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1. 서 론

  초공동(supercavitation)이란 특정 온도에서 압력을 낮
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Abstract

  This study describes the depth and straight motion control performance depending on control surface combinations 
of a supercavitating underwater vehicle. When an underwater vehicle experiences supercavitation, friction resistance 
can be minimized, thus achieving the effect of super-high-speed driving. Six degrees of freedom modeling of the 
underwater vehicle are performed and the guidance and control loops are designed with not only a cavitator and 
an elevator, but also a rudder and a differential elevator to improve the stability of the roll and yaw axis. The 
control performance based on the combination of control surfaces is analyzed by the root-mean-square error for 
keeping depth and straight motion.
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춤으로써 액체가 기체로 기화된 버블로 구성된 공동

이 수중운동체 전체를 감싸는 현상을 의미한다. 이러

한 초공동 현상을 이용할 경우 주행 항력의 대부분을 

차지하는 마찰저항을 최소화할 수 있어 초고속 주행

이라는 효과를 얻을 수 있다[1-4]. 최근 선진국들을 중

심으로 관련 기술이 재조명되고 있으며, 초공동 수중

운동체는 러시아와 독일에서 개발되었고 미국과 중국

에서도 개발 중인 것으로 알려져 있다. 예를 들어 

1960년대 구소련에서 개발된 초공동 어뢰 VA-111 
Shkval은 1977년경부터 운용되고 있다. 미국의 Juliet 
Marine Systems 社는 초공동 발생 수중 추진부를 이용

한 GHOST 초공동 함정을 비롯하여 초공동 잠수함의 

개발을 계획하고 있으며, 노르웨이 DSG 社는 초공동 

현상을 이용한 탄약을 개발하였다.
  기존에는 초공동 수중운동체의 추진시스템과 유체

역학적 연구[5-8]에 초점이 맞춰져 있었다면, 최근에는 

초고속에서의 안정성과 주행성을 분석하기 위한 동역

학 모델링 및 제어 연구가 활발히 이루어지고 있다
[1-4]. Kim & Kim[1-3]은 종방향의 개루프 성능 분석 및 

종방향에서의 자세제어와 심도제어 및 운항영역 보호

에 관한 연구결과를 제시하였다. 참고문헌[4]는 횡방향

에서의 개루프 성능에 관한 연구결과를 제시하였으나 

직진제어를 위한 횡축/방향축 폐루프 제어에 관한 성

능을 제시하지 않았다. 이러한 배경으로 고속 상태에

서의 횡방향과 방향축 특성을 고려한 직진 및 심도 

제어에 관한 연구는 미비한 실정이며, 조종면으로 활

용 가능한 전방의 캐비테이터와 후방의 엘리베이터/러
더를 어떠한 조합으로 활용할 것인가에 대한 분석이 

필요하다.
  종방향의 경우 피치각 및 심도제어를 위하여 캐비테

이터와 엘리베이터의 동시 활용이 가능하며, 직진성능 

향상을 위하여 후방의 러더를 이용한 방향축 제어를 

고려할 수 있다. 특히, 후방에 장착되는 좌우 엘리베

이터 핀은 종방향 제어를 위하여 동기화된 운용이 가

능할 뿐 아니라, 좌우 엘리베이터를 항공기의 에일러

론과 유사하게 차등 조종면(differential control surface)
으로 활용하여 횡방향 제어에 적용할 수 있다. 본 연

구에서는 이러한 다양한 조종면 조합에 따른 초공동 

수중운동체의 심도 및 직진 제어의 성능을 분석하였

으며, 수치 시뮬레이션을 통하여 공동이 형성되는 초

기의 불안정한 구간에서 조종면 조합을 통한 횡축과 

방향축 제어를 통해 직진성능이 향상될 수 있음을 확

인하였다.

  2장에서는 초공동 수중운동체의 6자유도 모델링을 

이용한 시뮬레이션 환경 구축을 기술하였고, 3장에서

는 직진주행 및 심도 제어를 위한 제어법칙 설계를 

기술하였다. 또한, 4장에서는 수치 시뮬레이션을 통한 

안정성 및 조종면 조합에 따른 주행성능을 분석하였

고 5장에서는 결론 순으로 나열하였다.

2. 초공동 수중운동체 동역학 모델링

2.1 6자유도 동역학 모델링

  초공동 수중운동체의 형상은 Fig. 1과 같고 동역학 

모델링은 MATLAB/Simulink 환경에서 수행되며, 동역

학 모델은 공동, 캐비테이터, 핀, 유체력 모델링 등으

로 구성된다.

Fig. 1. Supercavitating underwater vehicle

  수중운동체의 6자유도 운동방정식은 식 (1)과 (2)로 

표현되며, 작용하는 힘과 모멘트는 케비테이터, 핀, 유

체력 등으로 나누어 고려된다.








 

 





    

                    (1)








 


  


  





    

                     (2)
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 는 각각 추력, 케비테이터, 핀, 중력, 유체력 

및 플레이닝에 의한 힘과 모멘트를 의미한다.
  또한, 오일러각을 계산하기 위한 수중운동체의 운동

역학 방정식은 식 (3)과 같다.
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2.2 공동 모델링

  공동 모델링에서 중요한 파라미터는 공동수()이며 

일반적으로 식 (4)와 같이 표현된다.

 
 

∞   (4)

여기서 ∞와 는 동일 수심에서 갖는 유체의 정압과 

공동 내 압력이다. 본 연구에서는 캐비테이터 부근에 

가스와 공기를 인위적으로 주입하여 공동을 형성하였

고, 비교적 저속에서도 신속하게 공동이 형성되는 환

기 공동 모델을 도입한다. 공동의 형상을 결정하기 위

해 Garabedian[7]과 May[8]의 공동 형상 식을 이용하였

고 초기 공동 수에서 시뮬레이션을 시작하여 목표 공

동 수에 수렴되도록 환기 공동의 가스공급이 이루어

진다고 가정하였다. 공동의 길이와 최대 반경은 식 

(5)-(6)를 통해 계산되며, 이를 이용한 최종 공동 프로

파일은 식 (10)을 통해 구할 수 있다.
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여기에서 은 캐비테이터 궤적에 수직인 방향으로 

형성된 공동의 반지름이다.

2.3 캐비테이터/핀 모델링

  캐비테이터는 디스크의 형태를 가지며 피치 축으로

만 회전하는 1자유도 운동을 한다. 물과의 접촉으로 

인한 항력 및 양력을 발생시키며, 이를 활용해 공동을 

형성함과 동시에 수중운동체를 제어한다. 본 연구에서

는 캐비테이터에 의한 항력계수는 Kirschner[9]에 의한 

실험값 등을 참고하며, 캐비테이어에 의한 양항력 식

과 최종 힘과 모멘트는 Kim & Kim[1-4]을 참고하였다.
  Fig. 1과 같이 핀은 수중 운동체의 후면에 위치하며 

2개의 수평 핀은 엘리베이터, 2개의 수직 핀은 러더라

고 칭한다. 핀에 의한 힘과 모멘트 식과 계수는 

Kirschner[9]의 실험값에 보간법을 이용하였으며, 핀에 

작용하는 힘과 모멘트는 핀의 받음각 와 액침 깊이 

에 따라 결정된다. 자세한 관련 식은 Kim & Kim[1-4]

을 참고할 수 있다. 각 핀에서 동체축을 기준으로 회

전 행렬을 이용하면 핀에 의한 동체의 무게중심에 작

용하는 힘과 모멘트를 구할 수 있다. 여기서, 핀 좌표

계의 중심은 핀에 작용하는 유체력의 압력 중심에 위

치하므로 핀 좌표계의 중심은 핀의 액침 깊이에 따라 

변화한다. 즉, 핀의 액침은 공동의 중심과 반지름 및 

동체의 중심만을 이용하여 실시간으로 구해진다.

2.4 유체력 모델링

  초공동 수중운동체는 천이 영역에서의 부분 공동 

하에서나 공동이 완성한 이후에도 유체력의 영향을 

받는데 이는 공동중심축 변화에 의해서 일부 동체와 

핀에서 물과의 접촉이 일어나기 때문이다. 동체의 액

침 부위에 작용하는 유체력은 부력에 의한 힘과 모멘

트, 압력저항 및 마찰저항, 부가질량에 의한 영향 등

이 있으며, 이에 대한 자세한 식은 Kim & Kim[1-4]을 

참고하기 바란다.

2.5 공동 중심축 변화를 고려한 액침 추정

  공동면이 생성된 뒤 시간이 지남에 따라 공동 중심

축은 주변 흐름의 교란 또는 중력의 영향에 따라 변

화한다. 본 논문에서는 캐비테이터 받음각과 중력의 

영향을 모델링함으로써 공동 중심축에 영향을 주는 

요인을 고려한다[1-4]. Fig. 2와 같이 액침은 공동 중심

축이 중력이나 캐비테이터 받음각에 의해 변화할 경

우 Y와 Z축에 비대칭이 되기 때문에 핀의 힘과 모멘

트, 부력, 마찰력, Morison 힘을 계산하는 데 영향을 

끼친다.
  Savchenko[5]와 Logvinovich[6]는 한정된 공동 수와 

Froude 수 조건에서 이를 경험적으로 표현하였으며, 
Fig. 3은 공동 수에 따른 공동의 중심축 변화를 속도 

80 m/s에서 비교했다. 본 논문에서는 최종적으로 

Logvinovich[6]을 활용했으며, 공동수가 0.1을 이하로 

내려가는 경우 두 모델의 차이가 벌어지는 것을 확인

했다.
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Fig. 2. Fin's liquid immersion

Fig. 3. Changes in the central axis of the cavity due 

to the number of cavities and gravity

2.6 플레이닝 모델링

  플레이닝은 수중운동체가 초공동 주행 시 동체의 

뒷부분이 공동 벽에 충돌할 때 발생한다. Dzielski[10]는 

플레이닝 침수 깊이와 운동체 후미와 공동면 사이의 

각에 의해 플레이닝 힘을 정의한 바 있다. 본 논문에

서는 Dzielski[10]의 수식을 적용했을 때 예상 이상으로 

큰 플레이닝이 예측되어 Yen[11]이 제안한 경험식을 적

용했다. 플레이닝에 의한 양력계수는 식 (8)과 같으며, 
이는 플레이닝 영역에서 힘과 모멘트를 계산하는데 

사용된다.

   



  (8)

여기서  


이며, 무차원화 된 Keel의 침수 

길이 는 


와 같다. 플레이닝에 의한 유체력은 

그 크기를 정확히 예측하기 어려운 분야로, 현재도 많

은 연구가 진행되고 있다. 따라서 본 연구에서 사용한 

플레이닝 모델링의 정확성을 검증할 필요가 있으며 

향후 추가적인 보완이 필요하다고 판단된다.

2.7 추력과 중력 모델링

  추력은 무게중심에서 동체축 기준 기수 방향으로만 

작용하기 때문에 무게중심 주위의 모멘트는 없으며, 
본 연구에서는 식 (9)와 같이 일정한 트림 추력이 적

용되는 것으로 가정하였다.

 
















 (9)

  중력은 무게중심에서 작용하여 식 (10)과 같이 피치

각 및 롤 각에 따라 동체축을 기준으로 변환할 수 있

으며 중력에 의한 모멘트 영향 무시한다.

 














 (10)

2.8 구동기 모델링

  조종면의 구동기는 1차 전달함수로 설계하였으며 

식 (11)과 같고, 라플라스 역변환을 수행하면 식 (12)
와 같이 설계할 수 있다.

   (11)

  − 
  (12)

여기서, 는 시상수를 의미하며 은 입력이고, 은 

구동기를 거쳐 나오는 출력이다. 시상수는 0.2로 설계

하였다.
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3. 자세 및 심도 제어

3.1 초공동 수중운동체의 제어 시스템

  수중운동체 조종은 캐비테이터와 핀을 통해 수행되

며, 특히 핀은 엘리베이터와 러더 각각 1쌍으로 구성

되어 있다. 캐비테이터는 동체 앞에서 가장 큰 양력과 

항력을 발생시키며 질량중심에 대한 모멘트 암이 핀

보다 상대적으로 크기 때문에 종방향 제어에 주도적

인 역할을 한다. 후방 엘리베이터는 캐비테이터와 함

께 피치각 제어를 수행할 뿐만 아니라 횡방향 제어를 

위한 차등 조종면의 역할을 수행하는 것이 가능하다. 
러더는 요 방향 안정화를 위해서 사용될 수 있으며 

특히 초기 공동이 형성될 때 효과적인 안정성 증대 

시스템으로써 사용될 수 있다. 심도 및 자세제어의 전

체 블록선도는 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Hierarchical controller structure for controlling 

attitude and depth of underwater vehicle

3.2 심도() 제어

  심도 제어기는 PID 제어기로 구성된 외부루프이며 

심도를 추종하는 피치각 자세 명령을 생성한다. 외부

루프는 심도 오차 를 피치각 명령으로 변환하는 전

달함수로서 기능하며, 피치각의 최종명령은 식 (14)와 

같이 표현된다.

    (13)

  







  (14)

3.3 피치각() 자세제어

  피치각 제어를 위하여 캐비테이터 및 엘리베이터가 

사용되며, 캐비테이터를 단독으로 사용할 수도 있고 

엘리베이터와 병행하여 사용될 수도 있다. 피치각 명

령은 심도 제어기를 통해 이중 루프 구조로 전달된다. 
자세제어는 피치각을 제어하고 PD 제어기로 된 내부

루프를 이용한다. 피치각 오차 및 내부루프의 제어기 

최종 출력은 식 (15) 및 (16)과 같다.

    (15)





 





 

 (16)

3.4 요각() 자세제어

  1쌍의 러더가 요각 제어를 위해 사용될 수 있으며, 
요각 명령은 직진주행을 위하여 0으로 설정된다. 자세

제어는 요각을 제어하고 PD 제어기로 이루어진 내부

루프를 사용한다. 요각 오차 및 내부루프 제어기 최종

출력은 식 (17) 및 (18)과 같다.

    (17)




   (18)

3.5 롤각() 자세제어

  1쌍의 엘리베이터는 롤각 제어를 위한 차등 조종면

(differential)으로써 사용될 수 있으며, 직진주행을 위

하여 롤각 명령은 0으로 설정한다. 자세제어에서는 롤

각을 제어하며, PD 제어기로 구성된 내부루프를 사용

한다. 롤각 오차와 내부루프의 제어기 최종출력은 식 

(19) 및 (20)과 같다.

   (19)




  (20)

Table 1. Control gains

비례이득 미분이득 적분이득

심도추종 -0.32 -0.1 -0.01

피치자세 -0.30 -0.06 -

롤자세 0.015 0.0015 -

요자세 0.15 0.06 -



유범열 ․ 모혜민 ․ 김승균 ․ 황종현 ․ 박정훈 ․ 전윤호

440 / 한국군사과학기술학회지 제24권 제4호(2021년 8월)

3.6 제어이득

  심도추종 위치제어기 및 각 축의 자세제어기에 사

용되는 제어이득은 시행착오를 통한 세부조정을 거쳐 

설계 되었으며 이를 Table 1에 제시하였다.

4. 수치 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 환경

  초공동 수중운동체의 시뮬레이션 환경은 Fig. 5와 

같다. 공동 수에 따른 공동의 형성이 계산되고, 이를 

이용하여 공동에 의한 동체의 액침이 결정된다. 이를 

기반으로 외부 힘과 모멘트(추력, 중력, 캐비테이터, 
핀, 유체력, 플레이닝 등)가 계산되고, 6자유도 운동방

정식을 통해 동체축에서의 속도와 회전각속도가 결정

된다. 운동 역학식을 이용하여 오일러각으로 표현된 3
축의 자세와 NED 좌표계에서의 수중운동체 위치를 

최종결정하게 된다.

Fig. 5. Flow chart of simulation environment

Table 2. Input and initial value

제 원 값

Thrust force   10,000 N
Initial depth  5 m
Initial forward velocity  10 m/s
Initial attitude    0 deg
Initial angular velocity    0 deg/s
Initial 2D position 

 
 (0 m, 0 m)

  시간 영역에서의 적분을 통하여 동체축 3축 속도, 3
축 자세 각속도, 3축 오일러 자세각, 3축 위치로 구성

된 12개의 상태변수가 결정되고, 이 중 일부를 피드백 

신호로 이용하여 제어기를 설계하였다. 시뮬레이션에

서 사용한 입력값과 초기값은 Table 2와 같다.
  구동기의 시상수는 0.2로 설정하였으며, 0.7 이상의 

경우 제어성능이 현격히 낮아짐을 확인하였다. 더불어 

캐비테이터의 입력에는 ± 3°, 러더 및 엘리베이터에는 

각각 ± 10°의 구동기 포화를 설정하였다.

4.2 개루프 직진 성능 분석

  먼저 어떠한 조종면도 사용하지 않고, 초기 조건에

서 10,000N의 고정된 추력만을 가하여 직진성능을 분

석했다. 동체 길이를 모두 덮는 공동이 1초 이내에 생

성되었으며 이로 인해 부력과 유체력이 급격히 감소

하였고, 이후 Fig. 6과 같이 중력에 의해 침강하는 궤

적이 형성되었다.

Fig. 6. 3D trajectory: open-loop simulation

Fig. 7. Variation of cavity shape over time
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  Fig. 7은 시간이 지남에 따른 공동의 형상을 나타낸

다. 초기에 저속의 높은 공동수에서는 부력에 의한 공

동 중심축의 상승이 크게 발생하게 되고, 시간이 지남

에 따라 고속에서는 안정된 공동이 형성된다. 이러한 

비대칭 공동 형성은 핀과 플레이닝에 영향을 주어 불

안정한 힘과 모멘트를 발생시킨다.

4.3 폐루프 직진성능 분석(심도 고정)

  캐비테이터만을 이용한 경우를 시작으로 엘리베이

터와 러더, 차등 조종면을 추가 활용하여 총 네 가지

의 조종면 조합을 구상하였으며 결과는 다음과 같다.

4.3.1 Case 1: 캐비테이터만을 이용한 경우

  고전제어 기반의 이중 루프 구조를 적용하여 캐비

테이터만을 이용한 천이 구간 제어 및 심도 제어 수

행하였으며, 수중운동체가 천이 구간 및 초공동 상태

를 지나 정상상태에 도달한 후 일정한 트림 값을 가

짐을 확인하였다. 심도 오차가 RMSE 기준 약 0.21 m
로 준수한 성능을 보였으나 좌측 롤과 선회 모멘트가 

발생하였고, 좌측 롤각과 헤딩각 드리프트(Fig. 10)로 

인해 최종으로 Fig. 8과 Fig. 9에서 같이 좌측으로 약 

22 m 밀려났다. Fig. 11을 보면, 공동이 형성되는 초

기에 Planing에 의한 z축 힘이 지배적으로 발생하고, 
이후에는 액침된 핀의 힘과 모멘트가 커지게 된다. 초
기에 공동이 형성되면서 러더의 상하 액침깊이가 달

라지면서 종방향 뿐 아니라 횡방향과 방향축 모멘트

가 형성되고 이에 따라 자세변화가 생기면서 캐비테

이터나 플레이닝과 같은 다른 요인에 의한 외력과 모

멘트가 발생하게 된다. Fig. 11에서 Wetted로 표현된 

유체력은 부력, 마찰력, Morrison 힘으로 구성되는데, 
공동이 형성됨에 따라 부력중심이 뒤로 이동하게 되

고, 초기에 양의 피치각을 가질 경우 부력이 양의 x방

향 힘을 가지게 된다. 이를 제어하기 위하여 초기 시

간에 캐비테이터가 구동되는 것을 Fig. 12에서 확인할 

Fig. 8. 3D trajectory(Case 1)

Fig. 9. Body-axis velocity & position(Case 1)

Fig. 10. Angular rate & attitude(Case 1)

Fig. 11. External forces & moments in x,y, & z axes 

from the top(Case 1)
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Fig. 12. Control surface deflections(Case 1)

수 있다. 결과적으로, 방향축 및 횡축을 제어하지 않

으면 직진성능이 수십 초 안에 수십 미터를 밀려날 

정도로 저하됨을 확인하였고, 이는 곧 러더와 엘리베

이터를 이용한 방향축 및 횡축 제어의 필요성을 시사

한다.

4.3.2 Case 2: 캐비테이터/엘리베이터 동시 적용

  4.1.1 항의 캐비테이터만을 이용한 경우와 비교하여 

RMSE로 본 심도 제어성능은 거의 동일한 수준이며, 
RMSE 기준 직진성능은 약 58 % 향상되었다. Fig. 13
의 y축 위치 반응을 보면 8초 동안 약 9미터 좌측으로 

밀려나는 것을 볼 수 있다. Fig. 16과 같은 엘리베이터

에서 발생하는 종방향 제어력이 초기 캐비테이터의 변

Fig. 13. Body-axis velocity & position(Case 2)

Fig. 14. Angular rate & attitude(Case 2) 

Fig. 15. External forces & moments in x,y, & z axes 

from the top(Case 2)

Fig. 16. Control surface deflections(Case 2)
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위 요구도를 감소시키는 효과를 발생시켰고, 이로 인해 

공동이 형성되는 초기의 직진성능이 향상되었다. 그러

나 Fig. 14~15에서 볼 수 있듯이 엘리베이터의 겸용으

로 인해 초기에 방향축 힘과 모멘트에 의한 진동이 많

이 발생하게 되었고, 이로 인해 방향축 각속도와 측면 

속도에 진동이 발생하였다. Fig. 14의 롤각과 헤딩각을 

보면 시간에 따라 흐르는 것을 살펴볼 수 있다.

4.3.3 Case 3: 캐비테이터+엘리베이터+방향축 러

더 안정화

  4.1.2 항에서 기술한 바와 같이 캐비테이터와 엘리

베이터를 동시에 사용하는 경우 방향축 진동 발생하

므로 진동 감소를 위해 항공기에 흔히 적용되는 요 

Fig. 17. Body-axis velocity & position(Case 3)

Fig. 18. Angular rate & attitude(Case 3)

댐퍼(yaw damper)를 응용하여 설계하였다. 이는 요각

의 안정성 증대를 위하여 요각속도를 피드백하는 것

을 뜻한다. 그 결과 4.1.2 항보다 RMSE 성능으로 약 

22 %의 직진성능이 향상되었으며, 4.1.1 항과 비교하

면 약 68 %가 향상되었다. Fig. 17의 심도유지 성능과 

y축 변위 반응을 통해 직진성능 확인이 가능하다. 특

히 요 댐퍼의 사용(Fig. 20의 러더변위)으로 초기에 방

향축 힘과 모멘트(Fig. 19의 z축 반응)로 인한 핀의 진

동이 감소하였고, 이로 인해 방향축 각속도와 측면 속

도에 진동이 감소하였다는 것을 Fig. 18에서 확인할 

수 있다. 그러나 여전히 롤축의 초기 진동이 남아있

고, 롤각 반응이 흐르는 것을 볼 수 있다. 이는 엘리

베이터를 차등 조종면으로 사용할 필요성을 시사한다.

Fig. 19. External forces & moments in x,y, & z axes 

from the top(Case 3)

Fig. 20. Control surface deflections(Case 3)
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4.3.4 Case 4: 캐비테이터+엘리베이터+방향축 러

더 안정화+횡방향 차등 조종면 안정화

  마지막으로 롤 축의 안정성 증대 및 직진성능 향상

을 위하여 엘리베이터를 differential 조종면(좌우 엘리

베이터를 반대로 운용)으로 활용하였다. Fig. 21의 3차
원 궤적을 보면 직진성능이 향상되는 것을 확인할 수 

있으며, Fig. 22의 y축 위치반응을 보면 8초간 약 4미
터 수준에서 직진성능을 유지하고 있다. Fig. 23의 자

세각속도와 자세각 반응에서도 이전 경우보다 안정화

되었으며, 롤각과 헤딩각은 1도 정도의 수준에서 제어

되고 있다. Fig. 25의 조종면 변위를 보면 차등조종면

의 값은 다른 조종면의 변위보다 상대적으로 작지만 

초기 시간에서의 롤각 흐름을 통제하면서 전체적인 

직진성능에 기여하였다. Fig. 24는 해당시간 동안 차

등조종면 동작으로 인해 Fin에 의한 모멘트가 다른 

case들보다 증가하였음을 알 수 있다. Fig. 26은 엘리

베이터에 대한 차등조종면 값을 별도로 보여주고 있

으며, 초기 시간에 기민하게 동작하여 롤각을 제어하

고, 초기 시간 이후에도 일정한 트림값으로 수렴하여 

롤각이 흐르는 현상을 효과적으로 통제하고 있다.

Fig. 21. 3D trajectory: control surface combination

Fig. 22. Body-axis velocity & position(Case 4)

Fig. 23. Angular rate & attitude(Case 4)

Fig. 24. External forces & moments in x,y, & z axes 

from the top(Case 4)

Fig. 25. Control surface deflections(Case 4)



초공동 수중운동체의 조종면 조합에 따른 심도 및 직진 제어성능 분석

한국군사과학기술학회지 제24권 제4호(2021년 8월) / 445

Fig. 26. differential deflection command(Case 4)

  심도 및 직진성능을 분석하기 위해 4가지 조합에 

대한 심도추종 오차와 직진성능 오차를 Table 3에 요

약했다. 심도추종의 경우 네 경우가 큰 차이가 없으

나, 직진성능의 경우 캐비테이터만을 사용하는 경우보

다 러더와 차등 조종면을 혼용한 경우가 우수함을 확

인했다. 특히 차등조종 개념을 엘리베이터에 적용할 

경우 러더를 도입한 경우보다 더 큰 개선효과를 얻을 

수 있는 것을 캐비테이터만을 사용한 경우 대비 개선

율(%)를 증가율을 보면 알 수 있다.
  Fig. 12를 보면 캐비테이터만을 사용할 경우 초반부 

0.3초 정도의 시간동안 포화되며, 이후 다른 조종면을 

조합할 경우에는 포화되지 않는 것을 확인할 수 있다.
캐비테이터는 초기 공동생성에도 중요하게 관여하고 

있기 때문에 조종력을 심하게 사용할 경우 시스템의 

진동특성이 안 좋아지고 매우 빠른 시간에 불안정하

게 만드는 특성을 가지고 있다. 실제 운용 시에는 초

공동 수중운동체의 속도 특성에 따라 포화 정도를 조

절해야 할 필요성이 있다.

Table 3. Control performance analysis

4.1.1 4.1.2 4.1.3 4.1.4

심도추종 RMSE(m) 0.21 0.23 0.23 0.23
심도추종 최대오차(m) 0.54 0.39 0.39 0.39
직진성능 RMSE(m) 8.77 3.69 2.89 2.10
4.1.1 대비 개선율 - 58 % 68 % 77 %

직진성능 최대오차(m) 22.99 8.88 7.30 4.30
4.1.1 대비 개선율 - 62 % 69 % 82 %

4.4 폐루프 가변 심도 명령 추종 성능 분석

  본 연구에서 제안된 조종면 조합의 가변 심도 명령

의 추종 성능을 파악하기 위하여 4초 전에는 5 m의 

명령, 이후에는 2 m의 명령을 인가하였으며, 조종면을 

모두 혼용하여 적용할 경우 4초에 가변고도 명령이 

인가되고, 안정적으로 심도 2 m에 수렴하는 것을 Fig. 
27과 Fig. 28에서 확인할 수 있다. Fig. 29는 자세각속

도와 자세각을 보여주며, 가변 고도를 추종하기 위하

여 4초에 피치각 변화가 발생되고 커플링으로 인한 

다른 축에서의 운동도 관찰된다. 롤은 차등조종면으로 

인해 0도 근처에서 유지되고 있으며, 헤딩각 또한 러

더에 의해 1도 이내에서 제어되고 있다. Fig. 30은 4
초의 가변고도 추종을 위한 외력과 외부모멘트의 급

격한 변화를 보여주고 있으며, Fig. 31-32는 공동형성 

초기와 가변고도 추종 시의 차등조종면의 기민한 명

령을 보여준다.

Fig. 27. 3D trajectory: depth change maneuver

 Fig. 28. Body-axis velocity & position(depth tracking 

with control surface combination)
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 Fig. 29. Angular rate & attitude(depth tracking with 

control surface combination)

 Fig. 30. External forces & moments(depth tracking 

with control surface combination)

  Fig. 31. Control surface deflections(depth tracking 

with control surface combination)

Fig. 32. differential deflection command(depth tracking 

with control surface combination)

  Fig. 33~36은 캐비테이터만을 적용한 가변 고도추종 

결과를 보여주고 있다. Fig. 33의 관성좌표계 위치 및 

동체축 속도와 Fig, 34의 자세반응과 Fig. 35의 외력과 

모멘트를 보면, 캐비테이터만 사용한 경우 가변고도가 

인가된 후의 반응이 상당히 불안정하고 진동이 많은 

것을 볼 수 있다. 특히 Y축 위치 그래프를 보면, 4.3
절에서 논의한 바와 같이 방향축 및 횡축을 제어하지 

않으면 직진성능이 약 20 m 이상 밀려날 정도로 저하

됨을 확인할 수 있다.
  결과적으로 본 연구를 통해서 설계된 다중 조종면 

조합을 통한 PID 다중루프 제어구조가 가변 심도 명

령을 추종하는 데도 효과적으로 적용될 수 있음을 확

인하였다.

 Fig. 33. Body-axis velocity & position(depth tracking 

with cavitator only)
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 Fig. 34. Angular rate & attitude(depth tracking with 

cavitator only)

  Fig. 35. External forces & moments(depth tracking 

with cavitator only)

  Fig. 36. Control surface deflections(depth tracking 

with cavitator only)

5. 결 론

  본 연구에서는 초공동 수중운동체의 6자유도 모델

링과 자세 및 심도 제어를 위한 제어기를 설계하였다. 
또한, 이를 이용하여 시뮬레이션 환경을 구축하였으며 

초공동 수중운동체의 조종면 조합에 대한 안정성 해

석 및 주행성능을 분석하였다. 캐비테이터뿐만 아니라 

엘리베이터, 러더 및 차등 조종면을 동시에 적용한 경

우 방향축 및 횡축의 안정화로 인해 심도 제어성능이 

성공적으로 향상됨을 확인하였다. 다만, 핀의 유체계

수나 플레이닝 힘에 대하여 문헌데이터가 활용된 부

분에 있어서는 모델링 불확실성이 어느 정도 되는지 

가늠하기가 현재로서는 어렵다는 점을 고려해야 한다. 
본 연구의 결과는 향후 초공동 수중운동체의 제어기

법 개발 시에 조종면과 조종력 분배 등 제어기 설계 

및 검증을 위한 분석 도구로써 활용될 수 있으며 개

념 설계 시의 설계 검토 자료로써도 참고될 수 있을 

것으로 기대된다.
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