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Abstract 

본 연구는 수중운동체의 제어핀 구동기 동적 특성을 
모델링하고, 이를 기반으로 제어 성능을 분석하는 데 

초점을 맞춘다. 기존의 다자유도 스러스터 기반 

시스템과 달리, 본 연구에서 다루는 수중운동체는 
프로펠러와 꼬리날개 제어핀만으로 제어되는 제한적 

구동 시스템이다. 이를 위해 해상시험 데이터를 

활용하여 구동기의 동적 거동을 1차, 2차, 3차 전달함수 
형태로 모델링하였으며, 각 모델의 정확도를 RMS 

오차를 기준으로 비교 분석하였다. 본 연구는 구동기 

동적 특성을 반영한 모델을 통해 제어 시스템 설계 및 
시뮬레이션의 신뢰성을 높이는 데 기여하고자 한다. 

This study focuses on modeling the dynamic 

characteristics of control fin actuators in an underwater 
vehicle and analyzing their impact on control 

performance. Unlike conventional multi-thruster 

systems, the underwater vehicle in this study is a limited 
actuation system controlled solely by a propeller and tail 

control fins. To model the dynamic behavior of the 

actuators, sea trial data were utilized to develop first-, 
second-, and third-order transfer function models, and 

their accuracy was evaluated based on RMS errors. This 

research aims to enhance the reliability of control 
system design and simulations by incorporating actuator 

dynamics into the models.
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1. 서론

수중운동체의 제어는 탐사 , 구조 , 군사 작전 등과 같은 다양한 응
용 분야에서 중요한 역할을 한다 . 이러한 시스템의 제어 정확성은 
운동체의 임무 수행 능력과 직결되며 , 특히 발사 초기에 운동체가 
겪는 외력과 추진력의 변화를 효과적으로 처리하는 것이 필수적
이다 . 발사 직후의 과도 상태에서는 외력에 의한 감속 , 추진기에 의
한 가속 , 그리고 롤 동요 등의 외란이 발생[1]하며 , 이 과정에서 구
동기의 반응 특성은 운동체 전체의 안정성과 응답 성능에 큰 영향
을 미칠 수 있다 .

일반적으로 AUV는 제어핀 또는 다축에 걸친 여러 스러스터를 
사용하여 제어력을 확보하며 , 이러한 구조는 제어력의 여유가 충
분해 외란을 보상하거나 복잡한 운동을 수행하기 유리하다[2-4]. 

그러나 본 연구에서 다루는 수중운동체는 이러한 시스템과 달리 추
진력은 프로펠러에 의존하고 제어는 오직 꼬리날개의 제어핀을 통
해 이루어지는 제한적 구동 시스템이다[1]. 이러한 underactuated 

시스템에서는 구동기의 동적 특성이 운동체의 제어 성능에 미치
는 영향이 매우 크며 , 각종 외란에 대응하는 적절한 제어를 위해 구
동기의 반응 특성을 정확히 모델링하는 것이 필수적이다 .

본 연구는 구동기의 실제 동작 특성을 반영할 수 있도록 전달함
수 형태로 모델링하여, 시뮬레이션에서 시스템 성능을 정확하게 모
사하고 평가할 수 있는 기반을 마련하도록 하였다 .

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2025.3.8.1.105&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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2. 제어핀 형상

수중운동체의 꼬리날개는 전체 시스템의 안정성
과 조종 성능을 결정하는 중요한 요소이다 . 수중운동
체는 일반적으로 유체역학적 효율성을 높이기 위해 
유선형의 외형을 가지며 , 꼬리날개는 운동체의 방향
을 제어하는 핵심적인 역할을 한다 . 특히 고속 이동 
중에도 안정적인 조종 성능을 유지하기 위해 꼬리날
개의 형상과 배치는 매우 중요한 설계 요소이다 .

꼬리날개의 설계 목적은 크게 두 가지이다 . 첫째는 
유체 저항을 최소화하는 것이며 , 둘째는 제어력을 극
대화하는 것이다 . 이를 위해 꼬리날개는 수평 안정면 
역할을 하는 엘리베이터(elevator)와 수직 안정면 역
할을 하는 러더(rudder)로 구성된다 . 엘리베이터는 
수직축을 기준으로 상하 방향의 운동을 제어하고 , 러
더는 수평축을 기준으로 좌우 방향의 조종을 담당한
다 . 이러한 두 기능이 결합된 꼬리날개는 운동체의 자
세 제어에 중요한 역할을 한다 .

본 논문에서 다루는 대상 수중운동체의 기동을 위
한 선미 부분의 형상은 Fig. 1과 같다 . 프로펠러에 의
해서 추진력을 얻고 , 제어핀(control fin)을 이용하여 
조종력을 획득하는 형태로 구성되어 있다 .

Control fin

Propeller

Fig. 1. Underwater vehicle with stabilizers

3. 구동기 모델링 및 성능 분석

본 연구에서는 수중운동체 제어 구동기의 동적 특

성을 정확히 반영하기 위해 해상시험 데이터를 기반
으로 한 실증적 모델링 접근법을 채택하였다 . 이는 이
론적으로 구성 요소들을 세부적으로 모델링하는 전
통적 방식 대신 실제 운용 조건에서 수집된 데이터를 
활용함으로써 보다 간단하고 정확한 모델을 도출할 
수 있다는 장점을 가진다 .

구동기의 동적 특성은 n차 전달함수 형태로 모델
링되었으며 , 각 차수의 전달함수는 다음과 같이 정의
된다 .

⦁ 1차 전달함수 :

� 1 (�) = � 1
1 + �1 � (1)

⦁ 2차 전달함수 :

� 2 (�) = � 2

1 + 2� �� � + (�� �)2 (2)

⦁ 3차 전달함수 :

� 3 (�) =
� 3

1 + �1 � + �2 �2 + �3 �3 (3)

여기서 , K 1, K 2, K 3는 시스템의 이득 , T 1은 시간 상수
(time constant), ζ 는 감쇠비(damping ratio), ω n은 
고유 진동수(natural frequency), a 1, a 2, a 3는 3차 모
델의 동적 특성을 나타내는 계수이다 . 

모델링을 위해 5~10차례의 해상시험 데이터를 활
용하였으며 , 각 경우마다 네 개의 제어 타각 반응을 
대표하는 하나의 모델을 생성하였다 . 이를 위해 각 시
험 데이터에서 최소자승법(least squares method)

을 기반으로 모델의 파라미터를 추정하였으며 , 모든 
데이터를 통합한 글로벌 최적화를 통해 단일 전달함
수를 도출하였다 . 이는 여러 시험 조건에서 발생할 수 
있는 데이터 간 변동성을 최소화하고 , 실제 구동기 특
성을 가장 잘 대표할 수 있는 모델을 생성하는 데 중
점을 두었다 .

추정된 파라미터 값들은 다음과 같다 .

⦁ 1차 모델 :

�
� 1 = 0.9952

�1 = 0.1831
(4)
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⦁ 2차 모델 :

�
� 1 = 0.9480
�� = 0.0689
� = 0.9999

(5)

⦁ 3차 모델 : 

⎩
⎪⎨
⎪⎧

� 3 = 0.9710
�1 = 1
�2 = 0.2342
�3 = 0.0549

(6)

Fig. 2는 해상시험 데이터를 기반으로 한 1차 , 2차 , 

3차 전달함수 모델링 결과를 입력 명령값 및 실제 해
상시험 결과와 비교한 그래프로 , 대표적인 두 가지 
예를 도시하였다 . 검은 점선은 입력 명령값 , 파란 실
선은 실 출력 데이터를 나타내며 , 적색 , 녹색 , 분홍색 
선은 각각 1차 , 2차 , 3차 모델링 결과를 나타낸다 .
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(a) Representative case 1
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(b) Representative case 2

Fig. 2. Comparison of sea trial data and modeled re-

sponses

모델의 적합성을 평가하기 위해 각 모델의 예측값
과 실제 구동기 응답 간의 RMS(root mean squared) 

오차를 산출하였다 . 각 모델별로 산출된 RMS 오차값
은 Table 1에 정리되어 있다 .

Model order RMS error

First-order model 0.1368

Second-order model 0.1425

Third-order model 0.1386

Table 1. RMS error comparison of each models

Table 1의 결과에 따르면 1차 모델의 RMS 오차값
이 가장 낮은 것으로 나타났으며 , 이는 단순한 모델
링 방식으로도 구동기의 동적 특성을 충분히 반영할 
수 있음을 나타낸다 . 특히 , 2차와 3차 모델은 복잡한 
형태를 가지지만 성능 지수에서 차별적인 우위를 보
이지 않아 , 본 연구에서는 1차 모델이 최적의 선택으
로 판단된다 .

4. 결론 

본 연구에서는 제한적 구동 시스템을 갖춘 수중운
동체의 제어 성능을 높이기 위해 구동기의 동적 특성
을 모델링하고 , 이를 검증하는 과정을 수행하였다 . 

기존의 다자유도 스러스터 기반 시스템과 달리 , 본 연
구에서 다룬 수중운동체는 프로펠러와 꼬리날개 제
어핀만을 이용해 제어되며 , 이러한 구조적 한계에서 
구동기의 동적 특성은 전체 시스템 성능에 중요한 영
향을 미친다 .

더불어 해상시험 데이터를 기반으로 1차 , 2차 , 3차 
전달함수 모델을 적용하여 구동기의 실제 동작을 정
밀히 모사할 수 있는 모델을 개발하였다 . 각 모델의 
성능을 최소자승법(least squares method)과 RMS 

오차 분석을 통해 평가한 결과 , 1차 모델이 가장 높은 
적합도를 보였다 . 이는 구동기의 복잡한 응답 특성을 
더욱 충실히 반영할 수 있음을 확인한 결과이다 .

본 연구에서 제안된 모델은 해상시험 데이터를 기
반으로 한 실증적 접근을 통해 개발되었으며 , 이를 시
뮬레이션에 반영함으로써 제어 설계 및 성능 검토 과
정에서 더욱 높은 신뢰성을 제공할 수 있다 . 이러한 
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결과는 제한적 구동 환경에서 구동기의 동적 특성을 
정확히 모델링하는 것이 제어 시스템 설계와 성능 향
상에 핵심적인 역할을 한다는 점을 강조한다 . 향후 연
구에서는 더욱 다양한 운용 조건과 외란 상황을 고려
하여 본 연구의 모델을 확장하고 , 실시간 제어 시스템
에 적용할 가능성을 탐구할 것이다 .
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