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Abstract

  This paper is mainly concerned with the development of a remotely operated vehicle for investigation 
of the coastal sea. For this, we have designed and constructed a vehicle entitled KMU-ROV(Korea 
Maritime University Remotely Operated Vehicle), for purpose of investigation mission under 50(m) of 
the sea surface. We have designed six independent waterproof actuators and the housing of the 
controller for underwater operation. For six degree-of-freedom motion, we have analyzed the dynamics 
of the KMU-ROV and have designed a new composition of six actuators including the driving system. 
For motion control, we have composed a concurrent velocity control algorithm for controlling the speed 
of all the actuating motors. The control system for the KMU-ROV is composed of a master DSP 
controller, DSP controller for the motor control and various sensors. We composed the PID control 
algorithm and a network system for controlling motors using the CAN communication. The 
performance of the KMU-ROV was presented by testing the developed control algorithm and control 
system under the water

 

1. 서 론

  해양에 대한 관심과 해양으로부터의 각종 자원개

발이 활발해지면서 해저에서 각종 조사, 탐사 및 작

업을 수행하는 수중 작업 기술은 지난 20여 년간 해

양 활동을 지원하고 해양자원의 개발 및 관리를 지원

하는 중요한 수단으로 발전해 왔다.  최근에는 작업

의 요구 수심이 깊어지고 원격제어 및 통신 기술이 

눈부시게 발전함에 따라 수중 작업 기술이 다양하게 

이루어지고 있다.(1)

수중로봇에 대한 연구로는 일본의 경우 해양과학

연구센터(JAMSTEC)에서 10,000(m)급의 중 작업 

ROV인 '카이코우'가 개발에 성공하였고 3,500(m)급 

AUV인 '우라시마'가 개발 완료된 상태이다. 우리나

라에서는 선진해양국에 비하여 무인잠수정의 개발

이 늦었으나, 대우중공업에서 1996년 러시아로부터 

6,000m급 AUV의 기술을 도입하여 요소기술을 확보 

'옥포 6000'을 개발하였으며, 2001년부터 해양수산부
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의 6,000m급 무인잠수정 개발 사업을 진행2006년 해

미래를 개발하여 현재 실 해역에서 실험 중이다.(2) 또
한 한국 원자력 연구소에서도 원전의 주요 시설에 대

한 감시와 점검을 위한 잠수정이 개발되어 운용되고 

있다. 방사능에 대한 위험에 노출되어 있어 방사능에 

내구성이 강한 잠수정을 개발하여 사용하고 있다.(3) 
현재 잠수정의 개발뿐 만 아니라 해저 로봇 팔 기술, 
수중 초음파·관성 항법, 도킹 기술 그리고 자세 제어 

등 국내의 기업과 대학에서 활발히 연구 중이다. 
본 연구에서는 근해에 정박해 있는 선박과 해양 

환경을 조사하기 위한 KMU-ROV(Korea Maritime 
University ROV)라는 무인 잠수정 개발하려고 한다. 
그리고 단독으로는 넓은 지역 탐사와 자유로운 항해

가 어려운 ROV와 제작비가 비싼 AUV의 장단점을 

보완하여 복합적인 시스템의 무인잠수정을 개발하

려고 한다. 수심 50m급의 잠수정을 목표로 하여 설계

하였고 자세제어, 깊이제어 및 방향제어 시스템 그리

고 CAN 통신을 이용한 모터 제어시스템을 구축하는

데 주안점을 두고 개발하였다. 

2. 수중 로봇의 운동방정식

  2.1 수중 로봇의 기구학

6자유도를 지닌 수중 로봇의 운동을 해석하기 

위해서 Fig. 2.1에서 표현되는 동체 고정 좌표계

(Body-fixed coordinate system)인 와 지구 

고정 좌표계(Earth-fixed coordinate system) 
을 정의하여야 한다. 일반적으로 동체 고정 좌표

계에서 원점 는 무게 중심과 일치시킨다. 수중

로봇을 위한 동체 축에서 은 길이방향의 축, 

은 횡 방향 축 그리고 은 수직방향의 축으

로 정의한다. 동체 고정 좌표계에서의 운동은 지

구 고정 좌표계에 관하여 표현한다.(4)

지구 자체의 공전과 자전에 의한 영향은 없는 

것으로 가정하고 수중 로봇의 속도에 영향을 미

치지 않는다고 가정한다. 지구 고정 좌표계는 관

성고정좌표계(Inertial-fixed coordinate system)로  

수중 로봇의 위치와 자세는 관성 고정 좌표계를 

통해 표현하며, 수중 로봇의 선형 속도와 각 속도

는 동체 고정 좌표계에 의해 표현된다.

Table 1  6 d.o.f. motion of the underwater robot

6 d.o.f motion
Force, 

Moment

Linear and 

angular 

velocity 

Position 

and

Euler angle

 x-axis linear motion (surge)   

 y-axis linear motion (sway)   

 z-axis linear motion (heavy)   

 rotation about x-axis (roll)   

 rotation about y-axis (pitch)   

 rotation about z-axis (yaw)   

 

Fig. 1 Earth-fixed and body-fixed coordinate system

수중 로봇의 6자유도 운동은 Table 1과 같이 

정의할 수 있다.

3. KMU-ROV 기구부 설계

  3.1 KMU-ROV 기구부 구성

본 연구의 KMU-ROV는 수심 50(m)급을 목표로 

근해에 정박해 있는 선박과 해양 환경을 조사하기 위

한 무인 잠수정으로자기 위치 유지 및 자세제어에 용

이하도록 추진기 배치가 편한 Fig. 2와 Fig. 3와 같이 

육면체 형태의 오픈 프레임으로 제작하였다. 
제어를 위한 제어시스템 및 전력 공급용 배터리를 

내장한 제어 하우징이 잠수정의 내부에 설치되어 있

으며 일반 DC 모터를 수중에서 사용하기 위한 방수 

실린더 6개가 각 면에 장착되어 있다. 

모터로의 전원 공급과 정속 제어를 위한 엔코
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Fig. 2 3D modeling of the KMU-ROV

  

Fig. 3 Outward feature of the KMU-ROV

더 신호선은 방수커넥터를 이용하여 제어하우징

과 연결되어 있다. 그리고 잠수정의 상단에 부력

재를 부착할 수 있는 공간을 두어 부력 조절을 

용이하도록 하였으며 잠수정의 전방에는 관측 장비

로써 방수 CCD 카메라가 장착되어 있다.

KMU-ROV는 6자유도 즉, 전 방향 구동을 위해 

Fig. 3과 같이 육면체 각 면에 하나씩 6개의 추진기를 

장착하는 추진기 배치를 선택하였다. 이러한 추진기 

배치는 Fig. 4와 같이 제어가 가능하고 각 자유도에 

대해 일정한 출력을 얻을 수 있으며 제어가 용이한 

장점이 있다.

4. KMU-ROV 제어시스템 설계

4.1 KMU-ROV 제어시스템의 구성

KMU-ROV를 제어하기 위한 전체 시스템 구성도

는 Fig. 5과 같다. 제어시스템은 크게 전용 조종기, 주 

제어기, 모터제어기, 서보모터 드라이버 및 센서부로 

구성된다. 
일반적으로 원격조종의 경우에 외부에서 인간이 

Fig. 4 Actuator configuration for the 6 D.O.F 

Fig. 5 Total control system of the KMU-ROV 

Fig. 6 Operating joystick of the KMU-ROV

참여하여 수중의 상황에 따라 지속적으로 제어신호

를 보내는 Tele-operation  방식의 제어를 한다. 하지

만 본 논문의 KMU-ROV는 자세제어(hovering), 깊이

제어 및 방향 제어를 외부의 조작 없이 잠수정이 능

동적으로 처리하여 수중 작업의 편리와 효율성을 높

여준다. 정확히 말하면 KMU-ROV는 ROV(원격조종)
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Fig. 7 Navigation test in the sea

    

Fig. 8 Hovering control test in the sea

과 AUV(자율제어)의 복합적인 무인잠수정이라 할 

수 있다. 

4.2 전용 조종기의 연구

Fig. 6과 같이 KMU-ROV의 전용 조종기를 제

작, 개발하였다. 
무인 잠수정은 불규칙한 해양 환경에서 6자유

도를 제어해야 한다. 이를 위해 8bit 프로세서인 

ATmega128을 이용하여 2개의 조이스틱으로부터 

아날로그 입력을 받아 6자유도에 대한 6개 모터

의 속도데이터를 KMU-ROV로 보내준다. 2개의 조

이스틱은 보다 효율적이며 간편한 조종 환경을 제

공한다.
조이스틱 사이의 텍스트 LCD는 현재 KMU-ROV

의 깊이정보 및 각도정보를 확인할 수 있으며, 아래

의 키패드는 KMU-ROV의 깊이 및 각도 제어의 목

표데이터를 입력할 수 있는 제어 입력부이다.
수중카메라의 영상을 볼 수 있도록 Color LCD

를 장착하여 실제 운용되고 있는 다른 ROV와 같

은 환경을 제공하며 본래의 목적인 해양 환경 및 

연근해 조사의 임무를 수행할 수 있도록 하였다.

5. 실험 및 고찰

5.1 KMU-ROV의 주행 실험

모터 정속 제어 알고리즘을 적용한 KMU-ROV
의 주행 성능의 실험과 전용 조종기를 이용한 6

Fig. 9 Hovering control with result

  

Fig. 10 Depth control test in the sea

자유도 운동 성능 실험을 선착장 바다에서 실시

하였다. Fig. 7은 KMU-ROV의 주행 실험을 하는 

모습이다.
약한 파도와 같은 외란이 있는 해양 환경에서

도 Fig. 7과 같이 만족할만한 직진 성능을 확인하

였으며 전용 조종기로부터 보내지는 구동 명령에 

따라 6자유도 운동이 가능한 것을 확인하였다.

5.2 KMU-ROV의 호버링 제어 실험

수중에서 KMU-ROV를 인위적으로 수평을 틀

리게 한 뒤 피칭과 롤링의 수평을 능동적으로 유

지하는 알아보는 호버링 제어를 실험하였다.
Fig. 8은 호버링 제어 실험의 모습이며, Fig. 9

는 실험하는 동안 기울기 센서에서 롤링과 피칭 

제어의 실험 데이터를 받은 결과 값이다.
Fig. 9에서는 KMU-ROV가 잠시 균형을 잃도록 

외력을 가하여 수평을 틀었음에도 PID 제어에 의

해 빠른 시간 내에 수평을 유지하는 것을 보여주

고 있다.

5.3 KMU-ROV의 깊이 제어

전용 조종기에서 잠항할 목표 수심의 데이터를 

KMU-ROV로 전송한 뒤 목표로 설정한 수심에서 

위치를 유지하는 깊이 제어를 실험을 하였고 이
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Fig. 11 Depth control with result 
(Input data 2m)

Fig. 12 Depth control with result
(Input data 4m)

때 사용한 제어 알고리즘은 PID이다.
Fig. 10과 같이 수면에서부터 시작하여 2(m)와 

4(m)까지 잠항 한 뒤 40~50초 정도에서 다시 수

면으로 부상하는 깊이 제어를 개별적으로 실험하

고, 압력 센서로부터 깊이 정보를 수집하였다.
Fig. 11과 Fig. 12은 목표 수심을 2(m)와 4(m)로 

개별적으로 실험을 수행한 결과이다. 결과에 나타

난 바와 같이 KMU-ROV가 인위적인 외력이나 파

도와 같은 외란의 해양 환경에서 과도기적인 진

동을 극복하고 목표 수심을 견실하게 제어하는 

만족할 만한 결과를 얻었다.

6. 결 론

본 연구에서는 수심 50m급의 근해 조사를 목

적으로 하는 무인잠수정 KMU-ROV의 설계 및 제

작과정에 대해 기술하였다.
수중에서 6자유도 운동이 가능하도록 6개의 추

진기를 새로운 형태로 배치하여 설계하였으며, 일

반 DC모터를 수중에 적용하기 위해 미케니컬 씰

을 이용한 방수추진기를 설계하여 경제적인 무인

잠수정을 제작하였다.
KMU_ROV의 항해를 위한 제어시스템은 Master 

DSP 보드와 센서 DSP 보드 및 모터 제어기로 구

성되며 CAN 통신을 이용한 네트워크를 구성하였

다. 이 시스템은 6개의 모터를 동시제어 함에 있

어 보다 빠르고 신뢰성 있는 환경을 제공하였다.
운항 시 직진 성능 및 조종 성능을 향상시키기 

위해 새로운 소프트웨어적 모터 정속제어 기법을 

설계하고 검증하였다. 이는 별다른 하드웨어적인 

장치  없이 구현할 수 있는 장점이 있으며, 가변

적인 입력에 대해 여러 대의 모터를 동시에 정속

제어 할 수 있다는 것을 확인하였다.
그리고 KMU_ROV는 외부의 원격 조종 없이 

실시간으로 자세 유지 제어를 할 수 있도록 센서

와 모터 엔코더의 신호 데이터를 기반으로 실시

간 복합 PID 제어기를 설계하였으며, 선착장에서 

위치 유지 및 자세 제어 실험을 시행하여 보다 

효율적인 운용성능을 가진 것을 확인할 수 있었

다.
KMU-ROV의 비선형 6자유도 운동 방정식 해

석을 통해 속도 및 가속도 식을 정립하였고 조이

스틱으로 조종되는 추진기와 로봇의 운동에 대한 

관계식을 정립하였다. 이를 바탕으로 전용 조종기

를 이용하여 6자유도 원격 조종이 가능하며, 잠수

정의 잠항 깊이, 각도 정보를 확인할 수 있고 카

메라를 이용하여 영상을 확인함으로서 근해의 해

양환경 조사 및 선박의 선저 면을 조사할 수 있

도록 하였다.
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