행하여 AUV의 기초기술을 수립하였다. 또한, 1992년에는 

4자유도 운동제어가 가능한 수심 300[m]급 AUV인 CROV300을 국내에

서 최초로 개발하기도 하였다. 대우중공업은 1993년에 러시아의 IMTP

로부터 6,000[m]급 AUV 기술을 도입하면서 핵심 요소 기술을 확보하

여 OKPO-6000 AUV를 개발하였다. 1999년부터 과학기술부 민군과제의 

일환으로 해군사관학교, KAIST, 서울대학교, 한국해양연구원이 공동으

로 연구하여 초음파ㆍ관성항법에 관한 기술을 접목한 반자율 

AUV(SAUV : Semi-Autonomous Underwater Vehicle)도 개발하였다. 국

방 분야 중 특히 해군에서는 UUV(Unmanned Underwater Vehicle) 6기, 

USV(Unmanned Surface Vessel) 3기, UAV(Unmanned Aerial Vehicle) 1

기를 개발 중에 있으며 정찰 및 감시, 대잠전, 기뢰전 및 특수전 등의 

용도로 활용될 예정이다. 해양연구원이 2001년부터 2007년까지 해양수

산부의 지원을 받아 독자 개발한 해미래(HEMIRE)는 해저 6,000[m]까지 

잠수할 수 있는 무인 심해잠수정으로 지질, 생태계 및 극지연구와 심

해 광물자원 탐사 등이 가능한 장비이다. 해미래 개발로 한국은 미국

ㆍ프랑스ㆍ일본에 이어 세계 네 번째로 6,000[m]급 심해잠수정 보유국

이 되었다. 해미래는 길이 3.3[m], 폭 1.8[m], 높이 2.2[m]이며 무게는 

3.2[t]에 달하고, 시속 1∼1.5[knot]의 속도로 운항할 수 있다. 특히, 로

봇 팔과 각종 계측장비, 수중 카메라 등과 같은 최첨단 IT장비와 전동

추진기를 장착하여 시야를 확보한 상태에서 모든 방향으로 움직일 수 

있으며 5[m] 오차범위에서 목표물을 자유롭게 탐지ㆍ추적할 수 있는 

위치 추적 장치도 장착하였다[1].

해외의 경우, 해저자원개발, 수산업, 항만감시체계 및 군사목적을 위해 
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1960년대부터 미국의 잠수함 구조용 AUV 개발을 시작으로 하여 현재 선

진국을 중심으로 기초연구와 응용연구가 완성단계에 접어들었다. 산업용 

AUV는 사용 분야에 따라 그림 1.2와 같이 ROV(Remotely Operated 

Vehicle), SAUV, 그리고 AUV 등의 여러 가지 형태로 상용화되어 운용되

고 있다. 

Figure 1.2 Various AUV made in other countries

우리나라를 포함해 각 국가별로 다양하게 개발된 AUV는 유인잠수정에 

비해 개발과 유지보수 및 운용측면에서는 유리하다. 그러나 해중에서 운

동 및 위치 제어성능을 보장할 수 있는 안정된 성능의 제어가 쉽지 않아 

이를 개선하고 보완하는 많은 연구들이 수행되어 왔다.[2-15]

김 등[2, 3]은 Manta 형식의 UUV에 대해 슬라이딩 모드 제어기 설계 
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기법을, 이 등[4]과 Fauske 등[6]은 칼만필터를 이용하여 센서의 신호를 

추정하는 기법을 제안하였다. 서 등[7]은 AUV의 제어모드를 자동과 반자

동모드로 구분하고, 각각의 모드에 따라 LQ(Linear Quadratic) 제어기, 

PID 제어기, 슬라이딩모드 제어기를 설계하였으며, 이 등[8]은 AUV에 장

착된 수중 카메라의 광유동 방정식과 AUV의 운동방정식을 혼합하여 가

격함수를 최소화하는 방법으로 비주얼 서보제어기를 구현하였다. 최근에

는 최적화 알고리즘과 퍼지기법 및 신경회로망 등을 이용하여 제어기를 

설계하는 연구도 진행되고 있다. 대표적인 연구로 Chen 등[9]은 AUV의 

운동제어를 위해 유전알고리즘을 기반으로 하는 PID 제어기를 제안하였

고, Pakhare 등[10]은 AUV의 조타제어를 위해 유전알고리즘으로 동조한 

PD 및 PID 제어기를 사용하는 문제를 다루었다. Chang 등[11]은 수평평

면에서 고려한 AUV에 대해 모델기반의 퍼지모델링과 퍼지제어기법을, 

Dong 등[12]은 Mamdani 퍼지추론을 이용하여 AUV의 회두각 제어기법

을, Shin 등[13]은 퍼지 상태피드백 제어기를 이용한 AUV의 경로제어 기

법을 제안하였다. 또한, Eski와 Yildirim[14] 그리고 Forouzantabar 등[15]

은 신경회로망을 이용한 제어기 설계 기법을 제안하였다. 

그러나 이와 같이 많은 연구들이 나름대로 만족할만한 성과를 제시하고 

있지만 대부분은 설계사양과 작동기의 물리적 한계인 포화(saturation)를 

고려하고 있지 않아 이를 만족시키면서 안정된 제어성능을 보이도록 하는 

성능개선의 여지가 남아있다.

1.2 연구 내용 및 구성 

본 논문에서는 AUV 핵심 기술개발에 필요한 운동제어 중 심도제어를 

위한 PD 제어기 설계기법을 다룬다. 제어기 설계 시, 요구되는 제어시스

템의 설계사양을 고려하며, AUV의 피치(pitch) 제어기로는 P 제어기를, 

핀(fin) 제어기로는 PD 제어기를 적용한다. 각 제어기의 파라미터는 설계
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사양과 작동기의 한계인 포화로 표현되는 일종의 제약조건을 만족하면서 

제어시스템의 3가지 목적함수(ISE, IAE, ITAE)를 최소화하는 관점에서 실

수코딩유전알고리즘(RCGAs : Real Coded Genetic Algorithms)으로 최적 

동조된다. 

이와 같은 내용으로 본 논문은 6장으로 구성되어 있으며, 각 장에서 

다루고 있는 내용은 다음과 같다.

제2장에서는 AUV 설계 시 고려되는 사항에 대해서 간략하게 살펴보고, 

심도제어를 위한 선형 운동방정식에 대해서 설명한다. 제3장은 심도 

제어기 설계 시 수반되는 파라미터들의 최적화 문제를 해결하기 위해 본 

논문에서 사용하는 RCGA에 대하여 간단히 살펴본다. 제4장에서는 PID제

어 동작의 일반적인 특성과 ISE, IAE, ITAE 성능지수에 대해서 알아보고, 

AUV의 심도제어를 위한 RCGA 기반의 PD 제어기를 설계한다. 이 때, 설

계사양을 제약조건으로 갖는 경우에 대해 벌점전략을 결합한 RCGA로 

PD 제어기의 파라미터를 최적으로 동조하는 방법을 다룬다. 제5장에서

는 제4장에서 설계된 제어시스템의 유효성을 검토하기 위해 0[m]에서 수

심 10[m]로 단위 계단 형태의 심도 명령을 주었을 때, 이에 대한 추종성

능을 살펴본다. 또한, 설계사양으로 주어진 제약조건이 고려된 경우에도 

제안한 방법이 설계사양을 만족하면서 안정적인 제어성능을 보이는지도 

확인한다. 마지막으로 제6장에서는 본 연구에서 최종적으로 얻어진 결론

을 요약하고 정리한다. 

 지금까지 설명한 본 논문의 내용과 구성을 도식적으로 나타내면 그림 

1.3과 같다.
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제 3장 RCGA

⊙실수코딩유전알고리즘(RCGA) 
⊙제약조건의취급

제어기설계

⊙RCGA기반 REMUS 심도제어기설계
⊙성능지수를고려한제어기계수동조
⊙설계사양고려

제 4장

제 2장 설계개요및모델링

⊙ AUV 설계요구사항
⊙ REMUS의수학적모델

제 5장 시뮬레이션및검토

⊙시뮬레이션
⊙심도제어에대한추종성능검토

제 6장 결 론

제 4장 PID

⊙ PID 제어기특성
⊙ PID 제어기파라미터동조

Figure 1.3 Overview of this thesis
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제 2 장 AUV의 설계사항 및 운동방정식

해양탐사작업에 사용되는 AUV는 유삭식(tethered)과 무삭식(untethered)

으로 구분할 수 있다. 유삭식은 수상모선으로부터 케이블을 통하여 전력 

및 제어신호를 공급받고, 수집된 각종 측정자료를 수상모선으로 전송하는 

형식으로 많은 전력이 소비되는 해양작업을 수행할 수 있다는 장점을 갖

고 있다. 그러나 작업수심이 깊고, 조류가 심한 지역에서는 케이블에 작

용하는 항력 때문에 수중작업이 매우 어려운 단점을 갖고 있다. 무삭식은 

축전지에 의한 자체 동력원을 가지며 무선통신을 이용하여 수상모선과 

정보를 주고받는 형식이다. 따라서 해양탐사를 목적으로 하는 경우에는 

무삭식이 넓은 탐사영역, 수중에서의 자유로운 운동, 모선이 필요하지 않

은 장점 때문에 폭넓게 운용되고 있다. 

본 장에서는 무삭식 AUV 설계를 위해 고려되는 사항들과 AUV의 한 

종류로 운반이 용이하고, 개발비용이 적게 드는 것을 목적으로 개발된 

REMUS(Remote Environmental Monitoring UnitS)의 수학적 운동방정식에 

대해서 살펴본다.

2.1 AUV의 설계 개요

AUV를 설계하기 위해서는 일반적으로 임무 및 요구사항, 본체 및 부

가적인 부분의 개략적인 설계, 구조설계, 추진시스템, 중량 및 부력균형, 

진수 및 회수 등이 고려된다. 이들은 결국 수중운동체의 형상 및 크기와 

밀접한 관련이 있으므로 여러 가지 형상의 수중운동체들에 대하여 시뮬
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레이션을 하는 것이 설계의 첫 단계이자 가장 중심이 된다. 

AUV의 상승과 침강에 영향을 주는 중량과 부력은 탑재된 에너지 저장

요건, 내압용기에 저장되는 각종 시스템에 의하여 지배되는 항목이므로 

중량과 부력의 균형은 설계가 진행 될수록 점차적으로 더 민감하게 다루

어진다. 상세 설계단계에서는 매우 엄격한 중량 및 부력조종이 요구되며 

설계단계에 따라서 정밀도를 더해가게 된다[5].

2.1.1 AUV의 임무설정 및 설계요구사항

AUV의 임무는 일반적으로 넓은 해역을 신속하게 항행하면서 해저에 

매설된 케이블의 탐사, 수중 인공물의 탐사, 해중환경자료의 획득 등의 

임무를 수행하는 것이다. 

설계요구사항으로는 항속거리, 수심, 운항속도, 탑재된 에너지 저장량, 

구조, 중량 및 부력 등이 포함되며 모두는 상호 종속적인 관계이다. 예

를 들어, 수심이 깊어지면 장비적재용 내압용기와 선체구조가 무거워져 

탑재에너지의 양이 추가로 더 요구되게 된다. 저장에너지는 저항과 관련

되어 순항속도 및 항속거리에 영향을 준다. 통상 저속일수록 적은 에너

지가 사용되므로 에너지 면에서 유리할 것 같지만, 저속에 따른 임무수

행시간이 추가되어 추진 목적 외에 소모되는 에너지가 증가된다. 따라서 

임무에 따른 AUV 설계 작업은 최적화 과정이 필요하다.

2.1.2 AUV의 외부형상

AUV의 외부형상은 임무에 따라서 크게 좌우된다. 일반적으로 장기간 

항행용 AUV는 심도 및 방위각 제어를 용이하게 할 목적으로 미사일 형

상으로 제작한다. 이에 반하여 해면에서 해저, 해저에서 해면으로의 글

라이딩 기능과 해저고도 유지기능이 중요한 AUV는 비행기 날개 형상의 
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동체 후부에 추진기, 승강타 및 안정핀을 취부하는 형태를 갖는다. 심해 

작업용의 경우에는 상승과 하강 속도를 향상시키기 위하여 선형으로 설

계되기도 한다.

AUV는 가급적 높은 에너지 효율을 갖도록 적은 저항과 높은 추진효율

을 가져야 하며 추진 효율면에서 추진기의 위치는 선체 중심선상 선미부

가 바람직하다. 또한, 우수한 직진성을 위해 큰 장폭비를 갖는 선체형상

이 요구된다. 그러나 장폭비가 큰 선체형상은 조사해역 끝에서 회전이나 

위험물로부터의 회피 성능이 좋지 않으므로 AUV의 임무에 따라 낮은 장

폭비를 갖는 선체형상으로 설계하기도 한다.

그림 2.1은 수중운동체의 여러 가지 형상을 보여주고 있으며, 주어진 

임무수행에 최적인 선형의 선택은 항해기기나 조사장비의 탑재에 따른 

공간확보 문제, 유체나 기계적인 진동문제, 각 부의 배치에 따른 기술적

인 난이도, 잠수기의 조종이나 운동의 용이성 등을 고려하여 결정한다. 

2.1.3 AUV의 저항 및 추진

유체동력학적인 측면에서 AUV 설계의 가장 큰 목표는 최소저항성이므

로 설계 시 가장 중요하게 고려해야 할 사항이다.

(1) 최소저항선체

NACA(National Advisory Committee for Aeronautics) 시리즈의 비행기 

날개 단면 형상과 같이 축대칭 선체는 선체 표면의 넓은 부분에 층류가 

유지되도록 하여 최소저항이 가능하다. 층류는 일반적으로 수중운동체에 

점성경계층을 형성시켜 주므로 난류보다 저항면에서 우수한 특징을 보인

다. 
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Figure 2.1 Hull forms of AUV 

(2) 에너지원

AUV가 장시간 항행하기 위해서는 고밀도이면서 저렴한 에너지원이 필

요하다. 에너지원의 선택기준은 단위중량당 에너지밀도, 단위체적당 에

너지, 제조가격, 유지비용, 신뢰성, 관리의 편의성 등이다. 또한, 에너지

원은 AUV에 탑재되는 장비의 공간과 중량 면에서 대부분을 차지하므로 

임무의 성격과 비용도 고려해야 한다. 일반적인 에너지원으로 축전지, 

연료전지, 폐쇄회로 내연기관[16] 등을 사용할 수 있다. 일반적인 축전지

는 에너지 밀도가 충분하지 못해 중량 부력에서 손실을 감수해야 한다. 

연료전지는 장기간으로는 좋은 시스템이나, 단기적인 면에서 개발의 한
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계점을 가지고 있다. 최근 고에너지 밀도의 첨단 축전지가 개발되었으

나, 고온을 유지해야 하는 단점이 있다. 폐쇄회로 내연기관은 중량 부력

면에서 매우 유용하지만 음향진동문제, 잠수정 설계, 보수유지 등에서 

문제가 있다.

(3) 추진기

모터를 작동시키는 장치로는 유압, 전기, 열기관 등이 있으나 유압장치

와 열기관은 용적, 중량, 저효율, 진동과 소음 등의 문제점으로 고려대상

에서 제외하고 있다. 전기추진방식은 무공해이며, 기계 및 음향진동특성

이 비교적 낮으므로 가장 바람직한 방법이다. 특히, 전동모터는 매우 작

게 제작이 가능하고, 추진기와 근접하게 설치할 수 있어서 소음원을 음

향장비로부터 멀리 떨어진 뒤쪽에 위치시킬 수 있다. 

2.1.4 조종 및 항행

(1) 수중운동체의 주요치수

수중운동체의 주요치수를 선정할 때는 조종 및 안정성에 주안점을 두

어야 한다. 수중운동체의 선회성과 항로유지성은 본체의 길이와 직경 비

에 의하여 결정된다. 예를 들어, 길이가 짧고 직경이 커서 뚱뚱한 형태

의 본체는 회전은 용이하지만 침로보침성이 나쁘며, 길고 가는 형태의 

본체는 침로보침성이 좋으나 회전이 용이하지 않게 된다. 

주요치수는 우선적으로 최소저항에 초점을 맞추고, 침로 보침성 및 장

애물 회피를 위한 선회성을 포함한 조종성능 등을 동시에 고려하여야 한

다. 장애물을 인식하고 적절하게 회피하기 위해서는 인식하는 순간에 수

중운동체와 장애물간의 상대거리에 따라서 감속, 회피각도 및 심지어는 

정지 및 재전진하는데 소요되는 시간과 에너지 손실을 감수해야 한다
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[17, 18]. 따라서 길고 가느다란 직진안정성 선체가 일반적으로 요구되지

만 만일 장애물을 인식하지 못하거나 너무 늦게 판단하게 되어 재판단하

거나, 정지 또는 급회전이 요구되는 경우에는 짧고 뚱뚱한 선체가 요구

된다.

(2) 조종장치

수중운동체의 조종은 양력 조절장치, 주추진기, 중량 부력효과, 기타 

보조 장치 및 추진기에 의해 수행된다. 

일반적으로 주추진기는 자체의 저항모멘트에 의하여 직진 안정성을 증

가시키는 역할을 하며 2축 추진기는 더 큰 효과가 있다. 조종판(fin)의 작

동을 위한 장치는 액추에이터만 필요하며 직진 운동의 조종 및 에너지 요

구 면에서 보면 매우 유리하다. 그러나 조종판은 수중운동체가 유체에 대

하여 상대운동을 하고 있을 때에만 효과가 있다. 

수중운동체는 중량과 부력의 균형에 의하여 부침하며, 전자가 크면 침

하하고, 후자가 크면 부상한다. 중량과 부력의 중심위치가 변할 수 있으

면 피치와 수직 운동조종이 가능하다. 

2.2  REMUS의 심도제어를 위한 선형모델

REMUS는 휴대용으로 운반이 용이하고, 저비용을 목적으로 하여 

WHOI OSL(Woods Hole Oceanographic Institutes Oceanographic System 

Laboratory)에서 개발한 AUV의 한 종류를 의미한다[19-21]. 그림 2.2는 

REMUS 특정모델의 외부 모습을 나타낸 것이고, 그림 2.3은 Myring[22]

의 선체 프로파일 방정식을 이용하여 그림으로 나타낸 선체모양이다. 
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Figure 2.2 Appearance of REMUS
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Figure 2.3 STD REMUS profile (XZ-plane)

REMUS는 가장 큰 특징 중의 하나인 자율도킹(autonomous docking) 방식

을 이용하여 해양조사 및 천수구역의 광물자원 탐사 임무를 누적시간으

로 1,000시간 이상 수행한 기록을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 

AUV 중에서 이와 같은 장점과 경험을 소유한 REMUS를 제어대상으로 고

려하여 다루기로 한다. 
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수중운동체로 분류되는 AUV의 운동방정식(equations of motion)은 일

반적으로 동체의 움직임에 대한 기하학적 요소인 운동학(kinematics), 동

체의 관성행렬로 나타내는 강체동역학(rigid-body dynamics), 동체의 움직

임을 만들어 내는 힘과 모멘트인 기계학(mechanics)으로 구성된다[23]. 

REMUS의 6자유도 비선형 운동방정식[24]은 운동학, 강체동역학 및 기

계학에 기초한 방정식들을 조합하여 그림 2.4, 표 2.1과 같은 SNAME 형

식의 물체고정좌표계에 따라 표현할 수 있다. 

Figure 2.4 Body-fixed and inertial coordinate systems of AUV

Motion and rotation
Forces & 
moments

Linear & angular
velocities

Positions & 
angles

motions in x-direction (surge) X u x

motions in y-direction (sway) Y v y

motions in z-direction (heave) Z w z

rotation about x-axis (roll) K p φ

rotation about y-axis (pitch) M q θ

rotation about z-axis (yaw) N r ψ

Table 2.1 The notation of SNAME(1950) for AUV
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심도 제어기를 설계하기 위해 필요한 선형모델은 크게 보면 비선형 운

동방정식으로부터 다음의 두 가지 절차를 통해 유도하는 것이 가능하다. 

첫째, 선체운동에 영향을 미치는 인자들의 적절한 가정을 이용하여 선형

화하고, 둘째, 심도제어에 영향을 미치는 선체운동만을 분리(decoupled)한

다[23, 24]. 

REMUS의 깊이 방향 동작에 대해서만 고려된 선형 운동방정식[24]은 식 

(2.1)이고 관련된 각 계수들의 값은 표 2.2와 같다. REMUS가 정상상태에

서 1.54m/s의 일정한 속도 U로 이동하고 있다면, 동체 운동은 작은 움직

임으로만 구성되고, 히브(heave)와 피치(pitch)는 거의 움직임이 없으므로 

각각의 속도가 0라고 가정한다. 이와 같이 속도에 대해 선형화를 하게 되

면 식 (2.2)로 간단히 표현된다.

mXu umzgqXuuXqqX  

mZwwmxgZqqZwwmUZqqZss

mzgumxgMwwIyyMqqMwwmxgUMqqM Mss
(2.1)

zwU

 q
(2.2)

만약 식 (2.1)에서 무게중심 zg가 다른 조건들에 비해 매우 작다고 가

정하면, 써지(surge)로부터 히브와 피치를 식 (2.3)과 같이 분리시킬 수 

있다.
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mZwwmxgZqqZwwmUZqqZss

mxgMwwIyyMqqMwwmxgUMqqM Mss

(2.3)

식 (2.2)와 식 (2.3)을 결합하여 상태방정식 형태로 나타내면 식 (2.4)와 

같다. 

MxCdx Du (2.4)

M 











mZw mxgZq  

mxgMw IyyMq  

   
   

,                         

  Cd 










Zw Zq  
Mw mxguMq  M

   U
   

,

D 











ZsMs



여기서, x는  w q z  T인 상태벡터로 w는 z방향 속도, q는 y축 피

치각속도, z는 z방향 위치, 는 y축 피치각도를 의미한다. u는 입력벡터

로서 s T이다.
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식 (2.4)는 일반적인 상태방정식 표현인 식 (2.5)로 나타낼 수 있다.

x Ax Bu
AM Cd  B M D

(2.5)

한편, 히브 속도가 다른 조건들에 비해 매우 작다고 가정하면, 운동방

정식은 식 (2.6)과 같이 더 간단하게 표현 가능하다.











IyyMq  

  
  











q
z













Mq  M

  U
  









q

z














Ms



s  (2.6)

식 (2.6)을 일반적인 상태방정식 표현인 식 (2.5) 형태로 표현하면 식 

(2.7)과 같이 나타낼 수 있다. 

x Ax Bu










q
z













IyyMq
Mq

 IyyMq
M

  U
  











q
z













IyyMq

Ms




s 

(2.7)
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parameter value units description

m +3.05e+001 kg vehicle mass(weight/gravity)

xg +0.00e+000 m center of gravity

zg +1.96e-002 m center of gravity

Iyy +3.45e+000 kg·m2 moment of inertia about y-axis

Xu -9.30e-001 kg added mass

Xu -1.35e+001 kg/s axial drag

Xq -5.78e-001 kg·m/s added mass cross term

X    +8.90e+000 kg·m/s2 hydrostatic

Zw -3.55e+001 kg added mass

Zq -1.93e+000 kg·m added mass

Zw -6.66e+001 kg/s combined term

Zq -9.67e+000 kg·m/s combined term

Zs -5.06e+001 kg·m/s2 fin lift

Mw -1.03e+000 kg·m added mass

Mq -4.88e+000 kg·m2 added mass

M -5.77e+000 kg·m2/s2 hydrostatic

Mw +3.07e+001 kg·m/s combined term

Mq -6.87e+000 kg·m2/s combined term

Ms -3.46e+001 kg·m2/s2 fin lift

Table 2.2 Linearized coefficients
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제 3 장 유전알고리즘

본 장에서는 제어기의 파라미터를 최적으로 동조하기 위해 사용되는 

실수코딩유전알고리즘(Real-Coded Genetic Algorithms : RCGAs)[25]에 대

해서 살펴보고, 선택된 유전자의 우열을 평가하기 위한 성능지수를 알아

본다.

3.1 실수코딩 유전알고리즘

유전알고리즘은 자연환경에서 발견되는 자연선택과 같은 유전 메커니

즘을 컴퓨터 알고리즘으로 모방한 최적화 기법이다[26-32]. 이는 1975년 

Holland 교수[26]에 의해 처음으로 개발 되었고, Goldberg[27]에 의해 비

약적인 발전을 이루었다. 유전알고리즘은 주어진 해 공간에서 최적의 값

을 결정하기 위해 ‘적자생존’의 개념을 이용한다. 이를 위해 임의적으

로 설정된 집단 혹은 세대는 상속되고, 서로간의 유전정보를 교환한다. 

따라서 인위적인 진화를 일으킬 집단(해 집단)이 필요하고, 이 집단 안에

서 재생산, 교배, 돌연변이와 같은 자연 진화기구를 모방한 유전 연산자

가 작동하게 된다.

이처럼 자연환경을 모사한 유전알고리즘은 연속성, 미분가능성, 다봉성

과 같은 다양한 형태의 탐색공간으로부터 자유롭고, 목적함수 외의 탐색

공간에 대한 사전지식을 요구하지 않으며, 매우 크고 복잡한 공간일지라

도 전역해 쪽으로 수렴시키는 것이 가능하다. 또한 기존의 탐색 기법[27,  

30, 34, 35]이 갖는 ‘결정적’이라는 특징보다 ‘확률적’이라는 특성을 
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가지며, 보다 더 강인한 탐색이 가능한 장점 때문에 함수의 최적화[35, 

36], 신경회로망의 학습[37-39], 동적시스템의 파라미터 추정 및 제어

[40-44], 신호처리[45, 46], 스케쥴링 문제의 최적화[47, 48] 등의 많은 분

야에서 성공적으로 응용되고 있다.

3.1.1 실수코딩

유전알고리즘은 해결하고자 하는 문제의 해를 직접 다루는 것이 아니

라 이를 염색체 혹은 자연 파라미터의 형태로 변형하여 사용한다. 일반

적으로 이진코딩(binary coding), 그레이코딩(gray coding), 실수코딩(real 

coding) 등의 여러 가지 코딩 방법이 사용되고 있으나 전통적으로 염색

체를 표현하는데 사용되어 온 방법은 이진코딩이다. 그러나 탐색공간이 

크고, 제약조건이 존재하여 고정밀도의 해가 필요한 경우에는 염색체의 

길이를 크게 설정해야 하는 단점이 있다. 이는 연산 부담으로 나타나며 

경우에 따라서는 탐색을 불가능하게 한다. 따라서 본 논문에서는 이진코

딩 유전알고리즘의 이러한 단점을 극복하고 제약조건이 있는 경우에도 

적절하게 응용이 가능한 RCGA를 사용한다. 

RCGA는 염색체를 실수로 표시하기 때문에 염색체의 실수 유전자가 

문제의 해 벡터와 일대일로 대응된다. 따라서 실수코딩 염색체는 다음과 

같이 표시된다.

정의 3.1 (실수코딩 염색체)  

실수코딩 염색체는 실수 값의 열로 표현된다.

s=(s1 s2 … si … sn) (3.1)
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여기서 si∈R는 i번째 유전자(요소), n은 벡터의 차원이다.

실수코딩을 채용함으로써 염색체의 길이는 벡터의 차원 n과 일치하게 

되고, 문제공간에서 가까운 두 점은 표현공간에서도 서로 가깝게 되는 

특징을 갖는다.

3.1.2 초기 집단의 생성

RCGA는 염색체로 이루어진 집단 안에서 모의진화를 수행하고, 세대를 

거치면서 좋은 유전자를 보유하게 된다. 이 집단은 세대에서 식 (3.2)와 

같고, N으로 나타나는 집단크기는 세대가 변하더라도 항상 일정한 크기

를 갖는 것으로 가정한다.

정의 3.2 (집단)  

k세대의 집단 P(k)는 염색체로 특정되는 N개의 개체들로 이루어진 집

합으로 정의된다.

Pk s k s k ⋯ s ik⋯ sN k (3.2)

특히 초기 집단 P(0)는 무작위로 생성되거나 경험을 기반으로 생성될 

수 있다. 전자는 난수발생기를 통하여 발생된 실수로 초기집단을 구성하

고, 후자는 다른 간단한 탐색 알고리즘으로 해를 포함하는 근사적인 정

의영역을 얻고, 그 안에서 균등확률로 점들을 선택해서 초기화시킨다. 

본 논문에서는 무작위법으로 초기집단을 초기화한다. 따라서 염색체 요

소들은 난수발생기를 통하여 발생되는 정의영역 xjL ≤xij k≤xjU(1≤i≤

N, 1≤j≤n) 내의 임의의 실수값으로 설정된다.
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3.1.3 유전 연산자

집단 내에서 모의진화를 일으키기 위해서는 자연의 진화원리를 알고리

즘으로 흉내 내어야 하며, 이를 위해 대부분의 유전알고리즘에서 재생

산, 교배, 돌연변이와 같은 유전 연산자를 사용한다.

(1) 재생산

재생산(reproduction)은 자연의 적자생존 또는 자연도태를 모방하는 메

커니즘으로 각 개체의 적합도를 기반으로 집단 내의 개체들을 선택하고, 

새로운 집단을 형성하는 과정이다. 이를 통해 집단 내의 약한 개체들은 

도태되고, 강한 개체가 선택되어 세대교체가 진행될수록 좋은 유전자를 

가진 집단이 되게 한다.

재생산 연산자는 룰렛휠선택 재생산, 토너먼트선택 재생산, 순위에 기

초한 선택 재생산[49-51], 구배와 유사한 재생산 등이 있다. 본 논문에서

는 Pham과 Jin[52]이 제안한 구배와 유사한 재생산을 사용한다. 

(2) 교배

교배(crossover)는 자연계 생물의 성적결합을 모방하는 것으로 이를 통

해 부모 세대의 유전인자가 서로 교환된다. 교배 연산자는 플랫 교배

[53], 단순 교배[54], 산술적 교배[55] 등이 있으며, 본 논문에서는 수정단

순 교배[30]를 사용한다. 수정단순 교배는 선택된 교배점 이후의 유전자

를 서로 교환하여 자손을 형성하는 단순 교배와 교배점의 유전자를 식 

(3.3)과 같이 일차 결합하여 자손을 생성하는 산술적 교배를 결합한 형태

이다.
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xj
u
xjvxj

u

xj
v
xju xj

v
≤ j ≤n

(3.3)

여기서 x ju와 x jv는 집단에서 선택된 부모 염색체의 유전자이고, x ju와 

x jv는 자손 염색체의 유전자이다. 는 곱인수(multiplier)로써 고정되거나 

각 유전자 마다 독립적으로 결정될 수 있는 0과 1사이의 난수이다.

그림 3.1은 이 연산자의 연산 결과를 보여준다. 

Crossover point

s u
u
1x u

2x K u
jx u

1jx +
u
nxK u

1-nx=

s v
v
1x v

2x K v
jx v

1jx +
v
nxK v

1-nx=

u
1x u

2x

v
1x v

2x

K u
jx~

u
1jx +

u
nx

K

u
1-nxK v

jx~

v
1jx +

v
nx

K

v
1-nxs~u =

s~v =

Figure 3.1 Modified simple crossover 

(3) 돌연변이

모의진화가 진행되는 동안 재생산과 교배를 통해 집단은 더욱 해에 근

접한 염색체로 되고, 이는 염색체들이 서로 닮아가게 되는 요인이 된다. 

그러나 이러한 현상이 진화 초기에 발생하면 유전자의 다양성 결핍으로 

인해 지역해나 사점에 빠지게 될 수 있다. 돌연변이(mutation)는 이를 벗

어나기 위한 전략으로 균등 돌연변이, 경계 돌연변이, 동적 돌연변이 등

이 있으며, 본 논문에서는 동적 돌연변이를 사용한다[55]. 이 돌연변이 

연산자는 세대 초기에 전 탐색공간을 균등한 확률로 탐색하다가 세대수

가 증가하면서 탐색영역을 좁혀 지역적으로 탐색하기 때문에 돌연변이 
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확률을 다른 돌연변이 연산자보다 크게 선정하는 것이 가능하다. 그림 

3.2와 같이 j번째 유전자에서 돌연변이가 일어나면 xj는 식 (3.4)로부터 

결정된다.

1x~ K KK jx~ K s =s~ = 2x~ 1jx~ + 1-nx~ nx~ 1x 2x jx 1jx + 1-nx nx

Figure 3.2 Dynamic mutation

xj 








xj k xj
U 

xj  i f  

xj k xj xj
L

 i f   
(3.4)

여기서 xj는 교배 연산을 거친 염색체 내에서 돌연변이 확률에 의해 

선택된  j번째 유전자이다. xj
L

, xj
U 

는 각각 j 번째 유전자의 하한값과 

상한값이고, 는 0 또는 1을 취하는 난수이다. 이때 Δ(k,y)는 식 (3.5)의 

함수가 사용된다.

k y y· r · T
k
b (3.5)

여기서 r은 0과 1사이의 실수 난수이고, T는 유전알고리즘의 최대 세

대수이며, b는 불균형 정도를 나타내는 매개변수로써 사용자에 의해 결

정된다.



- 25 -

3.1.4 적합도 평가

자연계에서 한 생물의 생존 능력은 그 환경에 대한 적합도를 반영하게 

되는 것과 마찬가지로 유전알고리즘은 최적해로의 수렴 정도를 개체의 

적합도 평가(fitness evaluation)로 반영시킨다. 재생산, 교배, 돌연변이 연

산을 통해 새로운 집단이 형성될 때마다 개체의 적합도는 목적함수에 의

해 평가되고 적합도의 크기에 따라 다음 세대에서 선택되어 재생산되는 

비율이 결정되게 된다. 이 과정에서 적합도가 큰 개체가 더 많은 보상을 

받을 수 있도록 배려하기 위해서 적합도 함수는 최대화 문제 형태로 표

현되어야 하고, 음의 값을 갖지 않아야 한다. 따라서 최대화 혹은 최소

화 문제로 기술되는 목적함수로부터 적절한 적합도 함수는 식 (3.6)과 같

은 사상(mapping)을 통해 얻을 수 있다.  

최대화 문제 : fs k Fx k (3.6a)

최소화 문제 : fs k  F x k (3.6b)

여기서 fs k는 적합도 함수, Fx k는 목적함수, k는 세대, 는 항

상 fs≥을 보장하는 상수로써 유전알고리즘의 성능에 직접적인 영향

을 주므로 적절한 선정이 필요하다. 

일반적으로 탐색 공간 내에서 목적함수의 최소치를 아는 것이 쉽지 않

기 때문에 는 경험적으로 아주 작은 값으로 선정된다. 그러나 를 초

기에 잘 선정해도 진화 도중에 값이 고정되면 선택압(selection pressure)

이 떨어지는 문제가 발생한다. 이것이 적합도 함수의 스케일링(scaling)이 

필요한 이유이다.
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3.1.5 적합도의 스케일링

유전알고리즘이 특히 작은 집단을 취급할 때 개체집단의 적합도 평가

는 그 성능에 크게 영향을 미친다. 만약 초기 세대의 집단에 초우량 개

체가 출현하게 되면 재생산 연산자는 이 개체를 여러 번 복제하게 되고, 

그 결과 이들이 집단을 지배하게 되어 지역 최적점으로 급히 수렴하게 

된다. 이와 반대로 후기 세대에는 집단이 강해지고 개체들이 한 점 주위

로 군집되어 좋은 개체와 더 나은 개체를 구별하는 것이 쉽지 않게 된

다. 그러므로 초기에는 유전자의 다양성을 충분히 유지할 수 있도록 개

체간의 상대적인 적합도의 영향을 줄여주고, 후기에는 그 영향을 커지게 

해서 선택압을 일정하게 유지시켜 줄 필요가 있다.

이 같은 역할을 하기 위해 스케일링을 통한 정규화 방법과 스케일링 

윈도우 기법을 통한 정규화 방법이 사용될 수 있다. 전자의 방법으로는 

선형 스케일링, 시그마 절단, 로그 스케일링 등이 있다. 후자의 방법은 

과거 집단의 개수인 스케일링 윈도우 Ws를 사용하여 선택압을 유지하는 

것으로써 값을 과거의 다수 집단에서 발견되는 목적함수 값으로 계속 

변경해 주는 방법이다. Grefenstette[55]는 Ws의 크기에 따라 세 가지 스

케일링 모드를 제안했는데 광범위한 시뮬레이션 결과 Ws가 1인 경우에 

효과적이라는 결과를 발표하였다. 따라서 본 논문에서도 Ws를 1로 선정

한 스케일링 윈도우 기법을 사용한다. 

3.1.6 엘리트 전략

엘리트 전략(elitist strategy)은 한 세대의 최적 개체의 소멸을 방지하는 

전략으로, 이전 세대의 최적 개체를 저장하고 있다가 일련의 모의진화를 

수행한 후 최적 개체가 소멸된 것이 확인 되면 현 세대의 가장 약한 개

체 또는 임의로 선택된 개체를 저장된 최적 개체와 교환함으로써 집단 
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내에서 가장 강한 개체가 다음 세대로 전달되는 것을 보장한다. 이 방법

은 일반적으로 유전알고리즘의 성능을 개선하는 것으로 알려져 있다[35]. 

3.1.7 종료 조건

유전알고리즘이 확률적인 탐색법이라는 사실을 생각할 때, 어느 시점

이 전역해에 도달한 것인지 알기가 쉽지 않다. 그러나 구체적인 적용에 

있어서는 유전알고리즘을 정해진 세대까지 모의진화 시키는 방법을 사용

한다. 만약 최종 세대까지 진화한 염색체가 만족할 만한 해에 근접하지 

못하면, 최종 세대수를 증가시켜 다시 모의진화를 진행시킨다. 또 다른 

방법으로 목적함수 값의 허용치를 정하고, 세대에 관계없이 목적함수가 

허용치 안에 들어오면 모의진화를 종료시키는 방법도 있다. 본 논문에서

는 전자의 종료 조건을 사용한다. 

3.2 제약조건의 취급

복잡한 최적화 문제에 유전알고리즘을 적용할 때 고려되어야 할 사항 

중 하나는 제약조건을 어떻게 다룰 것인가 하는 것이다. 왜냐하면 주어

진 문제에는 제약조건이 수반될 수 있고 또한 유전 연산자들이 염색체를 

다루면서 부적합한 해를 생산할 수 있기 때문이다. 제약조건을 다루는 

방법에는 크게 거부전략, 복구전략, 유전 연산자와의 보완 전략, 벌점전

략이 있다. 여기서는 본 연구에서 사용할 벌점전략 중 고정 벌점전략에 

대해서 간단히 살펴보도록 한다.

흔히 제약조건을 가지는 최적화 문제들의 해공간은 적합한 영역과 부

적합한 영역으로 구성되기 때문에 만약 알고리즘이 부적합한 영역을 탐

색하게 될 때 벌점을 부과하고 이 벌점을 평가함수 계산에 반영하면 제

약조건이 따르는 최적화 문제를 제약조건이 없는 문제로 변환할 수 있
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다. 대부분의 경우 시스템은 다음과 같이 몇 가지 고려되어야 할 제약조

건을 가진다.

① 계단함수 입력에서 정의되는 최대오버슈트(Mp)

② 지연시간(td)
③ 상승시간(tr )
④ 정정시간(ts)
⑤ 제한된 입력(u) 등

이외에도 시스템 설계 시 요구되는 사항들을 추가하여 고려되어야 할 

요소를 선정할 수가 있다.

이러한 제약조건을 고려함으로써 REMUS의 심도제어를 위한 제어기  

설계 문제는 복잡한 제약성 최적화 문제로 귀착되는데 그 해를 구하기 

위해 유전알고리즘을 이용한다. 유전알고리즘이 제어기의 파라미터를 찾

는 과정에서 집단 내의 잠정적인 해들이 제약조건을 위반(부적합한 영역

을 탐색)할 때를 처리하기 위해 벌점전략을 채용하고, 그 위반 정도에 

따라 벌점을 추가하도록 벌점함수 P 를 식 (3.7)과 같이 정의하였다.

F JP  (3.7)

단, P 











  가 적합한 해일 경우
j  

J wjgj  가 부적합한 해일 경우
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여기서 wj는 각 제약조건에 대응되는 벌점상수로써 설계자에 의해 적

절하게 선정되는 변수이며 J는 에 종속되는 목점함수 값이다. 이렇

게 함으로써 제약성 최적화 문제는 시스템의 방정식을 만족하면서 F
를 최소로 하는 비제약성 최적화 문제로 변환된다. 

  그림 3.3은 지금까지 설명한 RCGA의 진화 과정을 보이고 있다.

  
Crossover

MutationReproductionFitness
Evaluation

Current
Population

New
Population

P(k) P(k+1)

1)(k+P 1)(k~ +P

Figure 3.3 Operation of a RCGA



- 30 -

제 4 장  RCGA 기반 심도 제어기 설계

이 장에서는 제어기의 구조가 간단하여 적용이 쉽고, 제어 성능이 우

수하며 제어이득 조정이 비교적 쉬워 산업현장에서 가장 많이 쓰이고 있

는 PID 제어기에 대해서 살펴보고, 제3장에서 다룬 RCGA를 이용하여 제

어기 설계사양이 고려된 REMUS의 심도 제어기를 설계하는 것에 대해서 

알아본다. 

4.1 PID 제어기의 동작 특성

4.1.1 비례 동작

비례 동작(P : Proportional)은 식 (4.1)과 같이 목표값과 현재 출력과의 

오차에 적절한 비례이득 Kp를 곱하여 제어기 출력을 만들어낸다. uo는 

초기상태의 제어입력을 나타낸 것이다.

up Kpeuo,  PB Kp


(4.1)

그림 4.1과 같이 제어기 출력의 전체범위와 그에 해당하는 오차의 크

기와의 비를 비례대(Proportional Band : PB)라고 하며 PB의 크기에 따라 

제어기의 민감도가 결정된다. 즉 비례대는 100[%]의 출력 변화를 만들어 
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내는 데에 필요한 입력신호의 변화를 [%]로 나타내는 값이다.

)(+)(-

Error
[%]

u p
[%
]

Kp2

Kp1

PB2

PB1

uo

0

100

0

Figure 4.1 The proportional band

비례 제어 동작은 0형 시스템에서 오프셋(off-set)이라 하는 영구적인 

잔류 오차가 정상상태에서 발생한다. 오프셋은 비례이득 Kp를 크게, 즉 

PB를 작게 하여 오차에 민감한 제어기로 설계하면 작아지지만, 시스템 

파라미터의 변화나 데드밴드의 존재 등으로 인해 완전한 0으로 만들기는 

비례동작만으로는 불가능하며 대부분의 경우 적분동작이 함께 사용된다.

4.1.2 적분 동작

앞에서 설명한 것처럼 비례 제어기는 0형 시스템에서 오프셋을 발생시

킨다. 이를 제거하기 위한 방법으로 식 (4.2)와 같이 오차를 적분하여 적

절한 이득을 곱한 제어기 출력을 선정함으로써 충분한 시간이 경과한 후

에는 목표값에 대한 출력의 오차를 0으로 만들 수 있다.
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ui Ki


te dtuo (4.2)

오차에 대한 적분(I : Integral) 제어기의 동작은 그림 4.2에서 나타내고 

있다.

uo

100

0

e

e[
%
]

u i
[%

]

Ki2

saturation

t

t

Ki1

0

Figure 4.2 Integral control action

제어기 출력은 오차의 적분값과 이득 Ki의 크기에 따라 변화한다. 오

차의 합이 0이면 적분 제어기는 그 당시의 출력상태로 고정되며, 오차가 

0이 아니면 출력은 1[%]의 오차에 대하여 Ki[%/sec]의 비율로 출력이 증

가 또는 감소한다. 적분 제어기는 시스템의 파라미터가 변화하는 시스템

에서도 정상상태 오차를 없앨 수 있으나 제어동작의 특성상 오버슈트를 

크게 하고 출력이 정상상태로 수렴하기 전까지 진동을 유발시키는 단점

이 있다.
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4.1.3 미분 동작

미분(D : Derivative) 제어 동작은 오차의 미분 즉, 현재의 오차의 변화

율에 대해 반응한다. 식 (4.3)과 같이 표현되는 미분 제어기의 출력은 오

차가 일정할 때 0이 되므로 단독으로는 사용될 수 없고 비례 제어기나 

적분 제어기와 함께 사용되어야 한다.

ud Kddt
de

(4.3)

미분 제어기는 그림 4.3과 같이 오차의 변화율에 따라 제어기의 출력

이 급격히 변화할 수 있기 때문에 동적 응답특성이 빠른 시스템에서는 

주의 깊게 사용해야 한다. 그리고 잡음이 입력에 포함되어 있으면 미분

동작은 보통 이 잡음을 크게 증폭하므로 잡음 차단에 특별한 주의를 하

여야 한다.

t

t
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0

-

e
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]
u
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%
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100

-100

Figure 4.3 Derivative control action
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4.1.4 PI 제어

비례 동작과 적분 동작을 혼합한 형태인 PI 제어(Proportional-Integral 

control)는 파라미터가 변화하는 시스템에서도 정상상태 오차를 없앨 수 

있으며 제어기의 출력은 식 (4.4)와 같다.

upi KpeKi


tedt uo (4.4)

그림 4.4는 오차에 대한 PI 제어기의 출력을 나타내고 있는데, 오차가 

0이면 제어기 출력은 현 시점까지의 적분제어 동작의 항으로 고정되고, 

오차가 0이 아니면 비례항은 오차를 수정하고, 적분항은 오차의 누적값

을 수정하게 된다. 그러나 제어동작의 특성상 오버슈트를 크게 하고 출

력이 정상상태로 수렴하기 전까지 진동을 유발시키는 단점이 있다.
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100
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Figure 4.4 Proportional-Integral control action
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4.1.5 PD 제어

식 (4.5)와 같은 출력을 갖는 PD 제어(Proportional-Derivative control)

는 비례 제어 동작에서 발생하는 오프셋을 제거하지 못하지만, 오차의 

변화에 의해 신속하게 반응하므로 오프셋이 허용범위 내에서 발생하는 

시스템의 제어에 효과적으로 사용될 수 있다.

upd KpeKddt
de

uo (4.5)

그림 4.5는 오차의 변화와 오프셋을 갖는 시스템의 PD 제어기 응답을 

나타내고 있으며 오차의 변화율, 즉 기울기에 따라 제어기의 출력이 급

격히 변화하는 것을 볼 수 있다.  
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Figure 4.5 Proportional-Derivative control action
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4.1.6 PID 제어

식 (4.6)은 PID(Proportional-Integral-Derivative) 제어기의 출력을 나타

낸 것으로, e는 목표값과 출력값의 오차이고, Kp는 비례이득, Ki는 적분

이득, Kd는 미분이득이다. 즉, 현재의 오차에 비례이득 Kp를 곱하고, 누

적된 오차에 적분이득 Ki를 곱하며, 오차의 변화율에 미분이득 Kd를 곱

하여 이들 값을 초기상태의 제어입력 u0와 합한다. PID 제어기는 비례, 

적분, 미분 동작이 혼합된 형태로써 비례 제어 동작에서 발생하는 오프

셋을 효과적으로 없애면서 빠른 응답을 얻을 수 있으므로 대부분의 제어

문제에 성공적으로 적용될 수 있다. 

upid KpeKi


tedt  Kddt
de

uo (4.6)

그림 4.6에서는 세 가지 동작이 결합된 제어기의 오차에 대한 제어기 

출력을 나타내고 있다. 
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Figure 4.6 Proportional-Integral-Derivative control action



- 37 -

4.2 제어기의 파라미터 동조

P 제어기는 가장 간단한 제어기로써 적절히 동조되었을 때 근본적으로 

안정하며 동조하기는 쉬우나 제어 대상이 0형인 시스템에 대해서는 정상

상태에서 오프셋이 발생한다. PI 제어기는 P 제어기에서 발생된 오프셋

을 제거할 수 있으며 적분 동작 하나를 사용할 때보다 더 좋은 동적응답

을 얻을 수 있다. PD 제어기는 P 제어기 단독으로 사용하는 것 보다 오

프셋이 감소되며 응답지연을 감소시켜 더 빠른 응답을 얻을 수 있다. D 

제어기를 도입함으로써 비례이득을 더 증가할 수 있다. PID 제어기는 가

장 복잡하고 고가이기는 하나 빠른 응답을 얻을 수 있고 오프셋이 없어

며 적절히 동조되면 가장 좋은 제어기가 된다. 이러한 이유로 PID 제어

기는 산업현장에서 가장 많이 사용되는 제어기이며 제어대상에 따라 제

어기의 파라미터를 어떻게 선정하느냐에 따라 제어기의 성능이 결정된

다. 일반적으로 현장에서 파라미터 조정은 제어대상의 특성과 작업자의 

경험에 의해 시행착오의 결과로 결정된다. 이를 위해서는 PID 제어기의 

파라미터 조정에 따른 시스템 응답특성을 잘 알고 있어야 제어기의 적절

한 동조가 가능하다. 

제어시스템은 그림 4.7과 같이 제어기와 제어대상을 포함하는 폐루프 

블록선도로 나타낼 수 있다.

+
-

PID
Controller

Plant
)s(E )s(U )s(Y)s(R

Figure 4.7 Block diagram of PID control system
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제어시스템의 성능을 보장하기 위해서는 제어기의 파라미터를 적절히 

조정하여야 한다. 제어기의 파라미터를 자동적으로 조정하는 것을 자동

동조라고 하며, 산업계에서 많이 필요로 하고 있다. 대표적인 동조 방법

으로는 지글러-니콜스(Ziegler-Nichols) 동조법, 계전기(relay) 동조법 등이 

있으며, 이 방법들은 제어대상의 모델을 사용하지 않고 간단한 동조과정

을 거쳐 이득을 결정한다. 제어대상의 모델이 주어질 경우에 제어기의 

이득은 주파수영역 설계법, 근궤적법, 과도응답법, 극배치법 등을 사용하

여 반복과정을 통해 설계할 수 있다.

본 논문에서는 그림 4.8과 같이 RCGA를 이용하여 PID 제어기의 파라

미터들을 최적 동조하고자 한다.

Gc(s) Gp(s)
Yr(s) U(s)E(s) Y(s)

RCGA

+

-

Kp, Ki, Kd

Figure 4.8 Optimal tuning of PID controller using a RCGA
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4.3 성능지수를 고려한 심도 제어기의 최적동조

심도 제어기의 파라미터를 탐색하기 위해 사용되는 RCGA는 집단이 

진화해 가는 동안 개체간의 우열을 평가하기 위하여 적합도를 필요로 하

게 되는데 적합도는 성능지수(목적함수)로부터 계산된다. 그리고 이때 제

약조건으로 고려되는 설계사양으로는 ① REMUS의 심도 명령시 오버슈

트를 최소화하고, ② 최단시간 내에 목표 심도에 도달하여야 하며, ③ 

정상편차가 없어야 한다. 또한, 탐색된 파라미터에 의한 제어시스템의 

성능이 좋고 나쁨을 정량적으로 평가할 수 있는 성능지수로는 식 (4.7)의 

제곱오차적분(ISE : Integral of the Square Error), 식 (4.8)의 절대오차적

분(IAE : Integral of the Absolute Error), 식(4.9)의 시간곱 절대오차 적분

(ITAE : Integral of the Time-weighted Absolute Error) 등을 사용할 수 

있다. 본 논문에서는 세 가지 성능지수를 모두 고려하였다.

ISE : JISE 


t f
 eztetdt (4.7)

IAE : JIAE 


t f
ez t e tdt (4.8)

ITAE : JITAE 


t ft ez te tdt (4.9)

여기서 시간 tf는 이 이후의 오차가 무시되어도 좋을 정도로 충분히 큰 

값이다.

일반적으로 ISE는 해석이 용이하여 최적제어기 설계 등에 자주 이용되

나 오차가 클 때는 큰 벌점을, 작을 때는 작은 벌점을 주는 결과를 초래

해 최적해 부근에서 계수의 변화에 둔감하다. 한편 IAE는 오차의 절대크
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기를 취함으로써 양이나 음의 오차에 균등한 벌점을 부여하는 효과를 주

므로 ISE보다 나은 감도를 나타낸다. ITAE는 장시간의 과도현상에 대해 

벌점을 주는 매우 유용한 기준으로 IAE나 ISE보다 훨씬 더 변별력이 있

으며, 이 적분의 최소값은 시스템의 파라미터들이 변하는 경우에 훨씬 

더 잘 정의될 수 있다[56].

4.4 심도 제어용 제어기 설계

REMUS의 심도 제어기를 그림 4.9와 같이 내부(inner loop) 제어시스템

인 핀 제어기로는 PD 제어기를 사용하고, 외부(outer loop) 제어시스템인 

피치 제어기로는 P 제어기를 사용하여 REMUS의 전체적인 심도 제어를 

하고자 한다. 이는 다중루프(multi loop)를 적용하는 캐스케이드 제어

(cascade control) 기법으로 두 개의 제어기가 직렬로 연결되는 형태이다. 

이는 제어기가 하나인 단일 루프(single loop) 제어보다 응답속도나 제어

특성이 전체적으로 개선되는 장점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 

REMUA의 심도제어에 캐스케이드 제어시스템을 적용하기로 한다.  

1)s(TK dp2 +-
θGp1K

zG
d
Z ze d

θ d
θ̂

θe sδ sδ̂

P controller pitch
saturation

PD controller fin 
saturation

plant plant

sensor 
noise

d

θ z

+
-

++

+
+

+
-

n

environmental
disturbance

inner pitch loop(fast)

outer depth loop(slow)

Figure 4.9 Depth control system for REMUS
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핀 제어기로 사용되는 PD 제어기의 전달함수는 식 (4.10)으로 표현할 

수 있다.

e s
ss

 KpTds (4.10)

여기서, s는 PD 제어기의 출력으로써 핀의 입력 각도이다. e는 작동

기의 포화를 고려한 핀의 목표각 d와 현재 핀 각 에 대한 오차이다. 

Kp는 핀 제어기용 비례제어 이득이고 Td는 미분시간이다. 

이때 핀 제어기에 음의 부호를 붙여주는 이유는 선체의 피치각과 선미

의 핀 각 간에 기호 규칙의 차이가 있기 때문이다. 예를 들어, 양의 방

향으로 핀 각(positive stern plane angle)이 움직이면, 핀에 의한 유체의 

압력변화로 선체의 후미는 y축에 대하여 음의 방향(negative pitch rate)

으로 힘을 받아 움직이게 된다. 결과적으로 선체의 선수는 무게중심을 

중심으로 양의 방향으로 모멘트를 생성시키게 된다.

피치 제어기로 사용되는 P 제어기는 식 (4.11)과 같은 전달함수로 나타

낼 수 있다.

ez s
ds

Kp (4.11)

여기서, ez는 심도오차 ZdZ이고 Kp은 피치 제어기용 비례제어 이득

이다.

그리고 설계사양으로는 계단 입력인 심도 명령에 대한 REMUS의 과도

응답 특성에서 오버슈트(Mp)는 없어야 하고, 상승시간(tr )은 2[sec] 안에 

들어오도록 제약조건으로 고려하기로 한다. 식 (4.12)는 이들을 고려한 
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벌점함수 g를 나타낸 것이다. 

g M p≥

g  tr ≥ (4.12)

이렇게 선정된 벌점함수는 위반 정도에 따라 벌점을 추가하게 되고, 

세 가지 성능지수에 벌점함수가 추가된 새로운 평가함수는 식 (4.13)부터 

식 (4.15)과 같이 정리된다.

FISE  JISE  wg  wg (4.13)

FIAE  JIAE  wg  wg (4.14)

FITAE   JITAE  wg
  wg

 (4.15)

여기서 RCGA로 제어기의 파라미터들을 동조할 때, Mp의 벌점 상수 

w 은 1×1050, tr에 대한 벌점상수 w 는 1×1020 로 선정하였다. 

4.5 REMUS 심도 제어를 위한 제어기의 파라미터 추정

본 논문의 제어대상인 REMUS의 심도 제어를 위해 사용된 선형모델은 

식 (2.7)과 표 2.2를 참고하여 정리하면 식 (4.16)과 같이 나타낼 수 있다.
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x










  
  
  

x














s (4.16)

REMUS의 심도 제어를 위한 제어기의 파라미터는 벌점함수가 추가된 

RCGA를 이용하여 그림 4.10과 같이 세 개의 성능지수별로 탐색한다.

이때 사용된 RCGA의 제어변수로는 집단의 크기 N은 30, 재생산계수 

η는 1.8, 교배확률 Pc는 0.95, 돌연변이 확률 Pm은 0.2가 사용되었고, 미

지의 이득행렬을 탐색하기 위한 구간은 -50≤Kp1≤50, 0≤Kp2≤50, 0≤Td

≤50으로 한다. 

이 때 초기의 동체는 수면 0[m]에서 운항하고 있으며, 목표 심도를 수

심 10[m]로 명령한다. 심도 제어시스템에서 포화기로 작용하는 핀각의 

작동과 피치각의 운전 가능 범위는 각각 ±9[°]로 제한된다.
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Figure 4.10 Optimal tuning of the depth controller using a RCGA

일반적으로 유전알고리즘을 통해 얻어지는 추정치의 정밀도는 초기집

단의 선택에 크게 좌우된다. 이를 배제하기 위하여 본 논문에서는 독립
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된 seed로 10회의 시뮬레이션을 실시하고 평균하여 최종적으로 제어기

의 파라미터를 결정한다.

4.5.1 제약조건이 없는 경우

표 4.1은 REMUS 심도 제어시스템에 핀각의 작동과 피치각의 운전 가

능 범위를 제한하지 않고, 제어기 설계사양도 고려하지 않은 경우에 

RCGA를 통해 탐색된 제어기의 파라미터들이다. 그림 4.11과 그림 4.12는 

RCGA가 제어기의 파라미터들을 탐색하고 있는 일례를 나타낸 것이며 

모두 200세대 전후로 최적 파라미터에 수렴하고 있는 것을 알 수 있다.

objective 
function

Kp1 Td Kp2 value

ISE(IAE) -4.5433 1.2840 14.4999 2.9129

ITAE -9.5664 0.4715 46.7712 0.1835

Table 4.1 Parameters of controller excluding constraints
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Figure 4.11 Tuning process for Kp1, Kp2, Td using ISE(IAE),

excluding constraints
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Figure 4.12 Tuning process for Kp1, Kp2, Td using ITAE,

excluding constraints
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4.5.2 제약조건이 있는 경우

표 4.2는 REMUS 심도 제어시스템에 핀각의 작동과 피치각의 운전이 

±9[°]의 한계 범위를 가지고 있으며 설계사양이 제약조건으로 고려된 

경우에 RCGA를 이용해 탐색된 제어기의 파라미터들이다. 그림 4.13과 

그림 4.14는 RCGA가 제어기의 파라미터를 탐색하고 있는 일례를 보여주

며 모두 700세대 전후로 최적 파라미터에 수렴하고 있는 것을 알 수 있

다.

objective 
function

Kp1 Td Kp2 value

ISE(IAE) -1.2189 0.3300 14.3811 15.5476

ITAE -1.2817 0.3570 7.7620 8.1720

Table 4.2 Parameters of controller including constraints
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Figure 4.13 Tuning process for Kp1, Kp2, Td using ISE(IAE),

including constraints 
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Figure 4.14 Tuning process for Kp1, Kp2, Td using ITAE,

including constraints 
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제 5 장 설정치 추종 성능 검토

본 장에서는 앞서 제안한 제어기 설계 방법의 유효성을 검증하기 위하

여 시뮬레이션을 실시하였다. 제어기의 동조는 초기의 REMUS가 수면에

서 운항하고 있으며, 계단입력으로 목표 수심을 10[m]로 명령했을 때, 세 

가지 성능지수와 주어진 제어기 설계사양을 만족시키도록 RCGA에 의해 

수행 되었다. 그리고 물리적인 포화기의 한계를 고려하지 못하고 제어기

의 파라미터를 선정한 경우와 파라미터 동조시 포화기의 한계를 고려한 

경우를 비교하기 위하여 본 논문에서는 다음과 같은 시뮬레이션을 진행

하였다. 

1) 핀각의 작동과 피치각의 운전 가능 범위가 제한되지 않고 제어기 

설계사양이 고려되지 않은 경우에 RCGA로 탐색된 제어기 파라미터를 

사용하여 포화기가 없는 시스템과 포화기가 설치된 시스템에 대하여 각

각 시뮬레이션 하고 그 결과를 비교하였다.

2) 본 논문에서 제안하는 제어시스템 즉, 포화기와 제어기 설계사양이 

고려된 경우에 RCGA로 탐색된 제어기 파라미터를 사용하여 제어대상이 

주어진 설계사양을 만족시키는지 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
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5.1 제약조건이 없는 경우

본 절에서는 핀의 작동과 피치 운동을 제한하는 포화기 및 제어기 설

계사양이 제약조건으로 고려되지 않은 경우에 RCGA로 탐색된 제어기의 

파라미터에 대하여 시뮬레이션 한 결과를 살펴본다. 

그림 5.1은 시스템에 포화기가 없는 경우의 목표심도에 대한 응답을 

비교한 것이다. 이때의 성능은 표 5.1과 같이 오버슈트와 정상상태 오차 

없이 상당히 빠른 시간 안에 목표심도에 도달하는 것을 알 수 있다. 그

러나 그림 5.2와 그림 5.3에서 볼 수 있듯이 각각의 응답에 대한 제어입

력과 핀의 실제 작동상태를 살펴보면 현실적으로는 불가능한 작동범위를 

보여주고 있다.

동일한 제어기의 파라미터들을 포화기가 설치된 시스템에 적용시켜보

면, 제어입력과 핀의 실제 작동상태는 현실적으로 작동이 가능한 범위 

내에서 작동하고 있으나 그림 5.4처럼 ISE(IAE)에 의해 동조된 제어기는 

오버슈트와 함께 목표심도에 도달하는 시간이 길어졌고, ITAE를 이용하

여 동조된 제어기는 그림 5.5처럼 핀의 작동 제한으로 목표심도에 추종

하지 못하고 있다.
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Figure 5.1 Depth tracking response using ISE(IAE) and ITAE, 

excluding constraints

objective 
function

value Mp tr ts ess

ISE(IAE) 2.9289 0.0000 0.2828 0.8750 0.0000

ITAE 0.1835 0.0000 0.1200 0.4150 0.0000

Table 5.1 Performance of depth control system excluding constraints
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Figure 5.2 Depth tracking response using ISE(IAE),

without saturator
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without saturator
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5.2 제약조건이 있는 경우

본 절에서는 핀의 작동과 피치 운동을 제한하는 포화기가 설치되고, 

오버슈트와 상승시간이 제약조건으로 고려된 경우를 살펴본다. 

그림 5.6은 세 가지 성능지수와 제어기 설계사양이 고려된 각각의 목

적함수를 최소화 시키도록 RCGA로 탐색된 제어기를 사용하여 목표심도

(0[m] → -10[m])에 대한 응답을 비교한 것이다. 이 때 오버슈트, 상승시

간, 정착시간은 표 5.2에 나타내었으며, 설계된 제어시스템은 설계사양으

로 주어진 오버슈트와 상승시간의 제약조건을 잘 만족하고 있음을 알 수 

있다.

 ISE(IAE)의 경우 그림 5.7과 같이 제한된 제어입력을 따라 핀도 제한

된 범위 내에서 현실적으로 작동되면서 목표심도에 잘 추종하고 있음을 

알 수 있다. ITAE의 경우도 그림 5.8을 보면 ISE(IAE)의 경우와 비슷한 

결과를 보이나 상승시간과 정착시간에서 좀 더 빠른 응답특성을 보여주

고 있다. 
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Figure 5.6 Depth tracking response using ISE(IAE) and ITAE, 

including constraints

objective 
function

value Mp tr ts ess

ISE(IAE) 15.5476 0.0000 0.9000 2.2950 0.0000

ITAE 8.1720 0.0000 0.8682 1.8750 0.0000

Table 5.2 Performance of depth control system including constraints
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제 6 장 결    론

본 논문에서는 벌점함수를 결합한 RCGA를 이용하여 PD 제어기를 설

계하는 방법에 대하여 제안하였으며, 수중운동체인 REMUS의 심도 제어

시스템에 적용하였다. REMUS의 심도 제어를 위해 내부루프(inner loop) 

제어를 담당하는 핀 제어기로 PD 제어기를 사용하고, 외부루프(outer 

loop)를 제어하는 피치 제어기로 P 제어기를 사용하는 캐스케이드 제어

시스템을 적용하였다.

이 때 REMUS의 핀과 피치 동작이 실현 가능한 작동 범위 내에서 운

전될 수 있도록 기계적 한계를 고려한 포화기를 설치하였다. 또한, 제어

시스템의 설계사양으로 오버슈트가 없고, 설정된 상승시간 안에 정상상

태 오차 없이 목표 심도에 도달할 수 있도록 RCGA를 이용하여 제어기

의 파라미터를 동조하였다.

RCGA의 평가함수로는 ISE, IAE, ITAE 세 가지 성능지수를 사용하였으며, 

제약조건으로 주어지는 설계사양을 고려하기 위해 새롭게 정의한 벌점함수를 

평가함수에 추가하는 기법을 적용하였다. RCGA는 이렇게 구성된 새로운 

평가함수 값이 최소가 되는 관점에서 제어기의 파라미터를 탐색하였다. 

이렇게 동조된 제어기의 파라미터들을 REMUS 심도 제어시스템에 적용하

였으며, 시뮬레이션을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 포화기를 고려하여 제어시스템의 파라미터들을 동조한 결과 현실적

으로 작동 가능한 범위 내에서 핀과 피치가 작동되는 것을 확인할 

수 있었다.
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2) 설계사양을 제약조건으로 고려한 새로운 평가함수를 사용하여 제어

시스템의 파라미터들을 동조한 결과 주어진 설계사양을 만족하면서 

목표심도에 잘 추종하는 것을 확인할 수 있었다.

이상의 결과로 미루어 보아 본 논문에서 제안된 방법은 AUV의 심도 

제어시스템에 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 사료된다.

한편, 실제의 시스템에 직접 적용하기 위한 하드웨어 및 소프트웨어 

개발에 대한 연구, 시스템의 외부적 작동환경에서 발생하는 외란들에 대

한 검토, 시변시스템에 대한 지능제어 기법 적용에 대한 연구 등은 향후 

추가적인 연구과제로 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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