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[요    약]

본 에 는 고   탐색 능과   수  능   브리드 수  라  어에  연  수

다. 브리드 수  라  동  링   어   엔진, 진  수    다.  브리드 

수  라  드러운 어    고 여 어 시스  계 다.    수 는  엔진  체  

 어 도  계 었다. 그리고 리  탑재  질량 동체는 체   동  어  수 도  계 었다. 또  

 엔진   어  어   어 시스  다. 능      사 여 수  시험

 수 다.

[Abstract]

In this paper, we studied the control of the hybrid underwater glider (HUG), which has the advantage of high precision route 

search function and long-term mission capability. Dynamic modeling of HUG is based on numerical model of the attitude 

controller and buoyancy engine, thruster. We designed the control part considering the smooth control and precise sailing of HUG. 

A buoyancy engine capable of inhaling water is designed to control the buoyancy of HUG. And mass shifter carrying the battery 

was designed for controlling pitching motion of HUG. A control system for controlling the buoyancy engine and the attitude 

controller was constructed. In order to verify performance, we performed water tank test using manufactured HUG.
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Ⅰ. 서  론

  양탐사    수  (AUV; 

autonomous underwater vehicle)   알  다. AUV는 운

 개  어 스스  운  가능 여 사 , 

술  연 에 사 는 어시스 다. AUV는 양 경  

다양  보  수집 거나 감시, 찰 동 등    

수  특  사람  근  어 운 심  탐사에  가

능 다는  다. 지만 진동  생   에

지  량  리  량에  어 므  시

간 탐사에 리 다는 단  다. 편 수  라  (UG; 

underwater glider)는 다  심 과  가  원 는 지

 동  수 도  고안   양탐사 역

 AUV  크게 다 지 않지만 러 진 식  사

는 AUV 는 달리 별도   진체  사 지 않  에 

에 지 에 어  AUV보다 다[1]. UG  진

 체  과 에   과 내  질량 동과 

날개  움직   트 변 에  생 다. 라  

동  에 지  사  비   에 시간, 거리  

양 탐사에 다[1],[2].

에 는 Slocum glider, Spray glider, Sea glider, X-Ray  

같  다양  태  UG  개 다[3]-[5]. 러  UG에 여

러 가지 비   착 여    지  

또는 양 경 료  수집 거나, 양 단 실험  수

는 등 양생태   양 경 에 운  수 는 실 역 실험

들  수 고 다[6]-[8].  내에 는 극 수  연  결

과  고 UG에  진  연 는 거  다고  

수 다[9]. 지만 2014  Kiost는 “  수 라  운동

어 술과 운 어 술”에  연  진 , 

 검  시  여 수  시험  상 시험  공

 진 다[10].

근에는 미 과 에  브리드 수  라  

(HUG; hybrid underwater glider)라는 욱 진보   양탐

사  개 다. 것   UG에 비   

나 수  람과 같    게 , 역 

도달 능 상    어 진 식과  진

  진 식  결 다. 그리 여 UG  에 지 

감  과 체 진  통  어 능  병  

안  었 ,  경  탐색  가능   근, 

 , 수  수 등   UG에 비  쉬워 다.

본 에 는  UG에  진  가 여 

택   가능  HUG  계 고, 라  운동  

진  사  운동  원  동   경  어   

어시스  계 ,  여 개  어

시스  어 능  실험  검 고  다.   2

에 는 HUG  주  개  고, 3 에 는  HUG  

 계 , 4 에 는 HUG  동   드웨

어 어시스  계 다. 또  5 에 는  어  

 어 알고리  여  탕  수 에  HUG  

 어 실험들  실시 여 6 에  결  내린다.

Ⅱ. 하이 리드 수  라이더의 주항 개념

 UG  주  수직 운동과 수평 운동  나누

어  수 는 , 수직운동  진  생시키   운

동 다. 그림 1  UG  수직 주  나타낸 것 다. UG는 수심 

상 과  사  상승과 강  복 여 진  얻는다. 

강 시에는  감 여  감 시  진 , 수직 

 어 여 각 (attack angle)  도  주

다.  동 각(pitch)  어 는 것 다. UG  수심  

에 도달  다시 UG는  가시   가시킨 

 여 진 ,  동시에 수직  어 여 

각  도  주 다.

림 1. 수  글라이더의 수  주항

Fig. 1. Vertical driving of UG.
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러  강과 상승  복 여 진 ,   주

도  러 (rudder)  고 리   여 

게 심  동시     진 도  수

 다. 에 도달 거나 통신주 에 도달  

 통신 드  여 수 에 상 다.  복 여 주

어진 미  수 다. 주   UG는 수  심  과

 거리   체가 강 시에 미리   거리 

값보다 지  거리가 짧  경우  돌 지  

   동 지 않고 상승 도  어 다.

그림 2는 UG  수평 주  나타낸 것 다. 수평 주  연

  순차  는 식  사  재 

   수동 각(Yaw)  어 여 다. 

지 나 경 에 상 도  고 상 후에  보  

탕  지 나 경   경 내에 도달 지 못

 Yaw  어  후에 수 여 다  원 는 경 내

에 도달 도  어 다.

러  수직/수평 주   UG  주 , 그림 3  

HUG  주  나타낸 것 다. HUG는 수직/수평 주  수

는 도 에 택    여 주 는 것

 가능 다. 러  특징  여 수직 주  시 체 상/

 애    수심에  주 는 것  가능 , 수평 

주  시 강   극복 거나  역에  어났  시 

 주 보다 빠 게 주  경  변경 여  경  돌아

 수 는  가지고 다. 또  본 연 에 는 HUG  

가 탑재 공간(payload)에 도 러 도계 (DVL; doppler velocity 

log)  착 여 체  도  보 주어  UG에 

비  욱  경  어가 가능 다.

Ⅲ. 하이 리드 수  라이더의 구조

그림 4는 계  HUG  도 다. HUG는 수심 200 m

  체는 경 220 mm  도(Topedo)  가지

,  는 1970 mm  계 었다. 양쪽 주날개  곽 끝

 간  는 1040 mm, 러  끝 에  안 나 끝  간  

는 580 mm, HUG   량  약 50.50 kgf, 량  약 

50.60 kgf  계 어 , 약 0.1 kgf  양  가지고 다. 

또  미 앙에는 진 가 착 었 , 단에 러  

착 다.  1  계  HUG  수  보  리  다.

Index Value Units

Length 1.97 m

Diameter 0.22 m

Width 1.04 m

Height 0.58 m

Weight 50.50 kgf

표 1. 하이브리드 수  글라이더의 수치 정보

Table. 1. Dimensions of HUG.

3-1 기구부 구조

림 2. 수  글라이더의 수평 주항

Fig. 2. Horizontal driving of UG.

림 3. 하이브리드 수  글라이더의 주항

Fig. 3. Hybrid gliding of HUG.

림 4. 하이브리드 수  글라이더의 외형도

Fig. 4. Appearance of HUG.
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그림 5는 HUG  내   나타내는 단 도  수 , 동

체   미  어 , 동체  수 에 엔

진과 어 , 동체  미 에는 어보드  타 

내  탑재 , 동체  가운 에는 상 (Payload)

 탑재  에 주날개  착 다. 체    

여 앞단에 타원 태   (nose cone)과 후 에 울링

(cowling)  착 다. 과 울링 안쪽 (wet area)에는 

수가 는  가진다. 울링  상단에는 통신   

안 나, 단에는 수동 각  어   러 , 후 에는 

체  진    다.

3-2 부력엔진

UG가 수 에  수직 주  , 상/  강  수 는 에

지는 과  차  생시킨다.  체  지  

상태에 는  질량체  가 여   크

게 만들어  가라앉  수 고, 당 질량  거  는 

상   가  다시 수  게 다. 복

 강   는 UG  경우에는   

는 상태에     수 는 동 가 다. 

본 HUG에 는 그림 6과 같  스  내  체  보

는 실린 식  채택 고, 스  동에는 리니어  

시스  여  어가 가능 도  다. 

체가  강 시에는 보다 상   감 시키

,  상  강 시에는 보다  가시킨다. 

3-3 자세제어기

UG는 내  질량  동시   어  수 다. 

어만  체  Pitch  변 시  강  수 지만, 

 강 경  과 수 에   안  는 가

 도  어  동 가 게 다. 본 HUG는 그

림 7과 같  리니어  시스  통 여 체 내  게 질

량  동시  Pitch  어 여 주  시에 수심 어  가능

도  다. 

어  커니  게 동에  Pitch  어

는 것  체 내  질량  동    심  고 어 

지만  심  동 에 라 변 게 어 체 체  

평  상태가 변 게 다. 게 가 수 쪽  동  

체는 앞쪽  울고, 미 쪽  동  체가  

울게 다.

Ⅳ. 제어시스템 설계

본 에 는 HUG  라 과 진  사 여 경  

 도  어 고 원 는 동  수  수 도  어시스

 다.  HUG  어시스  드웨어 

도는 그림 8과 같다. 어시스  크게 어보드, 

어보드, 원보드   3개  다. 어보드는 각

 들  스  운 어   능  담당

고, 어보드는 각 동    On/Off 어  수

, 원보드는 리  DC-DC 변  등  여 어

보드에  압   공 도  다.  같

 트  나눈 것  각 트가 진 만  수 여 만

에 생  수 는  사  , 후  생 시 

  수리가 도  나눈 것 다.

4-1 부력엔진 제어시스템

림 5. 하이브리드 수  글라이더의 내부 조

Fig. 5. Cross section of HUG.

림 6. 부력엔

Fig. 6. Buoyancy engine.

림 7. 자세제어기

Fig. 7. Attitude controller.
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엔진 어시스  어 는 것  내  스  

 동시  량  는 것 다. 스   동

시키는 액 에 는 200 Watt DC 가 었 , 

 어   200 Watt  드라 브  사 다. 

엔진 어시스 에 사  에 결  엔 가 

값 엔 가 아니므   동  시에 심  맞춰주  

여  시퀀스  수 다. 후 어보드  에 

라 엔진  스  동시키는  어량 (controlled 

variable)  PID 어 (proportional integral derivative control) 

 통  어  다. 스  동 가능  거리는 심

 ±6.8 cm 지 가능 , 약 1 mm 도  능  가지

 어 다.   어량  ±432 g 다.

4-2 자세제어기 제어시스템

어  어시스  어 는 것  게 질량  

 동시  체  게 심  는 것 다. 게 질량  

 동시키는 액 에 는 11 Watt DC 가 

었 ,  어   50 Watt  드라 브  사

다.

어  어시스 에 사  에 결  엔 는 

엔진과 같  값 엔 가 아니므   동  시에 

심  맞춰주  여  시퀀스  수 다. 후 

어보드  에 라 어  리  동시키는  

어량  PID 어  통  어  다. 리  동 

가능  거리는 심  ±9.5 cm 지 가능  약 1 mm 

도  능  가지  어 다.  질량 어량  ±4.7 kg

다.

4-3 센서 시스템

HUG    그림 9에 나타내었다. 사  는 

울링에 심 착 여 체가 강 주  시에  닥

에 돌 는 것  지 다. 앞단 우징에는 누수  감지  

 누수 가 우징과  결 는 에 착

어 다. 가 탑재 공간에는  알고리 에 사  체  

도    DVL  transducer   닥  

게 착 다. 뒷단 우징에는 비  탑재  수 는 공간

 어 많   비  탑재 고 다. 순  수 에  

체     수심 , 체    

 계   AHRS, 우징과 울링  결 는 

에 누수 , 각   비에 원  공 고 리  

리 는 원보드가 착 어 다. 울링  상단 날개에는 

HUG   보 계   GPS antenna   달  

보 수집   RF antenna가 착 어 , 울링  후

에는 체 진   진 가 착 어 다. 들  

보다 체  살펴보  다 과 같다.

1) DVL

DVL  수 에  수  도  계 는   

 나 다. 3  도 값  도 러 과에   20 

Hz  도  계 , 계  값  그램  여 

고 X, Y 변  게 다.

2) AHRS

AHRS에 포     값과 가 도계  각도

 여 체   (roll, pitch)  , 여 에 지

     값    (heading)  

다.      여 체  heading 

어  체 고  계   지  고  계  변 는

 게 다.

3) 수심 

수 에   가  쉽게 계  수 는  수심 

 (depth sensor)  는 것 다. 수  에 는 수심 

 통  압  값  계 고 계  값  여 수심 

 어  게 다. 수심  계  능   100 

bar  값  계  수 , 는 계 시 업 수심  

 200 m  과 여 계  가능  수 다.

4) 심

림 8. 하이브리드 수  글라이더의 하드웨어 성도

Fig. 8. Block diagram of HUG.

림 9. 하이브리드 수  글라이더의 센서 성

Fig. 9. Sensor arrangement of HUG.
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수 에  체   사  거리     

심 (altimeter)  는 것 다. 앞  개  수심 

는 수 에  체 지  거리   에 과 

체 간  거리  계  수 는  없어 라  주  

에 과 돌   수 다. 에 심  

지  거리 값  계 여 수  라   돌  

알고리 에 사 다. 본 HUG에 착  심  계  능  

 감지거리 100 m , 빔폭  20℃ 다.

5)   

수  에    (GPS; global positioning system)

    욱 각 다. GPS    수

 에     보  계    DVL

과 AHRS, IMU에  생 는  차가 없다는 것 다. 그

 본래  차  값  차가 고 어  거리  

주 는 수  에  수 후  값    차 값

 는  수 다.

Ⅴ. 제어 알고리즘 연구

5-1 동역학 모델링

수   수    체  강체라 가

고, 그림 10과 같  체 고  계 (body fixed coordinates)

 지  고  계 (earth fixed coordinates)  사  

체 고 계  원  상 우  심  여 수

  , 우   , 수직 아래    는  

계  사 다. 체 고  계에  운동  지  고

 계에 여 다. 

지  체  공 과 에   없는 것  가

고 수   도에  미 지 않는다고 가 다. 지  

고  계는  고  계 (inertial fixed coordinates) 라

고도 다. 라  수    는  고  

계  통  , 수    도  각 도는 체 

고 계에  다.

HUG  , ,  에  병진 운동과  운동  6 도 

운동  , 사  과   2  같다.

 에 라 HUG  병진운동  운동  뉴  

 2 에  수식 (1)-(6)과 같  다[11].  

우변에 포  체  계수들  컴퓨  체 역 (CFD; 

computational fluid dynamics)   PMM (planar motion 

mechanism) 실험과 같  실험 또는 경험식  통 여 

결 다.

 
   

 
 ∑ (1)

 
   

 ∑ (2)

 
   

 
 ∑ (3)


   



 
 ∑

(4)


   



 
 ∑

(5)


   



 
 ∑

(6)

  에 는   다  수식 (7)-(8)

과 같  체 역  과 양 , , 어 체 과 에 

 각각  트들  다.

                             (7)

                            (8)

5-2 제어 알고리즘
림 10. 선체 고정 좌표계와  고정 좌표계

Fig. 10. Earth fixed and body fixed coordinate system.

Classification Axis Motion
Force &
Moment

Velocity
Displacem

ent

Translational 
motion

x Surge X  

y Sway Y  

z Heave Z  

Rotational 
motion

x Roll K  

y Pitch M  

z Yaw N  

표 2. 하이브리드 수  글라이더의 6자유도 운동

Table 2. 6 DOF motion of HUG.
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그림 11  HUG  어 알고리   것 다.  

 는 체   pitch  운  수심  상/ ,  

어량  , 양  원 는 경    다. UG

는 운  경  각각 다  에  운 경에  

 는 것 다. 운  식   GPS 

 첫 경 지   여 heading 각  계산 후 지  

상 시간동안 heading 각  라 주  후 다시 GPS  보

여 경  경 지 찾아가는 식 다. 경  경에 들

어  다  경   다시 앞에  같   주

도  동 들  어 다. 

5-3 자세 제어 실험

 어 실험에 앞   시험   가지가 다. 첫 

째는 엔진  능  는 것 ,  째는 체  

  맞   강 Pitch  는 것 다.  같  

 가지  실험  실시    어 시험  진 , 

든 시험  3 m × 4 m 크  란  없는 실내수 에 담수

여 진 다.

첫 째 실험  엔진  능    실험 , 

엔진  동에  체  Pitch 변  다. 실험 

시에 어 는 립에 고  후 엔진만   가

지도  동 다. 엔진 능 실험  결과는 그림 13과 같

다.

그래  란색  체  Pitch, 빨간색  체  

 수 , 검 색  체  재 수 다. 결과

 보  엔진 강 동 에 라 스  립

 약 65 mm  동 , 그  체   낮아  

수가 앞  울어지  수   강 는 습  보

  엔진 상승 동 에 라 다시 체가 수 에 뜨

는 습  볼 수 었다.  실험  통 여 HUG에 착  

엔진  체     수  다.

 째 실험  HUG에 착  어  동   

게 질량  변 에  체가 강 는 pitch  변  

는 실험  실시 다. 실험 시에 엔진  체가  

림 11. 하이브리드 수  글라이더의 제어 알고리

Fig. 11. Control algorithm diagram of HUG.

림 12. 부력엔  성능 실험

Fig. 12. Performance test of buoyancy engine.

림 14. 하이브리드 수  글라이더의 Pitch 실험

Fig. 14. Pitch test of HUG.

림 15. 하이브리드 수  글라이더의 Pitch 실험 결과

Fig. 15. Pitch test results of HUG.

림 13. 부력엔  성능 실험의 결과

Fig. 13. Performance test results of buoyancy engine.
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 갖도   고  후 어 만 게  간  

동 게 다. 지만 체    체가  

 가라앉  에 원  실험   체 앙에  달

아 체가 가라앉지 않도  고   실험  진 다. 

체  pitch  변   결과는 그림 15  같다. 그림

 가  상단 그래 는 체  pitch 변  나타내었 , 

간 그래 는 어   수  재 수  나타낸다. 

또  가  단  그래 는 체   수  나타낸 그래

다.  3개  그래  보  어  가 약 100 mm 

~ 450 mm  동 에 라 체  pitch가 약 35 °~ 20 °  변

는 것   수 었다.  실험  통  어  

에 라 체  pitch  략   가능 다.

마지막 실험  HUG   어 실험  실시 다. 본 실

험   실험   탕  체  pitch   수

 지  수 도  PD 어  여 어  

게 어 는 실험 다.  동  시에 체   

 만들   엔진   동   고  시킨다. 

그 에 어  동 여 체  pitch  약 25 °  어

도  다. 실험 결과는 그림 17과 같 , 결과 그래

에  보 듯  체  pitch가 어  PD 어 에 

 약 90  후에  각도  25 °  수  다.

림 16. PD 제어기를 이용한 pitch 제어 실험

Fig. 16. pitch control test using PD controller.

림 17. PD 제어기를 이용한 pitch 제어 실험의 결과

Fig. 17. Results of pitch control test using PD controller.

Ⅵ. 결  론

본  UG에  진 가 착 어 에 지 감과 

체 진  통   경  탐색   가진 HUG  계

다. 그리고 내  동  엔진과 어  동

고 각각   보  취득  여 드웨어 어시스

 계 다. 또    어  여 체  동역

 링  실시 여  탕  어 알고리  

여 수 에  HUG   능 실험들  수 다.

체   어 실험    엔진  능 

  강 pitch  는 실험  진 다.  실

험  통  엔진  스  립  약 65 mm  

동   체가   어  강 는 습  

다. 결과  체에 착  엔진   

여 체가 상  는 것  가능 다.

또  후  실험  체가   시에 어  

에  pitch  변  다. 어  가 약 

100 mm ~ 450 mm  동 에 라 체  pitch가 약 35 °~ 20 

°  변 는 것  ,  실험   탕  

어  에  체  pitch  략  

는 것  가능 다.

  실험  료  후  어 실험  수 다. PD

어  계 여   체  어  

게 어 여 체   pitch가 25 °가 도  어 다. 실

험 결과  체가   후 약 90  후에  각도  

25 °  수  ,  통  체   

어 알고리  신뢰  다. 
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