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            Abstract
          
        

        
          일반적인 무인잠수정과는 달리 수중 글라이더는 별도의 추진체를 가지지 않고 부력과 중력의 차이에 의해서 추진력을 얻게 된다. 추진력을 얻기 위해 부력을 조절하게 되며, 부력의 변화는 부력엔진을 이용하며 수중 글라이더의 체적을 변화시킨다. 또한, 수중 글라이더의 자세를 제어하기 위해 별도의 방향타를 사용하지 않고 내부의 자세제어기를 이용하여 내부 이동질량의 위치변화를 이용한다. 내부 이동질량의 위치변화에 의한 질량중심과 질량관성모멘트의 변화가 발생하게 되며 이로 인해 수중 글라이더의 자세가 변화하게 된다. 본 논문에서는 수중 글라이더의 기구학적 특성과 운동특성을 반영한 비선형 6자유도 운동방정식을 유도하고 이를 이용한 운동 시뮬레이션을 수행하였다. 자세제어기를 이용하여 수중 글라이더의 종동요각과 횡동요각 제어 운동 시뮬레이션을 수행하였으며, 종동요각과 횡동요각 제어에 따른 수중 글라이더의 운동특성을 해석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Underwater gliders do not typically have separate propellers for forward motion. They generate propulsive forces based on the difference between their buoyancy and gravity. They can control the volume from the buoyancy engine to adjust the propulsive force. In addition, the attitude of the underwater glider is controlled by a rubberless motion controller. The motion controller can change the mass center and moment of inertia of the inner moving mass. Owing to the change in these parameters, the attitude of the underwater glider is changed. In this study, we derive nonlinear, six degree of freedom (DOF) mathematical models for the motion controller and buoyancy engine. Using these equations, we perform dynamic simulations of the proposed underwater glider, and verify the suitability of the design and dynamic performances of the proposed underwater glider. We then perform the motion control simulation for the pitch and roll angle, and analyze the dynamic performance according to the pitch and roll angles.
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      1. 서 론
      최근 육지자원의 자원 부족과 새로운 자원 탐사를 위해 해양탐사가 늘어가는 추세이다. 특히 연안을 벗어나 대양과 심해탐사 연구가 증가하여 이를 효율적으로 수행할 수 있는 탐사장비의 수요가 증가하고 있다. 현재 해저 케이블 매설과 같은 수중작업을 할 수 있는 ROV(Remotely Operated Vehicle)가 많이 활용되고 있으나 모선과 케이블로 연결되어 작업 반경에 한계가 있다. 또한 모선과 케이블연결 없이 자율 주행하여 해양탐사를 할 수 있는 AUV(Autonomous Underwater Vehicle)가 해양탐사에 많이 사용되고 있으나 내부 전원용량 한계로 인한 운용시간의 제약이 있다. 이로 인해 긴 시간동안 공간의 제약 없이 대양과 심해를 탐사할 수 있는 탐사장비의 개발필요성이 더욱 커지고 있다.

      비교적 긴 시간동안 자율적인 운항을 통해 수중을 탐사하는 장비인 수중 글라이더는 일반적인 무인 잠수정과는 달리 별도의 추진기를 사용하지 않고 내부의 부력엔진과 자세제어기를 이용하여 추진력을 얻게 된다. 추진력을 얻기 위하여 연속적인 에너지 소모가 아닌 잠항과 부상을 위한 부력변경과 자세변경 시에만 제한적으로 에너지를 소모하여 에너지 효율을 극대화 시킬 수 있다.

      현재 개발되어 상용화된 수중 글라이더는 ONR(Office of Naval Research)의 지원을 받아 Washington Univ.에서 제작된 Seaglider, Scripps에서 제작한 Spray, Wood Hole 해양학연구소에서 개발한 Slocum, ANT에서 개발한 Littoral Glider가 있다[1]-[4]. Seaglider의 경우 CTD센서만 사용할 경우 220일간 운용이 가능하며 Spray 역시 CTD만 사용할 경우 330일 가량 운용이 가능하다. 또한 연안의 빠른 조류에서도 사용할 수 있는 Littoral Glider는 약 2 kts의 속도로 운용할 수 있다[3].

      본 논문에서는 선행된 연구에서 개발된 Littral Glider와 같이 비교적 빠른 속도를 얻기 위하여 내부 이동 질량체와 피스톤 하우징 형태의 부력엔진을 장착한 수중 글라이더를 무게 대비 큰 체적 제어비를 가지도록 설계하였다. 또한 본 논문은 수중 글라이더 개발을 위한 기초 연구로써 운동특성을 해석하기 위한 수중 글라이더의 비선형 6자유도 운동방정식을 전개하였으며 PMM시험과 CFD해석을 이용해 추정된 유체력 계수를 이용하여 운동 시뮬레이션을 수행 하였다. 또한 운동 시뮬레이션에 수중 글라이더의 시스템 응답특성을 고려하기 위해 부력엔진 피스톤의 이동 속도와 자세제어기 내부질량의 이동속도를 각각 유압, 기계적 모델링을 수행하여 운동 시뮬레이션에 반영하였다. 수행된 운동 시뮬레이션의 결과를 분석하여 부력엔진과 자세제어기의 운동에 따른 수중 글라이더의 운동 특성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성
      비선형 6자유도 운동 모델링에 사용된 수중 글라이더의 시스템 구성은 Figure 1과 같다. 어뢰형태의 외형을 가지며 수중 운동 시 유체의 저항을 최소화하기 위해 Myring profile[5]을 이용하여 설계 되었다. 노즈콘은 부력엔진 피스톤 하우징과 체결되어 있으며 피스톤 하우징은 외부에 노출되어 있다. 피스톤 하우징은 피스톤의 이동에 따라 해수의 유입이 자유롭도록 설계되어 부력을 조절할 수 있도록 설계되었으며 동체와의 체결 시 수밀을 위해 O-ring을 이용한 수밀방법을 이용하였다. 동체는 좌굴해석과 내압시험을 통해 목표수심의 수압을 견딜 수 있도록 설계하였으며 내부는 부력엔진의 유압탱크와 전동모터 등 피스톤 위치를 제어하기위한 장치들과 자세제어기, 제어 및 통신용 보드로 구성되어 있다. 카울링 끝부분에 드롭 웨이트를 설계하여 비상상황 시 긴급부상이 가능하도록 설계하였다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Configuration of underwater glider
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 동역학 모델링
      
        3.1 좌표계 설정
        부력엔진과 자세제어기의 운동에 의해 발생되는 수중 글라이더의 운동 해석을 위해서는 동역학 모델이 필요하며 모델링을 수행하기 위해 Figure 2와 같이 좌표계를 설정하였다. 수중 글라이더의 운동을 나타내기 위해 일반적으로 수중 운동체에 사용되는 지구고정좌표계 ExEyEzE와 선체고정좌표계 OxOyOzO를 사용 하였으며 선체고정좌표계의 원점 O는 수중 글라이더 선체의 기하학적 중심으로 하였다. 또한 노즈콘 방향을 xO축, 수심 방향을 zO축으로 하여 오른손 좌표계를 이용해 수중 글라이더의 진행방향의 우현을 yO축으로 설정하였다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Coordinate systems of underwater glider
          
          

          

        

      

      
        3.2 수중 글라이더 모델링
        설정한 좌표계에서 수중 글라이더의 운동을 나타내기 위한 운동방정식은 식 (1)과 같다. 식 (1)은 뉴턴-오일러에 의해 유도된 병진운동과 회전운동을 나타내는 좌항과 외력을 나타내는 우항으로 구성되어 있다[6].
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        위 식에서 mt는 수중 글라이더의 총질량이며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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        ms는 수중 글라이더 내부 이동질량을 제외한 내부구성품의 질량, mh는 수중 글라이더의 외부 선체의 질량, mm은 내부 이동질량의 질량이다. u,v,w와 p,q,r은 선체고정좌표계의 각축의 병진운동과 회전운동의 속도와 각속도를 나타낸다. Iij는 선체고정좌표계 각축의 수중 글라이더의 질량관성 모멘트를 나타낸다. 우변의 X,Y,Z와 K,M,N은 수중 글라이더에 작용하는 외력을 나타내며 부력, 중력, 유체력이 포함되어 있다. 외력에 포함된 유체력은 CFD해석, PMM시험, 경험식을 이용해 추정된 유체력 계수와 운동체의 속도에 의해 결정된다. 

        수중 글라이더는 부력엔진과 자세제어기에 운동에 의해 각각 부력중심, 질량중심과 질량관성모멘트가 실시간으로 변화가 생기며 이는 식 (1)에서 xB,yB,zB의 변화, xG,xG,xG변화와 Iij의 변화로 표현된다. 

        부력중심과 질량중심, 질량관성모멘트는 수중 글라이더의 부력엔진과 자세제어기의 운동에 의해 실시간으로 변화하게 된다. 부력엔진 피스톤과 자세제어기 내부 이동질량의 이동속도가 수중 글라이더의 운동에 동역학적 영향을 줄 만큼 빠르지 않으므로 부력엔진 피스톤과 자세제어기 내부 이동질량의 동역학적 영향은 무시하여 기구학적 변화만 고려하였다.

        부력엔진 피스톤의 이동에 따라 수중 글라이더의 총 체적이 변화하게 된다. 실시간으로 변화하는 피스톤의 위치를 고려하기 위해 Figure 3에 변수를 나타내었다. 이를 이용하여 부력중심의 변화를 식으로 나타내면 식(3)과 같다. 

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Position of the center of buoyancy
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        위 식에서 Vfix는 선체고정좌표계의 원점에서 카울링 까지의 고정체적, Vvar는 부력엔진 피스톤까지의 변화체적으로 나타내었다. xp는 선체고정좌표계의 원점에서 피스톤까지의 거리를 나타내는 벡터이다.

        자세제어기 내부 이동질량의 위치변화에 따른 질량중심과 질량관성모멘트의 변화가 발생하게 된다. 이를 고려하기위해 Figure 4와 같이 변수를 설정하였다. 선체고정좌표계의 원점에서 내부이동 질량의 질량중심까지의 위치벡터 변화를 고려하여 수중 글라이더의 질량중심과 질량관성모멘트의 변화를 나타낼 수 있으며 질량중심의 변화는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Position of the inner moving mass
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        위의 식에서 rm은 선체고정좌표계의 원점에서 내부 이동질량까지의 위치벡터, rh는 선체 외부질량의 질량중심까지의 위치벡터, rs는 내부구성품의 질량중심까지의 위치벡터이다.

        또한 질량관성모멘트의 변화는 다음 식 (5)와 같이 나타낼수 있다.
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        위의 식에서 Ihull은 선체고정좌표계의 원점에서 선체 외부질량의 질량관성모멘트, Is는 내부구성품의 질량관성모멘트, Im은 내부 이동질량의 질량관성 모멘트이며 연산자 ^은 왜대칭행렬(skew symmetric matrix)을 나타낸다[7].

      

      
        3.3 부력엔진 모델링
        앞선 절에서 유도한 부력엔진 피스톤의 위치변화는 시간에 따라 실시간으로 변화하게 된다. 수중 글라이더의 응답특성을 고려하기 위해서는 피스톤의 이동속도를 모델링 하여야 한다.

        부력엔진의 외형은 Figure 5와 같으며 외부에 노출되는 피스톤 하우징과 유압탱크, 솔레노이드 밸브, 유압펌프, 유압펌프 모터로 구성되어 있다.

        부력엔진의 피스톤이 선수방향으로 이동시에는 유압펌프를 구동해 유압유를 토출시켜 피스톤을 이동시키게 된다. 펌프에서 토출되는 유압유의 유량을 식으로 나타내면 식 (6)과 같다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Configuration of the buoyancy engine
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        위식에서 q는 유량, wb는 유압펌프 모터 각속도, P는 유압펌프의 유입압력과 토출압력의 차이, Kleak는 누출계수이며 누출 계수는 다음과 같이 식 (7)로 나타낼 수 있다.
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        KHP는 Hagen-Poiseuille 계수이며 µ는 유체동점성이다. 유압펌프의 유입압력과 토출압력의 차이가 선형적으로 변화한다고 가정하면 Hagen-Poiseuille식을 이용하여 압력차이 P는 다음과 같은 식 (8)로 나타낼 수 있다. 
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        위식에서 qleak은 누출 유량으로써 다음과 같이 식 (9)로 나타낼 수 있다.
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        위식에서 D는 유압펌프 토출량, wbnom은 유압펌프 모터의 공칭각속도, ηv은 유압펌프의 체적계수이다.

        위의 식 (6) ~ 식 (9)를 정리하여 펌프 유량을 펌프 토출량과 유압펌프 모터의 각속도에 관한 식으로 정리하면 식 (10)과 같다.
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        위의 식을 이용하여 부력엔진의 유압펌프와 피스톤 이동속도의 관계식을 다음과 같이 식 (11)로 나타낼 수 있다.
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        위 식에서 vb는 부력엔진 피스톤의 이동속도, A는 피스톤의 면적이다.

        수중 글라이더의 에너지 효율을 높이기 위하여 부력엔진 피스톤을 후진 시에는 솔레노이드 밸브를 개방시켜 외부의 압력과 피스톤 하우징 내부의 압력차에 의해 피스톤이 후진하게 되도록 설계하였으며, 후진 시 피스톤 이동속도는 실제 부력엔진의 하우징에 외압을 인가하여 실험을 통해 얻은 데이터를 바탕으로 근사화된 식을 이용하였다.

      

      
        3.4 자세제어기 모델링
        수중 글라이더의 자세제어기는 Figure 6과 같다. 수중 글라이더는 외부의 방향타나 비대칭적 추진력을 이용한 방향전환, 자세제어가 아닌 내부 이동질량의 위치변화를 이용하여 자세를 제어하게 된다. 자세제어기 내부 이동질량은 병진운동과 회전운동이 가능하게 설계 되어 있다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Configuration of the motion controller
          
          

          

        

        병진운동을 제어하기 위하여 하나의 전동모터와 스크류 샤프트를 이용하며 전동모터의 각속도와 스크류 샤프트의 리드 길이에 의해 내부 이동질량 병진운동의 이동속도가 결정된다.

        회전운동은 전동모터와 풀리를 이용하여 회전운동이 가능하도록 기구부 구성이 되어 있으며 내부 이동질량의 회전운동시 회전속도는 전동모터의 각속도에 의해 결정되게 된다.

        수중 글라이더의 자세제어기 모델링을 수행하기 위하여 자세제어기에 사용되는 전동모터의 모델링을 수행하였으며 식(12)와 같이 나타낼 수 있다.
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        위의 식에서 J는 로터의 질량관성모멘트, Kt는 모터 토크 계수, Ke는 역기전력 상수, b는 모터 점성마찰 계수, R은 전기저항, L은 인덕턴스 θ는 로터의 각도이다.

        식 (12)에서 계산된 전동모터의 각속도를 이용하여 내부 이동질량의 병진운동을 나타내면 식 (13)과 같다.
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        vm은 내부 이동질량의 이동속도, ηg 감속기의 기어비, wm는 전동모터의 각속도, Lm은 스크류 샤프트의 리드길이를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      4. 운동특성 해석
      부력엔진과 자세제어기의 운동에 따른 수중 글라이더의 운동특성을 해석하기 위해 수중 글라이더의 6자유도 비선형 운동방정식에 부력엔진과 자세제어기의 모델링을 적용하여 수중 글라이더의 응답특성을 고려한 시뮬레이터를 Matlab/Simulink를 이용하여 개발하였다. Figure 7은 개발된 시뮬레이터를 나타낸다. 수중 글라이더 그림블록은 글라이더의 수학적 모델링을 포함하고 있으며, 그림블록 좌측의 파란 블록은 PID 컨트롤러와 자세제어기, 부력엔진의 전동모터와 피스톤의 수학적 모델링을 포함하는 블록이다. 수중 글라이더 운동방정식에서 계산한 출력값을 PID 컨트롤러에 피드백 시키는 구조를 가지고 있다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Underwater glider dynamic simulator
        
        

        

      

      운동 시뮬레이션에서 사용된 유쳬력 계수는 PMM시험을 이용하여 추정한 선형 유체력 계수[8]와 경험식을 이용하여 추정한 비선형 유체력 계수[9]를 사용하였으며 운동 시뮬레이션은 조류와 외란이 없는 상태로 수행하였다.

      부력엔진 피스톤위치 변화에 따른 수중 글라이더의 운동특성을 확인하기 위해 부력엔진 피스톤의 위치를 후진할 수 있는 최대치로 후진시켜 시뮬레이션을 수행하였다. Figure 8은 부력엔진에 의해 발생하는 수중 글라이더의 수직면 운동을 나타내었으며 피스톤이 후진하여 부력이 중력보다 작게 되어 수중 글라이더가 잠항하는 것을 확인할 수 있다. 이때의 자세의 변화는 Figure 9와 같으며 부력중심의 변화로 인해 종동요각이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한 자세제어기 내부 이동질량의 위치변화에 따른 수중 글라이더의 운동특성 역시 수중 글라이더의 중요한 요소 이다. 자세제어기에 의해 발생되는 회전운동 확인을 위해 부력엔진 피스톤을 피스톤 하우징 중심에 두고 자세제어기 내부 이동질량의 위치를 최대로 전진시켰다. 이때의 3차원 자세 그래프는 Figure 10과 같으며 각도의 변화는 Figure 11과 같다. 3차원 자세 그래프에서 삼각형의 가장 뾰족한 부분이 수중 글라이더의 선수 방향이며 그래프에서 선미가 수면으로 노출되는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          2D Trajectory of underwater glider
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Angles of underwater glider
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          3D attitude diagram of underwater glider
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Angles of underwater glider when moving mass moves forward
        
        

        

      

      이때의 종동요각은 약 -78°이다. 이는 이미 상용화된 글라이더 들이 외부와 통신을 하기위해 수면에서 취하는 자세와 동일하며 자세제어기만을 사용하여 외부통신자세가 가능함과 자세제어기에 의해 회전운동이 발생되는 것을 확인하였다.

      수중 글라이더의 운용목적은 에너지 효율의 극대화 이므로 수중 글라이더 운용 시 가장 에너지 소모가 큰 부력엔진의 운용을 최소화 하여야 한다. 상승 최소수심과 하강 최대수심을 두고 xE방향으로 같은 거리 만큼 이동시 부력엔진의 운용을 최소화하기 위해선 상승과 하강 횟수를 최소화 하여야 한다. 상승과 하강 횟수의 최소화는 특정 종동요각을 수중 글라이더가 가짐으로써 가능하게 되며 이를 위해 운동 시뮬레이션에서는 PID제어기를 사용하여 자세제어기 내부 이동질량의 위치를 제어하여 특정 종동요각을 가지도록 하였다. PID제어기의 이득값은 운동 시뮬레이션 결과를 통한 경험적 방법으로 튜닝을 하였으며 비례항 이득값 10, 적분항 이득값은 3, 미분항 이득값을 20으로 하였다. 수중 글라이더는 물리적으로 제어기의 제어값에 의해 즉각적으로 운동이 변화 하지 않으므로 비례항의 이득보다 미분항의 이득을 크게 두어 오버슛을 줄이고 안정성을 향상할수 있도록 하였다. Figure 12와 같은 수직평면 운동을 할 때 목표 종동요각이 하강시 -20°, 상승시 20°가 되도록 제어를 하였으며 이때 각도의 변화는 Figure 13과 같으며 종동요각이 목표값을 추종하는 것을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          2D trajectory of pitch control
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 13: 
				
        

        
          Angles of underwater glider under pitch control
        
        

        

      

      Figure 12에서의 상승 최소 수심은 3m, 하강 최대 수심은 10m로 하였으나 목표 수심을 벗어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 부력엔진 피스톤의 이동속도가 느려 부력 또한 느리게 변화하기 때문으로 예상되며 하강 수심범위를 넘을 시 해저면과 충돌 가능성이 있기 때문에 운용 알고리즘으로의 보완 필요성이 있다.

      수중 글라이더의 방향을 제어하기 위해서는 자세제어기 내부 이동질량을 회전시켜야 한다. Figure 14와 같이 내부 이동질량의 회전을 이용한 선회가 가능하며 종동요각 제어와 같은 조건에서 선회하면 회전반경이 약 13m가 되는 것을 확인할 수 있다. 이때 Figure 15에서 보이는 바와 같이 내부 이동질량의 회전각도는 하강시 30°, 상승시 -30°가 되도록 하였으며 상승과 하강시에 회전각도가 대칭적으로 변해야 선회가 가능함을 보이고 있다. 수중 글라이더가 상승 하강 운동을 하면서 원하는 목표점까지 이동하기 위해서는 방향각 제어가 필수적이다. 이를 위해 선회운동 시뮬레이션 결과를 바탕으로 수평면의 선수동요각 제어를 수행하였다. 방향각제어 운동 시뮬레이션은 종동요각제어 운동 시뮬레이션과 같은 조건에서 목표 선수동요각을 추종 할 수 있도록 하였으며 3차원 궤적은 Figure 16과 같고 이때의 각도는 Figure 17과 같다. Figure 17에서 확인할 수 있듯 선수동요 값을 추종하는 것을 확인 할 수 있다.

      위와 같이 운동 시뮬레이션을 이용하여 수중 글라이더의 운동특성을 해석하였으며, 운동특성을 반영한 동역학 모델링의 유효성을 정성적으로 확인할 수 있었다. 추후 실해역실험을 통한 동역학 모델의 타당성을 검증할 계획이다.

      
        
        

        Figure 14: 
				
        

        
          Tuning simulation of underwater glider
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 15: 
				
        

        
          Rotation of inner moving mass
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 16: 
				
        

        
          3D trajectory of underwater glide under heading control
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 17: 
				
        

        
          Angles of underwater glider under heading control
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 수중 글라이더의 운동특성을 반영한 동역학 모델링을 수행하였고, 전개된 운동방정식을 이용하여 시뮬레이션 프로그램을 구성하였으며, 운동 시뮬레이션 결과를 통하여 모델링의 유효성을 정성적으로 확인할 수 있었다. 수중 글라이더의 운용목적인 에너지 효율 극대화를 위한 종동요각 제어를 수행하여 자세제어기를 이용한 종동요각 제어가 가능함을 확인하였으며, 또한 자율운항이 가능하기 위한 방향각제어가 자세제어기의 회전에 의해 가능함을 운동 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있었다. 추후 실해역 실험을 통해 수중 글라이더 동역학 모델링의 타당성을 검증하고 느린 응답 특성을 가지는 시스템을 제어하기위한 제어 알고리즘을 적용하는 연구를 추진할 계획이다.
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