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Abstract  The thruster is the crucial factor of an underwater vehicle system, because it is the lowest 

layer in the control loop of the system. In this paper, we propose an accurate and practical thrust 

modeling for underwater vehicles which considers the effects of ambient flow velocity and angle. In this 

model, the axial flow velocity of the thruster, which is non-measurable, is represented by ambient flow 

velocity and propeller shaft velocity. Hence, contrary to previous models, the proposed model is 

practical since it uses only measurable states. Next, the whole thrust map is divided into three states 

according to the state of ambient flow and propeller shaft velocity, and one of the borders of the states is 

defined as Critical Advance Ratio (CAR). This classification explains the physical phenomenon of 

conventional experimental thrust maps. In addition, the effect of the incoming angle of ambient flow is 

analyzed, and Critical Incoming Angle (CIA) is also defined to describe the thrust force states. The 

proposed model is evaluated by comparing experimental data with numerical model simulation data, 

and it accurately covers overall flow conditions within 2N force error. The comparison results show that 

the new model's matching performance is significantly better than conventional models'. 
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1. 서  론 
 

무인 잠수정 시스템에서 추진기에 대한 모델링과 제

어는 가장 낮은 단계의 제어기를 구성하는 필수 요소이

기 때문에 매우 중요하다. 일반적으로 추진력은 추진기 

프로펠러 사이의 압력 구배에 의해서 결정되고, 각각의 

압력은 추진기로 입사하는 유체의 속도와 빠져나가는 

유체의 속도로 표현될 수 있다. 즉 유체의 속도가 프로

펠러를 거치면서 얼마나 변화했는지에 따라서 추진력이 

결정된다. 그러나 기존의 연구들에서 제안된 추진기 모

델들은 외부 유체의 속도에 대한 영향을 잘 반영하지 

못하고 있기 때문에 다소 부족한 면이 있다[3-8]. 

이전의 연구들에는 크게 세 가지의 문제점이 있다. 

첫째, 무인잠수정의 이동속도 또는 외부 유체 속도에 

대한 고려가 미흡하다. 일반적으로 무인잠수정이 구동

하는 환경에서 프로펠러로 유입되는 유체의 속도는 끊

임없이 변하게 되고, 실험결과들에 비추어보면 이 경우 

추진력은 최대 30%까지 변하는 결과를 보여주기 때문

에 외부 유체 속도에 대한 고려는 정확하게 반영하여야 

한다. 또 [11]에 기술된 ODIN과 같은 형태의 무인잠수

정의 경우에는 프로펠러의 방향이 진행방향과 평행하지 

않기 때문에 외부 유체 속도뿐만이 아니라 각도에 대한 

영향도 고려해야 한다. 둘째, 외부 유체 속도를 고려한 

기존의 연구들에 나타난 추진기 모델의 경우 대부분 실

험식에 의존하고 있다. 따라서 물리적인 현상보다는 실

험 결과에 근사한 관계식을 유도하는 것에 초점을 맞추

고 있기 때문에, 외부 유체의 속도나 방향에 대한 영향

에 대한 분석이 미흡하여, 실제 적용 시 많은 오차를 

포함하고 있다. 셋째, 대부분의 추진기 모델들은 추진기 

내부의 축 방향 유체 속도를 바탕으로 정의되어 있다. 

하지만 축 방향 유체 속도의 경우 정밀한 실험 장치 없

이는 측정이 불가능하기 때문에 실제 실험에서는 가정

이나 예측기 설계를 통해서 추진기 모델을 구성하게 되
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고 이로 인해 설계 자체의 복잡성이 증가하고 실제 실

험 결과를 정확히 반영하지 못하는 문제점을 가진다. 

언급한 문제점들을 해결하기 위해서 본 논문에서는 

외부 유체의 속도와 각도에 대한 영향을 고려한 정확하

고 실용적인 추진기 모델을 제안한다. 제안된 모델에서 

추진기의 축 방향 유체 속도는 실제 실험에서 측정이 

불가능하기 때문에 측정 가능한 외부 유체 속도와 프로

펠러의 회전 속도로 재구성하여 표현하였다. 따라서 이

전 모델과는 달리 제안된 모델은 내부 상태에 대한 복

잡한 가정이나 추가적인 예측기 설계 등이 필요하지 않

고, 따라서 실용적이라 할 수 있다. 다음으로 전체 추진

력의 구성도를 외부 유체와 프로펠러의 회전 속도의 상

태에 따라 세 부분으로 구분하였고, 그 경계 중의 하나

를 임계 전위 비율(Critical Advance Ratio)로 정의하였

다. 이러한 구분은 기존의 실험 결과에 물리적인 설명

이 가능하게 한다. 이와 더불어 외부 유체의 입사각에 

따른 영향도 고려하였고, 입사각에 따라서 역시 세 부

분으로 전체 추진력 구성도를 구분하여, 그 경계들을 

임계 입사 각도(Critical Incoming Angle)로 정의하였다.  

제안된 모델은 모의실험과 실험 결과를 비교함으로

써 정확성을 검증하였고, 실제 실험결과와 약 0.5% 정

도의 오차를 나타내고 있다. 또한 참고 문헌에 기초한 

모델과 비교 실험을 수행하여 우수성을 검증하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 기

본적인 추진기 모델과 무차원화를 통한 해석을 수행하

고, 3장에서는 외부 유체의 속도와 입사 각도에 따른 

영향을 살펴본다. 4장에서는 실험 결과를 보여주고, 5장

에서는 기초 추진력 제어기와 성능에 대해서 검증하였

다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다. 

 

 

2. 추진기 모델 
 

2.1 축 방향 유체 속도 정의에 근거한 추진기 모델 

프로펠러는 pA 의 면적을 가지는 압력의 불연속면을 

유발하는 원판과 그 면에서의 축 방향 유체 

속도( pu )로 표현된다. 프로펠러를 통과하는 유체의 

압력은 p
∞

에서 그 원판의 직전까지 
a
p 로 떨어지고, 

원판을 지난 직후 bp 로 증가하게 되고 다시 서서히 

p
∞

로 복귀하게 된다. 프로펠러가 압력 변화에 의해서 

에너지를 생성하는 동안 변형이 없다면 그림 1과 같이  

 
 

그림 1. 프로펠러 주위의 압력 변화 

 

프로펠러가 고정된 축에 유체의 속도의 방향과 

반대되는 방향으로 추진력 T 가 발생하게 된다[2]. 

제어 체적을 이용한 수평 방향 모멘텀 관계를 위 

그림의 영역 1, 2사이에 적용하면 다음과 같은 

관계식을 얻을 수 있다.  

 

 ( ).T m v u= −�  (1) 

 

비슷하게 제어 체적을 원판의 바로 직전과 직후 

영역으로 하면 다음의 식을 얻는다.  

 

 ( ).p b aT A p p= −  (2) 

 

두 식을 동시에 표현하면 프로펠러의 추진력은 

다음과 같이 표현된다. 

 

 ( ) ( ).p b aT A p p m v u= − = −�  (3) 

 

이상 유체라고 가정하면 물의 밀도,ρ ,에 대해서, 비 

압축 Bernoulli 관계식에 의해서 다음의 관계식이 

성립된다.  

From 1 to a:

From b to 2:

2 2

2 2

1 1
,

2 2
1 1

.
2 2

a p

b p

p u p u

p v p u

ρ ρ

ρ ρ

∞

∞

+ = +

+ = +

 (4) 
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프로펠러 단면을 통과하는 단위 시간당 질량은 

p pm A uρ=� 이고, 이를 식(3-4)를 이용해서 

b ap p− 에 대한 관계식을 유도하면 식(5-6)과 같이 

얻을 수 있다. 

 

 ( )2 21

2
b ap p v uρ− = −  (5) 

 

 ( )
1

2
2

p pu v u v u u= + ⇒ = −  (6) 

 

원판에 의해서 생성되는 추진력은 식(3)과 (6)에 

의해서 pu 와 u 를 이용해서 다음과 같이 구해진다. 

 

 2 ( ).p p pT A u u uρ= −  (7) 

 

이제 축 방향 유체 속도 pu 를 다음과 같이 정의해 

보자. 

 

 1 2pu k u k D+ Ω�  (8) 

 

여기서 1k 과 2k 는 상수 값이고, D 와 Ω 는 각각 

프로펠러의 지름과 회전속도를 의미한다. 식(8)과 같이 

제안된 축 방향 유체 속도의 관계식에 대한 개략도는 

그림 2와 같다. 

 
그림 2. 제안된 축 방향 유체 속도 정의 개략도 

 

준 정상상태 유체의 경우 축 방향 유체 속도는 오직 

외부에서 유입되는 유체의 속도와 프로펠러의 회전 

운동에 의한 속도에 영향을 받는다. 보다 복잡한 외부 

유체 속도와 프로펠러의 속도의 조합으로 축 방향 

속도의 표현이 가능하지만 제안된 선형 관계식이 

물리적인 현상을 잘 만족시키는 것을 이후에 실험을 

통해서 보여준다. 이처럼 다소 단순한 정의가 추진력에 

대한 많은 장점과 물리적인 의미를 부여한다. 

식(8)을 (7)에 대입하면 다음과 같은 식으로 추진기 

모델을 제안할 수 있다. 

 

 
1 2 1 2

' 2 ' ' 2 2
1 2 3

2 ( )( ),

2 ( ).

p

p

T A k u k D k u k D u

A k u k uD k D

ρ

ρ

= + Ω + Ω −

= + Ω + Ω
 (9) 

 

식(9)와 같이 제안된 추진기 모델은 다음 장에서 

무차원화 해석을 통해 검증할 것이다. 

 

2.2 추진기 모델의 무차원화 해석 

식(10)과 같이 표현되는 추진기 모델에 대한 

무차원화 관계식은 추진력, 프로펠러 회전 속도와 위부 

유체의 속도를 한 번에 표현할 수 있기 때문에 널리 

사용되고 있다[1-3]. 

 

 
0( )T

T
K J

Dρ
=

Ω Ω
 (10) 

 

여기서 
0

u
J

D
=

Ω
이며, 전위 비율(advance ratio)을 

의미한다. 그림 3은 [1][9] 등의 여러 참고문헌에 

나타난 일반적인 무차원화 도표이다. 이전의 연구에서는 

무차원화 관계식을 실험에 근거한 기준도표를 이용하거나 

전 영역에 걸친 단순 선형 관계식을 사용하였다[10]. 

그러나 그림 3에서 보여지듯이 식(11)[1,9,10]은 추진기 

계수 특성을 제대로 반영하지 못하며, 특히 0 0J < 인 

영역에서는 많은 왜곡이 발생한다. 선형 관계식 보다는 

2개의 불연속점을 포함하는 2차 방정식에 가깝다는 

것을 알 수 있다. 더군다나 특별한 물리적인 의미를 

 

 0 1 0 2( ) .TK J a J a= +  (11) 

 

 

 
 

그림 3. 전위 비율에 따른 추진기 무차원화 도표 
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가지는 것이 아니라 단지 실험 결과에 근거한 가정에 

지나지 않는다.  

제안된 축 방향 유체 속도 가정은 이러한 문제점에 

대한 해법을 제시할 수 있다. 식(9)를 이용한 

무차원화는 다음과 같이 유도된다. 

 

( ) ( )
2

' ' '
1 2 34 2

.
2

T u u
k k k

D DD

π

ρ

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

Ω Ω⎢ ⎥Ω ⎣ ⎦
 (12) 

 

그러면 2차 추진기 계수 방정식은 다음과 같이 

구해진다. 

 

 ' 2 ' '
0 1 0 2 0 3( ) .

2TK J k J k J k
π
⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  (13) 

 

따라서, 이전에 제안된 다른 모델과 달리 식(8)에 

의한 축 방향 유체 속도는 추진기 모델과 무차원화 

관계식 간의 적절한 관계를 설명해 준다. 따라서 

무차원화 관계식을 물리적인 의미를 포함하여 유도할 

수 있다. 또한 식(13)은 2차 방정식의 추진기 계수 

특성을 반영한다. 이러한 현상들로부터 식(8)과 같은 

축 방향 유체 속도 정의는 타당하다는 것을 알 수 있다. 

2차 방정식의 계수는 하드웨어 특성에 따라서 바뀔 수 

있다. 그러나 그림 3에서 보여지는 불연속점에 대한 

해답은 여전히 의문으로 남아있다. 이 문제는 다음 

장에서 해결하기로 한다. 

 

 

3. 외부 유체 속도를 포함한 추진기 모델 
 

외부에서 추진기로 유입되는 유체의 속도와 방향에 

변화가 생기게 되면, 동일한 프로펠러 회전 속도에 

대해서 외부 유체가 정지 유체 (Bollard-pull) 상태의 

유체 상태에 변화를 주게 되어 추진력은 변하게 된다. 

유체 상태는 프로펠러 회전 속도, 외부에서 유입되는 

유체의 속도와 각도에 의해서 복잡한 관계에 의해서 

결정된다. 이어지는 절에서 각 성분들이 어떻게 영향을 

미치는지 자세히 다루도록 한다. 

 

3.1 CAR을 이용한 유체 상태 정의 

이 절에서 세가지 유체 상태를 전위 비율과 축 방향 

유체 상태에 따라 정의한다. 그 상태들을 구분하기 

위해서 임계 전위 비율(Critical Advance Ratio, CAR) 

*

J 를 정의한다. 

세 가지 상태는 다음과 같이 정의된다. 

� 등방향 상태 (Equi-directional state) 

�  

 0 0,J >  (14) 

 

 1 2 0.pu k u k D= + Ω >  (15) 

 

� 역방향 상태 (Anti-directional state) 

�  

 *
0 0,J J< <  (16) 

 

 1 2 0.pu k u k D= + Ω >  (17) 

 

� 불특정 방향 상태 (Vague directional state) 

�  

 *
0,J J>  (18) 

 

 1 2 0.pu k u k D= + Ω <  (19) 

 

그림 4는 위에서 정의된 세가지 상태를 개략적으로 

나타낸다. 

등방향 상태: 등방향 상태는 외부에서 유입되는 

속도의 방향과 프로펠러 회전에 의해서 발생하는 축 

방향 유체 속도의 방향이 일치할 경우에 발생한다. 이 

상태에서는 외부 유체의 속도가 증가하면 압력의 

차이가 줄어들게 되고, 결국 추진력은 작아지게 된다. 

streamline은 일반적인 형태로 나타난다. (그림 4(a)) 

 

역방향 상태: 역방향 상태는 외부에서 유입되는 

 

 
그림 4. 세가지 유체 상태 
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속도의 방향과 프로펠러 회전에 의해서 발생하는 축 

방향 유체 속도의 방향이 반대일 경우 발생한다. 

그러나, 축 방향 유체가 외부에서 유입되는 유체를 

밀어낼 수 있는 상태이기 때문에 streamline은 sink와 

source의 형태로 형성된다. Bernoulli 방정식의 적용도 

가능하고 추진기 방정식도 계수의 변화가 있지만 

여전히 유효하다. 또한 외부 유체의 속도가 증가함에 

따라 압력의 차이가 커지기 때문에 추진력도 증가하게 

된다. (그림 4(b)) 

 

불특정 방향 상태: 불특정 방향 상태에서는 축 방향 

유체에 대해서 정의하기가 어렵다. 축 방향 유체가 

외부에서 유입되는 유체를 밀어낼 수 없기 때문에 축 

방향 유체의 방향이 명확하지 않다. 이러한 모호한 

운동이 유체흐름을 교란시키고 이로 인해 추진력이 

감소하게 된다. 이 경우 streamline의 형태를 예측하는 

것이 어렵고, 따라서 제안된 추진기 관계식을 적용하는 

것이 불가능 하다. 그렇지만 추진기 계수 조정을 통한 

실험 결과에서 제안된 추진기 모델을 통해서 비교적 

정밀하게 모사가 가능하다는 것을 알 수 있다. (그림 

4(c)) 

 

이전까지의 연구에서는 역방향 상태와 불특정 방향 

상태에 대해서 고려가 이루어지지 않았다. 그러나 위의 

상태들은 무인 잠수정이 정지하려고 하거나, 유체의 

흐름을 거스르는 방향으로 이동하고자 하는 경우 

필연적으로 나타나는 상태이다. CAR은 그림 5에서 

나타낸 바와 같이 두 상태 사이를 구분하는 역할을 

하고, 추진기의 중요한 특징 중 하나를 의미한다. CAR 

지점에서 외부 유체와 프로펠러 회전 운동은 평형을 

이루고, 따라서 반대 방향의 운동을 할 경우 전위 

비율을 CAR 이상으로 유지하는 것이 그림 6에서와 

같이 추진기의 효율을 높이기 위해서 유리하다. 

 
그림 5. 임계 전위 비율 

 
그림 6. 외부 유체 속도에 따른 추진력 함수 

 

3.2 외부 유체 입사 각도에 따른 추진력 변화 

 
그림 7. 외부 유체 입사 각도 

 

이 절에서는 외부 유체 입사 각도가 추진력에 미치는 

영향에 대해서 살펴본다. 그림7은 입사 각도의 정의를 

나타낸다. 외부 유체의 진행방향과 추진력의 방향이 

일치하지 않는다면 추진력은 입사 각도에 따라서 

변하게 된다. 기본적으로 외부 유체 속도에 입사 

각도만큼의 코사인(Cosine) 함수를 곱하여 추진기 

모델을 얻을 수 있다. 그러나 이 경우 계산된 추진력은 

0도와 180도 부근을 제외하고는 실험 결과와 일치하지 

않았다. 이것은 외부 유체 입사 각도에 따른 추가적인 

해석이 필요하다는 것을 의미한다. 따라서 본 

논문에서는 실험에 근거하여 새로운 관계식을 얻었고 

그림 8은 그 결과를 나타낸다.  

그림 8에서 전 각도 영역을 이 전 절에서와 같이 세 

영역으로 구분할 수 있다. 그리고 세 영역의 경계를 

임계 입사 각도(Critical Incoming Angle, CIA)로 
 

 

그림 8. 입사 각도에 따른 추진력 함수 
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다음의 식과 같이 정의한다.  
 

 *
1 1( ) ,

2
u a u

π
θ = −  (20) 

 

 * *
2 2 2 1( , ) ( )u a u bθ θΩ = Ω − +  (21) 

 

여기서 1a , 2a , 2b , 2c 는 모두 양의 상수들이고 

*
1 ( )uθ 와 *

2 ( , )uθ Ω 는 각각 첫 번째와 두 번째 

CIA이다. CIA 관계식을 설명하기 위한 이론적인 

근거는 좀 더 연구가 필요하지만, 실험적인 결과들은 

위에서 제안된 수식들과 잘 일치한다. 등방향 유체 

영역과 역방향 유체 영역은 첫 번째 CIA에 의해서 

구분된다. 첫 번째 CIA는 오직 외부 유체의 속도에 

의해서만 영향을 받는다. 두 번째 CIA는 역방향과 

불특정 방향 유체 상태를 구분한다. 두 번째 CIA는 

외부 유체의 속도뿐만 아니라 외부 유체의 속도에서 

영향을 받는다. 식(20-21)에 의하면 외부 유체의 

속도가 증가함에 따라 세 영역은 왼쪽으로 이동된다는 

것을 알 수 있다. 

 이제 입사 각도에 의한 추진력 변화에 대한 

관계식을 살펴보자. 
 

 0
0( , ),a

T T aK K f J θ= +  (22) 

 

 4
.

a

TT K Dρ= Ω Ω  (23) 

 

여기서 
0

0( 0)T

TK K J= = 이고, 

 

*
1 1

* *
2 1 2

*
3 2

, 0

,

.

a

f

f f

f

θ θ

θ θ θ

θ θ π

⎧⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪⎪= ≤ ≤⎨
⎪⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎩

 (24) 

 

여기서 1f , 2f , 3f 는 각각 아래와 같이 정의된다.  

 

0
1 *

1

( ) sin 1
2T T

f K K
θ π

θ

+
⎡ ⎛ ⎞ ⎤⎟⎜⎢ ⎥= − −⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

*
1

2 0 *
1

sin
2

a
f K J

θ θ π

π θ

⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠−

3

* * *
2 1 20

0 * *
1 2

0

sin ( ) cos
2 2

( )

a T T

T T

f

K J K K

K K

θ θ π θ θ π

π θ π θ

−

−

=

⎡ ⎛ ⎞ ⎤ ⎛ ⎞− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥− −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠− −⎣ ⎦

+ −

 

식(24)에서 
a

K 는 실험으로부터 구해지는 상수 

값이다. 그리고 0( )TT
K K J

+
= , 0( )T TK K J

−

= − . 

식(22)는 0도와 180도에서 식(13)과 일치한다. 따라서 

식(22)는 외부 유체의 모든 영향을 포함하는 추진기 

모델이다. 즉, 제안된 추진기 모델은 정지 유체상태 

(Bollard-pull)의 추진력, 0
TK 와 외부 유체의 의해서 

추가적으로 발생하는 추진력, 0( , )
a
f J θ 로 표현된다. 

 

 

4. 실험 결과 

 

제안된 모델을 검증하기 위해 추진기를 0도의 입사 

각도와 다양한 외부 유체 속도(±1.2m/s, ±1.0m/s, 

±0.8m/s, ±0.6m/s, ±0.4m/s, 0m/s)를 이용하여 

실험하였다. 다음으로 0.4m/s, 0.6m/s, 0.8m/s의 외부 

유체 속도에 대해서 추진기의 각도를 5도씩 

증가시키면서 0도부터 180도까지 변화시켰다. 편의상 

>0Ω 인 영역에 대해서만 실험을 수행하였다. 

 
(a) 실험 결과 

 

(b) 모의 실험 결과 

그림 9. 추진기의 비교 실험 결과 
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그림 9에서 실험에 의한 추진력을 제안된 추진기 

모델에 의한 모의 실험 결과와 비교하였다. 몇몇의 

벗어난 점을 제외하고는 매우 유사하게 일치하는 것을 

알 수 있다. 여기서 벗어난 부분은 실험장치의 특성상 

추진기가 충분히 깊은 곳에 위치하지 않았기 때문에 

역방향 상태와 불특정 방향 상태에서 streamline이 

제대로 형성되지 못했기 때문이다. 

제안된 모델의 효율성을 강조하기 위해서 실험결과를 

식(11)에서 제안된 모델의 결과와 비교하였다. 비교 

결과는 그림 10에 나타냈다. 이 그림을 통해서 제안된 

모델의 결과가 이전 모델에 비해서 뛰어나게 좋다는 

것을 알 수 있다. 특히 역방향과 불특정 방향 유체 

상태에서 매우 큰 차이를 보이고 있다. 

 

(a) 제안 모델 실험 결과 

 

(b) 기존 모델 실험 결과 

그림 10. 기존 모델과의 비교 실험 

 

그림11~12은 입사 각도에 따른 추진력 함수에 대한 

실험 결과와 모의 실험 결과를 나타낸다. 매칭 오차는 

그림에서 보여지듯이 대부분 ±2N 이내이다. 최대 

추진력이 50N이라는 점을 감안하면 매우 좋은 

결과이다. 

 

(a) 0.4m/s 

 

(b) 0.6m/s 

 
(c) 0.8m/s 

그림 11. 입사 각도에 대한 실험과 매칭 결과 

 

외부 유체의 속도와 입사 각도를 변화시키면서 얻은 

실험과 모의 실험의 매칭 결과를 통해서 2장에서 

설명한 축 방향 유체의 가정은 유효하고, 다양한 유체 

속도와 입사 각도에 대해서 실용적인 추진기 

모델이라는 것을 알 수 있다. 
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(a) 0.4m/s 

 
(b) 0.6m/s 

 
(c) 0.8m/s 

그림 12. 입사 각도에 대한 실험과 오차 

 

 

5. 추진기 제어기 

 

5.1 프로펠러 속도 제어기 

원하는 추진력을 얻기 위한 되먹임(feedback) 

제어기를 구성하기 위해서는 측정이 가능한 프로펠러 

속도를 이용하여 프로펠러 속도 제어기를 먼저 

구성하여야 한다. 본 논문에서 사용된 추진기는 

타코미터(tachometer)를 이용해서 프로펠러의 속도를 

측정할 수 있다. 먼저 프로펠러 속도 제어를 위해서 

개루프 제어기와 폐루프 제어기를 활용하여 실험하였다. 

 

개루프 제어기 (open loop controller) (그림 14(a)) 

 

0

1

1
( ) sgn( )

f
in d f d d

t t

k
V k

k k
= Ω + Ω + Ω�     (25) 

 

폐루프 제어기 (closed loop controller) (그림 14(b)) 

 

0

1

1
( ) sgn( )

f
in ref f

t t

k
V k

k k
= Ω + Ω + Ω�    (26) 

 

위 식에서 refΩ� 는 다음과 같다. 

 

( ) ( )ref d P d I dk kΩ = Ω + Ω − Ω + Ω − Ω∫� �   (27) 

 

그림 13에서 P 는 추진기 플랜트를 나타내고,V 은 

제어기를 거쳐서 최종적으로 추진기에 가해지는 입력을 

의미한다.   

 

P
1

tk

dΩ

dΩ�
Ω

0
sgn( )

f
d

tk

k
Ω
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1fk
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(a) 개루프 제어기 

 

P
VcV1

tk

dΩ

dΩ�
Ω

Pk 1fk

0
sgn( )

f
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Ω

 

(b) 폐루프 제어기 

 

그림 13. 프로펠러 속도 제어기 
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5.2 추진력 제어기 

전반적인 추진력 제어기는 그림 14와 같이 구성된다. 

그러나 (23)식과 같은 구조의 추진기 모델에서는 목표 

추진력에 대한 목표 프로펠러 속도만 구할 수 있기 

때문에 프로펠러 제어기에서 사용하기 위한 목표 

프로펠러 가속도가 필요하다. 이를 위해서 주어진 목표 

프로펠러 속도를 활용하여 목표 가속도를 필터를 

활용하여 미분해서 사용한다.  
 

 

그림 15. 제안된 모델을 활용한 추진력 제어 실험:  

(a) 제어 입력 (b) 추진력 추종 성능(c) 추진력 추종 오차  

(d) 추진력 모델링 오차 (e) 프로펠러 속도 추종 성능  

(f) 프로펠러 속도 추종 오차 

 

5.3 기초 실험 결과 

그림 13(b)에 제안된 폐루프 추진기 제어기를 

활용한 추진력 추종 실험 결과는 그림 15와 같다. 그림 

15(c)에서 보여지듯이 추진력 추종 오차는 최대 1N 

이내로 잘 추종하는 결과를 보여주고 있다. 반면 그림 

15(d)에 나타난 결과를 분석해 보면 모델링 오차에 

의해서 발생하는 실제 추진력 추종 오차는 약 3N으로 

목표 추진력을 얻기 위해서는 제어 성능을 높이는 

것보다 정확한 모델링 작업을 수행하는 것이 더 

중요하다는 것을 보여준다.  

 

 

6. 결  론 

 

본 논문에서 새로운 추진기 모델을 제안하였다. 첫째, 

측정이 불가능한 축 방향 유체 속도를 측정이 가능한 

외부 유체의 속도와 프로펠러 회전 속도의 선형 

관계식으로 정의하였다. 따라서 실용적이라 할 수 있다. 

또한 제안한 선형 관계식을 이용하여 무차원화 

방정식을 이끌어 낼 수 있기 때문에 물리적으로 의미를 

지니고 있고, 이것은 실험을 통해서 검증하였다. 

다음으로 등방향, 역방향, 불특정 방향 유체 상태를 

전위 비율과 축 방향 유체 상태에 의해서 정의하였다. 

이전 연구에서는 역방향과 불특정 방향 유체 상태에 

대해서 다루어지지 않았지만, 잠수정이 멈추는 경우와 

외부 유체의 속도를 거슬러서 진행하는 경우와 같이 

무인잠수정이 운용되는 환경에서 필연적으로 발생하는 

유체 상태이다. 역방향, 불특정 방향 유체 상태는 

CAR(Critical Advance Ratio)로 정의된 지수에 의해서 

구분되었고, CAR은 추진기의 효율을 높일 수 있는 

지표로 사용될 수 있다.  

마지막으로 외부 유체의 입사 각도가 추진력에 

그림 14. 추진력 제어기 블록 선도 
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미치는 영향에 대해 살펴보았다. 전방향 구동 잠수정, 

혹은 잠수정이 방향을 전환할 때 외부 유체의 입사 

각도는 잠수정의 진행 방향과 평행하지 않고 계속해서 

변하게 된다. 이 경우에도 외부 유체 속도에 따른 

유체상태와 동일하게 등뱡향, 역방향, 불특정 방향 

상태로 구분하였고, 각 구간은 CIA(Critical Incoming 

Angle)로 정의된 지수에 의해 나눌 수 있다. 

다양한 외부 유체 속도 및 각도 실험 환경에서 모의 

실험과 실험 결과는 오차 범위 ±2N 이내의 매우 

훌륭한 매칭 결과를 보여주고 있다. 기존의 모델들과의 

비교 실험에서도 뛰어난 결과를 보여주고 있다. 

또 제안된 추진기 모델을 활용한 모델에 근거한 

추진력 제어기를 구성하였고, 제어 실험 결과를 통해서 

제어기의 성능을 살펴보았다. 결과에서 나타난 것과 

같이 제어기의 성능에 의한 추진력 추종 오차보다는 

제어기 모델링에 의한 오차가 더 크다는 것을 알 수 

있었다. 이는 무인 잠수정 시스템에서 중요한 역할을 

하는 추진기의 제어 성능을 높이기 위해 정확한 

모델링이 필요하다는 것을 의미한다. 
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