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Abstract

An Autonomous underwater vehicle is utilized in variety field for underwater 

circumstances. So we need to know the system of AUV to use properly.  The 

motion of AUV can be defined as a 6 Degree of freedom dynamics model which 

is composed of the complex components. The dynamics model of Autonomous 

underwater vehicle includes hydrostatic force, hydro damping, fin force, added 

mass, thrustor force. These variables control system in order to apply it to reflect 

the actual physical phenomenon about the characteristics of the various forces and 

the hull needs to be modeled mathematically. Set the path to take command of 

the driver and the path and progress of AUV heading to compensate for the 

difference between each Track angle error tracking algorithm and the PD 

controller via the control input value to minimize the error value was calculated. 

The dynamic simulation of AUV is based on Matlab program which can perform 

the horizontal, vertical , way-point tracking motion including 3 dimension points. 

And using Labview simulation was performed to configure the Simulator AUV 
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made applicable to the actual performance compared to the motion controller and 

the performance of the algorithm were verified.

Keywords : AUV(Autonomous Underwater Vehicle), PD Control, Simulator, 

Way-Point Tracking
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제 1장 서론 

1.1 연구 배경

해양자원에 대한 개발과 해양 공간 이용 등의 필요성이 증대되면서 

무인 잠수정에 대한 수요가 꾸준히 증가하고 있다. 하지만 해양 탐사기

술은 많은 경비가 소요되고 무엇보다도 인간이 수행하기에 해저 해양이

라는 환경은 높은 수압, 전파감쇠, 해류나 파도, 낮은 시계 등의 위험 

환경으로 인하여 무인화 기술을 요구하는 대표적 분야이다. 따라서 최

근에는 ROV(Remotely Operated Vehicle), 자율무인 잠수정(AUV, 

Autonomous Underwater Vehicle)등과 같은 무인잠수정이 각광 받고 있

으며, 이에 대한 연구가 활성화 되고 있다. 1990년대까지 심해 탐사는 

심해 예인장비와 유인잠수정 그리고 ROV에 의한 탐사가 주류를 이루

었으나 2,000 년대에 들어서면서 AUV기술의 발전으로 AUV를 이용한 

심해탐사 결과들이 가시적인 성과를 보이기 시작하였다. ROV는 모선

과 테더(tether) 케이블을 이용하여 연결되어 있으며, 유선연결을 통해 

전원을 공급받으며 운영자와 실시간 정보교환이 가능하다. 따라서 

ROV는 심해에서 장시간의 운용이 가능하며, 복잡하면서도 정밀함이 

요구되는 수중작업을 수행할 수 있는 장점을 갖는다. 그러나 모선과의 

유선연결로 인해 작업영역과 이동속도 등이 제한되는 단점을 갖게 된

다. 이와 비교하여 AUV는 모선과 어떠한 유선연결도 갖지 않으므로 비

교적 넓은 지역을 빠르게 탐사하며 주어진 작업을 수행할 수 있는 장점

을 갖는다. 따라서 ROV나 호버링 AUV에 의한 국부영역 정밀 작업의 



- 2 -

중간 단계에서 필요한 맵핑 작업의 수행, 인간이 도달하기 힘든 극한 

환경이나 케이블이 얽히기 쉬운 복잡한 환경의 탐사, 모선에서 적은 인

력과 비용으로 다수를 동시에 운용하여 넓은 지역을 효과적으로 조사하

는 것 등 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.[1][2][3]

AUV는 태양열 충전지를 가지고 수면으로 부상하여 충전하는 일부 

AUV를 제외하고는 전원의 공급이 탑재된 배터리 용량에 전적으로 의존

하기 때문에 작동 시간에 한계가 있으며, 수표면 에서는 사용자의 지령

을 무선 통신을 이용하여 명령을 입력받아 임무가 수행 가능하지만 수

중에서는 사용자와 AUV간의 통신이 어려워져 주어진 임무가 끝나서 수

면으로 떠오르기 전까지 AUV의 상태나 추가적인 명령전달의 어려움이 

따른다. 따라서 AUV는 사용자의 조작을 최소화 하여 자체의 프로세서

와 잠수정이 가진 센서, 액추에이터만을 이용하여 자율제어하기 때문에 

효율적이고 안정적인 AUV의 운용을 위해서는 경로의 계획과 이를 추종 

할 수 있는 알고리즘 및 제어기가 필요하다. 

AUV의 경로계획 및 운동제어에 대하여 많은 연구들이 진행되고 있

다. 2007년 Petres는 경로 계획에 따른 장애물의 감지/회피, 자율적 임

무계획/수행에 대하여 연구 하였고 2008년 Jantapremjit와 Wilson은 포

텐셜 장(potential field) 방법을 적용한 귀환 유도 제어를 연구 하였으며

2010년 김영식은 DP(dynamic programming)알고리즘을 AUV에 적용하

여 수중진수장치로의 최적 귀환 경로를 생성하는 방법을 제안하였

다.[4][5][6] 2007년 마성진은 PD제어기와 슬라이딩모드 제어기에 대한 

외란 응답 특성에 대하여 연구 하였고 2009년 박성국 등은 ‘IsiMi100'에 

PD제어기를 적용한 연구를 수행하였다.[7][8] AUV의 운동제어기는 수

직면과 수평면 운동으로 나누어 구성되며 전통적인 PD제어기에서부터 
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모델의 불확실성과 외란을 극복하기 위해 퍼지이론, 신경망이론, 적응

제어이론, 슬라이딩모드 제어기 등의 접목이 연구 되었다. 
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1.2 연구 목적

정밀한 제어를 위해서는 자율제어에 반영되는 여러 가지 변수에 대한 

이해가 요구된다. 이러한 변수를 제어 시스템에 적용하기 위해서는 실

제 물리 현상을 잘 반영할 수 있도록 각종 외력 및 선체의 특성에 대해

서 수학적으로 모델링할 필요가 있다. 이를 위해 AUV의 6자유도 운동 

방정식을 연구 하고 운전자의 지령을 받아(Way-point) 경로(Global 

path)를 설정하고 경로와 AUV의 진행 헤딩각의 차이를 보정하는 Track 

angle error 알고리즘과 PD제어기를 통하여 추종에러 값을 최소화 시킬 

제어입력 값을 구하였다.

Matlab을 통해 PD제어기에 의한 AUV의 운동방정식을 계산하여 AUV

의 평면, 수직운동 및 조이스틱(Joystick) 모드 웨이 포인트 모드 운동 

시뮬레이션을 수행 하였다. 또한 Labview를 이용한 Simulator를 구성하

여 시뮬레이션을 수행하였고 실제 제작한 AUV에 적용하여 운동성능을 

비교 하여 제어기 및 알고리즘의 성능을 검증하였다. 
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제 2장 AUV의 동역학 모델

2.1 AUV의 운동좌표계

수중의 3차원 공간에서 운동하는 무인잠수정은 6자유도(6 degree of 

freedom)운동을 한다. 이러한 운동은 2개의 좌표계를 설정하여 표현하

는 것이 편리하다. 일반적으로 AUV의 운동 방정식을 기술하기 위해 전

역좌표계(global coordinate)와 몸체고정좌표계(body fixed coordinate) 2

개를 정의한다. 간단한 형태의 방정식을 얻기 위해 몸체고정좌표계의 

좌표중심이 AUV의 무게중심과 일치한다고 가정한다. 또한 Z축을 제외

한 몸체고정좌표계의 중심과 선체의 부력중심이 일치한다고 가정한다. 

좌표계와 명칭은  Fig. 2.1과 Table 2.1에 나타내었다.[10]
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Fig. 2.1 AUV의 좌표계.
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Table. 2.1 AUV 6자유도 운동변수[10]

DOF Forces[N]
Linear 

velocity[m/s]
Position[m] 

1
Motion in the 

x-direction (surge)
X u x

2
Motion in the 

y-direction (sway)
Y v y

3
Motion in the 

z-direction (heave)
Z w z

DOF

 

Moments[

Nm]

Angular 

velocity[rad/s]

Euler 

angles[rad]

4
Rotate about the 

x-axis (roll)
K p 

5
Rotate about the 

y-axis (pitch)
M q 

6
Rotate about the 

z-axis (yaw)
N r 

6자유도 운동에서 변수는 Table. 2.1과 같다.     
, 

    
 는 각각 전역 좌표계에 대한 위치와 자세를 나타내고 

    
,     

은 선체 고정 좌표계에 대한 선속도(Linear 

velocity)와 각속도(Angular velocity)이다.     
,     



는 선체 고정 좌표계에 대한 힘과 모멘트이다. 그리고 선체 고정 좌표

계와 전역 좌표계에는 다음과 같은 관계가 있다.[10]
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                                      (2.1)

                        (2.2)

  

 










coscos sincoscossinsin sinsincossincos
sincos coscossinsinsin cossinsinsincos
sin cossin coscos

         (2.3)

                                     

 








 sintan costan

 cos sin
 sincos coscos

              (2.4)

기준 좌표계와 물체 고정 좌표계를 설정하게 되면 기준 좌표계에 대

해 선체의 물체 고정 좌표계의 자세는 오일러 각(Euler angle)으로 표시

한다. 식(2.3)은 오일러 각의 기준 좌표계를 X-Y-Z 축에 대하여 회전시

켜 선체 고정 좌표계에 일치시킬 때 얻어지는 각으로서, 회전은 (yaw 

angle), (pitch angle), (roll angle)의 순서로 정한다. 식(2.4)에서 오일

러 각의 경우 자율무인잠수정의 피치각이 수직에 가까워지면 분모의 값

이 0 이 되는 불능상태가 된다. 하지만 일반적인 자율무인잠수정의 경

우 수직에 가까운 운동이 거의 일어나지 않으므로 좌표 변환 시 문제가 

발생하지 않을 것으로 판단된다.
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2.2 AUV의 6자유도 동역학 모델

본 논문의 대상 물체인 무인잠수정은 수중을 운항하는 항체이다. 일

반적으로 6개의 자유도를 가지는 수중 운동체는 12개의 상태 변수를 

사용하여 비선형 운동방정식으로 나타낼 수 있다. x-z평면과 x-y평면에 

대해서 선체형상이 대칭이라고 한다면, 관성곱   는 주관성모멘

트   에 비해 매우 작아 무시할 수 있다. 주관성 모멘트의 값은 

부록 A에 나타내었다. 관성곱을 무시한 6자유도 운동 방정식은 식(2.5)

와 같다.[10]


 


 


 

      (2.5) 

                                   

 식(2.5)에서 우측의 항들은 자율무인잠수정에 작용하는 힘과 모멘트를 

나타내며 부력과 중력 차이에 의한 힘과 모멘트, 부가질량(Added mas

s)에 의한 힘과 모멘트, Drag에 의한 힘과 모멘트, 제어판(스턴, 러더)

에 의한 힘과 모멘트, 추진기에 의한 힘과 모멘트를 말한다. 우항과 관

련된 내용은 3장에서 다루고자 한다.
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제 3장 AUV의 유체항력

3.1 Hydrostatic Force 

유체정역학적 힘은 AUV의 무게와 부력에 의해서 발생하는 힘과 모멘

트를 의미한다.  무게 , 부력 로 나타내어지며, m은 선

체의 무게, g는 중력가속도, 는 주변 유체밀도, V는 선체의 부피이

다. 이때, 무게와 부력은 Body-fixed coordinate, 외부의 힘은 Global 

coordinate이므로 좌표변환 행렬 식(2.3)을 이용하여 식(3.1)과 같은 형

태로 나타낼 수 있다.  

  




 





   











              (3.1)

유체정역학적 힘과 모멘트는 식 (3.2)로 표현되어질 수 있다.

 
 ××

   (3.2)

여기서, 는 무게와 부력의 차에 의해 발생하는 힘을 뜻하며, 

는 선체의 무게중심과 부력중심의 차이에 의해 발생하는 모멘트를 의미

한다.



- 11 -

Fig. 3.1 무게중심과 부력중심의 차에 의해 발생하는 모멘트.

Fig. 3.1과 같이 무게중심과 부력중심의 차이로 인해 발생하는 모멘트

가 선체의 pitch와 roll에 대해서 유체정역학적 안정성과 관련된다. 좌표

변환행렬 (2.3)의 역변환을 식(3.1)에 대입하면 식(3.3)과 같다.
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 sin

  cossin

  coscos

 coscoscossin

 sincoscos

 cossinsin

(3.3)
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3.2 부가질량(Added Mass)

선체가 유체 속에서 운동하기 위해서는 선체 부피만큼의 유체를 밀어

내야한다. 이때 물체가 가속되고 있다면 선체를 둘러싸고 있는 주변 유

체도 함께 가속된다. 그로인해 물체는 질량이 증가된 듯 느껴지는데 이

를 유체역학적 질량 또는 부가질량이라고 한다.[10]

 x-z평면과 x-y평면에 대해서 선체형상이 대칭이라고 한다면 식(3.4)와 

같이 부가질량 행렬로 나타낼 수 있다.

 











     

     
     

     

     

     

      (3.4)       

식(3.4)을 Kirchhoff방정식에 대입하여 식(3.5)와 같은 형태로 표현할 

수 있다.
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(3.5)

각 유체력 계수들은 경험식 또는 추정식을 이용하여 구할 수 있으며 

본 논문에 쓰인 계수들은 Remus유체력 계수들을 참고하였다.
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3.3 Hydrodynamic Damping 

물체가 유체 내에서 운동하거나 흐르는 유체 내에 물체가 정지해 있

을 때 유체에 의해서 운동에 방해되는 힘을 받는데 이를 항력이라고 한

다. 유체에 대한 물체의 상대속도(유체의 흐름을 따라 움직이는 관찰자

가 본 물체의 속도)의 반대방향으로 항력이 작용한다.[10]

 항력의 크기 Fd는 유체에 대한 상대 속력을 v(m/s), 유체의 밀도를 

(), 물체의 단면적을 A()라고 할 때, 항력은 식(3.6)과 같이 구

성된다.[13]

                                                                  

 

                        (3.6)
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sin

3.4 제어판에 의한 힘과 모멘트

본 논문에서 사용된 무인잠수정에는 수직방향 위아래로 부착된 2개의 

방향타(rudder)와 수평방향 좌우로 부착된 2개의 방향타(stern)가 무인잠

수정의 운동을 제어한다. 제어판에 작용하는 힘은 크게 항력과 양력으

로 나눌 수 있으며 항력은 유체의 흐름과 평행하게 같은 방향이고 양력

은 항력의 수직 방향이다. 양력과 항력은 제어판의 직 압력에 의해서 

생기게 된다. 직 압력을 구하는 식은 식(3.7)과 같이 나타낼 수 있고 제

어판 유입 각은 Fig. 3.2와 같이 구할 수 있다.[13]

                                       (3.7)

( : 제어판 면적,  : 유체 밀도,  : 제어판 유효 유입 속도,  : 

제어판 유입각  : 직 압력계수) 
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Fig. 3.2 방향타 유입각.
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AUV는 2개 방향타의 양력 및 모멘트 계수와 관련된 내용은 각각 식

(3.8), (3.9)와 같다.

 

        (3.8)

   (3.9)

계산 되어진 값은 [부록 A]에 첨부하였다.
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3.5 추진력에 의한 힘과 모멘트

  무인잠수정은 추진기 모터에 의해 움직이게 된다. 추진기의 주된 힘

은 전진방향이며 스크류의 한 방향 회전에 의한 횡동요 모멘트만 작용

한다. 모델링을 단순화시키기 위해 , 는 상수로 가정한다. 횡

동요 모멘트는 좌우스턴에 적절한 각도를 주면 상쇄시킬 수 있다.
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3.6 외력과 모멘트

 본 논문에서는 선형 관성력, 선형 감쇠, 비선형 감쇠와 관련된 유체항

력 계수를 고려하여 식(3.10) ~ (3.15)와 같이 유체항력 모델을 구성하

였다.

    (3.10)






        (3.11)

 




          (3.12)

                   (3.13)


 



            (3.14)

                         


 



             (3.15)
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3.7 운동 방정식

지금까지의 내용을 정리하여 나타낸 운동 방정식이다.  





   
















   












                                                                   

 
  









 


 


  









 


 

(3.12)
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제 4 장 AUV 제어기 설계

무인 잠수정의 제어에 적용한 제어 알고리즘에 대해 고찰하고자 한

다.  AUV제어기는 보편적으로 제어가 간편하고 널리 쓰이는 PD제어기

를 설계 하였다. 제어기는 6자유도 운동방정식을 수직면 운동과 수평면 

운동으로 분리 시켜 수직면 제어기와 수평면 제어기로 나누어 구성하였

다. 2가지의 제어가 원활히 이루어져야 3차원 공간상의 원하는 위치에 

잠수정을 보내는 것이 가능하다. 시뮬레이션은 무인잠수정의 수평면, 

수직면에 대해 독립적으로 설계된 제어 알고리즘을 적용하여 요구되는 

방향타 제어 입력을 계산하였고, 유체항력 계수들은 Remus계수들을 

참고하였다. 또한 비선형 댐핑 계수의 경우 조종 성능에 미치는 영향이 

미미하다고 알려져 있고, 그 크기가 선형 관성력이나 선형 점성에 비해 

아주 작고, 또한 제어기 설계를 간단하게 하기 위하여 제어기 설계에서 

고려하지 않았다.
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4.1 운동 방정식의 선형화

 

4.1.1 수평면 운동 선형화

수평면에서 움직이는 AUV의 운동은 X축,Y축 병진운동(surge, sway) 

Z축 방향으로의 회전운동(yaw)만을 고려하게 된다.

Surge, sway, yaw운동만 있으므로 나머지 요소 Heave, roll, pitch요소

는 무시할 수 있다. 

               (4.1)

또 선체 고정 좌표계의 중심이 부력 중심에 있고 이 부력 중심에 대

해 잠수정은 x-y 평면과 x-z 평면에 대하여 대칭이므로 관성곱 

  는 관성   에 비해 매우 작아 무시할 수 있다. 또 무인

잠수정의 무게중심은          이므로 식 (4.2)와 같

이 나타낼 수 있다.

         (4.2)

식(3.12)의 6자유도 운동방정식에 식(4.1)과 식(4.2)를 적용하여 단순화

시키면 식(4.3)과 같이 나타낼 수 있다.
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                                                     (4.3)

수평면 운동 시 일정한 속도로 운행을 하고 외란이 없다고 가정 했을 

때 선체 고정 좌표계 Z방향으로의 모멘트인 N성분이 수평면 운동에 주

된 영향을 미친다. 

3장의 식(3.12)의 (6)번 식에 위에서 가정한 식 (4.1)과 (4.2)를 대입하

고 유체역학적 힘과 모멘트인 유체정역학적 성분, 부가질량에서 0의 값

을 가지는 커플링 성분, 방향타에 의한 성분 그리고 Drag의 2차 이상 

고차항 성분을 선형화 한 후의 식은 식(4.4)와 같다. 

                       
          (4.4)
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4.1.2 수직면 운동 선형화

XZ평면에서만 움직이는 AUV의 운동은 X축, Z축 병진운동(heave, Su

rge)과 Y축 방향으로의 회전운동(pitch)운동만을 고려하게 된다.

Surge, heave, pitch 운동만 있으므로 나머지 요소 sway, roll, yaw 요

소는 무시할 수 있다. 

                                              (4.5)

선체 고정 좌표계의 중심이 부력 중심에 있고 이 부력 중심에 대해 

잠수정은 x-y 평면과 x-z 평면에 대하여 대칭이므로 관성곱   는 

관성   에 비해 매우 작아 무시할 수 있다. 또 무인잠수정의 무

게중심은         이므로 식(4.6)과 같이 나타낼 수 

있다.

                                           (4.6)

식(3.12)의 6자유도 운동방정식을 식(4.5), (4.6)을 적용해서 단순화시키

면 식(4.7)과 같이 나타낼 수 있다.
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                    (4.7)

수평면 운동 시 일정한 속도로 운행을 하고 외란이 없다고 가정 했을 

때 선체 고정 좌표계 Y방향으로의 모멘트인 M성분이 수평면 운동에 주

된 영향을 미친다.

3장의 식(3.12)의 (5)번 식에 위에서 가정한 식 (4.5)와 (4.6)을 대입하

고 유체역학적 힘과 모멘트인 유체정역학적 성분, 부가질량에서 0의 값

을 가지는 커플링 성분, 방향타에 의한 성분 그리고 Drag의 2차 이상 

고차항 성분을 선형화 한 후의 식은 식(4.8)와 같다. 

                      
            (4.8)
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4.2 제어기 설계

4.2.1 PD제어기

방향 제어를 위해 PD제어기를 설계한다. 비례-적분-미분 제어기(PID

제어기)는 실제 응용분야에서 가장 많이 사용되는 대표적인 형태의 제

어기법이다. 구조가 간단하며 제어성능이 우수하고 제어이득 조정이 비

교적 쉬운 편이다. 산업현장에서 약 80%이상을 차지며 비례제어, 적분

제어와 미분제어를 단독으로 쓰거나 혹은 두 가지 이상을 결합한 형태

로 사용한다. 수중에서 운항하는 AUV의 경우 underactuated특성을 지

니기 때문에 정상 상태에 도달이 힘들뿐만 아니라 적분기의 와인드업을 

피하고자 PD제어기만은 사용 하였다. 앞서 언급한 underactuated 특성

에 대해선 다음 장에서 설명 하도록 하겠다. 
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4.2.2 수평면 제어기 설계 

선형화한 수평면 운동 모델의 시스템이 가제어성을 확인한다. 상태 

공간형식(state-space form) 으로 나타내기 위하여 식(4.4)를 벡터형식으

로 나타내면 식(4.9)과 같다. 이때   이다. 

                  



 


 

 












 


 

 

















         (4.9)

선형화된 수평면 운동식의 피드백 제어를 적용하기 위해서는 가제어

성 및 가관측성을 만족해야 한다. 이를 위해 식(4.9)를 상태 공간행렬로 

나타내면 식(4.10)과 같다. 

           (4.10)

식(4.10)를 정리하면 식(4.11)과 같다.

























 






















  (4.11)
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3장에서 정의한 유체항력 계수 값을 식(4.11)에 대입하여 정리하면 식

(4.12)와 같다. 




 






 


 

 


 






 





 (4.12)

 

가제어성 행렬        
 일 때, rank(S)≥n이면 

제어가능이고 rank(S)<n이면 불가제어이다. 이때 n은 시스템의 차수를 

나타내는 A, B행렬의 행의 수이다. 선형화된 시스템의 rank는 MATLAB

을 사용해 구하였다. 계산된 이 시스템의 rank는 2이므로 가제어 상태

임을 알 수 있고 PD제어기 설계를 통해 제어가 가능하다.

PD제어기를 설계하기 위해서 입력값과 출력값에 대한 개루프 전달함

수는 식(4.13)과 같은 방법으로 구하였다. 유체항력 계수 값을 식(4.13)

에 대입하여 식(4.14)을 구할 수 있다. 

  

                                 

               (4.13)
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시스템의 개루프 전달 함수를 구해보면 식(4.14)와 같다.

 















(4.14)

AUV의 제어 입력과 비례상수 Kp, 미분상수 Kd의 관계식은 식(4.15)

와 같다.

 



                    (4.15)

AUV의 제어 입력 은 사용자의 명령에 의해 주어지는 웨이 포인트

가 주어지게 되면 AUV에 장착 되어 있는 센서(GPS, DVL, IMU, Depth 

sensor)를 이용하여 현재 AUV의 위치 및 자세정보와 웨이 포인트의 좌

표 이용하여 추종 헤딩 값(ψw)을 구하고 추종 헤딩값과 현재 AUV의 헤

딩값의 상태 오차를 구한다. 상태 오차에 비례 게인을 곱하고 상태 오

차의 시간에 따른 변화량에 미분 게인을 곱하여 계산한다. 연산 되어진 

제어 입력에 따라 AUV의 움직임이 결정되고 주어진 목표까지 이동하게 

된다. PD컨트롤 알고리즘의 개략도를 Fig.4.1에 나타 내었다. 

시스템의 폐루프 전달함수는 식(4.16)과 같다.





(4.16)
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Fig. 4.1 수평면 제어 알고리즘 개략도.
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Fig. 4.2와 같이 시뮬링크를 이용 하여 제어시스템을 구성하여 시행 

착오법을 이용하여 비례상수(Kp)와 미분상수(Kd)를 구하였다. 제작된 무

인 잠수정의 방향타 운동 최대 각이 -30° ~ 30° 이기 때문에 움직임에 

한계를 두었다. 구해진 값은 각각 Kp=-1.0501, Kd=-1.8207이고 Fig. 

4.3(a)에 결과를 도시 하였다. 오버슈트가 발생하지 않고 목표 값에 잘 

추종하고 있으나 정착시간이 너무 길어 Kp=-3으로 증가 시켜 그 응답을 

Fig. 4.3(b)에 나타내었다.
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Fig. 4.2 Heading Control System Block Diagram.

(a)Kp=-1.0501, Kd = -1.8207

 (b)Kp=-3, Kd = -1.8207

 Fig. 4.3 Heading Control Step Response. 
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4.2.3 수직면 제어기 설계 

수평면과 동일한 방법으로 선형화된 수직면 운동 방정식을 상태 공간 

형식으로 나타내면 식(4.17)과 같다. 
































  
  

























  

     











  

 (4.17)

AUV가 1.0m/s의 정속으로 운항할 때, 부록의 계수 값을 참고하여 수

치를 대입하면 식(4.18)과 같다. rank = 3이므로 제어 가능하다. 


























 
  
  

























        

(4.18)

수직면 제어기의 개루프 전달 함수를 구해 보면 식(4.19)와 식(4.20)과 

같이 구해진다. 
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     (4.19)

 








                      (4.20)

깊이 제어기는 스턴 방향타에 따른 종동요각과 스턴방향타에 따른 무

인잠수정의 깊이로 나눌 수 있다.

PD제어기에 적용할 입력각 과 비례상수 Kp, 미분상수 Kd의 관계식

은 식(4.21)와 같다. 

 


                    (4.21)

수직면 제어기의 계락도는 Fig. 4.4과 같다.  깊이 오차에 대한 P제어

와 종동요에 대한 PD제어만 존재 한다. 종동요 PD제어기에서 현재 피

칭각을 추종하는 이유는 하이드로 스태틱 포스에 의한 복원력 때문에 

항상 목표 피치각은 0°이기 때문인다. Fig. 4.5와 같이 시뮬링크를 이용 

하여 제어시스템을 구성하여 시행착오법을 이용하여 게인값은 Kzp = 1.

5, Kp = 3.4, Kd = 1.9이고 이에 대한 응답을 Fig. 4.6에 나타내었다. 정착시

간이 짧지만 AUV의 피칭각도가 45°를 넘는 움직임은 현실적으로 불가

능하기에 게인값을 튜닝하여 Kzp = 0.65, Kp = 3.4, Kd = 1.9 정착 시간은 

느리지만 목표치인 -5m에 안정적으로 도달 하고 있다.
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Fig. 4.4 수직면 제어 알고리즘 개략도.

Fig. 4.5 Depth Control System Block Diagram.
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Fig. 4.6 Depth control Step Response (Kzp = 1.5, Kp = 3.4, Kd = 1.9).
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Fig. 4.7 Depth control Step Response (Kzp = 0.65, Kp = 3.5, Kd = 

1.9).
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제 5장 AUV 운동제어 시뮬레이션

5.1 AUV의 underactuated 특성

4장의 제어기 설계에서 AUV는 underactuated 특성에 의해서 정상 상

태에 도달하기 힘들다는 점을 논하였다. 어떤 시스템이 움직일 수 있는 

평면의 작업 공간에서 시스템의 위치를 정의하는 정규 격자를 고려해 

보아야 한다. Underactuated system이 아닌 일반 로봇, 즉 각 자유도 

방향으로의 구동력을 생성하는 구동장치를 모두 가지고 있는 로봇의 경

우, Fig. 5.1의 우측에 보이는 바와 같이 로봇은 전후 및 좌우의 모든 

방향으로 이동할 수 있다. 그러나 underacutated system의 경우에는 모

든 방향이 아닌 장착된 구동장치의 조건에 따라 제한되는 방향으로만 

이동할 수 있다. Fig. 5.1의 좌측에 도시한 그림은 이러한 

underactuated system인 어뢰형 AUV의 경우에 한 지점에서 AUV가 이

동 가능한 위치의 격자들을 보이고 있다. 그림을 통하여 확인 할 수 있

듯이 본 연구의 대상이 되는 AUV의 경우에는 선수 방향으로의 좁은 각

도 내에 존재하는 위치로만 AUV가 이동 가능하다. 따라서 AUV의 경로

를 계획 할 때, 이러한 underactuated system의 특성을 고려하지 않는

다면 AUV가 움직일 수 없는 경로, 즉 의미 없는 경로를 생성할 수도 
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있다.[6] AUV의 시뮬레이션은 조이스틱 모드로 구동하는 시뮬레이션과 

사용자에게 목표 지점을 입력 받아 운행하는 웨이 포인트 모드 2가지에 

대하여 수행 하였다. 

Fig. 5.1 AUV의 underactuated 특성.[6]
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5.2 시뮬레이션 제약조건 분석

조이스틱 모드는 사용자의 키 입력을 받아 일정한 경로를 형성하여 

궤적을 추적하는 시뮬레이션을 말하며 웨이 포인트 모드는 사용자의 지

령을 받아 일정 목표 지점을 자율운항 하는 모드이다. 이 두 가지 모드

에 대하여 시뮬레이션을 수행 시에 몇 가지 제약 조건이 발생 하게 된

다. 

1) AUV의 속력은 일정하다고 정의 하였다.

2) Underactuated특성에 의해서 경로 계획 알고리즘이 없이는 급격한 

선회 운동은 불가능 하다. 

위의 두 가지 제약 조건을  고려하지 않은 경로의 시뮬레이션 결과를 F

ig.  5.2와 5.3에 나타내었다. AUV의 진행 속도 보다 패스 형성이 느리

게 되면 목표 패스를 찾지 못하고 Fig. 5.2와 같이 AUV가 불안정한 움

직임을 보임을 확인 하였다. 또한 Fig. 5.3에서 볼 수 있듯이 급격한 방

향 전환이 있을 시에도 AUV의 움직임이 불안정 하였다. 
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Fig. 5.2 AUV의 속력을 고려하지 않은 경로형성 시뮬레이션.
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Fig. 5.3 Underactuated특성을 고려하지 않은 시뮬레이션.
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조이스틱 모드 시 AUV의 경로 생성 시 AUV의 속도를 고려하지 않고 

경로를 생성 하게 되면 현재 AUV의 위치 보다 뒤에 목표 지점이 입력

이 될 수가 있기 때문에 AUV가 불안한 움직임을 보이는 것으로 사료 

된다. 그래서 AUV의 속도와 현재 위치를 고려하여 조이스틱 궤적을 생

성 하였다. 급선회 시의 문제점을 해결하기 위해 AUV의 X-Y평면 선회

운동을 시뮬레이션 수행하여 AUV의 방향타 최대각일 때 선회 반경을 

확인 하였다. AUV의 방향타 최대 운동각 30°로 하여 시뮬레이션을 수

행한 결과는 Fig. 5.4와 같다. 방향타의 최대 각으로 운행을 하였을 때 

선회 반경은 약 12m로 급선회 명령 시에는 최소 선회 반경 (Minimum 

Tactical Diameter : MTD)과 적용 하여 시뮬레이션을 수행 하였다. MT

D는 조이스틱 모드와 웨이 포인트 모드 두 가지 모드에 대하여 동시에 

수행하였다. 웨이 포인트 모드에서는 MTD를 적용 하지 않고 경로 추

종을 하여야 하지만 AUV제어 알고리즘에 경로 계획 알고리즘이 탑재 

되어 있지 않아 MTD를 적용 하여 수행하였다.

Fig. 5.4 Turning Simulation(30°).
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5.3 AUV시뮬레이션 결과

5.3.1 Joystick시뮬레이션 

5.2장에서 분석한 제약 조건들을 적용 하여 조이스틱 모드 시뮬레이

션을 수행 하였다. PD컨트롤러의 게인 값은 앞의 4장에서 구한 kp=-2, 

kd=-5를 적용 하여 수행하였다. 램프, 사인파 궤적과 급선회 입력에 대

한 시뮬레이션 결과를 Fig. 5.5에 도시 하였다. 대체 적으로 잘 추종하

는 경향을 보이지만 사인파 입력에 대한 운동 성능이 처음에 불안한 모

습은 AUV의 초기 헤딩 앵글이 0°이기 때문에 초기 목표 헤딩 값이 커

서 잘 추적을 못하지만 잠시 뒤 안정적으로 궤적을 잘 추적함을 볼 수 

있다.  

   (a) ramp trajectory
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  (b) sin trajectory

  (c) sudden turn

Fig. 5.5  MTD를 적용한 조이스틱 모드 경로 추적 결과 
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5.3.2 웨이포인트 모드 시뮬레이션

 

PD 컨트롤러의 게인 값은 앞의 4장에서 구한 kp=-2, kd=-5를 적용 하

여 수행하였다. (0,0), (20,40), (40,40), (40,20), (20,0)와 같이 수평면에 

5개의 웨이 포인트를 설정하여 시뮬레이션을 수행한 결과는 Fig. 5.6과 

같다. 

Fig. 5.6 웨이 포인트 모드 시뮬레이션 (Kp = -2, Kd = -5). 
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제 6장 AUV Simulator

6.1 Simulator의 필요성

AUV는 사용자가 원하는 곳으로 운동이 가능해야 성공적으로 그 임무

를 수행할 수 있다. AUV동작 모드에서는 조이스틱 모드와 웨이 포인트 

모드가 있다. 조이스틱 모드에서는 외부 사용자컴퓨터에 의해 RF통신

으로 전송된 명령을 주제어부가 수신 받아 모터제어부와 센서처리부로 

전달하고, 웨이 포인트 모드에서는 AUV의 주제어부에 탑재된 운용 알

고리즘에 의해 자율 운행한다. 모터제어부에서는 주제어부의 명령에 의

해 각각의 요소들에 공급되는 전원을 관리하고, 누수감지, 배터리체크

의 동작을 하며, 센서처리부에서는 GPS, IMU, DVL, Depth sensor로부

터 센서 데이터를 받고 고속연산을 통하여 수중 복합항법시스템을 사용

할 수 있도록 구성하였다. AUV는 수중에서 사용자와 떨어져 있는 상태

에서 지령을 받아 운항을 하기 때문에 그 운항에 있어서 복잡하고 많은 

시스템을 탑재한 상태로 운항 되게 된다. 그러므로 AUV의 제어기의 성

능 등을 간략하게 확인해 볼 수 없기 때문에 Simulator을 구성하여 제

어기의 성능 등을 검증 하고자 한다.
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6.2 Simulator 구성 

6.2.1 실제 AUV 시스템 구성

Simulator의 구성을 설명하기에 앞서 실제 AUV의 제원에 대해서 간략

하게 설명 하겠다. AUV의 외형은 Fig. 6.1과 같다. 

Fig. 6.1 AUV의 외형 및 치수.

AUV의 선체는 선수부, 중앙부, 선미부의 3부분으로 크게 나눌 수 있

다. 선수부의 길이 205mm, 중앙부의 길이는 1003mm, 선미부의 길이

는 531mm이며, 총길이는 1739mm이다. AUV의 총 중량은 물 무게를 

포함할 경우 약 37kgf이며, 컴퓨터를 이용하여 계산되어진 부력은 약 

43kgf이다. 약 6kgf의 양성부력을 가지고 있다. 
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AUV의 전장시스템은 Fig. 6.2와 같다. AUV는 주제어부에 탑재된 운

용 알고리즘에 의해 자율 운행한다. 모터제어부에서는 주제어부의 명령

에 의해 각각의 요소들에 공급되는 전원을 관리하고, 누수감지, 배터리

체크의 동작을 하며, 센서처리부에서는 GPS, IMU, DVL, Depth sensor

로부터 데이터를 받고 고속연산을 통하여 수중 복합항법시스템을 사용

할 수 있도록 구성하였다. 

 

Fig. 6.2 전장시스템 구성도.
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6.2.2 Simulator 시스템 구성 

Simulator를위한 AUV의 선체는 RP(쾌속조형)로 제작 하였다. RP를 

이용한 제작의 크기가 한정 되어 있는 점과 Simulator를 위한 구성 품

들이 들어 갈수 있는 공간을 확보하기 위하여 실제 AUV의 1/3의 스케

일로 줄이고 모션구현을 위한 모터의 백래시(backlash)를 제거하기 위하

여 선체를 중공으로 하고 선체 각 부분을 4등분 하여 도면을 제작 하였

다.

전장 시스템은 AUV Simulator를 구성함에 있어서 러더의 움직임을 표

현하는 서보 모터와 헤딩 모션을 구현하는 스텝모터 2개의 액추에이터

를 가지고 있다. 센서는 GPS, DVL, Depth Sensor는 실내에서 

Simulator구성 시에 사용에 적합하지가 않고 IMU의 경우는 CMPS03으

로 대체 하여 Simulator의 헤딩 값을 계측하였다. 
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Fig. 6.3 AUV Simulator 외형 및 구성.
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Fig. 6.4 AUV Simulator 전장 구성.
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Fig. 6.5 Simulator 구성.
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6.3 Simulator 알고리즘

Simulator의 주제어는 PC에서 Labview를 이용하였다. Labview는 그

래픽 아이콘을 이용하며 DAQ bord를 이용하여 고급 측정, 테스트 및 

제어 등과 같은 시스템을 개발하기 위한 그래픽 프로그래밍 환경입니

다. 그래픽 아이콘을 사용하기 때문에 접근 방식이 쉽고 제작이 용이하

기에 Labview를 이용하여 주제어 프로그램을 작성 하였다. 

Simulator의 알고리즘을 Fig. 6.6에 나타내었다. Labview GUI에 의해 

주어진 목표 헤딩 값으로  러더의 값이 계산되어진다. 그에 따라 러더

에 의한 AUV의 모션이 결정 되어 지고 CMPS03의 측정값이 달라진다. 

센서에 의해 측정된 AUV의 헤딩 값을 통하여 PD제어가 이루어지게 되

고 AUV의 운동 모션을 확인 할 수 있다. 

Fig.6.6 Simulator 알고리즘 블록 선도.
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6.4 Simulator 결과

6.4.1 Simulator GUI

Labview를 이용하여 제작한 Simulator GUI(graphical user interface)를 

Fig. 6.7에 나타 내었다. GUI에서는 각 상황에 맞는 시뮬레이션 및 모

션의 상태를 파악하기 위한 구조로 구성 하였다. 

시뮬레이션 구동 모드 별로 목표 값을 주어줄 수 있게 웨이포인트 입

력 창과 목표 헤딩 값, 러더에 의한 모션 확인을 위한 노브 등을 추가 

하여 구성 되었다. 

Fig. 6.8은 선형화된 AUV의 모델을 바탕으로 작성한 Labview 코딩이

다.  
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Fig. 6.7 Simulator GUI.
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Fig. 6.8 Labview 코딩.
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6.4.2 Simulator 실험

Labview 시뮬레이터의 결과를 Matlab을 이용한 시뮬레이션 결과와 비

교 하였다. 시뮬레이션은 45°입력과 90°입력에 대하여 비교 하였다. 

두 입력 값에 대하여 시뮬레이터와 시뮬레이션 결과 모두 목표 궤적을 

잘 추적 하는 것으로 보인다. 90°입력에 대한 결과가 차이점을 보이는 

이유는 시뮬레이션의 경우 수식적으로 일정하게 궤적이 입력되지만 시

뮬레이터의 경우 사용자에 의해서 인위적으로 궤적이 주어지게 되어 미

세하게 차이를 나타내는 것으로 생각된다. 
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(a) ramp trajectory

 

  (b) sudden turn

Fig. 6.9 시뮬레이터 실험 결과.
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Simulator에 의한 결과를 Fig 6.10과 6.11에 나타내었다. 주어진 목표 

헤딩 값에 대하여 정확하게 수렴하지는 않고 불안정한 움직임을 보이나 

전반적으로 목표 헤딩 값에 잘 추종하는 것으로 사료된다. 

Fig. 6.10 목표 헤딩값에 의한 Simulator 추종 결과.
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Fig. 6.11 CMPS03에 의해 측정된 Simulator 헤딩값.
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제 7장 AUV 운동성능 시험과 시뮬레이션 결과 비교

7.1 직진도 시험

수평면상에서 직진성을 시험하였다. 시험은 실내수영장에서 실시하였

다. 실험시 게인 값은  Kp=5, Kd=3이고 속도는 약 1m/s이다. Fig. 7.1

은 시뮬레이션과 수조에서의 시험결과를 비교한 그래프이며 직진성이 

좋은 것을 알 수 있다.

Fig. 7.1 수평면상의 직진성 시험과 시뮬레이션 결과 비교.
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7.2 선회운동 시험

수평면상에서 입력은 러더 방향타의 각도로만 주고 추진하였을 때의 

선회운동 시뮬레이션이다. 입력은 30°이며 시험은 실 해역에서 실시하

였다. Fig. 7.2를 보면 시뮬레이션 결과에 비해 실제 시험결과는 반경이 

1.2배 ~ 1.5배 정도 큰 것을 알 수 있으며 이런 결과는 현재 무인잠수

정이 양성 부력을 가지고 있기 때문에 상부에 있는 러더 방향타가 완전

히 잠기지 않아 완전한 선회운동성능이 나오지 않아 그런 것으로 추정

되며 실 해역에서 실험 시 조류가 외란으로 발생해 약간은 밀리는 현상

도 원인으로 생각된다.

Fig. 7.2 선회운동 시험과 시뮬레이션 결과 비교.
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7.3 Way-point 시험

 수평면상에서 경로추적시험을 실시하였다. 웨이 포인트좌표는 (0, 0, 

0), (25, 20, 0), (40, 10, 0), (30,0, 0), (0, 0, 0)이며 실 해역에서 실시

하였다. Fig. 7.3을 보면 시험 결과 조류의 영향이 있음에도 불구하고 

경로는 잘 추종해가는 것을 볼 수 있다.

Fig. 7.3 웨이 포인트 시험과 시뮬레이션 결과 비교.
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7.4 수직면 시험(깊이제어 운동)

수직면 시험은 깊이제어 운동을 시험하였다. 실내수영장에서 실시하

였으며 Fig. 7.4는 수심 0.5m로 잠수항해를 계속하도록 하는 시뮬레이

션과 수조에서의 시험결과를 비교한 그래프이며 일정 수심을 잘 유지하

며 진행해 나가는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7.4 깊이제어 시험과 시뮬레이션 결과 비교.
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8. 결론

본 논문에서는 무인잠수정의 시스템을 구성해보고 무인잠수정의 운동

해석을 위하여 수학적 모델링을 선형화하여 실제 시험을 통해 시험결과

와 컴퓨터 시뮬레이션 값을 비교해보았다. 자율무인잠수정의 운동을 제

어하기 위해  3차원 공간상에서 선체의 비선형 요소 및 고차항에 대해

서 6자유도 비선형 운동방정식을 선형화시키고 제어기 설계를 보다 용

이하게 하기 위하여 수평면과 수직면으로 나누어 제어기를 설계하였으

며 수평면과 수직면으로 분리시킴으로써 영향이 적은 비선형 계수는 제

외하고 제어기를 설계하였다. 설계된 제어기를 통하여 웨이 포인트 및 

조이스틱 모드에 대하여 시뮬레이션을 수행 하였다. underactuated 특

성과 MTD를 적용하여 경로 설정을 해주었을시에 PD제어기가 설정한 

웨이 포인트 및 조이스틱 경로에 대하여 잘 추종해 나감을 알 수 있다. 

Simulator도 헤딩 컨트롤 알고리즘에 의하여 주어진 목표 헤딩 값에 대

하여 잘 추종하였으며 AUV의 방향타의 방향에 따른 AUV의 움직임을 

확인 할 수 있었다. Remus논문에 나온 시뮬레이션 결과와 유사한 결

과를 보임을 알 수 있었고 수직면 운동 및 깊이제어 시뮬레이션 및 실

험결과에서 더욱 뚜렷한 결과를 얻을 수 있었다. 또한 시뮬레이션과 실

제 AUV운동성능 비교결과를 미루어 보아 향후 연구에서는 설계된 AUV

의 선체 계수를 측정실험을 통하여 구하고 AUV의 전달 함수를 인용된 

계수가 아닌 실제 실험에서 측정한 값들을 통하여 구하여 CTE(Cross T

rack error)나 최적경로 알고리즘을 적용 하여 외란이나 수행불가 지령

에 강인한 동역학 제어기를 적용 하는 연구가 진행 되어야 한다. 
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부록

A.유차항 계수

a)Hullparameter

rho = 1.03E+03; % SeawaterDensity [kg/m 3̂]

A_f = 2.85E-02; % HullFrontalArea [m 2̂]

A_p = 2.26E-01; % HullProjectedArea(XZ-plane) [m 2̂]

S_w = 7.09E-01; % HullWettedSurfaceArea [m 2̂]

Vol = 3.15E-02; % EstimatedHullVolume [m 3̂]

W = 2.99E+02; % MeasuredVehicleWeight [N]

B = 2.99E+02; % MeasuredVehicleWeight(horizontal) [N]

B_est = 3.17E+02; % EstimatedHullBuoyancy [N]

x_cb = 5.54E-03; % EstimatedLong.CenterofBuoyancy [m]

C_d = 3.00E-01; % REMUSAxialDragCoeff. [n/a]

C_dc = 1.10E+00; % CylinderCross-flow DragCoeff. [n/a]

c_yd = 1.20E+00; % HoernerBodyLiftCoeff. [n/a]

x_cp =-3.21E-01; % CenterofPressure [n/a]

alpha = 3.59E-02; % EllipsoidAddedMassCoeff. [n/a]

b)CenterofBuoyancyw.r.t.Origin(CB)

xB = 0.00E+00; % CenterofBuoyancy:X-dir [m]

yB = 0.00E+00; % CenterofBuoyancy:Y-dir [m]

zB = 0.00E+00; % CenterofBuoyancy:Z-dir [m]
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c)CenterofGravityw.r.t.OriginatCB

xG = 0.00E+00; % CenterofGravity:X-dir [m]

yG = 0.00E+00; % CenterofGravity:Y-dir [m]

zG = 1.96E-02; % CenterofGravity:Z-dir [m]

d)MomentsofInertiaw.r.t.OriginatCB

Ixx =1.77E-01; % MomentofInertia [kg·m 2̂]

Iyy =3.45E+00; % MomentofInertia [kg·m 2̂]

Izz =3.45E+00; % MomentofInertia [kg·m̂ 2]

B.무차항 계수

a)Non-linearForceCoefficients

Xuu =-3.90E+00; % Cross-flow Drag [kg/m]

Xudot =-9.30E-01; % AddedMass [kg]

Xwq =-3.55E+01; % AddedMassCross-term [kg/rad]

Xqq =-1.93E+00; % AddedMassCross-term [kg·m/rad]

Xvr = 3.55E+01; % AddedMassCross-term [kg/rad]

Xrr =-1.93E+00; % AddedMassCross-term [kg·m/rad]

Xprop = 9.25E+00; % PropellerThrust [N]

Yvv =-1.31E+03; % Cross-flow Drag [kg/m]
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Yrr = 6.32E-01; % Cross-flow Drag [kg·m/rad̂2]

Yuv =-2.86E+01; % BodyLiftForceandFinLift [kg/m]

Yvdot =-3.55E+01; % AddedMass [kg]

Yrdot = 1.93E+00; % AddedMass [kg·m/rad]

Yur = 5.22E+00; % AddedMassCrossTerm andFinLift [kg/rad]

Ywp = 3.55E+01; % AddedMassCross-term [kg/rad]

Ypq = 1.93E+00; % AddedMassCross-term [kg·m/rad]

YuudeltaR = 9.64E+00; % FinLiftForce [kg/(m·rad)]

Zww =-1.31E+02; % Cross-flow Drag [kg/m]

Zqq =-6.32E-01; % Cross-flow Drag [kg·m/rad̂2]

Zuw =-2.86E+01; % BodyLiftForceandFinLift [kg/m]

Zwdot =-3.55E+01; % AddedMass [kg]

Zqdot =-1.93E+00; % AddedMass [kg·m/rad]

Zuq =-5.22E+00; % AddedMassCross-term andFinLift [kg/rad]

Zvp =-3.55E+01; % AddedMassCross-term [kg/rad]

Zrp = 1.93E+00; % AddedMassCross-term [kg/rad]

ZuudeltaS =-9.64E+00; % FinLiftForce [kg/(m·rad)]

b)Non-linearMomentCoefficients

Kpp =-1.30E-01; % RollingResistance [kg·m2/rad̂2]

Kpdot =-7.04E-02; % AddedMass [kg·m2/rad]

Kprop =-5.43E-01; % PropellerTorque [N·m]

Mww = 3.18E+00; % Cross-flow Drag [kg]

Mqq =-1.88E+02; % Cross-flow Drag [kg·m 2̂/rad̂2]

Muw = 2.40E+01; % BodyandFinLiftandMunkMoment [kg]

Mwdot =-1.93E+00; % AddedMass [kg·m]

Mqdot =-4.88E+00; % AddedMass [kg·m2/rad]

Muq =-2.00E+00; % AddedMassCrossTerm andFinLift
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[kg·m/rad]

Mvp =-1.93E+00; % AddedMassCrossTerm [kg·m/rad]

Mrp = 4.86E+00; % AddedMassCrossTerm [kg·m 2̂/rad̂2]

MuudeltaS =-6.15E+00; % FinLiftMoment [kg/rad]

Nvv =-3.18E+00; % Cross-flow Drag [kg]

Nrr =-9.40E+01; % Cross-flow Drag [kg·m 2̂/rad̂2]

Nuv =-2.40E+01; % BodyandFinLiftandMunkMoment [kg]

Nvdot = 1.93E+00; % AddedMass [kg·m]

Nrdot =-4.88E+00; % AddedMass [kg·m 2̂/rad]

Nur =-2.00E+00; % AddedMassCrossTerm andFinLift
[kg·m/rad]

Nwp =-1.93E+00; % AddedMassCrossTerm [kg·m/rad]

Npq =-4.86E+00; % AddedMassCrossTerm [kg·m 2̂/rad̂2]

NuudeltaR =-6.15E+00; % FinLiftMoment [kg/rad]
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후기

대학원 생활을 하면서 항상 아낌없는 충고와 지도로 저를 이끌어 주신 

저의 지도 교수님이신 강인필 교수님께 깊이 감사드립니다. 본 논문이 

완성될 때까지 격려와 관심을 보여주셔서 잊을 수 없는 추억들이 될 것 

같습니다. 또 부족한 저를 위해 가르침을 마다하지 않으셨던 백운경 교

수님과 정영석 교수님께 감사드립니다.  또한 대학원 생활동안 많은 도

움을 주신 BK21사업팀 양보석 교수님 이하 참여 교수님들과 조교 선생님

께 감사드립니다.

대학원 생활을 잘 적응하게 도와 주고 논문 작성과 실험에 있어서 많은 

관심과 조언을 해주었던 실험실 선배 김진호 선배님 감사드립니다. 대학

교 1학년때부터 지금까지 돈돈한 우정을 자랑하는 주영이, 상현이, 종

철이,  학교 생활 힘들 때 너희가 많이 도움이 되어서 고맙고,  고등학

교 단짝이었던 재훈이, 준헌이, 다들 바쁠텐데 조언 많이 해줘서 고맙

다. 기타 메카트로닉스 공학과 선·후배님들과 기계자동차 공학과 선·후

배님들, 학과 사무실 조교 선생님들에게 감사한 마음을 전합니다. 부족한 

저를 도와 열심히 실험실을 이끌어 준 후배 성용, 한슬옹, 백규, 승우, 

상헌, 유비에게 고맙고 미안한 마음을 전합니다.

마지막으로 제가 하는 일이라면 항상 믿어주시는 아버지, 어머니 너무 

감사하고 또 감사드립니다. 앞으로도 열심히 하는 아들이 되겠습니다. 

저를 아껴주시는 모든 분들께 마지막으로 감사의 뜻을 전하며 앞으로도 

맡은 바 포기하지 않고 열심히 하는 사람이 되겠습니다.
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