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스마트 부이로봇의 추진기 고장 감지 및 위치제어에 관한 연구

만동우*, 신창주, 서정민, 권오순
한국해양과학기술원 해양ICT·모빌리티연구부

A Study on the Detection and Position Control 
of Thruster Failure of Smart Buoy Robot

Dong-Woo Man*, Chang Joo Shin, Jung-Min Seo, O-Soon Kwon
Maritime ICT & Mobility Research Department, Korea Institute of Ocean Science and Technology

요  약  항로표지 장비 중 많이 사용되고 있는 등부표는 대수심에 사용하기에는 제작 및 설치에 비용이 많이 발생하는
문제가 존재한다. 또한, 태풍에 의하여 앵커가 끊어져서 유실되는 문제들도 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해
서 자가 앵커 및 추진기능을 가지는 스마트 부이로봇(SBR:　Smart Buoy Robot)이 필요하다. 기존에 연구된 SBR은
고장 감지 기능의 부재로 인하여 고장 시 위치제어에 어려움이 존재하였다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서
는 전류센서를 이용하여 고장감지 기능 및 고장 발생 시 위치제어 방법을 제안하고 있다. 제안된 방법을 검증하기 위해 
추진기 고장에 따른 외란 발생 시 위치제어를 수행하였다. 실험 결과는 추진기 고장 및 외란에도 정상 작동할 수 있으며
기능적으로도 효과적인 것으로 나타났다. 따라서 제안하는 방법은 위치제어에 효용성을 가지는 것을 알 수 있다.

Abstract  Light buoys are widely used navigational aids but have a problem in that they are expensive 
to manufacture and install for use in deep water. In addition, there are problems in that anchors break
and are lost in typhoons. Therefore, a smart buoy robot (SBR) with self-anchor and propulsion functions
is required. In previous studies, there was no failure detection function, so it was difficult to control the
position when a failure occurred. To solve this problem, a fault detection function is proposed using a 
current sensor and a method for position control in the event of a fault. To verify the performance of 
the SBR, position control was performed under disturbance due to wave currents with propeller failure. 
Experimental results show that the SBR can operate under disturbances with propeller failure and is 
functionally effective. Therefore, the proposed controller is suitable for position control and has 
potential for actual applications.
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1. 서론

해양 4차 산업혁명을 통하여 해양산업에도 다양한 요
구가 진행되고 있으며, 해양 ICT(Information and 
Communication Technology)에 대한 도입도 다양하
게 이루어지고 있는 실정이다[1-4].

해상에서 가장 많이 사용하는 장비 중 하나가 등부표
(light buoy)인데, 국내에는 약 1,700여개 정도가 사용
되고 있다. 등부표는 일정한 위치에 고정되어 있으면서 
등질과 등색으로 항로를 표시해주며 항해에 도움을 주고 
있고, 해양 건설 현장에서 건설 장소를 알려주거나, 수중 
로봇의 통신 보조 역할로 등부표를 사용하고 있다.
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현재 등부표는 일정 위치에 앵커를 하고 있는 상황이
며, 깊은 수심에서는 일반적으로 사용하기 어려운 문제
가 있어서, LAMBY-100이라는 부표를 사용하고 있다. 
하지만, LAMBY-100은 제작 및 설치에 비용이 많이 든
다는 단점이 존재한다.

일반 등부표를 사용하기에는 수심이 깊어지며 앵커의 
길이가 길어져서 파도 및 조류에 의하여 등부표가 움직
이는 반경이 커져서 항로표지로써의 신뢰성이 줄어드는 
문제가 발생한다. 

또한, 기존의 등부표는 태풍에 의하여 앵커 사슬이 끊
어지면서 일본 등지로 흘러가는 경우들이 발생한다[5]. 
또한, 앞서 언급된 바와 같이 수중 로봇의 통신 보조 역
할을 위한 부표로 사용할 경우에는 필요에 따라 수중 로
봇을 추종해야 하는데, 현재까지는 등부표가 자력 추진
이 불가하여, 수중로봇의 추력으로 끌고 가는 문제가 있
다[6].

이러한 문제를 해결하기 위하여, 태양열, 풍력 등을 
이용하여 에너지 하베스팅(energy harvesting)이 가능
하며, 추진기가 부착되어있는 스마트 부이로봇(SBR : 
Smart Buoy Robot)이 필요하다. SBR이 개발되면 방파
제 보수 공사와 같은 해양 건설 업무에서 일정 위치를 유
지하며, 수중로봇이나 수중 작업자를 보조해주는 장비로
의 역할을 수행할 수 있다.

SBR과 관련된 기존의 연구를 보면 양식장 관리용 
SBR에 대한 연구가 진행이 되고 있으나 추진기가 부착
되어 일정 위치를 유지해줄 수 없도록 제작되어 있다
[7,8].  또 다른 연구를 보면 SBR에 자동 앵커링 기능을 
가지고 있어서 지정 위치에 정박할 수 있고, 4개의 추진
기를 가지고 위치제어 및 태풍 등에 의하여 앵커가 끊어
졌을 때 태풍이 지나간 후 다시 위치로 돌아올 수 있는 
SBR이 존재한다.

하지만, 기존의 SBR은 추진기 고장감지 기능이 없어
서 추진기 문제 발생 시에 방향 및 위치제어에 어려움이 
존재한다[9]. 

따라서 본 논문에서는 전류센서를 이용한 추진기 고장
감지 기능이 추가된 SBR을 개발하였으며, 고장 발생 시 
SBR의 위치제어 방법에 대하여 제안하고 있다.

실험에 사용한 SBR의 고장감지 기능 및 제어기 설계
와 관련된 내용은 2장에서 기술하고 있으며, 3장에서는 
고장 및 고장감지 기능 유무에 따르는 위치제어 성능 검
증을 위한 실험 및 고찰을 다루고 있다. 마지막으로 4장
에서 결론을 요약하고 있다.

2. 고장감지 기능 및 제어기 설계

2.1 고장감지 기능
본 논문에서는 SBR의 추진기 고장감지를 위하여 추진

기에 전류센서를 사용하는 방법을 고려하였다. 전류센서
를 사용하여 추진기에서의 전류 출력값을 비교하여 고장
을 감지하는 방식으로 구성하였다.

먼저, 전류센서의 정상 작동 및 구성을 위하여 속도 
제어 입력값을 0, 100, 200으로 줬을 때, 추진기 고장 
유무에 따라서 전류 출력 값을 비교해보았다. 다음 Fig. 
1은 속도 제어 입력값이 0일 경우에 전류센서 측정값을 
비교하고 있는데, 실선의 경우에는 정상 작동의 경우이
며, 점선의 경우에는 고장이 발생한 경우이다. 속도가 0
일 때는 출력값이 하나로 보이는데, 이는 고장 시 출력되
는 전류가 속도 제어 입력값이 0일 경우와 동일하게 
16.7mA가 출력되기 때문이다.

Fig. 1. The comparative current output(velocity value 0)

Fig. 2. The comparative current output(velocity value 100)

다음 Fig. 2는 추진기 속도 제어 입력값을 100으로 입
력했을 때, 전류값을 비교한 그래프이다. 실선의 경우에
는 정상 작동의 경우이며, 점선의 경우에는 고장이 발생
한 경우이다. 실선을 보면 전류량이 110~162mA의 값
이 측정이 되고 있다. 최대 400mA까지 측정이 되는데, 
이는 수중에서 부하가 많이 발생하면서 값이 증가하는 
것으로 보여진다.
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다음 Fig. 3은 속도 제어 입력값을 200으로 입력했을 
때, 전류값을 비교한 그래프인데, 앞서와 동일하게 실선
의 경우에는 정상 작동의 경우이며, 점선의 경우에는 고
장이 발생한 경우이다. 실선을 보면 전류량이 평균적으
로 435mA의 값이 측정이 되고 있으며, 220mA까지 감
소하는 경우가 발생하는데, 감소하는 경우는 PWM(Puls 
Width Modulation)을 통한 제어로 일정한 속도를 유지
하기 위하여 전류값이 감소하는 것으로 보여진다.

Fig. 3. The comparative current output(velocity value 200)

속도 제어 입력값이 0, 100, 200의 경우 모두에서 고
장 발생의 경우에는 제어 입력값이 0일 경우와 같이 
16.5mA가 측정이 되는 것을 확인할 수 있는데, 이는 고
장이 나면 입력값과 상관없이 제어가 되지 않아 속도가 
0일 경우와 같이 인식되기 때문인 것으로 보여진다.

속도 값 100, 200일 경우에는 증감하는 전류값은 평균
값 필터를 통하여 안정화시킬 수 있다. 이를 통하여 평균적
으로 16mA가 측정되면 고장으로 판별할 수 할 수 있다.

2.2 제어기 설계
실험에 사용된 SBR은 다음 Fig. 4와 같이 구성되어있

으며, (a)는 최종설계 결과이다. 현재 SBR의 시제품은 전
기선박 및 해양로봇의 충전을 용이하게 하기 위하여 비
표준형 부표로 구성하였으며, 선박이 정박하기 용이하도
록 단면적이 X자 형태로 제작되었다[10]. 실제 제작에는 
SBR의 형상을 필요에 따라 표준형 부표의 형태로 제작
할 수 있다.

(b)는 위치제어 및 이동을 위한 추진기의 구성을 보여
주고 있다.  ,  ,  , 로 총 4개로 구성하였고 추진기
는  , 와  , 를 각 한 세트로 구성하여 제어에 사용
하고 있다. 힘의 합력을 이용한 추진 방식으로 추진기를 
구성돼있으며, 평행한 힘의 추진기를 한 세트로 구성하
여 알고리즘을 구성하므로 전력 소모가 적으며, 추진기 
고장 발생 시에도 위치제어가 용이해지는 장점이 있다.

(a)

(b)

Fig. 4. The mechanism of SBR

Fig. 5. Flow chart of control algorithm
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Fig. 5는 전체 알고리즘 흐름도이다. 먼저, 전류센서
를 이용하여 모터의 고장 유무를 판단한 다음 고장이라
고 판단될 시 SBR을 다시 시작한 후 고장이라 판단되는 
추진기를 제외하고 사용 가능한 추진기를 판단하게 구성
되어있다.

고장을 확인한 후에는AHRS(Attitude and Heading 
Reference System)를 이용하여 방향(heading)을 제어
하고 목표 위치에서 현재 위치 오차 값을 이용하여 추진
기 출력값을 PD제어기를 이용하여 제어하였다.

위치제어에는 위치정확도(PA : Position Accuracy) 
판별식을 이용하고 있는데, 목표 위치(RP : Reference 
Position)인  ,  가 정해지면 위치제어의 성능지표와 
관련한 PA판별식은 Eq. (1)과 같이 정의되는데, 이는 부
이로봇의 최대 위치 오차값을 의미한다. 여기서 , 

는 i-번째 샘플링 시간에서 SBR의 위치값이고, 는 i-
번째 샘플링 시간에서 SBR의 반경이다. max()는 최대값
을 구하는 함수이다. 

       

  max 

(1)

Where, ,  denote the position of SBR and  
denotes the radius of PA when i–sampling time, 
 denotes PA of max.

위 Eq. (1)을 이용하여 조류가 존재하는 조건에서 
SBR의 위치제어와 관련하여 다음 Eq. (2)를 이용할 수 
있다. 이는 일반적으로 조류가 발생하면, 조류가 흐르는 
방향으로 밀리는 현상이 발생하므로 위치정보의 변화가 
생긴다. 이러한 위치정보의 변화를 이용하여 조류판별을 
진행한다. 

 


 


 (2)

Where, ,  denote the position of SBR when i–

sampling time,  ,   denotes the position of 
goal denotes reference radius.

여기서, 은 기준반경으로서, SBR의 조류 영향 여부
를 판별하기 위해 기존에 경험적으로 정해지는 파라메터
이다.

Fig. 6은 실험을 위해 설치한 GPS대용 카메라의 화면 
구성이다. 구현의 편의성을 위하여 RGB(Red, Green, 

Blue) 색상 중 빨간색을 추적하도록 고려되었다. SBR의 
레이더반사기를 빨간색으로 제작하였으며 이를 기준으로 
Eq. (2)와 관련된 원의 반경을 구성하였다. 이를 통하여 
부이로봇이 어떤 영역에 있는지 알 수 있도록 하였다.

Fig. 6. Coordinate system of camera

Fig. 7. Block diagram of detection and position 
control system

Fig. 7은 SBR에 사용된 제어 블록선도를 표현하고 있
다. 여기서,  ,  은 목표위치이며 (97, 42)를 의미한

다. 는 x좌표의 오차를 의미하며, 는 y좌표의 오차

이다. , 는 현재 x, y좌표 값을 나타낸다. 

PD-Controller에서 x, y 오차로  , 를 도출

하고 Distributor를 통해 각 모터인  ,  ,  , 에 
제어 값을 입력한다. 또한, Obsever에는 카메라와 고장
감지를 위한 전류센서가 있으며, 좌표점과 추진기의 고
장을 나타낸다.

3. 실험 및 고찰

다음 Table 1은 SBR 시제품의 성능을 정리해서 보여
주고 있다. 현재 제작된 SBR의 시제품은 실험실 규모에
서 실험하기 위하여 축소 모델로 제작되어 있다.
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Table 1. Specification of SBR(prototype)

Spec. Unit Value

Size

Tunning radius deg 0
Weight (on air) kg 3.5

Length over all (L) mm 410
Moulded Brdadth (B) mm 410

Depth (D) mm 365
Height (H) mm 490

Speed Electric propulsion
(Max. Speed)

m/s 0.07
knot 0.136

Fig. 8. Experimental environment

Fig. 8은 실험환경이며 실내 실험 수조를 이용하였으
며, GPS 대용으로 카메라를 사용하였다. 영상처리는 
RGB를 이용하여 빨간색을 구분하여 추적하도록 하였다. 
판별식 관련 원의 반경을 경험적으로 10으로 설정한 후 
외란이 없는 경우, 0 deg에서 외란이 발생한 경우, 45 
deg에서 외란이 발생한 경우로 총 3가지와 추진기 이 
고장이 났다는 가정으로 시험 시나리오를 구성하여 실험
을 진행하였다.

카메라 영상 X, Y 최대 좌표는 (320, 240)이며, 좌표 
기본 단위이 1pixel을 약 1cm가 될 수 있도록 실측하여 
조정 설치하였다. 실험 결과는 X축은 70–140 pixel, Y
축은 20–65 pixel의 영역으로 표현하였다. 이는 3가지 
실험의 결과를 직관적으로 비교할 수 있도록 3개 실험 
중 최대 반경값을 기준으로 선정하였다. 모든 실험에서 
목표 위치는 (97, 42)로 정하였다. 범례에서는 다이아몬
드 표시는 목표 위치이며, 작은 원은 SBR의 샘플링 위치
들이며, 실선은 정상 작동 시 위치제어에 대한 
Reference PA 반경이며, 대시선은 이번 실험을 통해 나
타난 PA 반경이며, 점선 r은 판별식 관련 원이다.

Fig. 9. Performance of position control (no disturbance)

Fig. 10. Performance of position control 
(0-degree disturbance)

Fig. 11. Performance of position control 
(45-degree disturbance)

Fig. 9의 결과를 살펴보면, Reference PA는 7.1cm
의 반경을 가지며, 추진기가 고장난 경우에 PA는 9.2 
cm의 값이 나왔다. 추진기가 정상 작동될 때보다 PA가 
2.1cm 정도 커진 것을 알 수 있다. 하지만 판별식 관련 
원의 내부에서 위치제어가 수행되었으며, 목표지점 근처
에 작은 원이 밀집해있는 것으로 볼 때 위치제어가 잘 수
행되고 있음을 알 수 있다.

Fig. 10은 0 deg에서 조류가 발생한 경우인데, 작은 
원이 그래프의 우측 상단에 많이 분포한 것으로 보아서 
(75, 60)의 방향에서 조류가 생성된 것을 알 수 있다. 조
류의 영향으로 인하여 판별식 관련 원 밖으로 밀려났지
만, 정면에서 조류가 생성되므로 별도의 방향 제어 없이 
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위치제어가 수행되었다.
Reference PA는 10.8cm의 반경을 가지며, PA는 

13cm의 값이 나왔으며, 기존 보다 2.2cm 정도 커진 것
을 알 수 있다. 또한, 조류가 없을 경우와 비교하면 
3.8cm정도 커진 것을 확인할 수 있다. 하지만 목표지점 
근처에 작은 원이 많은 것으로 보아 위치제어가 잘 수행
하는 것을 알 수 있다.

Fig. 11은 45 deg에서 조류가 발생한 경우인데, 작은 
원이 그래프의 우측에 많이 분포한 것으로 보아서 (70, 
40)의 방향에서 조류가 생성된 것을 알 수 있다. 조류의 
영향으로 판별식 관련 원 밖으로 밀려났으며 정면이 아
닌 곳에서 조류가 생성되므로 방향제어 후 위치제어가 
수행되었다. Reference PA는 16.6cm의 반경을 가지
며, PA는 20.6cm가 나왔다. 따라서 기존보다 4cm정도 
커진 것을 알 수 있다. 또한, 조류가 없는 경우와 비교하
였을 때 11.4cm가 커진 것을 알 수 있다. 방향 제어가 
진행된 후 고장난 추진기인 을 제외하고 제어를 하다
보니 더 밀려나가는 현상이 발생한 것을 알 수 있다.

다음 Table 2는 1개의 추진기가 고장났다는 가정에 
총 3가지의 시나리오 실험 결과를 표로 정리해서 보여주
고 있다. 3가지의 시나리오 결과 추진기가 고장난 경우
에는 PA반경이 대부분 증가한 것을 확인할 수 있다. 또
한, 조류가 45deg에서 발생한 시나리오에서는 0deg에
서 45deg로 방향제어가 이루어지면서, Reference PA
가 더 크게 벌어져서, 4cm정도의 오차를 가지는 것을 확
인할 수 있다. 그래도 전체적으로 4cm이내의 오차를 가
지며, 위치제어가 잘 수행된 것을 확인할 수 있었다.

Table 2. Experimental results 

Scenario No 
disturbance

0-degree
disturbance 

45-degree
disturbance 

Thruster 
Failure   

Heading 
initial value 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg

Heading 
change
value

× × 45.0 deg

Disturbance × ○ ○

Reference
PA 7.1 cm 10.8 cm 16.6 cm

PA 9.2 cm 13 cm 20.6 cm

 10.0 cm 10.0 cm 10.0 cm

4. 결론

본 논문에서는 SBR의 고장 감지 및 고장 발생 시 위
치제어 방법에 관하여 제안하였다. 기존의 SBR은 자가 
앵커링 및 위치제어가 가능하였으나 고장 감지 기능이 
없어서 고장 발생 시에 제어가 불가능한 부분이 존재하
였다. 따라서 본 논문에서는 전류 센서를 이용하여 SBR 
추진기의 고장을 감지하도록 구성하였으며, 
PD-Controller를 사용하는 제어기를 제안하고 있다.

실험은 총 3가지의 경우로 진행하여 검증하였다. 조류 
발생 시에 고장이 없을 경우에 비하여 오차가 2.2cm정
도로 위치제어가 가능한 것을 볼 수 있었다. 45deg에서 
조류가 발생한 경우에는 정해진 PA 밖으로 밀려나면서 
조류 방향 판별식의 원의 반경을 이용하여 기존 연구와 
같이 방향제어가 진행되고 위치제어가 이루어지는 것을 
확인 할 수 있었다. 실험 검증 결과는 제안된 위치제어기
의 성능이 우수한 것을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통하여 SBR의 국내 연구의 기반을 마련하
였다. 현재는 상사모델로 수조에서 실험을 진행하하였다. 
따라서 GPS 대용으로 실내 측위를 위하여 카메라를 사
용하는 방법을 고안하였다. 추후에는 GPS를 이용한 항
법 알고리즘 도입에 관련된 연구도 지속할 예정이다. 그
리고 추후에는 SBR에 전력 충전 대비 소모량을 이용하
여 SBR의 스마트 전력 제어시스템에 관한 연구도 진행
할 예정이다. 
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