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Abstract 

본 논문에서는 대칭 형태를 갖고 고속 주행하는 
수중운동체의 기동을 표현할 수 있는 비선형과 선형 
6자유도 운동방정식을 도출하였다. 각각의 운동방정식은 
상용 프로그램을 이용하여 동일한 형태의 제어모델과 
통합하였고, 여러 기동 조건에 대한 수치 시뮬레이션을 
수행하였다. 시뮬레이션 결과 대부분 비선형과 선형 
운동방정식 결과가 거의 일치하였다. 급기동이 많지 
않은 조건에서의 대략적인 특성 분석이나 제어 성능 
확인을 위한 용도로는 단순화된 선형 모델을 사용해도 
무방함을 확인하였다.

In this paper, we derived nonlinear and linear 6-DOF 
motion equations that can represent the maneuvers of 
underwater vehicles with symmetric shapes and 
high-speed running. Each motion equation was integrated 
with a control model of the same form using a commercial 
program, and numerical simulations were performed for 
various maneuver conditions. The simulation results 
showed that the results of the nonlinear and linear 
motion equations were almost identical in most cases. 
We confirmed that a simplified linear model can be used 
for rough characteristic analysis or control performance 
verification under conditions where there are not many 
sharp maneuvers.
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1. 서론

자율수중운동체(AUV)는 해양 탐사, 해양 자원개발부터 국방 분
야에 이르기까지 다양한 활용 범위를 갖는다. 수중운동체를 개발할 
때에는 제작에 앞서 저렴한 비용으로 빠른 기간 내에 결과를 예측하
고 설계 및 성능 분석 등에 활용할 수 있는 시뮬레이션 모델이 필요
하다. 시뮬레이션 모델을 획득하기 위해서는 수중운동체의 기동 성
능 등을 모사하는 운동방정식 도출이 필수적이다.

본 논문에서는 대칭 형태를 갖고 고속 주행하는 수중운동체의 기
동을 표현할 수 있는 비선형과 선형 6자유도 운동방정식을 도출한
다. 각각의 운동방정식에 동일한 형태의 제어모델을 적용하여 여러 
기동 조건에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하고, 기동 특성별 수중운
동체 운동방정식의 기동 특성 모사 성능을 확인해 보도록 한다.

2. 좌표계 정의

AUV 6자유도 운동방정식을 유도하기 위한 좌표계는 Fig. 1과 같
이 정의하였다. 좌표계는 지구고정좌표계와 선체고정좌표계로 구
성되며, 선수 진행방향을 +x, 우현방향을 +y, 수심방향을 +z로 설
정하였다. 동체좌표계에서의 3축에 대한 각각의 속도는 u, 𝑣, 𝑤 , 

자세는 ϕ, θ, ψ , 힘과 모멘트는 Fx, Fy, Fz와 K , M , N으로 정의한다.
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Fig. 1. The coordinate system of AUV

3. 비선형 운동방정식

Fig. 1에서 정의한 좌표계를 기준으로 잠수함 표준 
수학모델 중에서 평면운동(Surge-Sway-Yaw) 관련 
방정식을 적용하여 6자유도 비선형 운동방정식을 아
래와 같이 기술할 수 있다[1-3].

부피중심 기준 좌표계에서 무게중심까지의 거리좌
표가 ax, ay, az, 부력중심까지의 거리좌표가 bx, by, bz

일 때, 기준 좌표점을 기준으로 임의의 B점에서의 속
도, 가속도 풀이는 식 (1)과 같다. 이 때, AUV와 같이 
xz평면이 대칭인 체계인 경우  ay = by = 0, Ixy = Iyz = 

0이다.           
𝑉 𝐵⃗ = 𝑉 𝐴⃗ + 𝑤 × 𝑟𝐴 𝐵⃗

𝑎𝐵⃗ = 𝑎𝐴⃗ + 𝛼 × 𝑟𝐴 𝐵⃗ + 𝑤 × (𝑤 × 𝑟𝐴 𝐵⃗ )
 (1)

AUV의 관성량은 무게중심을 기준으로 정의되므로 
식 (2)와 같이 변환된다.

𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑥𝑥 + (𝑎𝑦
2 + 𝑎𝑧

2)

𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝑦𝑦 + (𝑎𝑧
2 + 𝑎𝑥

2 )

𝐼𝑧𝑧 = 𝐼𝑧𝑧 + (𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 )

(2)

뉴턴 2법칙을 이용해 F
→

= m a
→

, M
→

 = r
→

× F
→

 공식을 
적용하여 3축에 대한 힘과 모멘트를 정리하면 식 (3)

과 같다 . 여기에서 Fx, Fy, Fz, L , M , N은 중력/부력
에 의한 정유체력(Fx, Ms), 형상관련 동유체력(FH, 

MH), 추진기에 의한 추력(T, Q), 제어타각에 의한 제
어력(Fδ, Mδ)의 합과 같다.

∑ 𝐹 = 𝐹𝑆 + 𝐹𝐻 + 𝑇 + 𝐹 𝛿

∑ 𝑀 = 𝑀𝑆 + 𝑀𝐻 + 𝑄 + 𝑀𝛿
 (3)

이를 3축에 대한 힘, 모멘트로 풀어서 정리하면 최종
적으로 식 (4)와 같다.

∑ 𝐹𝑥 = 𝑚(𝑢̇ + 𝑞𝑤 − 𝑟𝑣) − 𝑚𝑎𝑥(𝑞2 + 𝑟2)
+𝑚𝑎𝑦 (𝑝𝑞 − 𝑟)̇ + 𝑚𝑎𝑧 (𝑞̇ + 𝑝𝑟)

 

∑ 𝐿 = 𝐼𝑥𝑥𝑝̇ − (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧 )𝑞𝑟 − 𝐼𝑥𝑧 (𝑟 ̇ + 𝑝𝑞)
−𝐼𝑥𝑦 (𝑞̇ − 𝑝𝑟) + 𝐼𝑦𝑧 (𝑟2 − 𝑞2)
+𝑚𝑎𝑦 (𝑤̇ + 𝑝𝑣 − 𝑞𝑢) − 𝑚𝑎𝑧 (𝑣̇ + 𝑟𝑢 − 𝑝𝑤)

 

∑ 𝐹𝑧 = 𝑚(𝑤̇ + 𝑞𝑢 − 𝑝𝑣) − 𝑚𝑎𝑥(𝑞̇ − 𝑝𝑟)
+𝑚𝑎𝑦 (𝑝̇ + 𝑞𝑟) − 𝑚𝑎𝑧 (𝑝2 + 𝑞2)

 

∑ 𝑁 = 𝐼𝑧𝑧 𝑟 ̇ − (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦 )𝑝𝑞 − 𝐼𝑥𝑧 (𝑝̇ − 𝑞𝑟)
+𝐼𝑥𝑦 (𝑞2 − 𝑝2) + 𝐼𝑦𝑧 (𝑞̇ + 𝑝𝑟)
+𝑚𝑎𝑥 (𝑣̇ + 𝑟𝑢 − 𝑝𝑤) − 𝑚𝑎𝑦 (𝑢̇ + 𝑞𝑤 − 𝑟𝑣)

 

∑ 𝑀 = 𝐼𝑦𝑦 𝑞̇ + (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧 )𝑝𝑟 + 𝐼𝑥𝑧 (𝑝2 − 𝑟2)
−𝐼𝑥𝑦 (𝑝̇ + 𝑞𝑟) − 𝐼𝑦𝑧 (𝑟 ̇ − 𝑝𝑞)
−𝑚𝑎𝑥 (𝑤̇ + 𝑝𝑣 − 𝑞𝑢) + 𝑚𝑎𝑧 (𝑢̇ + 𝑞𝑤 − 𝑟𝑣)

 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑚(𝑣̇ + 𝑟𝑢 − 𝑝𝑤) + 𝑚𝑎𝑥(𝑟 ̇ + 𝑝𝑞)
−𝑚𝑎𝑦 (𝑝2 + 𝑟2) − 𝑚𝑎𝑧 (𝑝̇ − 𝑞𝑟)

 

(4)

본 논문에서는 부력중심을 좌표계 기준으로 한 운동
방정식을 도출하고 분석한다. 이때 bx = by = bz = 0이
고, ax, ay, az는 각각 부력중심(기준점)으로부터 무
게중심의 거리좌표이다.

3.1 정유체력

중력과 부력은 z방향에서 부호만 반대로 작용하기 
때문에 함께 다룬다. 지구 고정 좌표계에서 정의된 
FG+B,earth를 동체좌표계로 전환할 필요가 있다. 이때 
심도 방향이 +이므로 중력이 +, 부력이 – 부호를 가
지게 된다 . 부력중심을 좌표계 기준으로 한 운동방정
식은 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.

𝐹𝑥,𝑆 = −(𝑊 − 𝐵) sin 𝜃

𝐹𝑦 ,𝑆 = (𝑊 − 𝐵) sin 𝜙 cos 𝜃

𝐹𝑧,𝑆 = (𝑊 − 𝐵) cos 𝜙 cos 𝜃

𝐿𝑆 = 𝑊(𝑎𝑦 cos 𝜙 cos 𝜃 − 𝑎𝑧 sin 𝜙 cos 𝜃)

𝑀𝑆 = −𝑊(𝑎𝑧 sin 𝜃 + 𝑎𝑥 cos 𝜙 cos 𝜃)

𝑁 𝑆 = 𝑊(𝑎𝑥 sin 𝜙 cos 𝜃 + 𝑎𝑦 sin 𝜃)

 (5)

3.2 동유체력

모형시험을 통해 산출한 무차원 유체력계수로부터 
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유체력에 의한 힘, 모멘트를 계산할 수 있다. 3축에 대
한 동유체력 성분은 식 (6)과 같이 표현된다.

𝐹𝑥,𝐻 = 𝑋𝑢̇𝑢̇ + 𝑋𝑢𝑢𝑢2 + 𝑋|𝑣||𝑣| + 𝑋𝑣𝑣 𝑣2

+𝑋𝑤 𝑤 + 𝑋𝑤 𝑤 𝑤2 + 𝑋|𝑝||𝑝|
+𝑋𝑞𝑞 + 𝑋𝑞𝑞𝑞2 + 𝑋|𝑟||𝑟| + 𝑋𝑟𝑟𝑟2

 

𝐹𝑦,𝐻 = 𝑌 𝑣̇𝑣̇ + 𝑌 𝑟 ̇𝑟 ̇ + 𝑌𝑣 𝑣 + 𝑌 𝑣|𝑣|𝑣|𝑣|
+𝑌𝑝𝑝 + 𝑌𝑟𝑟 + 𝑌 𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|  

𝐹𝑧,𝐻 = 𝑍𝑤̇ 𝑤̇ + 𝑍𝑞̇𝑞̇ + 𝑍𝑢𝑢𝑢2

+𝑍|𝑣||𝑣| + 𝑍𝑣𝑣 𝑣2 + 𝑍𝑤 𝑤
+𝑍𝑤 |𝑤 |𝑤|𝑤| + 𝑍𝑞𝑞 + 𝑍𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|
+𝑍𝑟𝑟𝑟2 + 𝑍𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|

 

𝐿𝐻 = 𝐿𝑝̇𝑝̇ + 𝐿𝑝𝑝 + 𝐿𝑣 𝑣 + 𝐿𝑣|𝑣|𝑣|𝑣|
+𝐿𝑟𝑟 + 𝐿𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|  

𝑀𝐻 = 𝑀𝑤̇ 𝑤̇ + 𝑀𝑞̇𝑞̇ + 𝑀𝑢𝑢𝑢2 + 𝑀|𝑣||𝑣|
+𝑀𝑣𝑣 𝑣2 + 𝑀𝑤 𝑤 + 𝑀𝑤 |𝑤 |𝑤|𝑤|
+𝑀𝑤 𝑤 𝑤 𝑤3 + 𝑀𝑤 𝑤 𝑤 |𝑤 |𝑤3|𝑤|
+𝑀𝑞𝑞 + 𝑀𝑞|𝑞|𝑞|𝑞| + 𝑀|𝑟||𝑟| + 𝑀𝑟𝑟𝑟2

 

𝑁𝐻 = 𝑁 𝑣̇𝑣̇ + 𝑁 𝑟 ̇𝑟 ̇ + 𝑁𝑣 𝑣
+𝑁 𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑁𝑣𝑣𝑣 𝑣3 + 𝑁 𝑣𝑣𝑣|𝑣|𝑣3|𝑣|
+𝑁𝑟 𝑟 + 𝑁 𝑟|𝑟|𝑟|𝑟| + 𝑁𝑝𝑝

 

(6)

3.3 추력

추력선이 동체축에 일치한다고 가정하면, 식 (7)과 
같이 3축에 대한 추력과 토크를 산출할 수 있다. AUV 

진행 방향으로 추력이 작용하기 때문에 x축에 대한 
값만 존재한다.     

𝐹𝑥,𝑇 = 𝐾𝑇 𝜌𝑛2𝐷4

𝐹𝑦 ,𝑇 = 0

𝐹𝑧,𝑇 = 0

𝐿𝑇 = 𝐾𝑄 𝜌𝑛2𝐷5

𝑀𝑇 = 0

𝑁𝑇 = 0

(7)

3.4 제어력

주어진 심도, 침로에 대한 안정성을 확보하며 주행
하기 위해 제어타각 명령이 생성된다. 상하좌우 십자 
형상의 제어 타각[4-6]에 의한 힘, 모멘트가 발생한
다. 이를 이용해서 3축에 대한 제어력 성분을 표현하
면 식 (8)과 같다.

𝐹 𝑥,𝛿 = 𝑋𝛿𝑒𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅
2 + 𝛿𝑒𝐿

2 ) + 𝑋𝛿 𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑢 𝛿𝑟𝑈
2

+𝑋𝛿 𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷
2 + 𝑋𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

𝐹 𝑦 ,𝛿 = 𝑌 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑌 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

𝐹 𝑧,𝛿 = 𝑍𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

𝐿𝛿 = 𝐿𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝐿 − 𝛿𝑒𝑅 ) + 𝐿𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 − 𝐿𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

𝑀𝛿 = 𝑀𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

𝑁𝑇 = 𝑁 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑁 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

(8)

3.5 통합 6자유도 비선형 운동방정식

최종적으로 6자유도 비선형 운동방정식을 Aẋ = B 

형태로 정리하면 식 (9)와 같다. 여기서 상태변수 x = 

[u 𝑣  𝑤  p q r]′로 정의한다.

(460페이지 상단 참조) (9)

각속도로부터 자세 변화는 식 (10)과 같이 ϕ̇, θ̇, ψ̇로 
산출 가능하다.    

[
𝜙̇

𝜃 ̇
𝜓̇

] = [
1 sin 𝜙 tan 𝜃 cos 𝜙 tan 𝜃
0 cos 𝜙 − sin 𝜙
0 sin 𝜙 / cos 𝜃 cos 𝜙 / cos 𝜃

] [
𝑝
𝑞
𝑟

] (10)

동체 좌표계(body)에서의 속도 u, 𝑣, 𝑤 ,와 자세 ϕ, 

θ, ψ를 이용하여 식 (11)- 식 (12)처럼 NED 좌표계에
서의 속도 및 위치로 산출 가능하다.

[
𝑥̇
𝑦̇
𝑥̇

] = 𝐶𝐵
𝑁 [

𝑢
𝑣
𝑤

] = (𝐶𝑁
𝐵 )

𝑇
[

𝑢
𝑣
𝑤

] (11)

𝐶𝑁
𝐵 = 𝑅1(𝜙)𝑅2(𝜃)𝑅3(𝜓)

= [
1 0 0
0 cos 𝜙 sin 𝜙
0 − sin 𝜙 cos 𝜙

] × [
cos 𝜃 0 − sin 𝜃

0 1 0
sin 𝜃 0 cos 𝜃

]

× [
cos 𝜓 sin 𝜓 0

− sin 𝜓 cos 𝜓 0
0 0 1

]

 (12)

4. 선형 운동방정식

앞서 기술한 비선형 운동방정식은 3축에 대한 병진



KN S T 이호진 외, 수중운동체 기동 모사를 위한 선형·비선형 운동방정식 비교 분석

460 2023; 6(4); pp. 457-464 Journal of the KNST

과 회전운동이 결합되어 속도, 각속도 성분이 섞여 있
기 때문에 운동 특성 해석이나 제어기 설계가 용이하
지 않다. 이 때문에 운동 특성을 반영하면서 단순화된 
형태의 선형 운동방정식을 도출하여 이용한다. 상태
변수는 평형상태 + 교란상태로 표현 가능하고, 힘, 모
멘트, 타각 변위도 식 (13)과 같이 평형점에서의 교란 
성분으로 표현 가능하다.

𝑈 = 𝑈0 + 𝑢 𝑋 = 𝑋0 + ∆𝑋

𝑃 = 𝑃0 + 𝑝 𝐿 = 𝐿0 + ∆𝐿

𝛷 = 𝛷0 + 𝜙 𝛿𝑒 = 𝛿𝑒0 + ∆𝛿𝑒

 (13)

평형상태일 때 U̇0 = 0, Ṗ0, = 0이고, 교란상태 변수
가 작다는 가정 하에 정리하면 식 (14)와 같다 . 이때 
주행 방향 속도는 일정하게 유지된다고 가정하여 심
도 유지 시에는 [𝑤  q  θ z], 침로 유지 시에는 [𝑣  r ψ], 

롤각 유지는 [p ϕ]를 상태변수로 하여 평형방정식을 

정리할 수 있다 . 이때, 𝑤 0는 평형상태일 때의 z방향 
속도이고, θ0는 평형상태일 때의 받음각 성분이다.

∑ 𝐹𝑥 = 𝐹𝑥,𝑆 + 𝐹𝑥,𝐻 + 𝐹𝑥,𝑇 + 𝐹 𝑥,𝛿

= 𝑚𝑢̇ + (𝑚 − 𝑧𝑤̇)𝑞𝑤0 + 𝑚𝑎𝑧 𝑞 ̇

∑ 𝐹𝑦 = 𝐹𝑦 ,𝑆 + 𝐹𝑦 ,𝐻 + 𝐹𝑦 ,𝑇 + 𝐹 𝑦 ,𝛿

= 𝑚𝑣 ̇ + 𝑚𝑎𝑥 𝑟 ̇ − 𝑚𝑎𝑧 𝑝̇ + 𝑚𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑟 − 𝑚𝑧 𝑤0 𝑝

∑ 𝐹𝑧 = 𝐹𝑧,𝑆 + 𝐹𝑧,𝐻 + 𝐹𝑧,𝑇 + 𝐹 𝑧,𝛿

= 𝑚𝑤̇ − 𝑚𝑎𝑥 𝑞 ̇ − 𝑚𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑞

∑ 𝐿 = 𝐿𝑆 + 𝐿𝐻 + 𝐿𝑇 + 𝐿𝛿

= 𝐼𝑥𝑥 𝑝̇ − 𝐼𝑥𝑧 𝑟 ̇ − 𝑚𝑎𝑧 𝑣 ̇ − 𝑚𝑎𝑧 (−𝑤0 𝑝 + 𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑟)
∑ 𝑀 = 𝑀𝑆 + 𝑀𝐻 + 𝑀𝑇 + 𝑀𝛿

= 𝐼𝑦𝑦 𝑞 ̇ − 𝑚𝑎𝑥 𝑤̇ + 𝑚𝑎𝑧 𝑢̇
+𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑞 + 𝑚𝑎𝑧 𝑤0 𝑞

∑ 𝑁 = 𝑁 𝑆 + 𝑁𝐻 + 𝑁𝑇 + 𝑁 𝛿

= 𝑚𝑎𝑥 𝑣 ̇ − 𝐼𝑥𝑧 𝑝̇ + 𝐼𝑧𝑧 𝑟 ̇ + 𝑚𝑎𝑥 (𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑟 − 𝑤0 𝑝)

(14)

𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑚 − 𝑋𝑢̇ 0 0 0 𝑚𝑎𝑧 𝑚𝑎𝑦

0 𝑚 − 𝑌𝑣 ̇ 0 −𝑚𝑎𝑧 0 𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑟 ̇
0 0 𝑚 − 𝑍𝑤̇ 𝑚𝑎𝑦 −𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑞 ̇ 0
0 −𝑚𝑎𝑧 𝑚𝑎𝑦 𝐼𝑥𝑥 − 𝐿𝑝̇ −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧

𝑚𝑎𝑍 0 −𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑤̇ −𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦 − 𝑀𝑞 ̇ −𝐼𝑦𝑧

−𝑚𝑎𝑦 𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝑣 ̇ 0 −𝐼𝑥𝑧 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧 − 𝑁𝑟 ̇ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐹𝑥,𝑆 + 𝐹𝑥,𝐻 + 𝐹𝑥,𝑇 + 𝐹 𝑥,𝛿

𝐹𝑦 ,𝑆 + 𝐹𝑦 ,𝐻 + 𝐹𝑦 ,𝑇 + 𝐹 𝑦 ,𝛿

𝐹𝑧,𝑆 + 𝐹𝑧,𝐻 + 𝐹𝑧,𝑇 + 𝐹 𝑧,𝛿

𝐿𝑆 + 𝐿𝐻 + 𝐿𝑇 + 𝐿𝛿
𝑀𝑆 + 𝑀𝐻 + 𝑀𝑇 + 𝑀𝛿
𝑁 𝑆 + 𝑁𝐻 + 𝑁𝑇 + 𝑁 𝛿 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

−(𝑊 − 𝐵) sin 𝜃
(𝑊 − 𝐵) sin 𝜙 cos 𝜃
(𝑊 − 𝐵) cos 𝜙 cos 𝜃

𝑊(𝑎𝑦 cos 𝜙 cos 𝜃 − 𝑎𝑧 sin 𝜙 cos 𝜃)
−𝑊(𝑎𝑧 sin 𝜃 + 𝑎𝑥 cos 𝜙 cos 𝜃)
𝑊(𝑎𝑥 sin 𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑎𝑦 sin 𝜃) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐾𝑇 𝜌𝑛2𝐷4

0
0

𝐾𝑄 𝜌𝑛2𝐷5

0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑋𝑢̇𝑢̇ + 𝑋𝑢𝑢 𝑢2 + 𝑋|𝑣||𝑣| + 𝑋𝑣𝑣 𝑣2 + 𝑋𝑤 𝑤 + 𝑋𝑤𝑤 𝑤2 + 𝑋|𝑝||𝑃| + 𝑋𝑞 𝑞 + 𝑋𝑞𝑞 𝑞2 + 𝑋|𝑟||𝑟| + 𝑋𝑟𝑟 𝑟2

𝑌𝑣 ̇𝑣 ̇ + 𝑌𝑟 ̇𝑟 ̇ + 𝑌𝑣 𝑣 + 𝑌 𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑌𝑝 𝑃 + 𝑌𝑟 𝑟 + 𝑌 𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|

𝑍𝑤̇𝑤̇ + 𝑍𝑞 ̇𝑞 ̇ + 𝑍𝑢𝑢 𝑢2 + 𝑍|𝑣||𝑣| + 𝑍𝑣𝑣 𝑣2 + 𝑍𝑤 𝑤 + 𝑍𝑤 |𝑤 |𝑤|𝑤| + 𝑍𝑞 𝑞 + 𝑍𝑞|𝑞|𝑞|𝑞| + 𝑍𝑟𝑟 𝑟2 + 𝑍𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|

𝐿𝑝̇𝑝̇ + 𝐿𝑝 𝑝 + 𝐿𝑣 𝑣 + 𝐿𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝐿𝑟 𝑟 + 𝐿𝑟|𝑟|𝑟|𝑟|

(
𝑀𝑤̇𝑤̇ + 𝑀𝑞̇𝑞 ̇ + 𝑀𝑢𝑢 𝑢2 + 𝑀|𝑣||𝑣| + 𝑀𝑣𝑣 𝑣2 + 𝑀𝑤 𝑤 + 𝑀𝑤 |𝑤 |𝑤|𝑤|

+𝑀𝑤𝑤𝑤 𝑤3 + 𝑀𝑤𝑤𝑤 |𝑤 |𝑤3|𝑤| + 𝑀𝑞𝑞 + 𝑀𝑞|𝑞|𝑞|𝑞| + 𝑀|𝑟||𝑟| + 𝑀𝑟𝑟 𝑟2)

𝑁𝑣 ̇𝑣 ̇ + 𝑁𝑟 ̇𝑟 ̇ + 𝑁𝑣 𝑣 + 𝑁 𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑁𝑣𝑣𝑣 𝑣3 + 𝑁 𝑣𝑣𝑣|𝑣 |𝑣3|𝑣| + 𝑁𝑟 𝑟 + 𝑁 𝑟|𝑟|𝑟|𝑟| + 𝑁𝑝 𝑝 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑋𝛿𝑒𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅

2 + 𝛿𝑒𝐿
2 ) + 𝑋𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈

2 + 𝑋𝛿 𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷
2 + 𝑋𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

𝑌 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑌 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

𝑍𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)
𝐿𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝐿 − 𝛿𝑒𝑅 ) + 𝐿𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 − 𝐿𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

𝑀𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)
𝑁 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑁 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

(9)



Hojin Lee et al., Comparison and Analysis of Linear-nonlinear Dynamic Equations for Underwater Vehicle Maneuvering ... K N S T

Journal of the KNST 2023; 6(4); pp. 457-464 461

4.1 정유체력

중력 및 부력에 의한 평형상태 방정식을 유도하면 
식 (15)와 같다.

𝐹𝑦,𝑆 = (𝑊 − 𝐵) sin 𝜃0 𝜙

𝐹𝑧,𝑆 = −(𝑊 − 𝐵) sin 𝜃0 𝜃

𝑀𝑆 = −𝐵(𝑏𝑧 cos 𝜃0 𝜃 − 𝑏𝑥 sin 𝜃0 𝜃)

𝑁𝑆 = −𝐵𝑏𝑥 sin 𝜃0 𝜙

 (15)

4.2 동유체력

평형상태의 동유체력 방정식은 식 (16)으로 표현된
다.

𝐹𝑥,𝐻 = 𝑋𝑢̇ 𝑢̇ + 𝑋𝑞 ̇𝑞 ̇ + 𝑋𝑤 𝑤 + 𝑋𝑞 𝑞

𝐹𝑦 ,𝐻 = 𝑌𝑣 ̇𝑣 ̇ + 𝑌𝑟 ̇𝑟 ̇ + 𝑌𝑝̇𝑝̇ + 𝑌𝑣 𝑣 + 𝑌𝑝 𝑝 + 𝑌𝑟 𝑟

𝐹𝑧,𝐻 = 𝑍𝑤̇𝑤̇ + 𝑍𝑞 ̇𝑞 ̇ + 𝑍𝑤 𝑤 + 𝑍𝑞 𝑞

𝐿𝐻 = 𝐿𝑝̇𝑝̇ + 𝐿𝑣 ̇𝑣 ̇ + 𝐿𝑝 𝑝 + 𝐿𝑣 𝑣 + 𝐿𝑟 𝑟

𝑀𝐻 = 𝑀𝑤̇𝑤̇ + 𝑀𝑞 ̇𝑞 ̇ + 𝑀𝑤 𝑤 + 𝑀𝑞𝑞

𝑁𝐻 = 𝑁𝑣 ̇𝑣 ̇ + 𝑁𝑟 ̇𝑟 ̇ + 𝑁𝑣 𝑣 + 𝑁𝑟 𝑟 + 𝑁𝑝 𝑝

 (16)

4.3 추력

주행 속도가 일정하게 유지되므로 평형상태일 때 추
력, 토크는 0이다.

4.4 제어력

평형상태의 3축에 대한 제어력 성분은 식 (17)과 같
이 표현된다.

𝐹 𝑥,𝛿 = 𝑋𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

𝐹 𝑦 ,𝛿 = 𝑌 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑌 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

𝐹 𝑧,𝛿 = 𝑍𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

𝐿𝛿 = 𝐿𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝐿 − 𝛿𝑒𝑅 ) + 𝐿𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 − 𝐿𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

𝑀𝛿 = 𝑀𝛿𝑒 (𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

𝑁 𝛿 = 𝑁 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑁 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

(17)

4.5 통합 선형 운동방정식

정유체력, 동유체력, 제어력에 의한 외력을 선형화
하면 식 (18)과 같다.

∑ 𝐹𝑥 = 𝐹𝑥,𝑆 + 𝐹𝑥̇,𝐻 + 𝐹𝑥,𝛿

= 𝑋𝑢̇𝑢̇ + 𝑋𝑞̇𝑞̇ + 𝑋𝑤 𝑤 + 𝑋𝑞𝑞
+𝑋𝛿𝑒(𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

 

∑ 𝐹𝑦 = 𝐹𝑦,𝑆 + 𝐹𝑦,𝐻 + 𝐹𝑦 ,𝛿

= (𝑊 − 𝐵) sin 𝜃0 𝜙 + 𝑌 𝑣̇𝑣̇ + 𝑌 𝑟 ̇𝑟 ̇ + 𝑌𝑣 𝑣
+𝑌𝑟𝑟 + 𝑌𝑝𝑝 + 𝑌 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑌 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

 

∑ 𝐹𝑧 = 𝐹𝑧,𝑆 + 𝐹𝑧,𝐻 + 𝐹 𝑧,𝛿

= −(𝑊 − 𝐵) sin 𝜃0 𝜃 + 𝑍𝑤̇ 𝑤̇ + 𝑍𝑞̇𝑞̇ + 𝑍𝑤 𝑤
+𝑍𝑞𝑞 + 𝑍𝛿𝑒(𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

 

∑ 𝐿 = 𝐿𝑆 + 𝐿𝐻 + 𝐿𝛿

= 𝐿𝑝̇𝑝̇ + 𝐿𝑣̇𝑣̇ + 𝐿𝑝𝑝 + 𝐿𝑣 𝑣 + 𝐿𝑟𝑟
+𝐿𝛿𝑒(𝛿𝑒𝐿 − 𝛿𝑒𝑅 ) + 𝐿𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 − 𝐿𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

 

∑ 𝑀 = 𝑀𝑆 + 𝑀𝐻 + 𝑀𝛿

= −𝐵𝑏𝑧 cos 𝜃0 𝜃 + 𝐵𝑏𝑥 sin 𝜃0 𝜃 + 𝑀𝑤̇ 𝑤̇
+𝑀𝑞𝑞̇ + 𝑀𝑤 𝑤 + 𝑀𝑞𝑞 + 𝑀𝛿𝑒(𝛿𝑒𝑅 + 𝛿𝑒𝐿)

 

∑ 𝑁 = 𝑁𝑆 + 𝑁𝐻 + 𝑁 𝛿

= −𝐵𝑏𝑥 sin 𝜃0 𝜙 + 𝑁 𝑣̇𝑣̇ + 𝑁 𝑟 ̇𝑟 ̇
+𝑁𝑣 𝑣 + 𝑁𝑟𝑟 + 𝑁 𝛿𝑟𝑈 𝛿𝑟𝑈 + 𝑁 𝛿𝑟𝐷 𝛿𝑟𝐷

 

(18)

끝으로 각속도 비선형 방정식을 선형화하면 식 (19)

와 같다.

𝜙̇ = 𝑝 + 𝑞 sin 𝜙 tan 𝜃 + 𝑟 cos 𝜙 tan 𝜃

= 𝑝 + 𝜓̇ sin 𝜃0

𝜃̇ = 𝑞 cos 𝜙 − 𝑟 sin 𝜙 = 𝑞

𝜓̇ = 𝑞 sin 𝜙 sec 𝜃 + 𝑟 cos 𝜙 sec 𝜃 = 𝑟
cos 𝜃0

(19)

5. 시뮬레이션을 이용한 기동 특성 비교

앞에서 유도된 수중운동체의 6자유도 비선형, 선형 
운동방정식을 수치적으로 비교·분석할 수 있도록, 

MATLAB과 Simulink를 이용하여 시뮬레이션 모델을 
구현하였다. 시뮬레이션 모델은 대상 수중운동체에 
대한 제어모델[6]까지 통합하여 여러 기동 상황에 대
한 운동방정식 별 모사 특성을 비교 ·분석해 보았다 . 

이를 위하여 동일한 형태의 비연성 PID 제어기를 적
용하였고, 구동기는 비선형 동작이나 포화를 적용하
지 않은 이상적인 형태로 가정하였다. 

5.1 직진 후 원형 기동

10 m/s의 초기 속도를 갖고 수중에서 발사되는 수
중운동체가 안정화 상태에서 직진 기동을 하다가, 일
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정 시간 후에 침로를 변경하여 원형으로 기동하는 상
황에 대한 시뮬레이션을 수행하였다.

Fig. 2는 전체 주행궤적 결과를 보여주는 그림이다. 

비선형 모델의 궤적은 붉은색 점선으로, 선형 모델의 
결과 궤적은 푸른색 실선으로 표시되어 있다. 직진 기
동 구간은 선형 모델이 도출되는 조건을 만족하므로, 

선형과 비선형 운동방정식 모두 유사한 결과를 보이
고, 원형 기동에서는 두 가지의 운동 모델 결과에서 약
간의 차이를 확인할 수 있다.

Fig. 3에는 롤, 피치, 요 각의 자세각 결과가 나타나
있다. Fig. 3에서 3행의 요 자세각은 수중운동체가 회
전을 하면서 점차적으로 커지는 반면 , 1행과 2행의 
롤, 피치 자세각은 매우 작은 값을 유지하고 있음을 
확인할 수 있다 . 원형의 회전운동 시에 롤과 피치 자
세각은  고정된 상태에서 침로 방향의 요 각만 바뀌는 
주행 궤적이다. 자세각 결과에서는 선형과 비선형 운

동방정식의 차이는 크게 드러나지 않는다.

Fig. 4는 수중운동체의 각속도 결과이다. Q와 R값
은 선형과 비선형 모델 결과가 모두 유사하지만 P값
에 차이가 있음을 볼 수 있다. 이 차이는  선형 운동방
정식에서 침로방향 회전 운동에 의한 롤 방향으로 커
플링되는 성분이 충분히 보상되지 않아서 발생한다. 

Fig. 5는 기동을 위한 롤, 피치, 요 각 방향에 대한 제
어 입력값을 도시한 결과이다. Fig. 4의 롤 방향의 커
플링  성분으로 인한 매우 작은 차이 외에는 선형·비선
형 두 케이스 모두 유사한 결괏값을 보인다.

5.2 직진 후 90도 회전 기동

수중운동체가 안정화 상태에서 직진 기동을 하다
가, 일정 시간마다 90도의 침로각 변경을 하는 궤적
에 대한 시뮬레이션을 추가로 수행하였다. 앞 절의 내
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Fig. 2. Trajectories of a circular maneuver simulation
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Fig. 3. Attitudes  of a circular maneuver simulation
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Fig. 4. Angular rates of a circular maneuver simulation
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Fig. 5. Control commands of a circular maneuver simu-
lation
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용과 동일하게 Figs. 6-9에 각각 전체 궤적 , 자세각, 

각속도, 제어입력 값을 도시하였다.

이전의 회전 운동에 대한 시뮬레이션 결과와 유사하
다. 직진 운동하는 상황에서는 선형과 비선형 운동방
정식이 상당히 일치하는 결과를 보이고 , 90도 침로
각 변경을 하는 상황 하에서만 잠깐 동안 차이점을 보
인다. 그리고 직선 운동을 하면서 차이점이 좁혀지는 
것이 Fig. 7과 Fig. 8에서 두드러지게 나타난다.

6. 결론 

본 논문에서는 대칭 형태를 갖고 고속주행하는 수
중운동체의 기동을 표현할 수 있는 비선형과 선형 6
자유도 운동방정식을 도출하였다. 

뉴턴 제2법칙으로부터 힘과 모멘트를 정리하고, 부
력중심을 기준으로 한 운동방정식을 정유체력, 동유

체력, 추력, 제어력에 대하여 정리하고 통합하였다. 그
리고 운동 특성 해석이나 제어기 설계의 용이함을 위
해 평형상태에서 교란상태 변수의 크기가 작다는 가
정하에서 단순화된 형태의 선형 방정식을 얻었다. 

각각의 운동방정식은 상용프로그램을 이용하여 동
일한 형태의 제어모델과 통합하였고, 여러 기동 조건
에 대한 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 등속 직선 운
동을 하는 구간에서는 비선형과 선형 운동방정식 결
과가 거의 일치하였고, 회전 입력이 인가되는 구간에 
한하여 양 모델의 미세한 차이를 확인할 수 있었다 .

대상 수중운동체의 상세한 기동 특성을 살펴보기 
위해서는 많은 요소들이 들어 있는 비선형 운동방정
식을 사용해야겠지만, 급기동이 많지 않은 조건에서
의 대략적인 특성 분석이나 제어 성능 확인을 위한 용
도로는 단순화된 선형 모델을 사용해도 무방할 것으
로 판단된다. 
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Fig. 6. Trajectories of a square maneuver simulation
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Fig. 7. Attitudes of a square maneuver simulation
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Fig. 8. Angular rates of a square maneuver simulation
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Fig. 9. Control commands of a square maneuver simu-
lation
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