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요  약

본 논문에서는 수중에서 운동하는 무인잠수정의 경로점 유도법칙을 제안한다. 시선각 유도법칙과 수선경로 오차

를 줄여가는 경로추종 유도법칙을 조합하여 효과적인 경로점 유도법칙을 설계하였고, 수선경로 오차의 거리에 따라 

제어이득을 변화시켜 시스템의 안정성을 증가시켰다. 또한, 관성항법장치와 도플러속도계를 이용한 복합항법 시스

템의 성능을 확인할 수 있는 HILS를 구성하였다. 같은 경로점 및 목표점을 입력 후 HILS 수행결과와 실해역 주행시

험 결과를 비교하여, 제안한 유도법칙 및 HILS가 올바르게 구성되어 있음을 확인하였다. 

ABSTRACT 

This paper proposes a waypoint guidance algorithm for the Autonomous Underwater Vehicle(AUV). The proposed 
simplified guidance algorithm is presented, which is combined LOS guidance and cross-track guidance for path following. 
Cross-track error is calculated using the position of the AUV and reference path. LOS guidance and cross-track guidance 
are appropriately changed according to cross-track error. And the stability of the system has been improved using variable 
cross-track control gain by cross-track error. Also, in this paper, navigation hardware in-the loop simulation(HILS) is 
implemented to verify navigation algorithm of AUV that performs combined navigation using inertial navigation device 
and doppler velocity log(DVL). Finally, we design integrated system HILS (including navigation HILS) for performance 
verification of guidance algorithm of the autonomous underwater vehicle. By comparing the sea test result with HILS 
result, the proposed guidance algorithm and HILS configuration were confirmed be correct. 
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Ⅰ. 서  론

자율무인잠수정(AUV : Autonomous Underwater 
Vehicle)은 스스로의 동력원을 가지고 인간의 개입을 최

소화한 상태로 주어진 임무를 수행하는 수중 운동체이

다. 최근, 이러한 AUV는 감시/정찰, 기뢰탐지, 유도무기 

등과 같은 군사적 목적뿐만 아니라 심해 지형 탐사, 광
물탐사, 해양 구조물 조사와 같은 민수용 목적으로의 활

용도가 높아 지속적으로 관심이 증대되고 있다[1-3]. 
수중에서 외부의 조작 없이 주어진 임무를 수행해야 

하는 자율무인잠수정은 스스로 위치 및 자세를 제어할 

수 있는 유도항법제어(GNC : Guidance, Navigation, and 
Control) 시스템의 개발이 필수적이다. 

Fig. 1 Configuration of AUV’s guidance, navigation and 
control

그림 1은 무인잠수정의 유도항법제어 시스템의 구성

도이다. 주행계획을 미션 컴퓨터에서 입력하면, 무인잠

수정 내부의 임무 수행을 위한 유도명령 및 제어입력을 

생성하고, 생성된 제어입력에 의한 구동타의 움직임으

로 인해 무인잠수정이 이동하게 된다. 무인잠수정의 이

동에 의한 움직임은 항법시스템을 통하여 측정 및 계산

되며, 생성된 항법 정보는 다시 유도 명령 생성 및 제어

입력 생성을 위하여 피드백되는 구조를 갖는다. 
미리 입력된 경로점을 추종해야 하는 무인잠수정의 

경로점 유도법칙중 대표적인 것은 시선각 유도(LOS : 
line of sight) 방법이다. Fossen은 선박 항해시 경로점 정

보를 데이터 베이스화하여 그 정보를 이용한 경로점 유

도 시스템을 제안하였다. 또한 현재 선박의 위치와 경로

점 사이의 임의의 목표점을 추종하도록 하는 가시선 벡

터를 이용한 유도 시스템을 제안하였다[4,5]. 본 논문에

서는 일반적인 시선각 유도 법칙을 기반으로 경로추종 

유도(Path-following guidance) 방법을 일부 추가하여 

Fossen이 제안한 방법과 유사하지만 좀 더 간단한 구조

의 경로점 유도 법칙을 설계하였다. 경로추종 유도를 위

해 수선경로오차(Cross-track error)를 계산하여 이를 제

거하는 유도법칙으로 설계하였다[6].
유도 법칙 설계를 위해 무인잠수정의 수학적 모델링 

및 선형화를 통한 자세제어기 설계를 선행하였으며[7], 
유도 법칙 설계 후에는 HILS 및 해상시험을 통하여 그 

성능을 검증하였다. HILS는 하드웨어 환경을 보존한 상

태에서 무인잠수정 동역학의 전체 혹은 일부분을 수학

적 모델로 대체하는 실시간 실물 모의시험을 의미한다

[6,8]. HILS를 수행하여 무인잠수정의 유도제어 알고리

즘 및 실물에 탑재된 소프트웨어의 성능을 확인할 수 있

을 뿐 아니라, 체계 전체의 성능을 검증하고 실제 시험

에서의 위험요소를 제어하는 등 시스템 전체의 신뢰도

를 향상시킬 수 있다. 

Ⅱ. 수중운동체 모델링

2.1. 운동방정식

무인잠수정의 자세/심도 제어기 및 경로점 유도 알고

리즘 설계를 위해서는 먼저 수학적 모델링이 선행되어

야 한다. 수학적 모델링을 위해 사용된 좌표계는 그림 2
와 같이 동체고정좌표계와 관성좌표계이다. 동체고정

좌표계에서는 무인잠수정의 선속도 및 각속도를 표현

하고, 관성좌표계에서는 무인잠수정의 오일러각 및 위

치를 표현한다. 

Fig. 2 Coordinate of AUV

한편, 무인잠수정은 뉴턴의 제2법칙 및 이동정리를 

이용하여 식 (1)~(6)과 같은 6자유도 비선형 운동방정식
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으로 나타낼 수 있다[4]. 이때, 좌항의 m은 무인잠수정

의 질량, 는 무게, 는 부력, 는 무게중심과 

부력중심과의 거리, 는 각 축의 

MOI(Moment of Inertia)를 나타낸다. 또한, 우항의 

      은 각 좌표축에 작용하는 외력이며, 
아래첨자     는 각각 동유체력, 중력 및 정유체

력, 추진 및 토크, 제어판에 의한 힘을 나타낸다. 조종미

계수 및 안정미계수들은 수조모형시험 및 전산유체역

학(CFD : Compitatoinal Fluid Dynamic)을 이용하여 구

하였다. 


   

 


  
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(6) 

동체고정좌표계와 관성좌표계간의 항법방정식은 아

래의 식 (7)~(10)과 같다. 이때, 는 sin을, 는 cos을 나

타낸다.
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  (8)
  (9)
  (10)

2.2. 선형화 및 상태공간 표현

비선형 시스템인 무인잠수정의 제어기 설계를 위하

여 운동방정식의 선형방정식으로 단순화 하여야 한다. 
운동속도는 명령속도에 수렴한 상태에서 평형상태를 

가정하고, 테일러 1차급수를 이용하여 식 (11)과 같은 

형태의 선형방정식을 도출할 수 있으며, 이를 이용하여 

종방향과 횡방향으로 나누어 상태공간방정식을 유도할 

수 있다[4]. 

      
   

(11)

종방향 및 횡방향의 상태변수를 각각 와 

로 하고, 입력변수는 각각   및 로 하여 

다시 풀어쓰면 아래의 식 (12),(13)과 같이 나타낼 수 있다.
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Ⅲ. 경로점유도법칙 설계

3.1. 자세제어기 설계

종방향과 횡방향으로 구분된 상태공간방정식을 이용

하여 각 입력에 대한 심도, 롤, 헤딩에 대한 전달함수를 

구현할 수 있으며, 근궤적법을 이용하여 다중루프 구조

의 자세 및 심도 제어기를 설계하였다. 심도제어는 피치

각속도() 및 피치각()를 내부루프로 피드백하여 안정

성을 증대시켰고, 심도()를 외부루프로 피드백하여 명

령을 추종할 수 있도록 설계하였다. 롤 및 헤딩은 각각

의 롤각속도(), 헤딩각속도()를 내부루프로, 롤()각 

및 헤딩()각을 외부루프로 피드백하는 구조로 제어기
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를 설계하였다. 기본적으로 근궤적법을 확장시켜가며 

제어기를 설계하는 구조이기 때문에 시스템의 안정성

을 증대시키기 위한 제어 이득의 튜닝이 매우 용이하며, 
이득 변경에 대한 제어 성능을 예측하기도 쉽다[7]. 제
어기의 구조 및 제어법칙은 아래의 그림 3 및 식(14) 
~(16)과 같다.

Fig. 3 Block diagram of attitude controller

    (14)

 


 (15)

 


 (16)

3.2. 경로점유도

본 논문에서는 시선각 유도법칙과 경로추종 유도법

칙을 접목시켜, 구조는 매우 간단하면서도 경로점을 잘 

추종할 수 있는 유도 법칙을 설계하였다. 
시선각 유도법칙 및 경로추종 유도법칙의 개념은 아

래의 그림 4와 같다.

Fig. 4 LOS guidance(left) and Cross-track guidance(right)

시선각 유도법칙은 현재 AUV의 위치와 목표 경로점

간의 가시선 방위각을 유도명령으로 생성하여 추종하

는 유도 법칙을 말한다. 현재 AUV의 위치를 라 하고 

목표 경로점의 위치를 라 하면 이때의 침로 유도 명

령은 식(17)과 같다.

  tan  
  (17)

한편, 경로추종 유도는 수선경로오차(Cross-track 
error, d)를 최소화 시키는 제어기법을 설계하였다. 수선

경로오차는 출발점과 목표점의 방위각 차이()와 현

재위치와 목표점과의 방위각차이()를 이용하여 구하

는 방법, 출발점과 목표점의 방위각 차이와 출발점과 현

재위치와의 상관관계를 이용한 방법, 삼각형의 넓이와 

벡터의 외적을 이용한 방법 등으로 구할 수 있다. 본 논

문에서는 그림 5와 같이 첫 번째 방법을 이용하여 식

(18)~(20)에 의해 수선경로오차(d)를 구하였다. 

  tan       (18)


 tan  

  (19)

  
   ×sin


 (20)

Fig. 5 Cross-track Error Calculation

위에서 설계된 시선각 유도법칙 및 경로추종 유도법

칙은 아래의 그림 6과 같은 조건으로 접목하였다.

Fig. 6 Guidance logic for AUV
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수선경로 오차가 기준경로 대비 일정 거리를 벗어나

면 시선각 유도 법칙만 적용하고, 그 외에는 시선각 유

도와 경로추종 유도를 병합하여 기준경로를 추종할 수 

있도록 하였다. 수선경로 오차가 일정거리 이상 벗어나

면 시선각 유도 법칙만을 적용한 이유는 항법 센서의 비

정상값에 의한 과도한 제어명령 생성을 막아줄 수 있기 

때문이다. 또한, 기준경로에 근접해오면, 를 거리에 

반비례하도록 감소시켜 제어기의 안정성을 증가시키는 

효과를 나타낼 수 있도록 하였다. 
유도법칙을 포함한 최종적인 침로방향의 제어 입력

은 아래의 식 (21)과 같다.

    


 (21)

경로점에 대한 통과여부 판단은 AUV의 횡운동성능

에 의한 회전반경을 고려하여 설정하였으며, 경로점 통

과시 다음경로점 혹은 목표점을 향해 경로를 갱신한다.

Ⅳ. HILS 구현 및 검증

4.1. 기본 HILS 구성

HILS는 하드웨어 환경을 보존한 상태에서 AUV 동
역학의 전체 혹은 일부분을 수학적 모델로 대체하는 실

시간 실물 모의시험을 의미한다.

Fig. 7 Configuration of HILS

HILS 구성은 그림 7과 같다. 미션 컴퓨터에서 경로점 

및 초기 심도 등의 환경을 입력하고 주행을 시작하면 무

인잠수정의 유도제어부 및 구동부에서는 구동 RPM 및 

제어타각을 실시간 컴퓨터로 전송하게 된다. 실시간 컴

퓨터에서는 AUV의 수학 모델링에 의해 가속도, 각속

도, 속도, 위치 등을 계산하고 계산된 각속도를 3축 운동

모의기(FMS : flight motion simulator)로 전송한다. 3축 

운동모의기는 각속도 명령에 의해 구동되며, 관성항법

장치는 이를 인식하여 자세를 재계산하게 된다. AUV에

서는 계산된 자세 및 각속도를 피드백하고 제어입력을 

계산 하는 폐루프 구조를 갖는다. 
HILS를 수행하여 AUV의 유도제어 알고리즘 및 실

물에 탑재된 소프트웨어의 성능을 확인할 수 있을 뿐 아

니라, 체계 전체의 성능을 검증하고 실제 시험에서의 위

험요소를 제어하는 등 시스템 전체의 신뢰도를 향상시

킬 수 있다. 
일반적인 HILS 구성에서 위치는 실시간 컴퓨터에서 

계산된 값을 사용하게 된다. 하지만, 실제 AUV는 움직

임에 따른 가속도 및 각속도, 보조항법장치인 속도보정

장치에서 측정되는 속도를 입력받아 위치를 계산하게 

된다. 따라서 HILS에서는 관성항법장치의 위치계산에 

관련된 기능 및 성능을 검증할 수 없게 된다.
본 논문에서는 관성항법장치의 항법컴퓨터 연산에 

의한 하드웨어적인 요소를 확인하기 위하여 항법 HILS
를 함께 구현하였다.

4.2. 항법 HILS 구성

항법 HILS 기본개념은 아래의 그림 8과 같이 외부 가

속도를 생성하는 것이다. 실내에서 운동모의기에 관성

항법장치를 장착시켜 구동할 경우 자이로는 각속도, 가
속도계는 중력가속도만을 측정한다. 즉, 선형가속도와 

원심력 등 외부 가속도 측정은 불가능하다.

Fig. 8 Configuration of Navigation HILS

일반적인 HILS 수행 시 관성항법장치는 자세만 측정

하고 나머지 속도나 위치 정보는 실시간 컴퓨터에서 계

산된 운동모델의 정보를 사용하게 된다. 여기서부터 항



한국정보통신학회논문지 Vol. 24, No. 11: 1417-1423, Nov. 2020

1422

법 HILS 의 개념은 시작된다. 기본적으로 관성항법장치

의 출력값은 그대로 사용하고 실시간 컴퓨터에서 연산

하는 6자유도 운동방정식의 출력값을 바탕으로 자이로 

출력값, 복합항법 필터 상태변수 값 등을 연산하여 외부 

가속도를 생성한 후 , 가속도계 출력값에 더해줌으로써, 
실제로는 3축에 대한 회전운동을 하지만 항법장치는 움

직이는 것처럼 외부 가속도 입력을 받아 연산을 수행한

다[9,10]. 최종적으로 유도제어 로직에 피드백 되는 값

은 관성항법장치의 출력값이다.

4.3. 검증

미션 컴퓨터에서 경로점 및 목표점을 입력하여 HILS
를 수행한 결과와, 동일 좌표를 입력하여 실해역에서의 

주행시험 결과를 비교하였다. 

Fig. 9 HILS vs. Sea Test Result (Position)

Fig. 10 HILS vs. Sea Test Result (Attitude)

Fig. 11 HILS vs. Sea Test Result (Heading)

그림 9는 출발위치(START HILS, START SEA)에서

부터 경로점(WP1~8)을 지나 목표점(DESTINATIO N)
까지의 위치를 도식화 한 것이다. 출발 위치에 따른 

WP1까지의 주행 각도 및 도달시간에 의한 자세 및 침로 

상의 시간차이만 있을 뿐, WP1 통과 이후에는 HILS 결
과와 해상시험의 결과가 거의 동일함을 알 수 있다. 

그림 10, 11은 각각 자세()와 방위각()에 대한 

HILS 수행 결과와 해상시험 결과를 비교한 것이다. 이
를 통하여 유도 법칙에 의한 자세제어가 잘 이루어졌을 

뿐 아니라 수학적 모델링도 정확하게 이루어졌음을 알 

수 있다.
이는 잘 계산된 수학적 운동모델 뿐만 아니라 하드웨

어 적인 요소까지 고려된 HILS를 구현하였음을 의미하

며, 알고리즘 변화 및 하드웨어적인 성능 변경 시 HILS
를 수행하여 주행에 미치는 영향을 바로 예측할 수 있음

을 의미한다. 또한 이렇게 해상시험 결과와 HILS결과를 

비교함으로써 수학적 운동모델의 유체력 계수 등을 갱

신할 수 있으며, 신뢰성을 향상 시키는데 도움을 줄 수 

있다. 이렇게 증명된 HILS 구현을 통해 예상치 못한 하

드웨어적인 오류를 수정할 수 있고, 또한 시험 비용 및 

횟수를 획기적으로 줄일 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 AUV의 수학적 운동모델 및 자세제어

기 를 설계한 후 시선각 유도 법칙과 경로추종 유도법칙

을 적절히 분배하여 경로점 유도법칙을 설계하였다. 설
계된 유도 법칙의 검증을 위해 항법 알고리즘 검증을 포

함하는 HILS를 구축하였으며, 해상시험을 통하여 그 성

능을 검증하였다. 향후 구현된 HILS를 통해 수중운동체

의 다양한 주행 알고리즘 및 항법 알고리즘을 검증할 수 

있다. 특히, 장시간 운용에 대비한 최적 유도기법 및 제

어기법을 적용한 연구를 수행할 예정이다.
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