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요    약 : 본 연 는 빠  운  도  짧  운  시간  는 에  가   수 에 고가   측

 치  신 여 사  수 는 가   측  치 개   능 검  수 다. 가   측  치 개  

 MEMS 술   gyro, accelerometer  magnetometer 채택 여 MEMS  드웨어  ,  변  공식과 칼만 

 여  계산 알고리  다. 또  개  MEMS   측  치에  본 능 검   지  

 검  시험,   시험, 차량 시험, 운동 사 치 시험  수 , 각각 시험 결과  시 다. 지  검  시

험 결과   보  통  개  MEMS   측  치  측  결과가  에 강  ,  

 시험  차량 시험  통 여  변 가 크지 않는 경에   측  차가 0.5°/hr  다. 운동 사 치 시험  

통 여 5  내   변 가 큰 운동 에도  측  차가 산 지 않고 1°/hr 내  다. 상  시험 결과  개

 MEMS   측  치가  능  1°/hr 내 roll, pitch, yaw 차  보여주고  ,  20  내  운  

시간 동안   보 공 가능   수 었다. 

핵심용어 :  측  치,  수 , 마 크   계 시스 , 능 검  시험, 운동 사 치, 칼만 

Abstract : This paper proposes the performance evaluation test of attitude heading reference system (AHRS) suitable for small high speed 

autonomous underwater vehicle(AUV). Although IMU can provides the detail attitude information, it is sometime not suitable for small AUV with 

short operation time in view of price and the electrical power consumption. One of alternative for tactical grade IMU is the AHRS based 

micro-machined electro mechanical system(MEMS) which can overcome many problems that have inhibited the adoption of inertial system for small 

AUV such as cost and power consumption. A cost effective and small size  AHRS which incorporates measurements from 3-axis MEMS gyroscopes, 

accelerometers, and 3-axis magnetometers has been developed to provide a complete attitude solution for AUV and the attitude calculation algorithm 

is derived based the coordinate transform equation and Kalman filter. The developed AHRS was validated through various performance tests as like 

the magnetometer calibration, operating experiments using land mobile vehicle and flight motion simulator (FMS) . The test of magnetometer 

calibration shows the developed MEMS AHRS is robust to the external magent field change and the test with land vehicle proves the leveling error 

of developed MEMS AHRS is below 0.5 °/hr. The results of FMS test shows the fact that AHRS provides the measurement with 0.5 °/hr error during 

5 minutes operation time. These results of performance evaluation tests showed that the developed AHRS provides attitude information which error of 

roll and pitch are below 1° and the error of yaw is below 5° and satisfies the required specification.. It is expected that developed AHRS can 

provide the precise attitude measurement under sea trial with real AUV. 

Key Words : Attitude heading reference system, Autonomous underwater vehicle, Micro electro mechanical system, Performance evaluation test, Flight 

motion simulator, Kalman filter
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Fig. 1. Developed AHRS based MEMS. 

1.  론

양 랜트 산업  지  에 라  탐사 

 시  업 경에  는 수  업에 수  

신 여 험  경에 도 시간 사  가능  수  운동

체에  다양  수 가 생 고 , 러   

만 는 새 운 수  운동체 개   많  연  동

 게 루어지고 다 (Yuh, 2000; Showalter, 2004). 수

 운동체  운  개  어 스스   운

 직에  운  가능   수 (Autonomous 

underwater vehicle: AUV)에  수 는 양 랜트 산업과 

같  민간 과 뢰탐색 과 같   야에  

고 다.  운 야 는 수 에  가  

 술   도움 없  스스  운동  치  어 는 

 어 술 라고  수  에 수  

과 어 술에 많  연 들  내  진

어 다 (Kim et al., 2009; Hwang and Seong, 2012; Hwang et 

al., 2012; Negahdaripour et al., 2011; Hwang et al., 2009; Lee et 

al., 2005).   수 에 가  많  채택 고 는 

시스 (Inertial Navigation System: INS)   측  

치 (Inertial Measurement Unit: IMU)  여  변  

측 여 치, 도   계산  수 는 ,  

도움 없  독립   수   상도  짧  

 주   공  가능 다는  가지고 는 

, IMU  어스 등과 같  차   식  

알고리   시간  지남에 라 차가  없

 산  수 다는 단  가지고 다. INS  신 여 

사  수 는 비  나가  측  치(Attitude 

heading reference system: AHRS) 다(Titterton and Weston, 

1997; Park and Lee; 2008). INS는 치, 도,  등  공

 수 지만, 체 bias 차가 1°  술   

같  고가  도  IMU가  에 가격  

비싸  계산 과  매우 복  , AHRS는 만 

공 가능 지만, 상  도가 낮  비  사 여

도 INS  비   차가 크지 않는 값  공 가능

고 계산 과  단순 여 시스   다는 

 가지고 다. 러  에  수  뿐만  아니

라 다양  동   시스 에 MEMS(Machined 

electro mechanical system) 술     

 AHRS    연 가 많  루어 지고 다

(Kim, 2011; Heo, 2010).

사  에 사 는     수  

 운  시간 신 고  동   에 30  내 

운  시간   능  가지고 , 에 

는 비  탑재  탑재 공간(payload)  에 MEMS 

   AHRS에  개   나, 

 MEMS  AHRS  내 연 는  실  

 없  가상 신  여  결과  얻    

계 등에 주 고 어, 실  내 개  MEMS  

 측  치 개   능 검  연 는 미  실

다. 에 본 에 는 실  개  료 어   1

미  내  10 트 상  운  도  30  내 운  시간

 가지는    수 에   MEMS 

  측  치  개 고 에  능 검 결과

 시 다. 본   아래  같다. 2 에 는 개

 료 어  MEMS   측  치 원  

 계산 알고리  개 고, 3 에 는 2 에  개  

MEMS   측  치에 여   수  운

동 사 비 등  여 수  능 검  시험과 그 결

과  시 다. 4 에 는 본  결  시 다.

2. MEMS 기반 자  측  장치

2.1 자  측  장치 개요 및 원 

  5시간 상 운  시간  는 민간   수

과 달리  사  에     

수  30  내 운  시간과 10 트 상  고  

동   능  고 다. 고가    비

는 러   능에 지 않 에 본 연 에 는 

술  에  20 cm 내 지  가지고 는  

 수 에 탑재 가능  roll, pitch  1°  

차 , yaw  5°  차  가진  측  치  

MEMS 술  여 개 다. 개  MEMS 술 

  측  치는 roll, pitch, heading  3   측

  치  각각 3  MEMS 타  , MEMS 타

 가 도계, 지  어 다. Fig. 1  개  

료 어  MEMS   측  치   시

고 , Fig. 2는 MEMS   측 치  보여

주고 다. Fig. 2에  알 수 듯  MEMS   측  



Item specification

Size 80 mm × 49 mm × 70 mm

Weight 200 g (including case)

Power 2.2 W below (nominal)

Table 1. Specification of AHRS based on MEMS 

Fig. 2. Configuration of AHRS based MEMS.

  측  치는 3   3  가 도계  

 6 도 MEMS 측 치  3  지  에

도 에 생  신   득   시그마 타 

타  24bit ADC,  calibration  계산 알고리  

통  3  각 도  roll, pitch, heading  계산   

컴퓨  어 다. MEMS  측  치  

원  Table 1과 같다.  원  보안   값  

공개  수 없  알린다. 

2.2 자  계산 알고리즘

 수  포  수  운동체   계산

는  운동체   변  측 는 가 착

는 드웨어  측 에  볼  크게 블(Gimbale) 

식과 스트랩다운 (Strap-down) 식  나눌 수 다. 블 

식  3~4개  블  갖는 계  안 (platform)  

치 고 그 에 가 착 는 식 다. 러  

블 식  블    운동  차단 는 

역   에 운동체   변  계없  

  리  상   계(navigation 

frame)  지 는 것  가능 지만, 많  치 공간  

고 어 재 공간    수 보다는 수

  체계에 다고  수 다. 스트랩 다운 식  

블 식과 달리 계  안   사 지 않고 

  직  운동체 본체에 착 여 운동체   

보  득 고 러   보  여   

계에  운동체   실시간  계산 는 식

 재 공간     수 에  

식 라고  수 다. 

  여  계산 는   

  각 도  여  계산 는 식과 가 도계

에  측  가 도  식  변 여  계산

는 식  다. 스트랩 식   여  

  각 도  여  계산  경우 

  어스, 산 계수, 차, 비  차가  

 에  포 어 어  시간  어짐에 

라 차가 누 어 계산   차가 누 어  측  

능  게 다. 또  본  차가 큰 MEMS  

 는 경우 차가 매우 크  에  

통  계산  수  경우 짧  시간 안에 계산 결과가 

산  에 실  상  에는 많  리가 다고 

 수 다. 에  가 도계  측청  가 도(linear 

acceleration)  여  계산 는 식  가 도계 

 지 않고  여 가 도에   

계산 고 에   계산  에 가 도계 

차에  차는 가 지 않고 어스(bias)에 비

  가지게  에 시간  지남에 라 상

   계산  가능 다 고  수 다. 러

 에  MEMS  AHRS  여  계산  

는  통  상 값 측 식보다 운동체    

여  계산 는 식  과 라고 단

여 본 연 에 는  식  여  계산 알고

리  다. 본 에  가 도계  여 

 는 알고리  다 과 같다. 

운동체가 지  경우  가 도  g라 가  각각

 비  다 과 같다. 
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  여 ,  는 동체 계에  측  비 ,  는  

계에  비 다. 계  동체 계 사  

 변   
   다 과 같다.


 






  

  
  





   (2)

여  ∙  sin ∙∙  cos∙ 다.



각 비  계는 다 과 같  운동체가 지  경우 

다 과 같다.
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 식  리  roll, pitch는 다 과 같다. 

  tan
 





 

 



  tan 
                                      (4)

개략  시간  T라고   roll과 pitch는 다 과 같다.

 

  tan
 






 





 
 



  tan  




                                 (5)

 같  가 도계   roll과 pitch 값   수 

지만, yaw 값   수 없다. 라  yaw값  각 도 

보  여 계산 여야 다. 시간에  러각 변

량과   각  각 도 사  계식  아래  

같   수 다. 
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            (6)

식(6)  리  아래  같  미  식   수 다. 














 



 sintan  costan 
 cos sin 
 sinsec cossec



















             (7)

식(7)에  식(5)에   roll, pitch값  여 계산

yaw값에  미  식   수  에  

계산  수 여 yaw 값   수 다. 식 (5)  (7)  

 진  시간 간격에  roll, pitch  yaw  계산  

수 나, 시간에  미  식  식  계산 여

야  에 누  차가 생 게 다. 러  차  

보상   본 연 에 는  칼만 (extended 

Kalman filter)  다. 칼만    시

스  상태(system state)  측 치 (measurement)  아래  같

 리  수 다. 

     

    


                                    (8)

3. 능 검증 시험

개  료 어     수  MEMS 

  측  치  능  검  여 4가지 시험

 수 다. 능 검  시험  개   측  치 내

에 치  지   검  시험, 미리 진 에  

 측  치  체 측  능  검 는   시

험, 동차  여 2 도 운동  체 측  치 

능  검 는 차량 시험    수  3 도 

운동  사 는 flight motion simulator(FMS)  여 3

도 운동   측  치 능  검 는 FMS 시험

 다. 
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Fig. 3. Calibration circle of X-Y plane magnetic filed.



3.1 지자기  검증 시험 

지 는 상     가 지만, 

  각  측  수  에, 차 누  

 heading  산 는 보다 과 다. 그러나, 지

는 Soft iron effect 또는 Hard iron effect 태  

   지  곡  생  계산  

에 차가 생 게 고,   수   

도가  고  신, 지, 동  등  비가 

 공간에 치 게 어 어 지   곡  생  

가능  매우 다고  수 다. 러  에  본 연

에  개   측  치 내 에 치 어 는 지  

가  수  내 에 도  능  낼 수 

는지에  검 과 검  결과   보 (calibration)  

수 야  가 다. 검   보   진 

각에   운동  가능  Rate table에  측  

치  착 고  운동   측  치  지

  측 다. Fig. 3   운동 에 측  Rate 

table  값  여 지  보  과 

후   측  치에   시 고 다. Fig. 

3  살펴보 , 보  에 득    운동 

에도  원  지 못 고 타원에 가 운  

곡  생 고 지만, 보  후에는  원에 매

우 가 운 것   수 다.

3.2  자  시험

개   측  치     가능  

rate table에 착 고 rate table  yaw  45° 단  

 후 지시  roll, pitch, heading    

 지 고 는 상태에   측  치 값  측

다. Rate table  roll과 pitch가 0 °  고 어 고 

진 에  각도  공  에  여  

측  치 측 값  차  , 에  결과가 

Table 2에 리 어 다. Yaw 값  변 시  가   

에  능 시험  수 고,  계산에  가  

많  차  생  수  에, yaw에  측  결과

만  Fig. 4에 시 어 다. 

Attitude Mean error

Roll 0.2242 °

Pitch 0.2217 °

Yaw 1.9 °

Table 2. Error of AHRS based on MEMS under static motion test

Fig. 4. Measured heading under station motion test. 

3.3 차량 시험

개   측  치  roll과 pitch 측  특  악

 여 동차에  측  치  치 고 직 주  

4  복 주 다. 차량시험  통   측  치  

roll, pitch  동  특  악  여 술  IMU  

Honeywell사  HG1700   비 , Fig. 5  

HG1700 측 값과 개   측  치  roll, pitch 측 값

 차  보여주고 다. Roll과 pitch는 가 도계  

여  측 여 운동체   계산  에 

에  가 도  roll과 pitch 측 에   수 

는 , 러  사실  Fig. 5에  주    상

 큰 차가 생 는 에   수 다. Fig. 5

에 시 어 는 roll, pitch  leveling 차는 각각 평균 

0.439°, 0.726°    1°/hr 내 차  보여주고 

  수 었다. 

3.4 FMS 시험

개  MEMS   측  치  실    

수  운동과 사  경에  능  검   본 

연 에 는   수  3 도 복  운동 사가 

가능  FMS  여 개   측  치  3 도 

운동  능에  검  수 다. FMS   검

 시험  수  여 실    수 에 

는   어 , 어컴퓨 , 통신 보드  연결 여 

실    수 에 탑재  것과 사  경  

여 시험  수 다. FMS   검  시험 시나리

는 roll 변 가 없는 상태(roll free)에  진 yaw각과 심도, 

도 지   수  가    운동 고 

진 에 도달  후에 진 yaw각과 도  지

 운 는 상  가 여 수 , yaw각   

 0°    시계  양(+)  



b. Pitch error

Fig. 5. Field test result of roll and pitch.

a. Roll error

Item
Value

Case I Case II

Operating Time 180 sec 180 sec

Velocity 16 knots 16 knots

Biased heading Error 3° 4°

Target Heading 30° -30°

Table 3. Conditions of FMS test. 

a. Roll

b. Pitch

c. Yaw 

Fig. 6. FMS test results under 1st scenario in Table 3.

  양  과   각각  각도  

여 시험  수 다. 시험 시나리 는 Table 3에 리

어 다. Table 3에 리 어 는 시나리 는 yaw 계산 능

  여 양  과    동

 크   yaw 값  다. Fig. 6  시나리  

첫 째 경우   yaw 값  30 °에  시험 결과  보

여주고 , Fig. 7   yaw 값  - 30 °   시험 결

과  보여주고 다. Fig. 6, 7  roll, pitch, yaw 순  시

험 결과  보여주고 , MEMS AHRS 능 검  

 AHRS 값과 FMS 체 측  에  측   

값  동시에 보여주고 다. FIg. 6과 7  살펴 보 ,  가

지 경우  roll  변 가 매우  운동   에 

roll  1° 내 차  보 고 , pith는 수심 변  

 driving 운동   경우 1° 내 차  보 고 고 수심 

변  없   pitch 각도  지  경우에는 0.5° 내 

 차  보여주고 다. Fig. 7  Fig. 8에 시 어 는 2



a. Roll

b. Pitch

c. Yaw

Fig. 7. FMS test under 2nd scenario in Table 3.

a. Error of yaw when target yaw is 30°

b. Error of yaw when target yaw is - 30°

Fig. 8. Error of yaw in both FMS test.

가지 경우  yaw 값에  가  큰 차  보여주고 고, 

특   yaw 각도  30°  -30°에 도달  후  경우 

 FMS에  측  yaw 값보다  측  치에  측  

yaw 값   것   수 다. Fig. 8  2 가지 경우에 

 FMS 측 값에   측  치  yaw 측 값 차

 보여 주고 다. Fig. 8  시  결과  살펴보  50  

후  침   수심에 도달  후 략 1° 크  

가진 동 태 변  보여 주고 지만, 평균 2° 내  

차  보여 주고   수 다. 러  차는  

 수  운동  사   FMS  동   마

다 FMS  고  에  지  곡 어  

측  치 내  지 가  아 실  침  

FMS  yaw과 비 여  측  치  yaw 측 값에 

차가 생  것  볼 수 , 러  차는   

어 에  어  값  사  에,  측

 치 능과는  결과  단 다. 또  3  시험 

시간동안  변 가 큰 경  yaw 값  변   

비   변 가    고  경우 

  측  치 차가 산 지 않고   내

에  동 태 변  보여주고 는 사실에  개  

 측  치가 십여  내 운  시간 동안   

보  공  수  것  측  수 다.



4. 결 론

  수  재 공간에 약  많  에 

 비  포  든 재 비는   경량  

 단. 본 연  통 여 개   측  치는 

MEMS 술  여 내  재 공간     

수 에  가능 다고 단  수 다. 개  

 측  치는 지   검  시험, 차량시험, FMS 시험

 통  주어진 에   측  능  보여주어 

짧  시간 동안 고  동 는   수 에 

에  능  보 다.

후 지  곡  없는 건에  실  탑재  

수  진 지, 진 동 , 나 등 각  

 드웨어  폐  시뮬  (Hardware in thre 

loop simulation: HILS)  수 여 실   동 는 

경에    측  치  능  고 실 역 실

험  통  실  경에 지   변 에  능  살

펴볼 가 다. 
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