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Abstract: Remotely operated vehicles or autonomous underwater vehicles have been used for exploiting 

seabed natural resources. In this study, the autonomous underwater vehicle of hovering type(HAUV) is 

developed to observe underwater objects in close distance. A dynamic model with six degrees of 

freedom is established, capturing the motion characteristics of the HAUV. The equations of motion are 

generated for the dynamic control simulation of the HAUV. The added mass, drag and lift forces are 

included in the computer model. Computational fluid dynamics simulation is carried out using this 

computer model. The drag coefficients are produced from the CFD. 
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1. 서  론 

해저에는 인류가 최소 수백 년 내지 수천 년 

이상을 쓸 수 있는 풍부한 광물자원이 다양한 형

태로 존재한다. 대표적으로 원유를 비롯하여 

황․암염․칼륨․석탄 등 비금속자원과, 구리․

아연․납․철․니켈․금․은․수은․형석․베릴

륨․주석․텅스텐 등의 금속자원 그 외에 자원들

이 분포하고 있다. 이러한 해양자원 확보 경쟁에

서 충분한 경쟁력을 확보하기 위해서는 해저를 

탐사, 구조물 설치 가능한 해양로봇기술의 안정

적 확보가 필수적이다.

바다 탐사를 위한 과학 기술이 발전함에 따라 

무인잠수정인 ROV(remotely operated vehicle)와 

AUV(autonomous underwater vehicle)가 개발되었

다. 해저에서 사용할 수 있는 무인 잠수정 기술

은 현재 대부분 외국 기술에 의존하고 있다. 미

국, 일본, 영국, 프랑스를 비롯한 해양강국들에서

는 해저 및 심해에서 특수 목적의 탐사 또는 작

업이 가능한 다양한 형태의 무인잠수정을 개발하

였고, 해저탐사와 해양개발 등 다양한 방면에 활

용하고 있다. ROV는 원격으로 조종할 수 있는 
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무인 잠수정을 말하며 심해 자원 탐사 및 해양 

구조물을 설치하는데 사용된다. ROV는 사람이 

직접 작업하기 어려운 환경에서 작업 수행이 가

능 하다. 하지만 조종을 위해서 케이블로 연결이 

되어야 하므로 운용 범위에 제약이 따른다. 반면

에 AUV는 사람이 직접 조종하지 않고 지정된 경

유점이나 정해진 임무 등 입력되어있는 명령을 

수행하는 무인 잠수정으로 주로 해저 탐사나 해

양구조물 감시 등에 사용된다.

Prestero는 6자유도를 가지는 어뢰 형상의  

AUV를 개발하고 운동 성능을 분석하였으며1), 

Cooney는 정지 상태로 머무를 수 있으며, 운행 

중 자세 제어가 가능한 호버링 타입 자율 무인잠

수정(HAUV)을 개발하였고, 제어시뮬레이션을 수

행하여 실험과 비교하였다.2)  HAUV는 한 위치에

서 오랫동안 머무르며 관찰할 수 있어 특정지역

이 정밀탐사가 가능하고, 간단한 작업 또한 가능

하여 활용도가 높은 해양 로봇이다. 세계 해양기

술의 동향과 시장성을 고려해 봤을 때 AUV의 국

내 연구 개발이 지속되어야 한다.

본 연구에서는 호버링 타입 자율 무인잠수정을 

대상으로, 운용 시 운동 성능에 영향을 미치는 

선체특성에 대해서 명확히 정의하고 각 요소를 

고려한 동역학 설계를 통해 무인 잠수정의 시스템

을 구성하여 CFD(Computational Fluid Dynamics)

해석을 통한 선체의 저항력과 운동제어 시뮬레이

션의 저항을 비교하였다.

2. 수중 운동체 운동 방정식

2.1 운동 좌표계 및 좌표 변환

6자유도를 가지는 HAUV의 위치와 자세를 나

타내기 위해서 전역좌표계(Global coordinate 

system)와 물체 고정 좌표계(Body fixed coordinate 

system)를 정의하여야 한다. 전역좌표계의 원점은 

HAUV가 출발하는 해수면 상의 한 지점을 기준

으로 하여, 해수면에 투영되는 AUV의 출발 방향

을 X축, 해수면에 수진인 아래쪽 방향을 Z축, 오

른손 법칙을 사용하여 이미 구해진 두 축으로부

터 결정되는 방향을 Y축으로 정한다. Fig. 1에 

HAUV의 운동 좌표계를 나타내었고, 6자유도를 

나타내기 위한 변수는 Table 1과 같다.

Fig. 1 Moving coordinate system of HAUV

6자유도 운동에서 x, y, z는 각 운동에서 전역

좌표계에 대한 위치를 나타내고,  는 자세

를 나타낸다. u, v, w는 병진방향 속도(Linear 

velocity)를 나타내고, p, q, r은 회전방향 속도

(angular velocity)를 나타낸다. X, Y, Z는 병진방

향 힘을 나타내고, K, M, N은 회전방향 모멘트를 

Direction
Forces 

and 
moments

Position 
and angle

Linear 
and 

angular 
velocity

Motion in the 
x-direction 

(surge)
X x u

Motion in the 
y-direction 

(sway)
Y y v

Motion in the 
z-direction 

(heave)
Z z w

Rotate about the 
x-axis (roll)

K  p

Rotate about the 
y-axis (pitch)

M  q

Rotate about the 
z-axis (yaw)

N  r

Table 1 Motion variables of HAUV 

 



수중로봇 제어 시뮬레이션을 위한 유체저항계수 연구

26  한국동력기계공학회지 제20권 제1호, 2016년 2월

나타낸다. 이를 식 (1)과 (2)로 표현할 수 있다.3)

       
     

   `   (1)

    
     

       (2)

선체 고정 좌표계와 전역 좌표계에는 다음과 

같은 관계가 있다.

                   (3)

                   (4)









 
  
  




 (5)

 



 sintan costan
 cos sin
 sincos coscos




 (6)

기준 좌표계와 물체 고정 좌표계를 설정하게 

되면 기준 좌표계에 대한 선체의 물체 고정 좌표

계의 자세는 오일러 각(Euler angle)으로 표시된

다. 식 (5)에서 c는 cos, s는 sin을 의미하며, 기준 

좌표계를 X-Y-Z 오일러 각을 이용하여 각 축에 

대해 회전시켜 선체 고정 좌표계에 일치시킬 때 

얻어지는 각도를   ,   , 

 로  정한다.

2.2 HAUV의 동역학 모델

HAUV는 수중에서 운동하는 운동체이다. 일반

적으로 6자유도를 가지는 수중 운동체는 12개의 

상태변수를 사용하여 식 (7)과 같은 비선형 운동

방정식으로 나타낼 수 있다.4) 식 (7)에서 우측의 

항들은 HAUV에 작용하는 힘과 모멘트를 나타낸

다. 힘과 모멘트로서는 부가질량, 항력, 추진기에 

의한 힘과 모멘트를 말한다.



  


  


  
  

 



 
  

 



 
  

 



 

      

                                         (7)

식 (7)에서   는 HAUV의 물체 고정 

좌표계 상의 무게중심 좌표를 나타내고, 위 수식

을 벡터 형식으로 표현하면 식 (8)과 같이 간단화 

할 수 있다.

             (8)

2.3 전체 운동 방정식

HAUV의 전체 운동 방정식은 강체 운동방정식

과 수중에서의 부력모델, 부가질량 모델 그리고 

Damping 항이 추가되어있다. 이를 벡터 형식으로 

보면 식 (9)와 같이 표현 가능하다.

        (9)

             (10)

                (11)

위 식에서 는 강체 운동체의 질량 행렬을 

나타내며, 는 부가질량 행렬을 나타낸다. 

는 Coriolis Term의 강체 행렬을 나타내고, 는 

마찬가지로 Coriolis Term의 부가질량 행렬을 나

타낸다. 는 Damping 행렬이며, 와 는 

중력과 부력을 나타낸다. 는 외력을 나타낸다.
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3. 유체 저항력

3.1 부가질량

선체가 유체 속에서 운동하기 위해서는 선체  

부피만큼의 유체를 밀어내야 한다. 이때 물체가 

가속되고 있다면 선체를 둘러싸고 있는 주변 유

체도 함께 가속된다. 그로 인해 물체는 질량이 증

가된 듯 느껴지는데 이를 부가질량(Added Mass)

이라고 한다. Fig. 2는 선체가 운동할 때 부가질

량에 의해 유체의 운동 에너지가 발생하는 것을 

보여준다.

Fig. 2 Kinetic energy of added mass

Imlay는 부가질량을 정의하였고, 행렬의 형태

로 나타내면 식 (12)와 같다.5) 실제 36개의 부가

질량 계수 값은 모두 다르지만, 적어도 0보다는 

큰 값을 가지게 된다. 만약 운동체가 정지하였을 

경우 부가질량의 계수 값은 모두 0이 된다. 

 






     
     
     
     
     
     





    (12)

그리고 만약 수중 운동체의 형상이 3면에 대해 

대칭을 이룬다면 행렬은 식 (13)과 같이 간단히 

나타낼 수 있다.

        (13)

3.2 유체 정역학적 힘

유체 정역학적 힘은 HAUV의 무게와 부력에 

의해서 발생하는 힘()과 모멘트()를 말한다. 

무게()와 부력( )은 각각  ,  로 

나타내며, 여기서 g는 중력가속도, 는 주변 유체

의 밀도, V는 선체의 부피를 나타낸다. 유체 정

역학적 힘은 식 (14)와 (15)로 표현 가능하다.

                  (14)

  × ×          (15)

는 물체 고정 좌표계의 중심에서 무게 중심

까지의 거리, 는 물체 고정 좌표계의 중심에서 

부력 중심까지의 거리를 말한다. Fig. 3은 운동체

의 자세가 변했을 때 부력 중심이 이동하는 것을 

보여준다. CG는 무게중심을 나타내며, CB는 부

력중심, CB'은 운동체가 회전하였을 때 변경된 

부력중심의 위치를 나타낸다. L은 CG와 CB점 사

이의 거리를 나타내며, 는 자세 변화 각을 말한

다. 운동체의 자세 변화가 생기면 부력 중심의 

이동에 의해서 유체 정역학적 모멘트 즉, 복원력

이 발생한다.

Fig. 3 Difference between center of mass and center 

of buoyancy

3.3 동유체력 감쇄

물체가 유체 내에서 운동하거나 흐르는 유체 

내에 물체가 정지해있을 때 유체에 의해서 운동

에 방해되는 힘을 받는데, 이를 항력이라고 한다. 
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유체에 대한 물체의 상대속도의 반대방향으로 항

력이 작용한다. 항력의 크기는 식 (16)과 같이 나

타낼 수 있다.6)

  

           (16)

는 항력계수(Drag coefficient)이고, A는 물체

의 단면적, 는 유체 밀도, 는 유체의 속도를 

나타낸다. HAUV의 양력을 계산하기 위해서는 형

상에 대한 양력계수 값과 투영면적, 유체의 밀도, 

속도를 필요로 한다. 그 관계식은 다음과 같다. 

(Lift coefficient)은 양력계수 값을 말한다.7)

  

              (17)

3.4 CFD 해석

항력계수는 보통 형상에 따른 경험적 수식을 

통하여 구할 수 있으나, 복잡한 형상의 항력계수

는 CFD 해석을 통하여 구할 수 있다. 추진기는 

HAUV의 정 방향으로 최대 100N의 힘을 낼 수 

있고, 이에 따른 최대속도는 1.83m/s, 항력계수 

값은 0.205이다. Table 2에 CFD 해석의 조건을 

나타내었다.

Mesh
No. of nodes 4376

No. of 

element
246219

Temperature 15(℃)

Density 997()

Turbulence model k-epsilon

Reference pressure 1(atm)

Table 2 Analysis conditions of CFD

4. 제어시뮬레이션 저항력 비교

제어시뮬레이션에서 사용되는 항력은 HAUV가 

최대 속도일 때의 항력계수를 적용하여 계산한 

속도에 따른 항력을 사용하였다. 하지만 항력계

수는 속도에 따라 선형적으로 변한다. Fig. 4는 

속도에 따른 항력계수를 CFD해석을 통해 나타낸 

그래프이다.

제어시뮬레이션에서는 HAUV의 최대 속도일 

때의 항력계수 사용 시 저속, 중속 구간에서의 항

력의 차이가 클 것으로 예상되어 속도 구간별 

CFD해석을 통하여 제어시뮬레이션의 항력과 CFD

에서의 항력을 비교해 보았다. Fig. 5에서 0.2m/s 

이하인 구간과 1.8m/s 이상인 구간에서는 제어 

시뮬레이션에서의 항력과 CFD 해석에서의 항력

이 차이가 없었으나 중간 구간에서의 항력은 큰 

차이를 보였다. 최대 오차는 1.2m/s에서 약 15N

의 차이를 보인다.

Fig. 4 The drag coefficient according to the speed

Fig. 5 Comparing drag force between CFD(dotted 

line) and control simulation(solid line)  
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5. 결  론

수중 운동체의 정밀한 제어 시뮬레이션을 위해

서 정확한 유체 저항 계수가 필요하다. 간단한 

형상의 경우 경험적 수식을 통해 유체 저항 계수

를 구할 수 있지만 복잡한 형상의 경우에는 CFD 

해석이 필요하다. 하지만 모든 속도에 대해서 

CFD 해석을 수행하기에는 어려움이 있다. 따라

서 본 연구에서는 CFD 해석을 간소화하기 위한 

목적으로 속도에 따른 유체 저항 계수와 특정 조

건에서의 유체 저항 계수를 사용했을 때 운동체

가 받는 저항력의 차이를 비교하였다. 최대 속도

에서 항력계수를 사용한 경우와 속도에 따른 항

력계수를 사용하여 구해진 항력은 최대 15N의 

차이를 보였다. 경우에 따라 특정 조건에서의 항

력계수를 사용할 수도 있지만, HAUV의 경우 사

용되는 속도 구간이 넓기 때문에 속도에 따른 항

력계수를 사용해야 한다.
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