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<Abstract>

This paper considers the simulation-based installation and operation safety analysis 

of installation and operation machinery of USBL as underwater equipment in operation 

environments. The simulation model of this mechanical system was developed using 

flexible multibody dynamics simulation technology. Operation and environmental 

conditions were applied using dynamic forces model considering ocean environments. 

The developed simulation model was used to evaluate operation safety through 

eigenvalue analysis, dynamic forces analysis, and structural analysis. As the analysis 

results, the operation safety was very low in extreme operation condition due to 

increase of dynamic loads by VIV effect. It was not a problem because safety factor 

had more than 2.0 in this case. However, the operation safety should be further 

strengthened because the USBL and LARS was installed and utilized in unmanned 

vessel with automatic controls. In order to improve safety by avoiding VIV frequency, 

we redesigned the USBL pole.
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1. 서 론  

사람이 직접 투입되기 어려운 심해의 탐사를 

위해 수중드론의 활용은 점차 증가하고 있는 추세

이다. 최근, 과학기술의 발전에 의해 고중량의 수

중드론 시스템은 소형화 및 무인화, 케이블리스 

형태로 변화하고 있으며, 이에 따라서 대형 선박

을 통한 운용이 아닌, 소형 무인수상선 또는 육상 

원격 운용이 가능하기에 이르렀다[1]. 

선박해양플랜트연구소에서는 무인수상선(USV)과 

수중자율이동체(AUV)의 복합운용체계 구축을 위해 

해양복합연구단을 운영 중에 있으며, AUV와 USV 

단독으로는 수행하기 어려운 임무를 수행하기 위한 

기술개발을 목표로 연구가 진행 중에 있다[1].

AUV와 USV의 복합 임무 시 USV는 AUV의 위

치에 대한 정보를 알고 있어야 한다. 이를 위해 

USBL(Ultra short baseline)을 이용하여 AUV에 

설치된 각종 센서 기반 위치 정보를 취득하여 추

정하도록 한다[2]. USBL은 일반적으로 선박의 측

면 또는 선체 아래에 케이블을 이용하여 배치된

다. 하지만, USV는 다목적 소형 무인선박으로 고

속 이동의 운용 목적도 갖게 되므로 USBL이 배치

된 상태로 이동할 경우 분실 또는 손상, 유체저항

력 발생으로 선박 이동의 방해 등 치명적인 영향

을 주게 된다. 따라서, 케이블을 이용하여 사용 

후 이동 시 회수하여 선박을 이송하는 방법을 사

용 중에 있다.

하지만, 무인선은 모든 장비가 자동화 되어야 

하며, 케이블을 통한 자동화 운용 시 유연체의 탄

성 변화와 USBL의 운동으로 인해 정밀한 제어의 

어려움을 갖게 된다.

이와 같은 이유로, 본 연구에서는 무인선에 적

합한 USBL의 설치 및 운용을 위한 기계시스템을 

Fig. 1과 같이 기구학적으로 설계하였다. 해당 시

스템은 무인선의 측면에 설치되어, USBL 운용에 

따른 상하 이동을 유압실린더의 동력기반으로 구

현되었다.

무인선에 장착된 USBL 운용 시스템 및 USBL과 

같이 수중에 잠기는 장비의 경우, 큰 밀도를 갖는 

해수와 해류, 선속 등에 의해 발생되는 유체력으

로 인하여 기중보다 더 큰 외력을 받게 된다

[3-5]. 이에 따라, 발생되는 외력을 고려한 동하중

을 이용한 설계 및 검증이 필수적이며 이를 통해 

수중에서도 안전한 운용이 가능한 장비를 확보하

여야 한다.

따라서 본 연구에서는 설계된 무인선의 USBL 

운용 시스템의 검증을 위한 동역학 시뮬레이션 모

델을 구축하고, 운용 환경 모사를 통해 동역학적 

운동과 하중에 대해 검토하였다. 또한, 주 구동축

Fig. 1 Design concept of installation and operation 

system for USBL on USV 
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인 유압실린더의 좌굴 및 구조안전성에 대해 분석

하고 운용 시스템의 프레임에 대해 운용 중 구조

안전성에 대해 분석, 유체저항에 의한 공진 회피

를 위한 주파수 영역을 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무인

선 USBL의 운용 시스템에 대한 시뮬레이션 모델

과 환경 모사 방법에 대해 설명한다. 3장에서는 

가상 운용 시뮬레이션을 통한 시스템의 고유치 분

석 및 하중에 대한 분석을 다루고, 4장에서는 운

용 중 구조안전성에 대해 고찰한다. 마지막으로 5

장에서는 결론 및 향후 계획을 설명한다.

2. USBL 운용 시스템의 시뮬레이션 모델

2.1 동역학 모델

USBL 운용 시스템의 시뮬레이션 모델은 기구학

적 분석과 동역학적 분석, 구조역학적 분석을 동

시에 수행할 수 있는 유연다물체 동역학 시뮬레이

션 상용 소프트웨어인 ANSYS/Motion[6]을 이용

하여 구축하였다.

시뮬레이션 모델은 선박에 고정되는 Hinge와 

USBL이 거치되는 Pole을 고정하는 Hinge, 동력과 

기구적 거동을 갖는 유압실린더와 링크들로 Fig. 

2와 같이 구성되었다.

모델의 전체 중량은 약 170kg이고 Hinge와 링

크부는 중량 감소 및 강도 유지를 위해 AL60계열

의 소재로 채택되었으며, 나머지 부분은 강도 확

보를 위해 SUS계열의 소재로 채택되었다.

또한, 본 시스템은 유압실린더의 병진 운동으로 

운동되며, 나머지 연결부는 그 운동에 의한 기구

학적 회전 운동만 갖기 때문에, 유압실린더의 로

드부만 병진 운동이 가능한 자유도를 갖는 조인트

를 인가하였고 나머지는 회전 운동이 가능한 자유

Hinge1

Links

Cylinder

Hinge2

Pole & USBL

Fig. 2 Structure of simulation model 

Fig. 3 Kinematic results by hydraulic cylinder motion 

of simulation model:(Left) Expansion of hydraulic

cylinder, (Right) Contraction of hydraulic cylinder
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도를 갖는 조인트를 인가하였다. Hinge1은 선박

에 고정되는 부분이므로 모든 자유도를 고정하는 

조인트를 인가하였다.

조인트의 구속조건과 유압실린더의 수축 및 팽

창 운동의 결과 USBL 운용 시스템의 시뮬레이션 

모델은 Fig. 3과 같이 기구학적 거동을 갖음을 확

인하였다. 

2.2 유체저항 모델

수중에서 운용되는 장비는 해수 유체에 의한 

부가질량, 유체감쇠력, 유체저항력, 부력 등의 외

력을 받게 된다. 그 중에서 본 시스템과 같이 부

피와 질량이 작고 수중에 일부만 잠기면서 선속과 

해류속도의 영향을 같이 받게 되는 조건에서는 다

양한 외력 중에서 유체저항력을 가장 크게 받게 

된다.

이에 따라, morison equation 기반 유체저항력

(Fdrag)[7]을 식 (1)과 같이 모사하여 구축된 시뮬레

이션 모델에 Fig. 4와 같이 적용하였다.








 (1)

여기서, ρw는 해수의 밀도 (1,020∼1,030 kg/m3), 

CD는 투영단면 형상에 따른 유체저항계수, A는 

유체저항력이 작용하는 투영면적, V는 USV의 선

속과 해류의 상대속도를 의미한다.

본 연구에서는 최대 하중 조건 상태에서의 검

증을 위해 해수밀도는 1,030 kg/m3, 유체저항계

수는 투영단면 형상 중 가장 큰 형상계수를 갖는 

1.05[7], 투영면적은 단면이 막혀있다는 가정 하에 

Fig. 5와 같이 투영 면적을 산출하여 적용한다.  

S.W.L.

�����

Movement 

direction of 

the USV

Fig. 4 Drag forces model of simulation model 

117127.9532 mm2

181224.43 mm2

61595.2802 mm2

S.W.L.

Fig. 5 Projected areas for drag forces 
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3. 시스템 안전성 평가

본 시스템은 선속과 해류속도의 상대속도 하에 

유압실린더의 동력으로 운용된다. 이에 따라, 상대

속도에 대한 유체저항과 더불어 와유기 진동에 대

한 영향을 받기 때문에 와유기 진동에 대한 공진

회피가 필요하다.

이러한 이유로, 시스템 안전성 검증을 위해 시

스템 고유치와 와유기 진동의 고유치의 분석을 통

한 공진 회피 평가 및 유체저항이 작용한 상태에

서의 유압실린더 구동 시 좌굴안전율 평가를 수행

하였다.

3.1 시스템 고유치 분석

와유기 진동은 세장체 구조물에 가장 큰 영향

을 미치기 때문에, USBL-LARS의 시스템 고유치 

분석은 수중에 잠기어 와유기 진동에 가장 큰 영

향을 받는 pole 단독시스템과 전체 운용시스템으

로 Fig. 6과 같이 구분하여 수행하였다.

고유치 분석은 식 (2)와 같이 일반좌표계에서의 

시스템 강성행렬과 질량행렬을 이용하여 고유치와 

고유벡터를 도출을 통해 수행한다. ANSYS/ 

Motion에는 유연다물체 시스템의 고유치 분석을 

위한 Lanczos algorithm[8] 기반의 분석 도구를 

보유하고 있으며, 본 연구에서는 이를 이용하여 

고유치 분석을 수행하였다.



 (2)


  (3)


 (4)

여기서, λr은 r차의 시스템 고유치, M은 시스템 

질량행렬, K는 시스템 강성행렬을 의미한다.

고유치 분석 결과는 Table 1과 같다. Pole 단

독시스템의 1차 고유진동수는 14.104 Hz 였으며, 

전체 시스템에 대한 1차 고유진동수는 9.0966 

Hz, 2차는 14.994 Hz 이지만, 구속조건에 의해 

Pole 고유진동수가 2개의 축으로 분리되어 서로 

다른 진동수를 보임을 확인할 수 있었다. 따라서, 

Pole의 고유진동수가 전체 시스템의 1차와 2차 

고유진동수에 지배적인 영향을 미침을 확인할 수 

있다. 

Pole과 같은 원형봉 형태의 물체에 작용하는 

유체 가진 주파수가 봉이 설치된 시스템의 고유진

동수와 맞물리게 되면 강한 진동을 유발하는 와유

기 현상이 발생된다. 수중에 잠긴 봉에 가해지는 

Eigenvalue Frequency [Hz]

Pole System

1st 14.104 9.0966

2nd 175.29 14.994

3rd 545.48 20.084

4th 1150.3 25.241

Table 1. Results of eigenvalue analysis on the pole 

and system 

Fig. 6 Pole and System model for eigenvalue 

analysis 
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유체 가진주파수는 원형봉의 지름과 유체의 속도

에 따라 식 (5)[9]와 같이 도출할 수 있다.

  



(5)

여기서 St는 스트로홀수, V는 유체속도, D는 원형

봉의 직경을 의미한다. Pole과 같이 원형 실린더 

형태의 스트로홀수는 평균적으로 0.21[8]의 값을 

가지며, 유체 속도는 본 연구에서 사용하는 USV 

선속와 해류속도의 상대속도인 3.0 knot와 7.0 

knot, D는 Pole의 직경인 0.0763 m이다.

분석 결과, 3.0 knot 조건에서는 4.04 Hz의 유

체 가진 주파수를 갖으며, 7.0 knot 조건에서는 

9.44 Hz의 유체 가진 주파수를 갖는다. 와유기 

진동은 유체 가진 주파수의 2배가 수직 방향으로 

작용하기 때문에, 3 knot 조건에서는 시스템의 고

유진동수를 벗어나지만, 7 knot 조건에서는 시스

템의 고유진동수 범위 안으로 들어오기 때문에 와

유기 진동이 발생할 수 있어, 회피설계 또는 진동 

상쇄 방안 모색 및 운용 자제 등의 대안을 제시해

야 한다.

3.2 시스템 동력전달 안전성 분석

USBL 운용시스템은 와유기 진동과 더불어 유일

한 동력원인 유압실린더의 운용 안전성이 매우 중

요한 요소이다. 유압실린더의 운용 안전성은 실린

더의 좌굴 안전성[10] 평가로 수행할 수 있다.

실린더의 좌굴 안전성은 실린더에 작용하는 최

대하중과 실린더의 작동 전체 길이로 평가할 수 

있다. 본 연구에서 사용된 유압실린더는 실린더 

내경 80 mm의 로드 B계열 이며, 본 실린더의 한

계 스트로크는 1,600 mm이다.

Table 2는 유압실린더 작동 시 최대하중과 그

에 따른 좌굴 안전율을 보여주고 있다.

Relative velocity between USV 

and current [knot]

0.0 3.0 7.0

Cylinder Load

[N]
35,604 23,257 17,570

Cylinder Length

[mm]
1732.7 1732.2 1733.0

Safety Factor

[-]
3.84 5.88 7.78

Table 2. Results of buckling load and safety

분석 결과, 어떠한 운용 조건에서도 좌굴 안전

율은 3.0 이상으로 충분한 안전성을 보유하고 있

음을 확인하였다. 또한, 실린더 작동 방향과 유체 

저항력의 방향이 동일한 방향으로 시스템이 동작

하기 때문에 상대속도가 높을수록 시스템을 올려

주는 효과가 발생하여 작용하중이 줄어드는 현상

이 발생하였다.

4. 구조 안전성 평가

본 시스템은 유체저항과 와유기 진동에 의한 

외력이 작용하기 때문에 기중보다 더 큰 외력에 

대한 구조 안전성 평가가 필요하다. 따라서, 수중 

상태에서의 운용 시 구조 안전성 평가와 와유기 

진동에 의한 공진 시의 극한 상태 구조 안전성 평

가를 수행한다. 

4.1 운용 상태에서의 구조 안전성 분석

운용 상태에서의 분석 결과, Fig. 7과 같이 동

력전달 주체인 유압실린더의 팽창과 압축 운동 시 

유압실린더의 로드에 가장 큰 하중이 작용하여 최

대응력이 발생함을 확인하였다.

유압실린더의 재질은 AL60계열의 열처리(T5 이
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상)된 소재로써 항복강도는 240 MPa 이다.

Table 3은 운용 조건에서의 최대응력과 구조 

안전율을 나타내고 있으며, 3 knot와 7 knot 운

용 조건에서 모두 구조 안전성을 확보하고 있음을 

확인하였다. 또한, 유압실린더 좌굴 안전성 평가 

결과와 마찬가지로 상대속도가 더 클수록 최대응

력이 낮아지고 구조 안전성이 더 확보되었다.

4.2 극한 상태에서의 구조 안전성 분석

세장체와 유사한 본 시스템은 와유기 진동에 

의한 강제 가진의 영향이 발생할 수 있기 때문에, 

강제 가진이 고려된 극한 상태에서의 구조 안전성 

평가를 수행해야 한다.

와유기 진동에 의한 강제 가진은 morison 

equation 기반 유체 저항력의 항력계수를 배수하

여 최대 3.2까지 저항 방향의 90도 측면 방향으

로 인가하여 모사할 수 있다[11]. 이에 따라, 본 

연구에서는 항력계수의 3배인 3.15를 VIV의 최대

하중 모사계수로 정의하여 Fig. 8과 같이 유체 저

항력과 유체 저항력의 90도 측면 방향으로 VIV 

가진력을 적용하였다.

극한 상태에서의 분석 결과, Table 4와 같이 유

압실린더 부에 최대응력이 발생하였다. 특히, 7 

knot의 상대속도에서 발생되는 VIV 가진력은 안전

(a) (b)

Fig. 7 Stress analysis results in USBL operation 

system: (a) Stress distribution result, (b) 

Maximum stress position and result  

S.W.L.

�: �����	
� 
���	�� ������� 
����� ��� ������

����� ����

(a) (b)

Fig. 8 External forces model for simulation: (a) Drag

forces model, (b) VIV forces model 

Relative velocity between 

USV and current [knot]

3.0 7.0

Maximum Stress

[MPa]
73.28 56.93

Safety Factor

[-]
3.28 4.22

Table 3. Results of structural safety

Relative velocity between 

USV and current [knot]

3.0 7.0

Maximum Stress

[MPa]
74.13 118.13

Safety Factor

[-]
3.24 2.03

Table 4. Results of structural safety in applied VIV 

forces



950 한국산업융합학회 논문집 제27권 제4호

율이 2.0까지 저하되었으며, 수중장비의 설계 안전

계수에는 만족하지 못하는 결과를 보여주었다.

5. 결 론

본 연구에서는 수중 장비의 설치 및 운용 안전

성에 대한 분석을 운용 조건을 고려하여 수행하였

다. 이를 위해 유연다물체 동역학 시뮬레이션 기

술을 이용하여 디지털 모델을 구성하였으며, 운용 

조건은 해양 환경을 고려하여 동하중 모델로 적용

하였다. 그리고, 구성된 시뮬레이션 모델을 이용하

여 운용 안전성 평가를 위해 주요 요소인 주파수 

영역, 동적 거동 및 동하중, 구조 강도 등을 분석 

및 고찰하였다.

시스템 안전성 분석 결과, 상시 운용 조건인 3 

knot 이하의 상대속도 조건에서는 VIV 영향이나 

동하중에 의한 영향이 안전성에 문제되지 않음을 

확인하였다. 하지만, 7 knot 조건에서는 VIV 영향

에 의해 문제가 발생할 수 있음을 확인하였다. 이

는 7 knot 운용 조건이 필수적인 경우, VIV 회피 

설계 혹은 운용 중 수중 설치 깊이를 변화시켜서 

VIV 주파수를 회피시켜야 시스템의 안전성이 유

지됨을 알 수 있다.

구조 안전성 분석 결과, VIV 현상이 일어나는 

극한 조건에서 2.0 이하의 안전계수가 도출됨을 

확인하였으며, 이는 본 시스템은 구조 강도가 충

분히 높게 설계되었음을 의미한다. 단, 운용 안전

성을 보강하기 위해 VIV 현상에 의한 동하중의 

영향을 많이 받는 상대속도 조건에서는 운용을 가

급적 제한하는 것이 무인선의 자동제어 가용도 증

가를 위해서는 더 좋을 것으로 판단된다.

해당 연구를 통해 VIV에 대한 문제점의 개선이 

필요함을 확인하였으며, VIV 주파수 회피를 위해 

USBL이 거치되는 pole의 직경(76.3 mm → 89.1 

mm)과 두께(3.5 mm → 4.0 mm)를 개선 설계하

여 시스템의 1차 고유주파수를 10.0 Hz 이상 되

도록 변경하였다. 그리고 운용 안전성을 더 확보

하기 위해 7 knot의 상대속도에서는 운용을 하지 

않도록 제안하였다.

향후 연구에서는 본 연구에서 발견된 USBL 운

용 시스템에 작용되는 동하중과 VIV 하중의 반비

례 관계의 상세 분석을 통한 상대유속과 pole 길

이와 두께, 유압실린더 최소하중의 상관관계를 밝

히고 최소한의 하중으로 시스템을 운용할 수 있는 

최적 제어 방법에 대해 제안 및 고찰하고자 한다. 

특히, 무인선의 경우 자동제어로 운용되기 때문에 

유지보수성 및 가용성이 우수해야 하며, 제안된 

제어 방법을 이용한다면 이를 해결할 수 있을 것

이라고 판단된다. 
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