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Abstract 

자세 응답만으로는 정상주행 중 제어입력에 남아 있는 
반복적 활동이 충분히 드러나지 않을 수 있다는 점에서, 
본 연구는 AUV 정상 직선주행 중 나타나는 
roll-equivalent residual control activity를 
해상시험 데이터 기반으로 분석한다. 십자형 4타 
구조에서 개별 조종타 command 및 feedback을 
roll-equivalent component로 재구성하고, 정상주행 
segment의 시간·주파수 특성을 비교하였다. 분석 
결과, roll 자세는 안정적으로 유지된 반면 
roll-equivalent feedback은 평균 peak-to-peak 
7.20 deg, 약 6 Hz dominant frequency의 반복 
변동을 보였다. Roll 제어입력 분해 결과 roll-rate 항이 
roll-equivalent command와 높은 상관성을 보여, 
roll-equivalent 재구성이 자세 응답만으로 드러나지 
않는 제어입력 활동 분석에 유용함을 확인하였다.

Because residual control-input activity during straight 
cruising may not be fully apparent from attitude 
response alone, this study analyzes roll-equivalent 
residual control activity of an AUV using sea-trial data. 
For a cross-type four-fin configuration, individual fin 
commands and feedback signals were reconstructed 
into roll-equivalent components, and their time- and 
frequency-domain characteristics were compared 
across straight-cruise segments. The results show that 
the roll attitude remained stable, whereas the 
roll-equivalent feedback exhibited repetitive 
fluctuation with a mean peak-to-peak amplitude of 
7.20° and a dominant frequency near 6 Hz. 
Decomposition of the roll control input showed that 
the roll-rate term was strongly related to the 
roll-equivalent command, confirming the usefulness of 
roll-equivalent reconstruction for analyzing 
control-input activity not apparent from attitude 
response alone.
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1. 서론

수중운동체의 제어성능은 일반적으로 자세 오차 , 안정화 시간, 

경로 추종 오차와 같은 상태 응답을 중심으로 평가된다. AUV는 비
선형 유체력 , 모델 불확실성 , 외란의 영향을 받는 시스템이므로 운
동 모델링 및 제어기 설계와 함께 시험데이터 기반 검증이 중요한 
연구 주제로 다루어져 왔다[1-4].

다중 조종면을 사용하는 수중운동체에서는 상위 제어기에서 생
성된 축별 제어명령을 개별 actuator로 분배하기 위해 control al-

location 구조가 사용된다[5-7]. 특히 십자형 4타 구조를 갖는 
AUV에서는 pitch, yaw, roll 제어명령이 각 조종타에 중첩 및 분산
되어 배분되므로 , 개별 조종타의 움직임만으로는 특정 축 방향의 
제어입력 활동을 직접 해석하기 어렵다 . 기존 연구에서는 이러한 
control allocation 구조를 이용하여 초기 불안정 구간에서의 자세 
안정화 및 시험 검증을 수행한 바 있다[8].

본 연구에서는 정상 직선주행 구간에서 획득한 해상시험 데이터
를 이용하여 4개 조종타의 command 및 feedback을 roll-equival-
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ent component로 재구성하고 , 정상주행 중 나타나
는 roll-equivalent fin activity를 분석한다 . 본 연구
에서는 자세 응답은 안정적이지만 조종타 명령 및 
feedback에 남아 있는 반복적 변동 성분을 residual 

control activity로 정의하고 , 그 형성 경로를 분석한
다 . 이를 위해 정상 직선주행 segment를 분리하고 , 

roll angle, roll-rate, roll-equivalent command 및 
feedback의 시간영역 및 주파수영역 특성을 비교한
다 . 또한 roll 제어입력을 roll angle 기반 항과 
roll-rate feedback 기반 항으로 분리하여, 정상주행 
중 관측되는 제어입력 활동의 주요 형성 경로를 분석
한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 . 2장에서는 시험데
이터와 4개 조종타 기반 equivalent control input 

재구성 방법을 설명한다. 3장에서는 정상 직선주행 
구간에서의 roll-equivalent fin activity 특성을 분석
하고, 4장에서는 roll-rate feedback 항과 com-

mand-feedback 관계를 중심으로 영향요인을 분석
한다. 마지막으로 5장에서 결론을 정리한다 .

2. Roll-Equivalent 제어입력 재구성

2.1 대상 운동체 및 시험데이터 구성

본 연구의 대상은 원통형 형상의 수중운동체이며 , 

후방부에는 십자형(control cross) 구조의 4개 조종
타가 배치되어 있다 . 조종타는 upper rudder, lower 

rudder, right elevator, left elevator로 구성되며, 

pitch 및 yaw 제어는 각각 elevator 쌍과 rudder 쌍
을 이용하여 수행된다. Roll 제어는 별도의 독립 조종
면 없이 differential control allocation을 통해 4개 
조종타에 분산되어 구현된다 .

분석에는 실제 해상시험 과정에서 획득한 AUV 운
용 데이터를 사용하였다 . 분석 대상은 turn maneu-

ver 이후 운동체가 안정적으로 직선주행을 유지하는 
정상주행 구간이며, 전체 시험데이터 중 자세 변화와 
심도 변화가 상대적으로 작고 추진 조건이 일정하게 
유지되는 구간을 기준으로 총 23개의 정상 직선주행 
segment를 선정하였다. 데이터 저장 주기는 0.01 s

이며, 각 segment는 약 10 s 길이의 시계열 데이터를 
포함한다 .

시험데이터에는 IMU 기반 자세 및 각속도 정보 , 

심도 정보 , 추진기 회전수, 그리고 4개 조종타의 
command 및 actuator feedback 값이 포함된다. 자
세 정보는 roll, pitch, yaw 각도로 구성되며 , 각속도 
정보는 body frame 기준의 roll-rate p, pitch-rate q, 

yaw-rate r로 구성된다 .

2.2 4타 조종 구조 및 Control Allocation

대상 운동체의 조종 구조는 Fig. 1과 같이 십자형으
로 배치된 4개 조종타를 기반으로 구성된다. Pitch, 

yaw, roll 축 제어입력은 control allocation을 통해 
각 조종타로 분배되며 , 각 조종타 command는 pitch 

및 yaw 입력과 roll differential 입력이 결합된 형태
로 생성된다 . 

Fig. 1. Cross-type control fin configuration

각 조종타 command는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

      
      
      
      

   (1)

여기서         는 각각 right elevator, left el-

evator, upper rudder, lower rudder의 command

를 의미한다 .

Pitch 및 yaw 입력은 elevator 쌍과 rudder 쌍의 
공통모드(common-mode) 성분으로 나타나며 , roll 

입력은 4개 조종타의 차동모드(differential-mode) 

성분으로 분배된다. 따라서 개별 조종타 수준에서는 
작은 변동으로 나타나는 입력도 roll-equivalent 기
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준에서는 보다 명확한 residual control activity로 
관측될 수 있다 .

2.3 Equivalent Control Component 재구성

본 연구에서는 4개 조종타의 command 및 actua-

tor feedback 데이터를 이용하여 pitch, yaw, roll 

equivalent component를 식 (2)와 같이 재구성하였
다 . Pitch 및 yaw equivalent input은 각각 elevator 

쌍과 rudder 쌍의 공통모드 성분으로 정의하였으며, 

roll equivalent input은 4개 조종타의 차동 성분을 
조합하여 구성하였다 . 

                   (2)

Actuator feedback 데이터에 대해서도 동일한 방
식으로 equivalent component를 구성하였다 . 재구
성된 roll-equivalent input은 개별 조종타 수준에서
는 명확히 드러나지 않는 differential control activ-

ity를 분석하는 데 사용하였다 .

2.4 분석 지표

정상주행 중 roll-equivalent fin activity를 정량화
하기 위해 시간영역 및 주파수영역 지표를 함께 사용
하였다 . 시간영역 지표로는 peak-to-peak ampli-

tude, RMS(root mean square), 그리고 total varia-

tion(TV)을 사용하였다 . Peak-to-peak amplitude

는 전체 변동폭을 나타내며 , RMS는 평균값 제거 후 
fluctuation 크기를 나타낸다.

Total variation은 식 (3)과 같이 시간에 따른 equiv-

alent input 변화량의 누적합으로 정의되며, 조종타 활
동량을 함께 반영하기 위한 지표로 사용하였다.

       (3)

여기서 은 segment 내 샘플 수이며 ,  는 번째 
샘플에서의 equivalent input을 의미한다.

주파수영역에서는 dominant frequency와 spec-

tral characteristic을 비교하여 정상주행 중 나타나
는 residual control activity의 반복 특성을 확인하

였다 . 또한 roll angle, roll-rate gyro output, 

roll-equivalent command 및 feedback 간의 관계를 
비교하여, 이후 제어입력 활동의 형성 경로를 분석하
기 위한 기초 자료로 활용하였다.

3. 정상 직선주행 중 Roll-Equivalent Fin 
Activity 특성 분석

3.1 분석 개요

본 장에서는 2장에서 정의한 roll-equivalent com-

mand 및 feedback을 사용하여 정상 직선주행 seg-

ment 23개의 시간영역 및 주파수영역 특성을 분석한
다. 본 장의 목적은 정상주행 성공 여부 평가가 아닌, 

안정적으로 유지된 직선주행 상태에서 반복적으로 
나타나는 residual control activity의 특성 분석에 있
으며, 자세 응답 자체보다 roll-equivalent control 

activity의 반복성과 분포 특성에 초점을 둔다.

3.2 정상주행 Segment별 Roll-Equivalent Feedback 

특성

Fig. 2는 전체 정상 직선주행 segment에 대해 재구
성한 roll-equivalent feedback의 peak-to-peak 

amplitude, total variation, 그리고 dominant fre-

quency를 나타낸다 . 또한 Table 1에는 전체 seg-

ment에 대한 통계값을 정리하였다.

Fig. 2. Roll-equivalent feedback characteristics across 
segments
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Metric Mean Std Median Max

p2p amplitude [deg] 7.20 0.63 7.40 8.00
RMS [deg] 1.38 0.15 1.37 1.65

Total variation [deg] 461.8 30.3 460.3 519.2
Dominant frequency [Hz] 6.10 0.34 6.10 7.00

Table 1. Statistical summary of roll-equivalent feedback 
activity over 23 straight-cruise segments

분석 결과, 모든 정상주행 segment에서 roll- 

equivalent feedback은 일관된 반복적 fluctuation 

특성을 나타냈다 . Peak-to-peak amplitude와 total 

variation은 segment에 따라 일부 차이를 보였으나 
전체적으로 유사한 범위 내에서 유지되었으며, 

dominant frequency 역시 대부분의 segment에서 
일정 범위에 집중되었다(Table 1). 이는 해당 re-

sidual control activity가 특정 과도구간에 국한된 
현상이 아니라 정상주행 상태에서 반복적으로 나타
나는 제어입력 특성임을 보여준다.

또한 개별 조종타 수준에서는 상대적으로 제한적
인 변동이 관측되었으나, differential combination 

형태로 재구성한 roll-equivalent component에서는 
보다 명확한 fluctuation 특성이 나타났다. 이는 con-

trol allocation 기반의 조종 구조에서 개별 조종타의 
미세한 입력 변화가 roll-equivalent control chan-

nel에서는 보다 크게 나타날 수 있음을 보여준다.

3.3 Representative Segment의 시간영역 특성

Fig. 3는 representative segment에 대한 시간영
역 데이터를 나타낸다. 그림에는 roll angle, roll- 

rate gyro output, roll-equivalent command, 그리
고 roll-equivalent feedback이 함께 제시되어 있다.

분석 결과 , 정상주행 구간에서 roll angle은 약 ±1 

deg 이내에서 유지되어 자세 변화는 제한적이었다. 

반면 roll-rate gyro output에는 약 ±5 deg/s 수준의 
반복적 fluctuation이 지속적으로 관측되었으며 , 

roll-equivalent command 및 feedback도 평균 성분
을 중심으로 유사한 반복 성분을 나타냈다.

또한 roll-equivalent command와 feedback은 유
사한 fluctuation pattern을 나타냈으며, 반복적인 
주기 특성이 시간영역에서 확인되었다 . 반면 roll an-

gle에서는 동일 수준의 반복 성분이 상대적으로 명확

하게 나타나지 않았다 .

이러한 결과는 정상주행 상태에서 관측된 re-

sidual control activity가 단순한 자세각 변화와는 
다른 특성을 가질 가능성을 보여준다 . 

3.4 주파수영역 특성 분석

Fig. 4는 representative segment에 대해 roll an-

gle, roll-rate gyro output, roll-equivalent com-

mand, 그리고 roll-equivalent feedback의 주파수 
스펙트럼을 비교한 결과를 나타낸다 .

Roll angle의 경우 상대적으로 저주파 성분이 우세

Fig. 3. Representative straight-cruise segment re-
sponses

Fig. 4. Frequency characteristics of roll control activity
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하게 나타났으며 , 정상주행 중 큰 자세 진동은 관측되
지 않았다 . 반면 roll-rate gyro output과 roll-equiv-

alent command 및 feedback에서는 특정 주파수 부
근에서 반복적인 dominant peak가 관측되었다 .

또한 전체 정상주행 segment에 대한 분석 결과, 

roll-equivalent feedback의 dominant frequency는 
대부분 유사한 범위에 분포하였으며, 특정 segment

에서만 독립적으로 나타나는 형태는 관측되지 않았
다. 이는 정상주행 중 관측된 residual control activ-

ity가 단순한 random noise 형태라기보다, 일정한 반
복 특성을 가지는 제어입력 활동임을 보여준다.

특히 roll-rate gyro output, roll-equivalent com-

mand, roll-equivalent feedback은 유사한 주파수 
대역에서 dominant peak를 나타낸 반면, roll angle

은 상대적으로 저주파 특성을 유지하였다 . 정상주행 
중 나타나는 residual control activity의 형성 경로
는 4장에서 제어기 내부 입력 항과 command-feed-

back 관계 분석을 통해 살펴본다.

4. Roll-Rate Feedback 기반 Residual Control 
Activity 영향요인 분석

4.1 분석 개요

3장에서 확인된 residual control activity의 형성 
경로를 분석하기 위해 , 본 장에서는 roll 제어입력을 
roll angle 기반 항과 roll-rate feedback 기반 항으로 
분리하여 기여도를 비교하고 , command와 actuator 

feedback 사이의 관계를 함께 검토한다.

4.2 Roll 제어입력 항 분리 방법

실제 대상 운동체의 제어구조는 control alloca-

tion, actuator dynamics[9], 입력 제한 , 구동기 내부 
응답 특성 등을 포함하는 복합 구조로 구성된다 . 그러
나 본 연구의 목적은 정상주행 중 관측된 residual 

control activity의 주요 형성 경로를 식별하는 데 있
으므로 , roll 제어입력을 roll angle 기반 항과 
roll-rate feedback 기반 항으로 분리하여 분석하였
다 . 분석에는 시험 당시 적용된 roll 제어 gain을 사용
하였다 .

Roll 제어입력의 주요 성분은 식 (4)와 같이 표현할 

수 있다 .

      (4)

여기서 는 roll angle, 는 roll-rate gyro output을 
의미한다. 와 는 각각 roll angle feedback gain

과 roll-rate feedback gain이다 . 본 연구에서는 첫 번
째 항을 P-term, 두 번째 항을 D-term으로 구분하여 
계산하였다 .

정상 직선주행 구간에서는 개별 조종타 command

가 actuator limit에 근접하지 않았으므로 , 본 분석에
서는 입력 포화에 의한 비선형 효과보다는 roll angle 

및 roll-rate feedback 항의 상대적 기여도에 초점을 
두었다 .

각 segment에 대해 , , roll-equivalent com-

mand를 계산하였으며 , RMS, dominant frequency, 

주파수대역 에너지, 그리고 roll-equivalent com-

mand와의 상관계수를 비교하였다.

4.3 Roll Control Activity Pathway 분석 결과

Fig. 5는 roll angle 기반 P-term과 roll-rate feed-

back 기반 D-term의 기여도, command-feedback 

관계 , 그리고 주요 주파수대역 에너지를 비교한 결과
를 나타낸다 . Table 2에는 본 장에서 수행한 path-

way analysis의 주요 정량 지표를 종합하였다 .

정상 직선주행 구간에서 roll angle 자체의 변동은 
제한적이었으며, 이에 따라 P-term의 크기도 제한적

Fig. 5. Contribution analysis of roll control components



Chul Hyun et al., Sea-Trial Data-Based Analysis of Roll-Equivalent Residual Control Activity in an AUV During Straight ...

Journal of the KNST 2026; 9(2); pp. 606-612 611

인 수준으로 나타났다 . 반면 D-term은 roll-rate gy-

ro output에 포함된 반복 성분을 반영하여 , roll- 

equivalent command와 유사한 시간영역 및 주파수
영역 특성을 보였다. 전체 23개 segment에서 D/P 

RMS ratio는 평균 2.49, roll-equivalent command

와의 상관계수는 P-term의 경우 평균 0.180, D-term

의 경우 평균 0.978로 나타났다 . 주파수영역에서도 
roll-rate gyro output, D-term, roll-equivalent 

command는 유사한 주파수 대역에서 dominant 

peak를 보인 반면, roll angle 및 P-term은 상대적으
로 저주파 특성을 유지하였다 . 이는 정상주행 중 관측
된 roll-equivalent command fluctuation이 roll 

angle 오차보다는 roll-rate feedback 항과 강하게 연
관되어 있음을 보여준다 .

다음으로, command 단계에서 형성된 fluctua-

tion이 실제 actuator feedback으로 어떻게 전달되
는지를 확인하기 위해 command와 feedback 사이
의 관계를 분석하였다. 전체 segment에서 com-

mand와 feedback 사이의 최대 상관계수는 평균 
0.889, 평균 지연은 약 50 ms, feedback의 진폭은 
command 대비 평균 약 0.734배 수준이었다. 즉 , 

roll-equivalent feedback은 command와 동일한 반
복 성분을 포함하되 일정한 지연과 진폭 감쇠를 동반
하는 형태로 추종하였다 .

이상의 결과를 종합하면 , 정상주행 중 관측된 re-

sidual control activity는 actuator feedback에서 독
립적으로 발생한 현상이라기보다 , roll-rate feed-

back 항을 통해 roll-equivalent command에 형성
된 반복 성분이 actuator response를 거치며 지연 및 

감쇠된 형태로 나타난 것으로 해석할 수 있다 . 정상주
행 구간에서 개별 조종타 command는 actuator 

limit에 근접하지 않았고 특정 조종타에서만 발생하
는 이상 응답도 관측되지 않았으므로, actuator sat-

uration 또는 개별 구동기 이상이 주요 원인일 가능
성은 낮은 것으로 판단된다 . 이는 roll 자세 안정성만
으로는 제어계의 세부 동작 특성을 충분히 설명하기 
어려울 수 있으며, 시험데이터 기반 제어특성 분석에
서 자세 응답뿐 아니라 equivalent control input, 

command-feedback 관계 , actuator activity 등 제
어입력 기반 지표를 함께 검토할 필요가 있음을 시사
한다 .

5. 결론

본 연구에서는 실제 해상시험 데이터를 이용하여 
정상 직선주행 중 나타나는 AUV의 roll-equivalent 

residual control activity를 분석하였다. 대상 운동
체는 십자형 구조의 4개 조종타를 사용하며 , roll 제
어입력은 differential control allocation을 통해 각 
조종타에 분배된다 . 본 연구에서는 개별 조종타의 
command 및 feedback 데이터를 roll-equivalent 

component 형태로 재구성하고 , 정상주행 상태에서 
나타나는 제어입력 활동 특성을 시간영역 및 주파수
영역에서 분석하였다 .

분석 결과 , 정상 직선주행 상태에서 roll 자세는 안
정적으로 유지되었음에도 불구하고 , roll-equiv-

alent command 및 feedback에서는 반복적인 re-

sidual control activity가 지속적으로 관측되었다 . 

전체 23개 정상주행 segment에서 roll-equivalent 

feedback의 peak-to-peak amplitude는 평균 7.20 

deg로 나타났으며, per-fin normalized 기준으로는 
평균 1.80 deg 수준이었다 . 또한 roll-equivalent 

feedback의 dominant frequency는 약 6 Hz 부근에
서 일관되게 나타났다 . 이는 개별 조종타 수준에서는 
제한적으로 보이는 입력 변동이 differential combi-

nation 기반의 roll-equivalent component에서는 
보다 명확한 residual activity로 관측될 수 있음을 보
여준다 .

제어입력 항을 분리하여 분석한 결과 , roll-equiv-

alent command는 roll angle 기반 P-term보다 
roll-rate feedback 기반 D-term과 훨씬 높은 연관성

Metric Mean Std

Roll angle std. [deg] 0.317 0.212

Roll-rate RMS [deg/s] 3.026 0.359

P-term RMS [deg] 0.951 0.635

D-term RMS [deg] 1.815 0.215

D/P RMS ratio [-] 2.490 1.106

Corr.(P, Cmd) [-] 0.180 -

Corr.(D, Cmd) [-] 0.978 -

Max. Cmd-Fb Corr [-] 0.889 0.025

Cmd-Fb Delay [ms] 50.0 0.0

Fb/Cmd Amp. Ratio [-] 0.734 0.017

Table 2. Summary of roll control activity pathway analy-
sis
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을 보였다 . 전체 정상주행 segment에서 P-term과 
roll-equivalent command 사이의 평균 상관계수는 
0.180으로 낮게 나타난 반면 , D-term과 roll-equiv-

alent command 사이의 평균 상관계수는 0.978로 
나타났다 . 이는 정상주행 중 관측된 residual control 

activity가 roll angle 오차보다는 roll-rate feedback 

경로를 통해 주로 형성되었음을 의미한다.

또한 command와 actuator feedback 사이의 관계
를 분석한 결과 , actuator feedback은 command를 
평균 약 50 ms 지연 및 약 0.734배 진폭으로 추종하
는 특성을 나타냈다. 정상주행 구간에서 actuator 

saturation이나 특정 조종타의 독립적인 이상 응답
은 관측되지 않았으므로 , 본 연구에서 확인된 re-

sidual control activity는 개별 actuator 이상이라기
보다 roll-rate feedback 기반 제어명령과 actuator 

response 특성이 결합된 폐루프 제어활동으로 해석
할 수 있다 .

본 연구는 정상주행 성능의 성공 또는 실패를 평가
하는 것이 아니라, 안정적으로 운용된 시험데이터에 
남아 있는 제어입력 활동 특성을 분석하고 그 형성 경
로를 해석하는 데 목적이 있다 . 본 연구에서 제시한 
roll-equivalent reconstruction 기반 분석 방법은 향
후 수중운동체 제어기 설계 , actuator modeling, 시
험데이터 기반 M&S 검증 과정에서 residual control 

activity를 해석하기 위한 참고 자료로 활용될 수 있
을 것으로 판단된다.

다만 본 연구는 단일 해상시험 조건의 정상 직선주
행 구간을 대상으로 수행되었으며, 다양한 운용 조건 
및 필터·구동기 내부 제어루프·센서 신호 특성 등 제
어계 세부 요소의 영향에 대한 추가 검토가 향후 과제
로 남는다 .
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