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세일부이 메커니즘 개발 및 위치제어에 관한 연구
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요  약  최근에는 해양 IoT(Internet of Things)를 넘어 IoMT(Internet of Maritime Things)라는 단어가 출현할 정도
로 해양에 대한 다양한 관심이 증가하고 있다. 이에 따라 고도화된 임무를 수행하기 위한 해양로봇 및 기존 장비의 로봇
화와 관련한 연구에 대한 요구도 증가하고 있는 실정이다. 해양 건설 현장에서 자주 사용하는 부표는 자체 추진이 불가
하여 매번 재설치를 해야하는 번거로움이 존재한다. 또한, 현장에서 작업하는 ROV(Remotely Operated Vehicle), 
AUV(Autonomous Underwater Vehicle) 등의 기지국 역할을 할 경우에는 필요에 따라 같이 움직여야 효율이 좋아지
지만 자체 추진을 하지 못해서 AUV에 끌려다니면서 장비에 저항으로 작용하는 경우가 많다. 이러한 문제를 해결하기 
위하여 본 논문에서는 풍력을 이용한 세일링 및 전기 추진이 가능한 하이브리드(hybrid) 타입 세일부이 메커니즘을 제안
하고 있다. 제안된 시스템의 검증을 위하여 위치제어를 수조에서 진행하였으며, 실험 결과는 제안된 시스템의 효용성을
입증하고 있다.

Abstract  Recently, various interests in the ocean have been increasing, and the Internet of Maritime 
Things (IoMT) has emerged from the Internet of Things (IoT). Accordingly, the demand for research 
related to the robotization of marine equipment to perform advanced missions is also increasing. Buoys
are frequently used at offshore construction sites and are not self-propelled, so it is inconvenient to have
to reinstall them every time they are needed. In addition, they often serve as a base station for 
autonomous underwater vehicles (AUVs). However, since they cannot propel themselves, they are 
dragged around by equipment. Therefore, they act as a drag force on equipment. In order to solve these
problems, this paper proposes a hybrid-type sail buoy mechanism capable of sailing using wind power
and electric propulsion. To verify the proposed system, position control was performed in a water tank, 
and the experimental results proved the effectiveness of the proposed system.
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1. 서론

최근에는 IoT(Internet of Things)에 대한 수요가 많
아지고 해양에도 IoT에 대한 수요가 증가하면서, IoMT 
(Internet of Maritime Things)라는 단어가 생성될 정
도로 해양 장비에 관한 많은 연구가 진행되고 있다[1-3]. 
이에 따라 사용자는 기존보다 고도화된 임무를 요구하는 
경우가 많아졌으며, 고도화된 임무를 수행하기 위하여 
해양로봇 및 기존 장비의 로봇화에 대한 요구도 같이 증
대되고 있는 실정이다[4-6].

해양분야에서 장비가 많이 사용되는 현장이 해양 건설 
현장인데, 해양 건설 현장에서 가장 범용적으로 많이 사
용되는 장비가 부표이다. 부표는 해양에서 다양하게 사
용되고 있는데, 해양 건설 현장에서는 공사 및 측량 위치
를 형상 및 광파를 통하여 시각적으로 알려주어 선박이 
피해 갈 수 있도록 알려주는 역할을 한다[7].

최근에는 해양 건설 현장도 다양하게 무인화가 진행되
면서 ROV(Remotely Operated Vehicle), AUV 
(Autonomous Underwater Vehicle)를 많이 사용하고 
있고, AUV의 해상 기지국으로 부표를 사용하는 경우도 
많아졌다. 수중에서 활동하는 AUV의 특성상 GPS 
(Global Positioning System)가 수신이 안되고 이에 따
라 추측항법(dead reckoning)을 사용하게 되는데, 이는 
지속적으로 거리 오차가 누적되는 문제가 있다. 이러한 
문제를 해결하기 위하여 GPS 및 통신 기지국으로 부표
를 사용하는 연구가 진행되고 있다[8].

하지만, 현재까지 사용하고 있는 부표는 자체 추진을 
하지 못하기 때문에 AUV에 케이블로 연결되어서 AUV
의 추진력에 예인되는 형태로 구성된 경우가 많다. 이러
한 시스템은 케이블 및 부표가 AUV에 항력으로 작용하
게 되면서 정상 추진을 하기 위한 AUV의 추력이 상승시
켜야 하는 문제가 있다. 움직이는 부표인 세일부이(Sail 
buoy)에 대한 연구가 외국에서 진행이 된 사례가 있다. 
기존 연구를 살펴보면 풍력을 사용하는 세일을 이용하여 
해상 체류 시간을 늘려서 부표와 비슷한 역할을 할 수 있
다는 것이었고 위치제어(position control)가 되지 않아서 
공사 현장에서 사용하기에는 어려움이 존재했다[9-11]. 

이러한 문제를 해결하기 위하여, 본 논문에서는 세일
이 부착되고 전기추진이 가능한 하이브리드(hybrid) 타
입의 세일부이를 제안하고 있다. 이동 시에 전기추진 형
식으로 추진하면 해상 체류 시간이 짧아지므로 체류 시
간 상승을 위하여 풍력을 사용하는 세일로 이동하는 형
식의 세일부이를 제안하고 수조에서 위치제어를 진행하

며 성능을 검증하였다.
세일부이 메커니즘 개발에 관한 설명은 2장에서 다루

고 있으며, 3장에서는 제어기 설계에 대하여 다루고 있
다. 다음으로 4장에서는 위치제어 성능 검증을 위한 실
험 및 고찰을 다루고 있으며, 마지막으로 5장에서 결론
으로 요약하고 있다.

2. 세일부이 메커니즘 개발

기존의 부표는 크게 표준형, 비표준형으로 나뉘고 있
으며, 일반적으로 공사 현장에서 사용하는 부표는 Fig. 1 
(a)와 같은 표준형이 많다. Fig. 1 (a)의 공사용 부표는 
빛 및 형상으로 공사 현장이라는 것을 알려주는 용도로 
사용된다. AUV를 위한 GPS 수신용 부표가 되기에는 대
형이며 고중량이다. 따라서, 경량에 소형인 Fig. 1 (b)와 
같은 형상의 부표를 연구에 많이 사용하는 실정이다. 

Fig. 1. (a) Standard buoy for construction, (b) Non- 
standard buoy for AUV for GPS reception

본 논문에서는 제안하는 세일부이는 세일링 형태의 로
봇을 부표처럼 사용하는 것을 목표로 두고 개발되었다. 
이와 유사한 형태로는 Fig. 2의 선박형 부표가 있다[12].

   

Fig. 2. Ship type buoy

선박형 부표는 주로 기상 측정용 부표로 사용하고 있
는데, 기상 부표가 다양한 장비를 사용하기 때문에 기존
의 부표보다 탑재 중량(payload)을 늘리기 위하여 선박
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형을 사용하고 있다.
앞서 언급된 부표들은 자체 추진이 되지 않아서 AUV

의 수신기용으로 사용하기에는 어려움이 있다. 또한, 선
박형 부표, 표준형 부표는 대형에 고중량 장비여서 AUV
의 추력으로는 감당하기 어려운 문제가 있다. 따라서 본 
논문에서는 전기추진방식으로 위치제어를 진행하며, 이
동 시에는 풍력을 이용하는 세일링 형태의 세일부이 메
커니즘을 제안하고 있다.

부표의 기본 형태는 쌍동선(catamaran) 형태의 선박
형을 선택하였다. 단동선(monohull) 형태보다 기저면이 
넓어서 탑재 중량을 늘릴 수 있으며, 자세 안정성 역시 
단동선보다 높아서 선정하였다[13,14].

Fig. 3. Mechanism of Sail buoy(prototype)

또한, 현재 사용하고자 하는 세일부이의 목적은 완전
한 부표의 역할보다는 공사 현장에서 작업하는 AUV의 
해상 수신기 역할이 더 크기 때문에 위치제어를 수행해
야 하므로 위치제어에서 사용할 수 있도록 전기 추진기
도 부착되는 하이브리드 타입을 고려하였다. 세일부이의 
전력 공급은 세일부이의 갑판 위치에 태양 전지판(solar 
panel)을 설치하여서 충전하도록 구성하였으며, 위치제
어를 수행하지 않을 경우에는 풍력을 이용한 추진 방식
을 사용하여 해상 체류 시간을 늘릴 수 있게 하였다.

위와 같은 운용개념을 기반으로 3D툴을 이용하여 설
계를 진행하였다. Fig. 3은 최종 설계 결과이다. 완성된 
결과는 유지보수성, 분해조립성을 고려하여 모듈화하여 
개발하였다.

세일부이의 시제품은 실험실 규모에서 실험하기 위하여 
축소 모델로 제작되었으며, Table 1과 같은 성능을 가지
고 있다. 속력은 보퍼트 풍력계급(Beaufort wind force 
scale)표에서 Gentle breeze에 속하는 풍속 3~5m/s에
서 진행한 결과이다. 

Table 1. Specification of Sail buoy(prototype)
Spec. Value

Weight
 Weight (on air) kg 2.0
 Payload kg 1.5

Size

 Length over all (L) cm 50
 Moulded breadth (B) cm 26.5
 Depth (D) cm 16.3
 Height (H) cm 112.6

Speed
(Gentle
breeze)

 Downwind m/s 0.24

 Crosswind m/s 0.39

 Upwind m/s 0.44

Speed  Electric m/s 0.3

3. 제어기 설계

세일부이는 실험실에서 실험을 진행하였기 때문에 
GPS 사용이 어려웠다. 따라서 실내 측위를 위하여 카메
라를 설치해서 카메라의 영상좌표 값을 이용하는 방식으
로 실내 측위를 진행하였다. 다음 Fig. 4는 전체 알고리
즘 흐름도이다. 먼저, AHRS(Attitude and Heading 
Reference System)를 이용하여 방향(heading)을 제어
한 후에 영상좌표 목표위치에서 현재 위치 오차 값을 이
용하여 제어하였다. 사용된 AHRS는 각 3축 자이로스코
프, 가속도, 지자기 센서를 융합하여 자세를 판별하는 센
서로 본 논문에서는 방향 제어를 위하여 사용되어졌다.

Fig. 4. Flow chart of control algorithm

위치제어기 성능 확인을 위한 판별식은 Eq. (1)로써 
위치정확도(PA : Position Accuracy)를 확인한다. Eq. 
(1)은 DRMS(Distance Root Mean Squared)방식을 
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차용하고 있으며, GPS 성능 확인에 자주 사용되는 방식
이다[15]. GPS 성능 확인을 위한 식은 다음 Table 2와 
같이 DRMS, 2DRMS, CEP(Circular Error Probability) 
등이 있는데, 각 식에서  , 는 x, y의 표준편차이며, 
표준편차를 통하여 계산하게 되어있다. 그래서 위치 값
의 최대 95%를 포함하게 된다. 하지만, 본 논문에서는 
Eq. (2)의 조류판별식에서 세일부이가 조류에 의해 밀려
난 것을 판별하기 위하여 100%를 포함할 수 있도록 최
대값을 선정하였다.

Table 2. Position accuracy measures
Accuracy
Measure Formula Probability

DRMS 
  

 65%

2DRMS  
  

 95%

CEP    50%


 


 




  max


(1)

Where, ,  denote the position of Sail buoy 

and  denotes the radius of PA when i–sampling 
time,  denotes PA of max.

목표 위치(reference position)인  ,  이 정해지
면 위치제어의 성능지표와 관련한 PA판별식은 Eq. (1)과 
같이 정의되는데, 이는 세일부이의 최대 위치 오차값을 
의미한다. 여기서 , 는 i-번째 샘플링 시간에서 세일
부이의 위치 값이고, 는  i-번째 샘플링 시간에서 세일
부이의 반경이다. max()는 최대값을 구하는 함수이다.

위 Eq. (1)에서 조류에 의한 세일부이의 밀림을 판별
할 수 있는데, 이는 일반적으로 조류가 발생하면 조류의 
방향으로 장비가 밀려나면서 위치정보 변화가 발생하다
는 점에서 착안하였다. 따라서 Eq. (2)와 같이 구성되며, 
기준 반경인 보다 커지게 되면 조류에 의하여 밀려났다
고 판단한다.

 


 


 (2)

Where, ,  denote the position of Sail buoy 

when i–sampling time,  ,   denotes the 
position of goal denotes reference radius.

(a)

(b)

Fig. 5. Block diagram of (a) position and (b) heading 
control system

Fig. 5는 세일부이에 사용된 제어 블록선도를 표현하
고 있다. Fig. 5 (a)는 위치제어와 관련된 부분이며,  , 

 은 목표 위치이며, 구축된 실험환경에서의 카메라 중

간점인 (97, 42)를 의미한다.  는 x좌표의 오차를 의미

하며, 는 y좌표의 오차이다. , 는 현재 x, y좌표 
값을 나타낸다. 

Fig. 6. The thruster configuration of Sail buoy(prototype)

PD-Controller에서 x, y 오차로  , 를 도
출하고 Distributor를 통해 Fig. 6에서 보이는 것과 같
이 구성된 추진기  ,  ,  , 에 제어 값을 입력한
다. 또한, Observer로는 위치제어에서는 실내 GPS 대용
으로 광학 카메라의 영상좌표를 사용하고 있다.

Fig. 5 (b)는 위치제어 시 사용되는 방향제어와 관련
된 블록선도이다. Observer로는 AHRS를 이용하여 선
수 제어를 하고 있다.  은 목표 선수값이며,  는 측정
된 선수값이다. 이 둘의 오차를 PD제어기의 입력값으로 
사용하고 를 출력한다. 이후 Distributor를 통하여 
 , 를 도출하여 추진기에 입력으로 사용한다. 은 
Fig. 3 (b)의  , 를 의미하며, 는 Fig. 3 (b)의  , 
을 의미한다. 제어의 편의를 위하여 한 세트로 구성하
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여 제어하도록 하였다. 본 논문에서는 세일부이에 대한 
위치제어 및 위치제어에서 필요한 방향제어만 고려하고 
있다. 세일링을 통한 방향 제어와 관련하여서는 기존 제
어 방식을 따르고 있다[16].

4. 실험 및 고찰

Fig. 7은 실험환경이며 실험의 편의를 위하여 실내 실
험 수조를 이용하였으며, GPS 대용으로 카메라를 사용
하였다. 영상처리는 RGB를 이용하여 빨간색을 구분하여 
추적하도록 하였다. 영상은 원근변환(perspective 
transform)을 진행하여 보정하였다.

Fig. 7. Experimental environment

판별식인 Eq. (2)와 관련된 r은 원의 반경으로 경험적
으로 10으로 설정한 후 조류가 없는 경우, 선수 방향(0°)
에서 조류가 발생한 경우, 선수 방향에서 45° 위치에서 
조류가 발생한 경우의 3가지 시나리오를 구성하였고 시
나리오별로 실험을 수행한 결과들은 다음과 같다.

그 결과들에 있어서 카메라 영상 X, Y 최대 좌표는 
(320, 240)이며 좌표 값은 약 1pixcel은 1cm가 되도록 
카메라를 설치하였다. 실험 결과는 3가지의 시나리오 결
과를 직관적으로 비교할 수 있도록 X축은 70–135, Y축
은 20–65의 영역으로 나타내었다. 목표 위치는 (97, 42)
이다. 범례에서는 다이아몬드 표시는 목표위치이며, 작
은 원은 세일부이의 샘플링 위치들이며, 실선은 PA관련 
원이며, 점선은 판별식 관련 원이다.

Fig. 8의 결과를 살펴보면 PA는 7cm의 반경을 가지
며, 판별식과 관련된 r보다 작은 것을 알 수 있다. 이 경
우에는 외란이 없는 상태여서 위치제어가 잘 수행되었으
며, 목표 위치를 중심으로 밀집해있는 것을 볼 수 있다.

Fig. 8. Performance of position control 
(no disturbance)

다음 Fig. 9는 선수 방향인 0°에서 조류가 발생한 경
우이다. 원이 우측 상단에 많이 분포한 것으로 보아서 
(70, 65) 방향에서 조류가 발생한 것으로 추정할 수 있
다. 조류의 영향으로 r의 반경 밖으로 밀려났지만 조류가 
정면에서 불어오면서 별도의 방향제어 없이 위치제어만 
수행하여서 크게 밀려나지 않은 것으로 보여진다. PA는 
11cm이며 r보다 1cm의 오차를 가지는 것으로 보아서 
크게 밀려나지 않은 것을 알 수 있다. 또한, 목표 위치 우
측 상단에 많이 밀집되어있는 것으로 보아서 위치제어가 
잘 수행된 것을 알 수 있다.

Fig. 9. Performance of position control 
(0° disturbance)

Fig. 10은 45° 방향에서 조류가 발생한 경우인데, 작
은 원이 그래프의 오른쪽에 넓게 분포해있는 것을 보아
서 (70, 45)의 방향에서 조류가 생성된 것을 알 수 있다. 
측면에서 발생한 조류의 영향으로 인하여 Fig. 8, 9에 비
하여 크게 밀려난 것을 알 수 있다. 이는 두 가지 이유로 
볼 수 있는데, 첫 번째로는 세일부이가 측면으로 밀려난 
후, 방향 제어를 진행하고 위치제어를 진행하면서 밀려
난 것이다. 두 번째로는 선박 형태의 세일부이의 특성상 
측면에서 오는 조류에 크게 반응하는 것이다. 실험 결과 
PA는 16.8cm의 반경을 가지며, 조류가 없을 경우에 비
하여 11.8cm가 커진 것을 알 수 있다.
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Fig. 10. Performance of position control 
(45° disturbance)

Table 3은 실험 결과를 정리해놓은 표이다. 실험 결
과는 동일한 실험을 진행한 기존의 연구인 스마트 부이
로봇의 위치제어 성능[17-19]과 비교하였다. 전체 시나
리오에서 최대 0.2cm 정도의 오차를 가지며, 스마트 부
이로봇과 비슷한 성능을 가지는 것을 알 수 있다. 이를 
통하여 기존의 연구와 비슷한 위치제어 성능을 가지는 
것을 확인할 수 있었다. 

Table 3. Experimental results 

Scenario

No 
disturbance

0°
disturbance 

45°
disturbance 

SBR Sail 
buoy SBR Sail 

buoy SBR Sail 
buoy

Heading 
initial 
value

0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0°

Heading 
change
value

× × × × 45° 45°

Disturbance × × ○ ○ ○ ○

PA 7.1
cm

7 
cm 10.8cm 11 

cm
16.6
cm 16.8 cm

 10.0 cm

5. 결론

본 논문에서는 세일부이 메커니즘 개발 및 위치제어에 
관한 방법에 대하여 제안하고 있다. 기존의 부표들은 자
체 추진이 불가하고 기존의 세일부이는 위치제어가 불가
능한 구조로 구성되어 있어서 현장 작업용 AUV의 수신
기로 사용하기에는 어려움이 존재하였다. 

따라서 본 논문에서는 풍력을 이용한 세일링 추진 및 
전기 추진이 가능한 하이브리드 타입 세일부이 메커니즘
을 제안하였고 성능 검증을 위하여 수조에서 위치제어 
실험을 진행하였다.

1. 제안된 세일부이 시스템과 제어기는 기존의 연구
와 비슷한 성능을 보이는 것으로 보아 우수한 성능
을 가지는 것을 알 수 있다.

2. 조류를 발생시킨 외란실험을 통하여 조류판별식을 
이용한 제어기가 효용성을 가지는 것을 확인할 수 
있었다.

본 연구를 통하여 세일부이의 국내 연구의 기반을 마
련하였다. 본 연구에서는 AUV 추적(tracking) 알고리즘 
및 협력에 관하여 연구가 진행되지 않았다. 추후에는 세
일부이와 AUV 간의 추적 및 이종 협력(heterogeneous 
cooperation)에 관한 연구를 지속할 예정이다.
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