
1. 서  론

일반적으로 연근해 수중작업은 주로 잠수부에 의해 많이 

수행되었다. 하지만 잠수부의 작업시간 한계, 안전성, 작업 효

율성등의 이유로 최근 잠수부를 대체한 수중로봇의 적용 사례

가 늘어나고 있으며, 특히 수중작업 중 관측과 조사에서 무인 수

중로봇(UUV, Unmanned Underwater Vehicle)을 활용하는 사례가 

증가하는 추세이다. 관측과 조사를 위한 무인 수중로봇은 주로 원

격 무인 수중로봇(ROV, Remotely Operated Vehicle)을 주로 사용

하며 그중 관측용 원격 무인 수중로봇(OCROV, Observation Class 

Remotely Operated Vehicle)을 주로 사용한다. 

관측용 원격 무인 수중로봇(OCROV)의 특징은 90 kg 미만

의 무게와 300 m 미만의 비교적 얕은 수심, 카메라, 소나등의 

단순관측용 센서를 장착하고 있다[1]. 관측용 원격 무인 수중

로봇을 운용하기 위해서는 운용지원 및 전력공급을 위한 모선, 

무인 수중로봇의 상대적인 위치를 측정하기 위한 LBL (Long 

Baseline), USBL (Ultra Short Baseline)등의 수중음향 위치 추적 

장치(Acoustic Positioning System)등이 추가적으로 필요하며, 

이를 효율적으로 운용하기위한 숙련된 운용자가 필요하다[2,3]. 

이외에도 수중 관측과 조사를 위해 무인 자율운항 수중로

봇(AUV, Autonomous Underwater Vehicle)을 활용하지만 이

는 실시간으로 관측과 조사 정보를 얻기 어렵고 원하는 위치

를 정밀하게 관측하기 힘들며, 내부에 탑재된 배터리를 이용

하여 운용시간에 제약이 있다.

관측용 원격 무인 수중로봇을 활용한 수중작업은 주로 수

중작업 전 사전조사, 해저 배관 및 케이블의 고장부위 진단, 교

각 및 선저 검사 등에 활용되며 정확한 수중 작업위치의 관측 

및 조사를 위해 위에서 언급한 수중음향 위치 추적 장치를 활

용한다. 운용자는 측정된 상대 위치를 바탕으로 수중 작업지

점까지 조정하게 되며, 이때 운용자의 숙련도와 측정 데이터

의 해석능력에 따라 작업효율성이 차이가 나게 된다. 특히 수

중로봇의 위치유지, 자세유지, 목표 방향각 추종 등 운용자에 

따라 작업효율이 달라지는 대표적인 예이다. 

본 논문에서는 운용자의 숙련도에 상관없이 작업 효율을 

향상 시키고, 운용자의 피로도를 감소시키기 위해 수중로봇이 

사용자 운용 편의성을 위한 수중로봇 MR-1의 

수조실험에 관한 연구

A Basic Study of Water Basin Experiment for 

Underwater Robot with Improving usability

남 건 석1
․류 제 두1

․하 경 남†

Keonseok Nam1, Jedoo Ryu1, Kyoungnam Ha†

Abstract: This paper describes a method for tracking attitude and position of underwater robots. 

Underwater work with underwater robots is subject to differences in work efficiency depending on the skill 

of the operator and the utilization of additional sensors. Therefore, this study developed an underwater 

robot that can operate autonomously and maintain a certain attitude when working underwater to 

reduce difference of work efficiency. The developed underwater robot uses 8 thrusters to control 6 

degrees of freedom motion, IMU (Inertial Measurement Unit), DVL (Doppler Velocity Log) and PS 

(Pressure Sensor) to measure attitude and position. In addition, the thruster allocation algorithm was 

designed to follow the control desired value using 8 thrusters, and the motion control experiments were 

performed in the engineering water basin using the thruster allocation method.

Keywords: Engineering Water Basin, Motion Control, Remotely Operated Vehicle, Underwater Robot

Received : Nov. 28. 2019; Revised : Jan. 7. 2020; Accepted : Jan. 12. 2020

1. Researcher, Marine Robot Center, Korea Institute of Industrial 

Technology (KITECH), Busan, Korea (ksnam, ryujd88@kitech.re.kr)

† Principal Researcher, Corresponding author: Marine Robot Center, 

Korea Institute of Industrial Technology (KITECH), Busan, Korea

(0vincent@kitech.re.kr)

CopyrightⓒKROS

Journal of Korea Robotics Society (2020) 15(1):032-038
https://doi.org/10.7746/jkros.2020.15.1.032 ISSN: 1975-6291 / eISSN: 2287-396132



사용자 운용 편의성을 위한 수중로봇 MR-1의 수조실험에 관한 연구   33

운용자를 보조하여 수중작업을 수행할 수 있는 수중로봇을 개

발하고자 한다. 운용자의 개입을 최소화 하기위해서는 작업 

목표지점까지 자율 운항과 작업 목표점에서의 자세제어가 필

수적이며 이를 위해 6 자유도의 운동을 제어할 수 있는 추진기

와 수중로봇의 위치정보와 자세정보를 계측할 수 있는 수중센

서가 필수적이다. 

개발한 수중로봇은 6자유도 운동을 제어하기 위해 8개의 

추진기를 가지는 과추진 시스템으로써 4개의 수평추진기와 

4개의 수직추진기로 구성되어 있다. 6축의 운동을 제어하기

위해 각 추진기의 추력을 조합하여 운동제어를 수행하며 운

동제어시 현재 위치와 자세값을 측정을 위해 IMU (Inertial 

Measurement Unit)와 DVL (Doppler Velocity Log), 압력센서

를 사용하였다. 육상과의 통신은 이더넷 통신으로 구성하였으

며 전력케이블과 통신 케이블로 구성된 테더 케이블을 사용하

였다. 

본 논문의 2장은 개발된 수중로봇, 센서의 구성과 상세사양 

및 좌표계 설정에 관해 설명하고 3장은 개발된 수중로봇을 제

어하기위한 각 추진기의 추력벡터의 제어 방법에 관해 설명한

다. 4장에서는 개발된 수중로봇을 이용해 공학수조내의 운동

제어 실험 내용 및 결과를 설명한다. 

2. 수중로봇 MR-1의 설계 및 좌표계 설정

2.1 MR-1의 구성

수중로봇의 전체적인 구성은 [Fig. 1]과 같고 추진기의 구성

은 하부 프레임에 4개의 동일한 수평추진기를 부착하고 내부 

프레임에 4개의 수직추진기를 부착하여 총 8개의 추진기를 사

용하였다. 전방에는 2개의 아날로그카메라와 2개의 LED조명

을 상부에 위치시켰으며 ball-joint를 사용하여 설치 시 원하는 

각도로 가변 되도록 하였다. 또한 수중 조사를 위한 2D Image 

sonar와 HD 카메라는 질량중심의 수직중점에 위치할 수 있도

록 하여 수중로봇의 자세에 따른 관측각도를 직관적으로 알 

수 있도록 하였다. 

내압용기 내부의 구성은 육상에서 공급된 전력을 분배하는 

전원분배보드와 제어를 위한 제어보드, 영상변환 보드로 구성

되어 있으며 내부에 센서는 Strap down 형의 IMU, 수심 측정

을 위한 압력센서로 구성되어 있다. 

수중로봇의 전력공급과 육상의 통신을 위해 테더 케이블을 

사용하였으며 수중로봇의 주요 사양은 [Table 1]과 같다.

2.2 MR-1 설계

개발된 수중로봇 MR-1의 외피는 상부와 하부로 구분되고 

내부는 추진기와 내압용기 하부프레임을 고정하는 구조로 설

계되어 있다. 내압용기를 제외한 외피와 내부 프레임은 무게

를 줄이고 목표수심 300 m에서의 내압성능을 확보하기위하

여 탄소섬유 복합체를 사용하여 성형 하였으며, 내압용기는 

Al6061소재를 사용하였다. 

수평 추진기는 전후, 좌우의 병진운동과 방향 회전이 가능

하도록 4개의 추진기를 수중로봇 각 모서리에 45° 각도로 배

치하였으며 수직 추진기는 각 축의 회전운동 시 작은 추력으

로 큰 모멘트를 발생시킬 수 있도록 수중로봇의 기구학적 중

심과 최대한 멀도록 배치하였다. 또한 앞뒤에 큰 추력의 수직

추진기를 배치하여 pitch 운동에 더 용이 하도록 하였다. 설계

된 수중로봇의 추진기 배치를 기구학적으로 나타내면 [Fig. 2]

와 같다.

[Table 1] Specification of MR-1

Item Model Specification

Weight -
80 kg - in air

-2 kg - underwater

Dimension (LxWxH) - 1.1 m × 0.8 m × 0.4 m

Depth rating - 300 m

IMU
Mti-G-

710-GNSS

Attitude accuracy : 0.2° 

(Roll/Pitch)

0.8° (Yaw)

Velocity accuracy : 0.05 m/s 

(1 RMS)

DVL
NavQuest 

600 Micro

Accuracy : 1% ± 1 mm/s

Operating frequency : 600 kHz

Pressure sensor PHP Accuracy : ±0.035%FS

Thruster
Model 300

Model 540

Bollard output : 

forward 7.7 kgf (m300)

reverse 3.2 kgf (m300)

forward&reverse 9.5 kgf (m 540)

Tether cable -

Outer Dia : ∅17.3 mm

Safe working load : 177 kg

Breaking looad : 955 kg

Bending radius : >178 mm

[Fig. 1] Configuration and coordinate system of MR-1
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수중로봇의 형상은 유체 저항을 줄이기 위해 유선형으로 

설계 되었다. 설계 목표속도인 1.5 m/s 속도를 만족 하는지 확

인하기 위해 Midas NFX프로그램으로 유동해석을 수행하였

고 결과는 [Fig. 3]과 같다. 유동해석은 수중로봇의 형상만 고

려하였으며 외란이 없는 환경에 유속 1.5 m/s 유체에서의 전방

항력만을 고려하였다. 해석결과 전방항력은 13 kgf이며 4개의 

수평추진기의 최대 전방추력 15.4 kgf로 설계 목표 속도 1.5 

m/s를 만족함을 알 수 있다.

내압 용기는 두께 6.5 mm의 원통형 구조로 설계하였고 설

계의 안전성 확인을 위해 Midas NFX 프로그램으로 구조해석

을 수행하였다. 해석조건은 수심 300 m의 작용압력인 30 bar 

조건에서 양쪽 원판을 구속조건으로 하였으며 결과는 [Fig. 4]

와 같다. 결과에서 푸른색으로 표시된 부분이 낮은 안전율을 

나타내며 최소 안전율은 1.8로써 목표 설계 압력에서 소성 변

형이 발생하지 않음을 확인하였다.

2.3 좌표계 설정

IMU, DVL, 압력센서와 같이 위치와 자세를 측정하는 수중

항법센서를 사용하기위해서는 좌표계의 설정과 좌표계 변환

이 필요하다. 이를 위해 각 센서의 좌표계를 선체고정좌표계

로 변환하고 이를 다시 지구고정좌표계로의 

변환이 필요하다. 개발된 수중로봇에서는 센서의 좌표계와 선

체 고정 좌표계의 각각의 축의 방향을 일치시켜 각 좌표계의 

원점을 오프셋 만큼 이동시켰으며 [Fig. 2]와 같이 선체 고정좌

표계의 원점은 수중로봇의 질량중심으로 설정하였다. 선체 고

정좌표계의 의 방향은 수중로봇의 전진방향, 의 방향은 

수심방향, 의 방향은 오른손 좌표계로 결정되도록 하였으

며, 지구 고정좌표계는 NED 좌표계를 사용하였다[4].

3. 수중로봇 운동제어

3.1 추진기 추력분배

8개의 추진기를 이용하여 6자유도 운동 제어를 수행하기 

위해서는 각추진기의 적절한 추진기의 추력의 분배가 필요하

며 다음 식 (1), 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다[5]. 

   (1)


†  (2)

   
는 운동제어기에서 각축의 운

동제어에 필요한 제어 값을 나타내며  추진기 구성행렬, 

  
는 추진기의 추력벡터를 나타낸

다. 추력분배는 각 추진기 배치에 따른 기구학적 특성을 반영

한 추진기 구성행렬을 이용하며, 추진기 구성행렬을 계산하기 

위해 [Fig. 2]와 같이 각각의 추진기 위치에서 선체고정좌표계

의 축과의 수평, 수직 추진기의 수직 거리 , 와 축과 

수평, 수직 추진기의 수직거리 , 그리고 각 추진기의 배치 

각 를 이용하여 유도된 추진기 구성행렬는 식 (3)과 같다.
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[Fig. 2] Thruster configuration of MR-1

[Fig. 3] Fluid flow contour of MR-1 at 1.5 m/s

[Fig. 4] Pressure housing structural analysis at 30 bar
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위와 같은 추진기 구성행렬을 이용해 의사역행렬
†을 구하

여 각 추진기에 필요한 추력을 구할 수 있다. 여기서 제어 목적에 

맞는 6자유도 운동을 제어하기위한 추력벡터의 조합은 무수히 

많이 존재할 수 있으므로 제어 목적과 구속조건의 정의를 이용

한 최적화를 통해 제어 목적에 맞는 최적 해를 특정할 수 있다. 

  argmin
 





  (4)

   (5)

이를 위해 식 (4)와 같이 최적화 인자를 추진기 추력벡터로 

하고 에너지 소모를 최소화하도록 하는 목적함수를 이용하였

다. 여기서 구속조건은 추진기가 낼 수 있는 추력의 한계치로 

정의하여 제약식을 식 (5)와 같이 정의하였다. 식 (4), 식 (5)를 

이용해 정의한 라그랑지안은 식 (6)과 같다. 

 






 (6)

식 (6)을 각각 와 에 관해 각각 편미분을 하면 식 (7), 식 

(8)과 같다.




 

   (7)




  (8)

식 (7), 식 (8)을 이용하여 라그랑주 승수를 계산하면 식 

(9)와 같다.

  
 (9)

식 (7)과 을 이용한 최적해 추력벡터 는 식 (10)과 같이 

표현할 수 있다.

  


 (10)

4. 수조 실험

4.1 수중 센서 실험

수중로봇의 방향과 위치를 추정하기 위하여 IMU/DVL을 

이용해 선체 고정좌표계에서의 방향각과 속도를 측정하였다. 

실제 IMU/DVL의 오차율을 측정하기위해 공학수조 내의 

예인전차를 이용해 IMU/DVL 센서 단독시험을 수행 하였으

며 사용된 예인전차의 상세 사양은 [Table 2]와 같다. 

센서 좌표계의 ,  , ,  축을 각각 예인전차의 

좌표축 방향과 물리적으로 일치시켜 예인 실험을 수행하였고 

방향각 실험을 위한 예인전차 회전 각속도는 2deg로 설정

하고 각각 0°, 90°, 0°, -90°로 회전하였으며 위치 추정실험을 위

한 예인전차 가감속구간은 각각 3초로 설정하였다. 예인거리

는 5 m, 등속구간 속도는 0.3 m/s로 설정하였고 결과는 [Fig. 5], 

[Fig. 6]과 같다.

IMU 센서로 측정된 방향각의 최대오차는 각각 0.2°, 1.6°, 

2.9°, 3.5°로 계측 되었다. DVL센서로 측정된 등속구간의 방

향의 평균속도는 0.29 m/s, 방향의 평균속도는 0.31 m/s로 계

측 되었고 등속구간의 표준편차  , 는 각각 0.048, 0.017이

다. DVL로 계측된 속도를 적분하여 계산된 위치오차는 방

향 0.05 m, 방향 0.12 m로 계측되었다.

IMU는 시간에 따라 방향각 오차가 증가하는 것을 확인할 

수 있으며 DVL은 적분 오차와 표준편차 결과와 같이 DVL센

서도 위치측정에 신뢰도를 가지는 것으로 판단 된다.

[Table 2] Specification of tow carriage

Item Specification

Type Truss & Girder type

Dimension (LxHxD) 21 m × 3.7 m × 4.9 m

X axis velocity max 1.5 m/s

Velocity setting step 1 mm/s or less

Velocity stability ± 1 mm/s RMS

Residual acceleration about 5x10^-5 g

Overshoot 5 mm/s or less

Rotation range ±180°

Angular velocity 0.2 ~ 25 deg/s

[Fig. 5] IMU yaw angle test : reference tow carriage angle 0°, 

90°, 0°, -90°
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4.2 수중로봇 운동 제어 실험

앞선 절의 추력분배기를 실제 수중로봇에 적용하기위해 

수중센서와 8개의 추진기를 이용한 수중로봇의 자세와 수

심제어를 수행하는 실험을 수행하였다. 6축의 운동제어에 

사용된 운동제어기는 PID 제어기를 사용하였으며 각축의 

운동제어기는 다음과 같은 식을 사용 하여 제어 값 행렬 를 

구하였다.

       
 (11)

PID제어기에 사용된 제어 이득 값은 실험적 반복방식으로 

얻어진 제어 이득 값을 사용하였다. 

6자유도 운동제어를 위한 운동제어기와 추력분배기의 제

어 블록 다이어그램은 [Fig. 7]과 같다. 수중로봇 운동제어 시

스템은 Labview를 이용하여 구현하였고 추진기의 제어입력

은 운동제어기와 추력 분배기에서 계산된 제어입력을 아날로

그 신호로 변환하여 각 추진기 제어를 수행하였다. 

[Fig. 8]에 (a)는 목표 수심 1 m 수심제어와 목표 pitch각도 -20°

제어를 동시에 수행하는 운동제어 실험이며 [Fig. 8]에 (b)는 목

표 수심 2 m를 유지하며 4개의 경유 점을 통과하는 경유 점 제어 

실험이다. 수심제어와 pitch각도 제어 실험의 IMU 센서와 압

력 센서에서 계측된 결과는 [Fig. 9]와 같다. 실제 계측된 pitch 

각도 오차는 약 3°와 수심 오차는 약 0.1 m로 계측되었다.

또한 수평운동과 수직운동제어를 수행하기위한 수심제어

와 경유점 제어 실험에서 경유점은 가로세로 5 m의 정사각형

의 각 모서리를 목표 경유 점으로 설정하여 실험을 수행하였

고 결과는 [Fig. 10]과 같다. yaw 방향의 과도상태시의 최대오

차는 22.2°이며 수평운동의 최대 위치오차는 0.46 m와 최대 수

심오차는 0.5 m로 계측되었다.

제어 결과와 같이 pitch각도 제어 시 수심의 변화가 발생하

나 제어 목표를 추종하는 것을 확인할 수 있으며 또한 경유점 

추종을 위한 방향각 제어 시 초기에 방향각의 흔들림이 발생

하나 목표 방향각을 잘 추종하는 것을 확인할 수 있다.

[Fig. 6] DVL velocity test : reference tow carriage velocity x,y 

0.3 m/s, distance 5 m, acceleration time 3seconds

[Fig. 7] Block diagram of MR-1 motion controller

(a) Depth and pitch control

(b) Depth and waypoint control

[Fig. 8] Underwater robot motion control test : a. desired depth 1 

m, desired pitch angle -20°, b. desired depth 2 m, 5×5 m way-point
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5. 결론 및 고찰

본 논문에서는 8개의 추진기를 이용하여 6자유도 운동을 

제어하는 수중로봇을 개발하였다. 수중 항법센서 예인전차 단

독실험결과를 이용하여 수중항법센서의 정밀도를 측정하였고 

제어 목표에 따라 8개의 각추진기에 추력을 분배할 수 있도록 

추력제어기를 설계하였다. 설계된 운동제어기와 추력분배기

의 성능 확인을 위해 실제 수중로봇에 적용하여 수조환경에서 

수심제어, pitch 각도, yaw 각, 수평운동제어 실험을 수행하였다. 

수심제어와 pitch 운동 실험결과에서 확인한 바와 같이 제

어 목표를 정확히 추종하지 못하고 pitch각도 제어가 수행될 

때 수심이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 이는 수심제어와 

pitch각도 제어 시 4개의 수직추진기의 추력분배에 제어 가중

치가 설정되지 않아 발생하는 현상으로 분석된다. 

다음으로 실험결과[Fig. 10]에 (a)에서 초기 yaw각도는 목

표 각도를 추종하나 이후 목표 각도가 급격히 변화하였을 때 

과도상태의 오버슈트가 발생하는 것을 확인할 수 있으며 이에 

따라 수평면 위치 드리프트가 발생하는 것을 [Fig. 10]에 (c)에

서 확인할 수 있다. 이는 운동 제어기의 특성에 따른 제어 이득 

값의 문제로 분석된다. 

또한 마지막 경유 점에서 방향제어의 응답특성이 이전 경

유 점과 다른 특성을 나타내며 이는 제자리에서 방향제어만 

수행되어 4개의 수평추진기에 위치 이동에 필요한 추력이 제

외 되고 방향 제어에 필요한 추력만 분배되어 상대적으로 작

은 추력으로 방향 제어를 수행하여 이전 경유 점의 방향제어 

응답특성보다 늦은 응답특성을 나타내는 것으로 해석된다.

수심제어와 경유 점 제어 그래프 [Fig. 10]에 (b)와 (c)에서 

방향전환 시 수심을 유지 하지 못하며 상승하는 운동을 하는 

것을 확인되며 이는 상대적으로 급격하게 변화하는 방향각에 

따라 테더가 수중로봇의 운동에 영향을 준 것으로 판단된다. 

테더의 최소 곡률반경은 0.178 m로 90°회전 시 필요한 최소 테

(a) Rotation of underwater robot MR-1 : desired pitch angle -20°

(b) Position of underwater robot MR-1 : desired depth 1 m

[Fig. 9] Depth and pitch angle motion control test result

(a) Yaw angle of underwater robot MR-1

(b) Z-position of underwater robot MR-1

(c) X-Y Trajectory of underwater robot MR-1

[Fig. 10] Depth and way-point control test result
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더의 길이는 0.279 m로 계산되며 방향각 회전시작 점에서부

터 최대 오버슈트지점까지 약 4초 동안에 상승된 수심의 변화

는 약 0.240 m로 계측 되었다. 

본 연구는 과추진 시스템으로 설계된 수중로봇의 기초 연

구로 예인전차를 활용한 수중항법 센서의 오차와 외란이 없는 

수조 환경에서 수중로봇의 운동특성에 관한 실험을 수행하였

다. 추후 개발된 수중로봇을 활용한 연구로는 6자유도 운동 시 

제어 목표와 수중로봇의 운동특성을 고려한 제어 우선순위를 

정할 수 있도록 가중치를 설정하여 운동제어를 수행할 계획이

며, 예인전차를 활용하여 계측된 수중항법 센서의 오차를 기

반으로 센서 오차모델링을 수행할 계획이다. 또한 8개의 추진

기중 일부가 고장이 발생하여도 원하는 자세와 위치를 주종할 

수 있는 fault tolerance에 관한 연구를 수행할 계획이다.

최종적으로 위의 연구 성과를 활용하여 수중구조물 검사 

및 수중 작업을 위한 소형 매니퓰레이터 탑재하여 이와 관련

된 연구를 지속적으로 수행하고자 한다.
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