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초    록 

 

초공동 기술은 기존 수중운동체의 속도한계를 극복하기 위한 방안으로 

제안된 기술로써 군사선진국을 중심으로 활발히 연구되어왔다. 초공동 

상태는 유체의 속도 및 압력 변화로 인해 발생하는 공동이 수중운동체를 

완전히 감쌀 수 있을 정도로 발달된 상태이다. 수중운동체 항력의 

대부분은 마찰저항에 의한 것으로, 추력을 증가시킴으로써 수중운동체의 

속력을 증가시키는 것은 한계가 있다. 초공동 기술을 이용하면 물과의 

접촉면을 제거하여 마찰저항을 극단적으로 줄일 수 있으며, 기존 

수중운동체의 5~8배에 달하는 속도로 주행할 수 있다.  

초공동 수중운동체의 빠른 주행속도는 목표까지의 도달시간을 단축할 

수 있다는 장점이 있지만, 운동체와 공동의 상태 변화에 따라 유체력이 

불연속적, 비선형적으로 변하기 때문에 운동체의 안정성을 보장하기 

어렵다는 단점이 있다. 본 연구에서는 초공동 수중운동체가 

항주상태에서 운동체의 안정성을 유지하고 플레이닝을 발생시키지 

않도록 운항영역을 보호하는 기법에 대한 연구를 수행하였다. 초공동 

수중운동체의 동역학 모델링은 공동의 크기 모델링, 공동 중심축 변형 

및 시간지연 모델링, 캐비테이터 및 꼬리날개의 모델링, 몸체 유체력 

모델링을 포함시켰다. 이렇게 구성된 비선형 통합 운동방정식을 통해 

초공동 운동체의 물리적 특성을 파악하고 주행상황을 모사할 수 있도록 

하였다. 
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시뮬레이션에 사용될 운동체의 주요제원을 결정하기 위하여 초공동 

수중운동체의 설계 제약조건에 대한 연구를 수행하였다. 캐비테이터는 

최대속도 항주상태에서 공동이 초월공동을 생성하여 운동체 전체를 감쌀 

수 있도록 선택하였고, 꼬리날개는 운동체의 주행 안정성을 보장할 수 

있도록 선택하였다. 추력의 크기 및 지속시간 등 추진기관 관련 

제약조건은 운동체 내부 추진기관의 크기 및 연소형태를 고려하여 

제안하였다. 제안된 제약조건을 만족하면서 목표 거리를 최단시간에 

도달할 수 있는 운동체 주요제원이 계산되었고 이를 시뮬레이션에 

적용하였다.  

초공동 수중운동체의 운항영역보호기법은 운동체가 안정성을 유지하고 

주어진 명령을 추종할 수 있는 상태를 벗어나지 않도록 운동체의 자세 

및 공동수를 제어하는 기법이다. 운항영역보호기법은 공동수를 조절하여 

공동의 크기를 변화시킴으로써 운동체의 한계를 보호하는 기법과 

운동체의 자세 변화를 제한함으로써 플레이닝을 회피하는 기법으로 

분류하여 각각에 대해 연구를 수행하였다.  공동수 제어를 통한 

운항영역보호기법에는 공동수 자체의 안정성, 운동체의 안정성, 

플레이닝 회피가 고려되었다. 자세제어를 통한 운항영역보호기법은 

플레이닝이 발생하는 순간의 운동체 자세를 예측하는 한계예측과 추정된 

자세한계를 넘지 않도록 명령을 생성하는 한계보호기법으로 나누어 

연구를 수행하였다.  

한계보호기법에서 생성된 명령을 추종하기 위한 자세제어기법으로 L1 
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적응제어기를 사용하였다. L1 적응제어기법을 통해 모델링 불확실성을 

보상하고 천이구간 및 정상상태 구간에서의 안정성을 보장하도록 

제어기를 설계하였다. 모델링 불확실을 추정하기 위하여 상태관측기의 

상태추종과 제어입력을 계산하는데 신경회로망 이론을 적용하였다.  

제안된 초공동 수중운동체 동역학 모델링을 기반으로 주행상황을 

모사할 수 있는 시뮬레이션 기반을 구축하였다. 이를 바탕으로 기존에 

수행된 주행시험과의 비교를 통해 초공동 수중운동체의 모델링 타당성을 

검증하고, 제안된 운항영역 보호기법과 L1 신경회로망 적응제어기법의 

성능을 확인하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 6자유도 

운동방정식이 초공동 수중운동체가 가지는 동역학적 특성을 재현할 수 

있으며 구축된 시뮬레이션을 통해 수중주행 상황을 예측/모사할 수 

있음을 확인하였다.  

본 연구에서 수행한 초공동 수중운동체의 모델링 기법 및 설계범위 

제약조건은 초공동 수중운동체 초기 개발단계에서 주요 제원 및 목표 

성능을 설정하는데 사용될 수 있으며, 운항영역 보호기법과 L1 

적응제어기법을 통해 실제 운용상황에서 초공동 수중운동체의 모델링 

불확실성에 따른 운동체 안정성 문제를 해결할 수 있다.  

 

주요어 : 초공동 수중운동체, 운항영역보호기법, L1 적응제어기법, 

신경회로망, 동역학 모델링, 플레이닝 회피 

학   번 : 2014-30330 
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1 서론 

1.1 연구 배경 

초공동 기술(supercavitating technology)은 유체의 속도 변화 및 

압력변화로 인해 발생하는 공동(cavitation) 현상을 인위적으로 발생시켜 

수중운동체의 항력을 감소시키기 위한 목적으로 개발되었다. 공동의 

크기가 수중운동체를 모두 감쌀 수 있을 정도로 발달된 상태를 

초월공동(supercavity) 상태라고 하며, 이 때 수중운동체의 일부분을 

제외하고 나머지 부분은 공동 내부에 위치하게 되어 물과의 접촉면을 

상당부분 제거할 수 있다. 수중운동체 항력(Drag)의 대부분은 

마찰저항(skin friction)에 의한 것이다. 마찰저항은 수중운동체의 표면과 

이에 접한 유체를 전단시키는데 필요한 힘으로, 이러한 힘은 공기 

중에서도 요구되지만, 물의 경우 공기에 비하여 밀도가 1000배나 크기 

때문에 동일물체에 있어서 수중 저항은 공기 중 저항의 1000배에 이른다. 

따라서 단순히 추력을 증가시킴으로써 수중운동체의 속도를 증가시키는 

것은 비효율적이며 그 한계가 명확하다. 1900년대 중반부터 세계 

군사선진국에서는 수중운동체의 속력을 높이기 위한 연구를 활발히 

수행하였다. 수중운동체의 속력을 높이기 위한 방법으로 추진시스템의 

향상에 아닌 물과의 접촉으로 인해 발생하는 항력 자체를 줄이는 방법에 

초점을 맞추었다. 초공동화 기술은 이러한 수중운동체 항력감소 방안에 
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적합한 기술로 평가되었고 러시아, 독일, 미국 등을 중심으로 활발하게 

연구되었다.  

 

초공동 수중운동체는 대략적인 형상은 Fig 1-1과 같다. 운동체 전면 

부에는 캐비테이터(cavitator)가 장착되어 공동 생성 및 유지 기능을 

담당함과 동시에 변위각을 변화시켜 제어력을 발생시키는 역할을 한다. 

운동체 후미에는 꼬리날개가 부착되어 유체력을 발생시킴으로써 

운동체의 안정성을 유지시킨다. 초월공동 상태에서는 캐비테이터와 

꼬리날개의 일부분을 제외한 운동체 몸체는 공동에 둘러 쌓이게 되어 

유체력을 발생시키지 않는다. 

 

 

Fig 1-1 Supercavitating vehicle 

 

캐비테이터는 공동을 발생시키는 방법에 따라 자연형 캐비테이터와 

분사형 캐비테이터로 분류한다. 자연형 캐비테이터는 유체의 속도변화에 

의한 압력저하를 통해 자연적으로 발생되는 공동을 이용하며 분사형 

캐비테이터는 공동 내부에 가스를 분사함으로써 공동 내부 압력의 
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증가를 통해 공동을 인위적으로 발달시키는 방법을 이용한다. 

꼬리날개의 주된 기능은 캐비테이터에서 발생하는 제어력에 의한 

불안정한 힘과 모멘트를 상쇄시켜 운동체의 자세를 유지하는 것이다. 이 

때 꼬리날개의 안정화 모멘트(stabilizing moment)가 충분하지 않으면 

운동체는 안정한 자세를 유지할 수 없게 된다. 운동체의 자세가 급격히 

변함에 따라 운동체의 후미와 공동 벽면이 충돌하게 되면 

플레이닝(planing)에 의한 유체력이 발생한다. 플레이닝에 의한 유체력은 

크기가 매우 크고 불연속적이며 비선형적인 특징을 가진다. 또한 Fig 1-

2에서 보는 바와 같이 플레이닝에 의한 유체력은 운동체를 자세를 

반대방향으로 바꾸는 힘을 작용시켜 또 다른 플레이닝을 발생시킨다. 

이러한 현상을 tail-slapping이라고 부른다.  

 

 

Fig 1-2 Tail slapping phenomenon induced by planing force 

 

플레이닝이 발생한 후에 운동체를 제어하는 것은 몇 가지 제약이 

따른다. 첫 번째는 플레이닝을 완벽하게 예측할 수 있어야 한다. 두 

번째는 플레이닝에 의한 힘을 상쇄할 수 있을 정도의 제어력을 생성할 
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수 있어야 한다. 세 번째는 비선형적이고 불연속적인 힘을 제어하기 

위한 제어 법칙을 개발해야 한다. 첫 번째와 세 번째 제약은 공동 

유동에 대한 높은 수준의 모델링 기술이 필요하다. 하지만 공동 유동은 

액체와 기체가 섞여있는 복잡한 형태의 유동으로 현재까지는 그 특성을 

완전히 파악하는 단계에 도달하지 못하였다. 제어판에서 발생하는 

제어력은 항력과 밀접한 연관이 있기 때문에 플레이닝에 의한 유체력을 

상쇄할 만큼의 제어력을 가지기 위해서는 그만큼의 항력증가를 감수해야 

한다. 따라서 플레이닝이 발생한 후 운동체를 제어하는 방식은 초공동 

수중운동체의 장점인 빠른 주행속도를 잃어버리는 결과를 가져온다. 

이러한 이유 때문에 플레이닝을 사전에 회피하여 운동체의 안정성을 

보장하는 것이 필요하다. 

초공동 수중운동체의 안정적인 주행이 가능하기 위해서는 운항영역을 

설정하고 이를 보호하기 위한 기법이 필요하다. 초공동 수중운동체의 

운항영역은 운동체가 플레이닝을 발생시키지 않으면서 운동체의 

안정성을 보장할 수 있는 영역이라고 정의할 수 있다. 운항영역 

보호기법을 적용하기 위해서는 초공동 수중운동체의 주행특성을 반영할 

수 있는 동역학 모델링을 통한 시뮬레이션 기반을 구축해야 하며 설정된 

안정운항영역을 보호할 수 있는 한계보호시스템에 대한 연구가 필요하다. 

또한 한계보호시스템에서 결정된 제어명령을 추종하기 위한 제어기법에 

대한 연구가 수행되어야 한다. 특히, 초공동 수중운동체와 같이 

주행속력이 빠르고 운동체에 작용하는 유체력이 공동과 운동체 상태에 

따라 급격한 변화를 보이는 운동체는 모델링 불확실성을 추정하고 이를 

보상하여 제어할 수 있는 제어기의 설계가 필수적이다.  
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1.2 연구 현황 

 

초공동 수중운동체의 다양한 연구분야 중 본 연구와 관련된 분야는 

크게 동역학 모델링, 운항영역보호기법, 운동체 제어기법이다. 각 분야에 

대한 대표적인 연구 현황은 다음과 같다. 

 

1.2.1 초공동 수중운동체 동역학 모델링 

 

초공동 수중운동체의 동역학 모델링에 관한 연구는 1900년대에서부터 

이루어져 왔지만 대부분 보안상의 이유로 출판되지 않았고 2000년대 

들어와서 발표되기 시작했다. 꼬리날개를 포함하지 않은 초공동 

수중발사체의 동역학 모델링에 관한 연구를 시작으로(Kulkarni and Pratap, 

2000) Dzielski and Kurdila는 초공동 수중운동체의 종축 모델링에 대한 

연구를 수행하였지만 캐비테이터와 꼬리날개에 대한 모델링이 간소화 

되었으며 공동 중심축 변화 및 공동수 변화를 포함하지 않았다(Dzielski 

and Kurdila, 2003). Fan et al.과 Vanek et al.의 모델은 Dzielski and Kurdila의 

모델과 거의 동일하며  종축 운동방정식에 관한 연구이다(Fan et al., 2011; 

Vanek et al., 2007). Lin et al.은 종축 비선형 운동방정식을 제안하였으나 

플레이닝 유체력 모델링의 형태만 비선형성의 형태이고 나머지는 

Dzielsk의 모델링과 같다(Lin et al., 2008). 플레이닝이 발생하는 공동 

벽면의 형상을 평면으로 가정하고 비정상상태 플레이닝 유체력에 대한 

모델링을 추가한 종축 동역학에 대한 연구도 진행되었다((Nguyen and 
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Balachandran, 2011; Nguyen et al., 2007)). Goel은 초공동 수중운동체의 

비선형 6자유도 운동방정식에 대한 연구를 수행하였다(Goel, 2005). 

하지만 공동수의 변화 및 캐비테이터 받음각에 의한 중심축 변화는 

모델링에 포함되어 있지 않다.  

 

1.2.2 운항영역 보호기법 

 

운항영역 보호기법은 주로 항공 분야에서 연구되었다. 운항영역 보호 

알고리즘은 동적트림 알고리즘(dynamics trim algorithm), 정점응답예측(peak 

response estimation), 비교모델기반 알고리즘, 고정수평예측(fixed horizon 

prediction), 포텐셜기반 알고리즘 등이 있다. 동적트림 알고리즘은 가장 

활발하게 연구된 주제로 제어입력에 대한 운동체의 정상상태 특성을 

이용하여 운동체의 한계변수를 추정하고 이를 통해 제어입력을 제한하는 

방법이다. 동적트림 알고리즘은 제어입력에 대한 정상상태 특성을 가진 

운동체에 적용할 수 있으며 Horn et al.(1998)에 의해 제안되었으며 그 후 

인공신경망을 이용한 적응동적트림으로 발전되었다((Horn et al., 1998; Horn 

et al., 2002; Unnikrishnan et al., 2003; Yavrucuk et al., 2001; Yavrucuk et al., 2003). 

정점응답예측 알고리즘은 동적트림 알고리즘과 달리 정점응답을 갖는 

운동체의 동역학에 적용되는 알고리즘으로 Horn에 의해 제안되었다(Horn 

and Sahani, 2004). 비교모델기반 알고리즘은 인가된 제어입력에 의한 

운동체의 반응이 비교모델보다 큰 경우 운동체의 동역학이 비교모델을 

추종하도록 제어입력을 수정하는 방식을 사용하며 Tekles et al.에 의해 

제안되었다(Tekles et al., 2016). 포텐셜함수 기반 한계보호기법은 Sun에 
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의해 제안되었다(Sun et al., 2017). 포텐셜함수 기반 한계보호기법은 

충돌회피에서 쓰이는 것과 같이 운동체의 상태가 한계변수에 접근할수록 

포텐셜에 의한 함수 값이 증가하여 결과적으로 한계변수보다 작은 값을 

유지하도록 하는 기법이다.  

 

1.2.3 초공동 수중운동체 제어기법 

 

간략화된 초공동 수중운동체 동역학에 선형 제어기의 일종인 

LQR(Linear Quadratic Regulator) 제어기법을 적용한 연구와(Kirschner et al., 

2002), 플레이닝이 발생할 때 제어기를 변경하여 제어하는 스위칭 

제어기법에 대한 연구(Shao et al., 2003)가 기초단계의 제어기 설계에 관한 

연구이다. 이와 유사한 방식을 적용하여 선형 제어기법 및 스위칭 

제어기법에 대한 연구가 미국 매릴랜드 대학에서 수행된 바 있다(Lin et 

al., 2004; Lin et al., 2007). 초공동 수중운동체에 대한 제어기법은 동역학 

모델링 수준이 발전함에 따라 다양한 기법들이 제안되었으며 시간지연을 

고려한 제어기법(Mao and Wang, 2011), 모델예측제어기법(Model prediction 

control)을 적용한 제어기법(Fan et al., 2011)과 선형 시변 파라미터 

시스템(Linear parameter varying)에 대한 제어기법 등이 수행되었다((Mao 

and Wang, 2011; Vanek et al., 2010). 최근에는 초공동 수중운동체가 갖는 

모델링 불확실성에 대한 문제가 제어기 설계 분야에서 주목 받고 있다. 

초공동 수중운동체의 꼬리날개 유체력 계수를 추정하는 백스텝핑(Back 

stepping) 적응제어기법에 대한 연구(Mao and Wang, 2015)와 신경회로망 

기반 적응제어기법을 적용한 초공동 수중운동체 제어에 관한 연구(Kim 
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and Kim, 2015) 등이 수행되었다.  

 

1.3 주요 연구 내용 및 목표 

 

초공동 수중운동체 관련 선행연구들의 연구항목별 한계는 다음과 같다. 

 

 초공동 수중운동체 동역학 모델링 

 

초공동 수중운동체는 일반적인 수중운동체와 달리 운동체의 

비선형성이 두드러지게 나타난다. 일반적인 양력면을 제어판으로 

사용하는 수중운동체와는 달리 캐비테이터는 평판 또는 쐐기형의 형태를 

가지고 있기 때문에 선형화에 의한 모델링 불확실성이 두드러지게 

나타난다. 또한 꼬리날개는 물과의 액침 깊이에 따라 유체력 계수가 

결정되기 때문에 공동수의 변화 및 공동의 중심축 이동에 대한 모델링이 

필수적이다. 초공동 수중운동체 모델링 관련 연구들은 Goel(2005)의 

연구를 제외하고는 대부분 종축 선형운동학에 대한 연구만 존재한다. 

Goel(2005)의 연구에서도 공동 중심축에 작용하는 캐비테이터 받음각의 

영향은 모델링 되어있지 않다.  

 

 운항영역 보호기법 

 

초공동 수중운동체의 운항영역은 공동의 크기, 위치 및 운동체의 
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상태로 결정된다. 기존의 운항영역 기법들은 모두 항공기의 자세 및 

속도 등의 한계를 보호하기 위해 개발되고 적용되었다. 초공동 

수중운동체에 대한 안정운항영역의 개념은 현재까지 문헌에 보고된 바 

없다.  

 

 초공동 수중운동체 제어기법 

 

기존에 수행된 제어기법은 대부분 초공동 수중운동체의 동역학을 

기반으로 한다. 하지만 앞서 언급했듯이 초공동 수중운동체는 

비선형성과 모델링 불확실성이 두드러지게 나타난다. 따라서 제어기 

설계를 용이하게 하기 위하여 간소화시킨 운동체 동역학을 기반으로 

설계된 제어기는 실제 상황에서의 성능을 보장할 수 없다. 특히, 

대부분의 제어기 설계 관련 연구는 공동수를 일정하게 유지시킨 상태 

또는 트림상태를 가정하고 제어기를 설계하였기 때문에 불확실성은 더욱 

증가하게 된다. 모델링 불확실성에 관한 유일한 연구(Mao and Wang, 2015) 

또한 불확실성이 꼬리날개의 양력계수에만 작용하며 느린 변화(slow-

varying)를 가진다고 가정하였다. 플레이닝 회피에 관한 연구(Sanabria et 

al., 2014)는 존재하지만 모델링 불확실성은 고려하지 않았다.  

 

이와 같은 한계를 극복하기 위한 본 연구의 내용은 다음과 같다. 
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본 연구에서는 초공동 수중운동체가 초월공동 항주상태에서 운동체의 

안정성을 유지하고 플레이닝을 발생시키지 않도록 운항영역을 보호하는 

기법에 대한 연구를 수행하였다. 초공동 수중운동체 모델링은 공동의 

크기 모델링, 공동 중심축 변형 및 시간지연 모델링, 캐비테이터 및 

꼬리날개의 모델링, 몸체 유체력 모델링을 포함시켰다. 이러한 비선형 

통합 운동방정식 구성을 통해 초공동 운동체의 물리적 특성을 파악하고 

주행상황을 모사할 수 있도록 하였다. 

초공동 수중운동체가 안정성을 가지며 초월공동 상태로 운항할 수 

있는 운동체 주요제원을 결정하기 위해 설계 제약조건을 설정하고 설계 

범위에 대한 연구를 수행하였다. 초공동 수중운동체의 캐비테이터에서 

생성된 공동이 최대속도 항주상태에서 운동체 전체를 감쌀 수 있는 

크기의 공동을 생성하도록 하였고 꼬리날개는 운동체의 안정성을 유지할 

수 있도록 선택하였다. 기존에 존재하는 초공동 수중운동체의 

주요제원을 통해 최대속도에서의 항력을 추정하여 이를 추진기관 

제약조건에 포함시킴으로써 추진기관의 현실성을 반영할 수 있도록 

하였다. 

기존에 존재하지 않는 초공동 수중운동체의 운항영역을 설정함으로써 

운동체가 안정성을 유지하고 주어진 명령을 추종할 수 있는 성능을 갖는 

것을 목표로 하였다. 분사형 공동이 가지고 있는 장점인 공동수 

제어능력을 활용하여 운항영역을 보호함과 동시에 공동의 성장에 따른 

운동체의 불안정성을 고려하여 플레이닝을 회피하는 상황에서도 

안정적인 자세를 유지할 수 있도록 하였다. 운동체의 자세제어기 설계 

시 초공동 수중운동체의 모델링이 갖고 있는 불확실성에도 강건하게 
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자세를 유지하고 명령을 추종할 수 있는 제어 성능을 고려하였다.  

본 논문은 다음과 같이 구성하였다. 2장에서는 초공동 수중운동체의 

주행 시뮬레이션 환경을 구축하기 위하여 초공동 수중운동체의 구성 

요소에 대한 동역학 모델링을 수행하고 이를 바탕으로 설계 시 고려해야 

할 설계 변수와 설계 제약조건에 대하여 자세히 서술하였다.  

3장에서는 운항영역 보호기법 중 하나인 공동수 제어를 통한 운항영역 

보호기법에 대한 연구를 수행하였다. 공동수를 제어할 때 고려해야 할 

운동체 안정성 및 플레이닝 회피에 대해 서술하였다. 

4장에서는 운동체의 자세제어를 통한 운항영역 보호기법에 대해 

설명하였다. 운항영역을 설정하기 위하여 한계예측 기법을 도입하여 

플레이닝이 발생하는 상황을 예측하고 한계보호기법을 통해 운동체의 

자세한계를 보호하는 방법을 서술하였다.  

5장에서는 초공동 수중운동체의 자세제어기법에 대해 설명하였다. 

운동체 동역학을 구성하는 요소 중에서 모델링 불확실성으로 분류되지 

않은 부분은 제어하기 위한 LQR 제어기법과 모델링 불확실성을 

제어하기 위한 L1 적응제어기법을 설명하였다. L1 적응기법에서 

불확실성을 추정하는 역할을 하는 신경회로망의 구조 및 학습법칙을 

서술하였다. 초공동 수중운동체의 운동방정식을 제안된 기법을 적용할 

수 있는 형태로 변형하는 방법도 서술되어 있다.  

6장에서는 본 연구에서 제안된 초공동 수중운동체 주요치수 결정, 

동역학 모델링 및 시뮬레이션 기반 구축, 운항영역 보호 시뮬레이션의 

결과를 수록하고 제안된 기법의 타당성 및 결과 분석을 수행하였다. 
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2 초공동 수중운동체 모델링 

2장에서는 초공동 수중운동체의 운동 특성을 결정하는 외력에 대해 

정의하기 위해 운동체를 구성하는 주요한 부분들에 대한 동역학적 

모델링을 수행하였다. 이를 바탕으로 초공동 수중운동체가 목표 

발사거리를 최소한의 시간으로 도착하고, 수행 중에 직진 안정성을 

가지도록 각 주요부분들의 길이 및 위치를 결정하였다. 초공동 

수중운동체 동역학 모델링을 통해 운동체의 실제 운동 특성을 최대한 

모사할 수 있으며, 이를 제어하는 알고리즘을 통해 운항영역 보호기법을 

완성할 수 있다. 본 연구에서 사용된 초공동 수중운동체의 주요 제원은 

Table 2-1과 같다. 주요치수를 결정하는 방법에 대해서는 2.9절에서 

자세히 다룬다.  

 

Table 2-1 Supercavitating vehicle configuration parameters 

Description Notion Value 

Cavitator diameter 𝒅𝒅𝒄𝒄 [𝒎𝒎𝒎𝒎] 88.8 

Fin span length 𝑳𝑳𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 [𝒎𝒎𝒎𝒎] 423.6 

Vehicle length 𝑳𝑳𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 [𝒎𝒎𝒎𝒎] 4,920 

Vehicle body radius 𝑹𝑹𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 [𝒎𝒎𝒎𝒎] 173 

Vehicle mass 𝑴𝑴 [𝒌𝒌𝒈𝒈] 682.7 

C.g from cavitator 𝒙𝒙𝒄𝒄.𝒈𝒈 [𝒎𝒎𝒎𝒎] 2,987 
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2.1 6자유도 운동방정식 

본 연구에서는 Fig 2-1에 표시한 바와 같이 지구고정좌표계 

E E EO X Y Z− 와 비관성좌표계인 B B BO X Y Z−  몸체고정좌표계를 사용한다. 

몸체고정좌표계는 운동체의 전진방향이 +𝑋𝑋𝐵𝐵 축, 연직 아래 방향이 

+𝑍𝑍𝐵𝐵 축, 두 축의 외적 방향을 +𝑌𝑌𝐵𝐵 축으로 두었다. 지구고정좌표계는 

+𝑋𝑋𝐸𝐸 축과 +𝑌𝑌𝐸𝐸 축이 수면과 일치하게 두었으며 수심이 깊어지는 연직 

아래방향을 +𝑍𝑍𝐸𝐸축으로 두었다. 초공동 수중운동체의 제어판은 전반부에 

위치한 캐비테이터와 운동체 후부에 위한 4개의 꼬리날개로 이루어져 

있다. 캐비테이터는 피치 축 방향으로 1자유도 운동을 할 수 있고 4개의 

꼬리날개 역시 각각의 축을 중심으로 한 1자유도 운동을 할 수 있다. 

초공동 수중운동체가 받는 힘은 추력, 캐비테이터, 꼬리날개, 몸체, 

중력에 의해 발생한다. 추력의 발생 방향은 BX+ 와 동일하기 때문에 

모멘트를 발생시키지 않는다. 또한 중력은 운동체의 무게중심에 

작용하고 운동체의 무게중심이 몸체고정좌표계의 중심과 일치하기 

때문에 중력에 의한 모멘트도 발생하지 않는다. 초공동 수중운동체의 

6자유도 운동방정식을 식 2.1과 2.2에 나타내었다. 여기서, thrustF 는 추력, 

cavitatorF 는 캐비테이터에 의한 힘, finF 은 꼬리날개에 의한 힘, bodyF 는 

몸체에 작용하는 유체력, gravityF 는 중력에 의한 힘을 나타낸다.  

Equation Chapter 2 Section 1 
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2 2

2 2

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

g g g

g g g

g g g

thrust cavitator fin body gravity

u qw vr x q r y pq r z pr q

m t v ur pw y r p z qr p x qp r

w pv uq z p q x rp q y rp p

F F F F F

 + − − + + − + +
 

+ − − + + − + + 
 

+ − − + + − + +  
= + + + +

  

  

  

  (2.1) 

( ) ( ( ) ) ( )[ ( ) ( )( )
( ) ( ( ) ( )) ( )[ ( ) ( )

( ) ( ( ) ( )) ( )[ ( ) ( )

x z y g g

y x z g g

z y x g g

cavitator fin body

I t p qr I t I m t y w uq vp z v wp urt
I t q rp I t I t m t z u vr wq x w uq vp
I t r pq I t I t m t x v wp ur y u vr wq

M M M

 + − + − + − − +
 

+ − + − + − − + 
 + − + − + − − + 
= + +

  

  

  

 (2.2) 

 

여기서, ( , , )u v w 는 각각 전진방향속도, 좌우동요속도, 상하동요속도를 

나타내며 ( , , )p q r 은 횡동요각속도, 종동요각속도, 선수동요 각속도를 

나타낸다. ( )m t 는 운동체의 전체 질량, , ,g g gx y z 는 운동체 좌표계 

중심으로부터 무게중심까지의 위치, ( ), ( ), ( )x y zI t I t I t 는 관성모멘트를 

나타낸다. 본 연구에서는 다음과 같은 가정을 통해 시간에 따른 추진체 

질량 감소를 반영하였다. 

 

가정 2.1) 추진체는 BX  축을 따라 대칭으로 분포 

가정 2.2) 추진체는 추진체 중심으로부터 반경방향으로 소모 

  

따라서 운동체의 질량과 gx , 관성모멘트는 시간에 따라 변하는 값을 

가지게 되고 ,g gy z 는 0으로 일정하다. 본 연구에서는 질량, 무게중심, 

관성모멘트의 시간에 따른 변화량 초공동 수중운동체 수중주행 시험 
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결과를 토대로 결정하였고 이에 대한 자세한 설명은 6.2절에서 

서술한다. 

 

 

Fig 2-1 Coordination system of supercavitating vehicle 
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2.2 공동형상 모델링 

공동은 초공동 수중운동체와 기존의 수중운동체의 차이를 만드는 가장 

주요한 특성이다. 초공동 수중운동체는 선수부분에 위치한 

캐비테이터에서 만들어진 공동이 운동체를 완전히 감싸는 정도의 크기를 

가지는 초월공동을 만드는 것을 목표로 한다. 이러한 초월공동을 

형성하여 주행하는 상태를 초공동화 상태라고 부른다. 초공동 

수중운동체는 물과 접촉한 부분에서만 유체력을 발생시키기 때문에 

운동체가 물에 접촉한 부분을 예측하는 것이 가장 중요하고, 이를 

위해서는 공동의 크기 및 위치를 계산하는 것이 선행되어야 한다. 

캐비테이터에 의해 생성된 공동의 단면은 캐비테이터의 운동방향과 

수직인 방향으로 원을 그리며 생성된다. 공동의 중심축은 이러한 

공동면의 중심을 이은 선이고 공동의 전체적인 형태는 공동면을 공동의 

중심축 궤적에 따라 적분하여 얻어진다. 공동의 중심축은 공동에 

작용하는 힘이 존재하지 않을 때 캐비테이터의 궤적과 일치한다. 이 때 

공동은 축 대칭 형태를 가진다.  

 

 

Fig 2-2 Axisymmetric cavity and cavity sections 
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Fig 2-2는 축대 칭 형태를 가지는 공동과 공동의 중심축, 그리고 

공동면을 보여준다. 공동면은 생성된 캐비테이터에서 생성된 이후에 

운동체의 움직임과 상관없이 독립적으로 성장하고 소멸한다. 

공동의 특성을 나타내는 중요한 파라미터는 공동수이며, 이는 식 

2.3과 같이 표현된다. 

 

 20.5
cp p

V
σ

ρ
∞ −

=   (2.3) 

 

여기서, p∞ 과 cp 는 각각 동일수심을 갖는 유체의 정압과 공동 내 

압력이고 단위는 pa 이다. V 는 유체의 속도를 나타내며 본 연구에서는 

캐비테이터의 속도와 같다고 가정하였다. 공동은 공동수가 낮을 때 

일반적으로 크게 생성되며 반대의 경우 작게 생성된다. 공동은 크게 

자연형과 분사형으로 나눌 수 있는데 자연형 공동은 속도 상승을 통해 

공동수를 낮춰 공동의 크기를 키우는 방식이고, 분사형 공동은 공동 

내부에 인위적으로 가스를 분사하여 공동 내부의 압력을 높여 낮은 

공동수를 획득하는 방식을 사용한다.  

 

2.2.1 공동 직경/길이 모델링 

 

Logvinovich는 디스크 형 캐비테이터에서 발생된 공동면의  수축과 

팽창에 대한 모델링을 수행하였다(Logvinovich, 1972). 공동 모델을 

정의하기 위해서 다음의 두 가지 상수를 도입하였다.  
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1

1
2 1.92( 3) 13

c

Lk
d σ

−= − −  (2.4) 

 (40/17) 0.5
2 1

4.5(1 (1 ) )
1

k kσ
σ

= − −
+

 (2.5) 

 

여기서, cd 는 캐비테이터 지름을 나타낸다. 캐비테이터와 거리 L 만큼 

떨어진 곳에서의 공동면의 반지름은 식 2.6에 의해 계산된다. 

  

 0.5
2

(1 )(0.82 )
2

c
c

dR kσ
σ
+

=   (2.6) 

 

또한, 이 때 공동 수축률은 다음과 같이 표현된다. 

 

 0.5 (23/17)
1 2

20 1 4.5 1.92(0.82 ) (1 ) /  ( ( 3))
17 1cR V k kσ σ

σ σ σ
+

= − − −
+

   (2.7) 

 

Logvinovich의 공동 모델링은 다음의 부등식이 만족하는 범위에서만 

적용할 수 있다.  

 

 
1.92( 3)

2
cdL

σ
> −  (2.8) 

 

식 2.8을 만족하지 않는 앞쪽 부분에 대해서는 식 2.9의 경험식을 
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적용하여 공동면의 반지름을 계산할 수 있다(Logvinovich, 1972). 

 

 

1/3
2 61 ,    when c L

L
n n

R x x L
R R

 
= + < 

 
 (2.9) 

 

Garabedian은 공동의 최대 길이( cL ) 및 최대 반지름( maxR )에 대한 

연구를 수행하였다(Garabedian, 1956).  

 

 
1 1ln  c

D
c

L C
d σ σ

=  (2.10) 

 

 max2 D

c

R C
d σ

=  (2.11) 

 

여기서, DC 는 캐비테이터의 항력계수를 나타낸다. Garabedian의 

모델링은 공동의 최대 길이 및 반지름을 구할 수 있기 때문에 

캐비테이터로부터 떨어진 거리에 따른 각 공동면의 반지름을 구하기 

위해서는 식 2.12를 적용한다. 

 

 

1/2.4

max
/ 2( ) 1

/ 2
L c

c L
c

x LR x R
L

  −
= −     

 (2.12) 

 

Savchenko는 공동의 반지름을 모델링 하기 위하여 캐비테이터 실험 
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결과를 반영하여 반 경험식을 정립하였고 이는 식 2.13과 같이 표현할 

수 있다(Savchenko, 1998).  

 

 
2

1/2
2( ) ( )

2 ln(1/ ) ln(1/ ) ( / 2)
c D L L

c L
c c

d C x xR x
d d

σ
σ σ

= −   (2.13) 

 

본 연구에서는 가장 최근 연구결과임과 동시에 실험으로 검증을 거친 

Savchenko의 모델링을 통해 공동면의 반지름을 계산하였다.  

Fig 2-3은 세 가지 모델링은 통해 계산된 공동의 반지름 및 길이를 

캐비테이터 지름( cd )으로 무차원화한 것을 보여준다. 공동수가 

작을수록 공동의 반지름 및 길이가 커지는 것을 확인할 수 있다.  

 

Fig 2-3 Cavity profile according to different cavitation number 
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2.2.2 공동 중심축 변형 모델링 

 

초공동 수중운동체의 캐비테이터는 운동체가 항주하는 동안 

지속적으로 공동을 생성한다. 캐비테이터에서 생성된 직후 공동면의 

중심은 캐비테이터의 중심과 일치한다. 하지만 공동면이 생성된 후 

시간이 지나게 되면 공동 주변의 교란된 유동이나 중력 효과에 의해 

공동의 중심축은 변하게 된다. 본 연구에서는 공동 중심축에 영향을 

미치는 요인으로써 캐비테이터 받음각에 의한 효과와 중력에 의한 

효과를 모델링 하였다. 공동 중심축이 변하게 되면 공동의 형상은 앞서 

언급한 축 대칭 형상이 아닌 비대칭형상으로 모델링 된다. 여기서, 각 

공동면의 반지름은 축대칭형상과 같은 크기를 갖는다고 가정한다.  

중력에 의한 공동 중심축 변형은 식 2.14와 같이 정의된 Froude수와 

밀접한 관련이 있다.  

 

 l
c

VFr
gL

∞=  (2.14) 

 

여기서, V∞ 는 유동의 속도이고 cL 는 공동의 길이이다. Froude수가 

상대적으로 작을 때 중력에 의한 공동 중심축의 상승효과가 두드러지게 

나타난다. 즉, 속도의 크기가 작고, 공동의 길이가 길수록 공동 중심축의 

상승폭이 커지는 형태를 가지게 된다. 중력에 의한 공동 중심축 

상승효과는 Logvinovich의 운동량 이론을 통해 모델링 할 수 

있다(Logvinovich, 1972). 수직방향으로 작용하는 부력에 의한 
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운동량( gVρ )은 공동 중심축의 상승을 통한 운동량과 일치하고 이를 

수식으로 표현하면 다음과 같다. 

 

 2

( )( )
( )
L

g L
c L

gQ xh x
V R xπ ∞

=  (2.15) 

 2
0

( )( )
( )

Lx

g
c

g Q sh x ds
V R sπ ∞

= ∫  (2.16) 

 

여기서, gh 는 캐비테이터에서부터 떨어진 거리( Lx )에 따른 공동 

중심축 상승량을 나타내고 ( )LQ x 은 공동의 전체 부피를 나타낸다. 

Savchenko는 중력에 의한 효과를 실험을 통해 경험식으로 나타내었고 

이는 식 2.17과 같다. 

 

 
2

2

(1 )( )
3

L
g L

l

xh x
Fr
σ+

=   (2.17) 

 

위의 식은 공동수가 0.05    0.1σ≤ ≤ 의 범위, Froude수가 

2.0  Fr   3.5l≤ ≤ 의 범위에 있을 때 사용할 수 있다. Fig 2-4는 

Logvinovich의 모델링을 통한 공동 중심축 상승효과를 보여준다. 

여기서 Froude수 10lFr = 이고 공동수는 0.07σ = 이다. 가로축과 

세로축은 캐비테이터 지름으로 무차원화하였다. Fig 2-5는 Logvinovich 

모델과 Savchenko의 모델은 비교한 결과이며 Froude수와 공동수는 
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각각 2.5lFr = , 0.07σ = 이다.  

 

 

Fig 2-4 Gravity effect on the cavity centerline when 10lFr = , 0.07σ =  

   

Fig 2-5 Comparison result of the cavity centerline deformation when 2.5lFr = , 

0.07σ =  
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공동의 중심축은 중력뿐 아니라 캐비테이터 받음각에 의해서도 변하게 

된다. 캐비테이터 받음각이 변함에 따라 캐비테이터에 작용하는 양력은 

공동 주변에 같은 크기와 반대방향의 운동량을 전달한다. 이를 수식으로 

표현하면 식 2.18과 같다. 

 

 2 2
0

( )
( )

x
cavitator

c L
c L

L dsh x
V R xπρ

= − ∫   (2.18) 

 

여기서, ch 는 캐비테이터 받음각에 따른 공동 중심축 변형량을 

나타내고 cavitatorL 는 캐비테이터에 의해 발생한 양력을 나타낸다. Fig 2-

6은 캐비테이터 받음각 변화에 따른 공동 중심축 변형을 나타낸다. 

캐비테이터 받음각에 의한 공동 중심축 변형은 캐비테이터와의 거리에 

따라 선형적으로 변화하지만 중력에 의한 변화는 거리의 제곱에 

비례하는 경향이 있다. 공동의 중심축 변화량 모델링이 중요한 이유는 

공동의 위치에 따라 결정되는 운동체의 침수 부피와 관련이 있다. 

초공동 수중운동체는 공동에 의해 감싸진 부분을 제외한 침수된 

부분에서 유체력이 발생하고, 이 유체력이 운동방정식의 외력을 

결정하기 때문에 공동과 운동체의 상대적인 위치를 파악하는 것이 

중요하다. 이러한 물과의 액침은 주로 운동체 후미 주변에서 발생한다. 

캐비테이터에서 발생한 공동이 운동체 후미까지 도달하는 동안 중력 및 

캐비테이터 받음각에 의한 효과가 적용되어 공동의 중심축을 결정한다. 

Fig 2-7은 캐비테이터에서 생성된 공동 중심축의 궤적과 시간지연을 
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보여준다. 여기서, cavitatorX 는 캐비테이터의 궤적이고 τ 는 시간지연을 

나타낸다. 

 

 

Fig 2-6 Cavity AOA effect on the cavity centerline when 15AOA = ° , 0.02σ =   

 

 

Fig 2-7 Delayed cavity section 

 

공동의 중심축은 변형효과를 고려하지 않으면 캐비테이터의 궤적과 
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계산하면 운동체 후미부분에서 공동의 중심축 위치를 계산할 수 있다. 

이를 수식으로 표현하면 수식 2.19와 같다. 

 

 xL
V

τ =  (2.19) 

 , . ,( ) ( ) ( ) 0
0

cav

cavitator E c g E B E

l
X t X t R tτ τ τ→

 
 − = − + −  
  

 (2.20) 

 

여기서, xL 은 구하려는 공동 중심축의 위치와 캐비테이터 사이의 

거리이다. 운동체의 길이이다. ,cavitator EX 는 지구고정좌표계에서 서술한 

캐비테이터의 궤적이고 . ,c g EX 는 지구고정좌표계에서 운동체 무게중심의 

위치이다. B ER → 는 몸체고정좌표계에서 지구고정좌표계로의 

변화행렬이고 cavl 는 캐비테이터와 운동체 무게중심 사이의 거리이다. 식 

2.19는 공동 중심축 변형을 고려하지 않은 공동 중심의 위치이다. 

따라서 앞서 서술한 중력 및 캐비테이터 받음각의 효과를 포함하면 

다음과 같이 표현된다. 

 

 

, cavitator,

cavitator, ,

,

( ) ( ) gravity effect A.O.A effect

0 0
                ( ) 0 ( , )

( , ) ( , )

cavity E E

E c y

g c z

X t X t

X t h t
h t h t

τ

τ τ
τ τ

= − + +

  
  = − + +   
     

  (2.21) 
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여기서, ,cavity EX 는 중력 및 캐비테이터 받음각 효과를 포함한 공동 

중심축의 위치이고 ,c yh 와 ,c zh 는 각각 y축과 z축 방향에 작용하는 

캐비테이터 받음각에 의한 공동 중심축 변형이다. 중력에 의한 효과는 

지구고정좌표계에서 항상 연직방향으로만 작용하지만 캐비테이터 

받음각에 의한 효과는 운동체 자세에 따라 y축과 z축 방향으로 모두 

작용할 수 있다.  
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2.3 캐비테이터 유체력 모델링 

캐비테이터는 운동체 전면에 위치하여 공동을 생성하고 물과의 접촉을 

통해 유체력을 발생시킨다. 캐비테이터 각도를 변화시킴으로써 운동체를 

제어할 수 있는 힘과 모멘트가 발생하는데, 이러한 힘과 모멘트는 

캐비테이터의 형상 및 공동수에 따라 결정된다. 본 연구에서는 

캐비테이터가 피치방향으로 1자유도 운동만 할 수 있다고 가정하였다. 

디스크 형 캐비테이터에 작용하는 힘과 모멘트는 다음의 식으로 표현할 

수 있다(May, 1975). 

 

 02

( , )
( , ) (1 )cos sin

1/ 2
n c

L c x c c
c c

L
C C

V A
σ α

σ α σ α α
ρ

≅ +   (2.22) 
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( , )
( , ) (1 )cos

1/ 2
n c

D c x c
c c

D
C C

V A
σ α

σ α σ α
ρ

≅ +   (2.23) 

 
1tan ( )c

c c
c

w
u

α δ−= +   (2.24) 

 c cavw w q l= − ⋅   (2.25) 

 
[ cos sin , 0,  sin cos ]T

c n c n c n c n c

cavitator C B cavitator

F D L D L
F R F

α α α α

→

= − − +
= ⋅

  (2.26) 

 

여기서, DC 와 LC 는 각각 항력 및 항력계수를 nD 과 nL 은 각각 

항력과 양력의 크기를 나타낸다. cF 는 캐비테이터 고정좌표계에서 

서술한 캐비테이터에 힘이고 cavitatorF 는 몸체고정좌표계에서 서술한 

캐비테이터 힘이다. C BR → 는 캐비테이터 고정좌표계와 몸체고정좌표계 
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사이의 변환행렬이고 cA 는 캐비테이터의 면적, cV 는 

몸체고정좌표계에서 서술된 캐비테이터 고정좌표계 중심의 속도성분 

[ ]  T
c c cu v w 의 크기이다. cα 와 cδ 는 각각 캐비테이터의 받음각과 

변위각이다. Fig 2-8은 캐비테이터고정좌표계 c c c cO X Y Z− 와 

몸체고정좌표계 사이의 관계 및 유동 방향에 따른 받음각과 변위각을 

보여준다.  

 

 

Fig 2-8 Cavitator coordinate system  

 

캐비테이터 좌표계 기준으로 계산된 받음각을 통해 식 2.22 – 2.25의 

항력과 양력 성분을 구하고 이를 몸체고정좌표계로 변환하여 최종적으로 

운동방정식에 적용한다. 여기서, 캐비테이터 항력과 양력계수는 

공동수와 받음각의 함수이다. 디스크 형 캐비테이터의 경우 받음각이 

0일 때 항력계수는 0 0.82(1 )xC σ= + 로 계산할 수 있다(Logvinovich, 

1972). 원뿔형 캐비테이터의 항력계수에 대한 연구는 실험적인 

방법(김지혜 et al., 2016)과 수치해석기법을 통한 방법(김형태 et al., 

2015)이 있다.  
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2.4 꼬리날개 유체력 모델링 

본 연구에서는 공동으로 감싸진 부분에는 유체력이 작용하지 않는다고 

가정하였다. Fig 2-9에서 볼 수 있듯이 꼬리날개는 공동에 의해 침수된 

부분과 그렇지 않은 부분으로 나뉜다. 침수가 된 부분의 길이를 액침 

깊이라고 명명한다. 꼬리날개의 액침깊이( fd )는 꼬리날개의 스팬길이 

( fS )로 무차원화하여 0에서 1사이의 값을 가진다. Fig 2-10은 

꼬리날개고정 좌표계와 몸체고정좌표계를 보여준다. 각각의 꼬리날개는 

몸체고정좌표계와 평행한 좌표계를 가지고 있으며 좌표계의 중심은 

꼬리날개 액침 깊이의 중간에 위치한다. 따라서 액침 깊이가 변함에 

따라 꼬리날개의 좌표중심의 위치도 함께 변하게 된다. 꼬리날개는 

편의상 수직방향에 위치한 두 개의 꼬리날개를 러더, 수평방향에 위치한 

두 개의 꼬리날개를 엘리베이터라고 명명한다.  

 

 

Fig 2-9 Fin span and immersion depth 
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Fig 2-10 fin coordinate system 

 

꼬리날개고정좌표계에서의 유체력은 다음과 같이 표현할 수 있다.  
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 2 3
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mz f f

C d

M V S C d

C d
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ρ α

α

 
 

=  
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  (2.28) 

 

여기서, ,
i if fF M 는 i 번째 꼬리날개의 힘과 모멘트를 각각의 

꼬리날개고정좌표계에서 표현한 것이다. 
if

V 는 i 번째 꼬리날개의 속도, 

( ),  ,  x y zC C C 와 ( ),  ,  mx my mzC C C 는 힘과 모멘트 계수이다. 힘과 모멘트 

계수는 각 꼬리날개의 받음각(
if

α )과 액침깊이(
if

d )에 대한 함수이며 

이는 Kirschner의 연구를 통해 계산할 수 있다(Kirschner et al., 2002). 

Fig 2-11은 꼬리날개의 받음각과 변위각을 보여준다. 각 꼬리날개의 
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좌표중심에서 유동의 입사각을 고려하여 받음각과 변위각을 정의할 수 

있으며 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.  

 

 

0
0

0

f

f f fin

f

u u r q
V v v r p l

w q pw

  −   
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,

,

arctan(v / )

arctan(w / )
f rudder f f rudder

f elevator f f elevator

u
u

α δ

α δ

= +

= +
  (2.30) 

 

여기서,   
T

f f fu v w   는 꼬리날개좌표계 중심에서의 속도성분을 

몸체고정좌표계에서 서술한 것이다. fl


은 몸체고정좌표계 중심에서 

꼬리날개좌표계 중심까지의 거리벡터이다. 식 2.29 – 2.30을 통해 

각각의 꼬리날개의 받음각을 계산할 수 있고 이를 식 2.27과 2.28에 

대입함으로써 꼬리날개고정좌표계에서 발생하는 힘과 모멘트가 계산된다. 

액침깊이를 계산하는 방법은 다음절에서 자세히 다룬다. 

 

Fig 2-11 Angle of attack and deflection angle of fin 
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이렇게 구한 힘과 모멘트는 다시 몸체고정좌표계로 변환하여 

운동방정식에 대입한다. 몸체고정좌표계에서 힘과 모멘트는 다음의 식을 

통해 구할 수 있다. 

 

 
4

1
ifin i f

i
F R F

=

= ∑   (2.31) 

 
4

1
( ( ) )

i ifin i i f i f
i

M r R F R M
=

= × +∑


  (2.32) 

 

여기서, iR 는 각각의 꼬리날개좌표계에서 몸체고정좌표계로의 

변환행렬이고 ir


는 각각의 고리날개좌표계의 중심과 몸체고정좌표계중심 

사이의 거리벡터이다.  
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2.5 침수부 위치 및 크기 계산  

꼬리날개의 액침깊이를 구하기 위해서는 다음과 같은 과정을 거친다. 

먼저 꼬리날개가 위치한 곳에서 공동의 중심축 위치를 식 2.21을 통해 

계산한다. 공동 중심축과 운동체 중심 사이의 거리를 각각 ,c cy z 라고 

정의하면 Fig 2-12와 같이 90도 간격으로 1번부터 4번까지의 

꼬리날개의 액침은 다음과 같은 식을 통해 구할 수 있다. 

 

Fig 2-12 Relative position of vehicle and cavity axis 
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여기서, vehR 은 운동체의 반지름을 나타낸다. 이와 유사한 방식으로 

운동체 몸체의 침수여부 및 방향을 구할 수 있으며 이는 다음과 같다. 

 

 
2 2 2 2

0
2 2

     
( , )

0                                

c c c c c c veh

c c c veh

y z R R if y z R R
h t

if y z R R
τ

 + − + + > −= 
+ ≤ −

  (2.35) 

 1tan ( / )p c cz yφ −=   (2.36) 

 

식 2.36은 2.35에 의해 액침이 일어난 경우에만 유효한 값을 가진다.  
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2.6 플레이닝 유체력 모델링 

초공동 수중운동체가 주행할 때 운동체 후미가 공동 벽과 충돌할 경우 

플레이닝이 발생한다. 초공동 수중운동체는 주행속도가 일반적인 

수중운동체와 달리 초속 100m/s 이상의 속도로 주행한다. 따라서 

플레이닝에 의한 유체력은 그 크기가 매우 크고 운동체의 안정성을 

저하시키는 주요한 원인이 된다. 플레이닝에 대한 연구는 여러 과학자에 

의해 수행되었다(Dzielski, 2011; Varghese et al., 2005; Vasin and 

Paryshev, 2001; Yen et al., 2011). Dzielski의 모델링은 Paryshev의 

연구(Paryshev, 2002)를 기반으로 하여 운동체 후미의 속도를 통해 

플레이닝에 의한 힘과 모멘트를 계산하는 방식을 사용했다. 본 

연구에서도 Dzielski의 방식을 통해 플레이닝 유체력을 계산하였으며 이 

때 필요한 플레이닝 각도 및 플레이닝 침수깊이를 Fig 2-13에 

나타내었다. 

 

Fig 2-13 Planing of body on cavity wall 

 

 

여기서, pα 는 플레이닝 각도이고 0h 는 운동체 후미에서의 최대 

플레이닝 침수깊이를 나타낸다. 좌표축 ζ 는 운동체 BX 축과 동일한 
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방향 및 위치를 가지며 운동체 후미 끝부분을 중심을 원점으로 가진다. 

이 때 플레이닝에 의한 힘은 다음과 같다. 

 

 
*

* 2
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p T T

MF M w w
h

∂
− = +
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   (2.37) 

 

여기서 *M 는 apparent mass이고 Tw 는 운동체 후미의 속도이다. 

Apparent mass는 유체역학에서 부가질량 같이 가속도에 비례하는 

질량성분으로써 다음의 식에 의해 구할 수 있다. 
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여기서, ∆ 는 운동체 반지름과 공동 반지름의 차이를 나타내며 

veh cR R∆ = − , h 는 좌표축 ζ 에 따른 침수깊이를 나타낸다. 식 2.37을 

통해 구한 플레이닝에 의한 힘은 다음과 같이 압력중심의 위치를 

계산하여 모멘트로 표현할 수 있다.  
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플레이닝이 일어나는 방향은 식 2.36의 pφ 를 통해 계산할 수 있다. 

Dzielski 플레이닝 모델링에서는 다음과 같은 가정을 사용한다.  

 

가정 2.3) 플레이닝 침수 속도는 일정 

가정 2.4) 플레이닝은 운동체 반지름과 공동 반지름의 차이( ∆ )가 

양수일 때만 발생 

가정 2.5) 플레이닝이 일어날 때 공동 벽면의 형상은 원통형 

 

원통형이 아닌 공동 벽면에서 발생하는 플레이닝에 대한 연구는 

Nguyen의 연구를 참고할 수 있다(Nguyen and Balachandran, 2011). 

플레이닝에 의한 유체력은 그 크기를 정확히 예측하기 어렵고 현재도 

많은 연구가 진행되고 있는 분야이다. 따라서 본 연구에서 사용한 

Dzielski의 플레이닝 모델링의 정확도를 검증하기 위해 플레이닝에 의한 

힘을 실험을 통해 계측한 결과(Yen et al., 2011)와 비교하였다. Yen의 

연구결과는 초공동 수중운동체와 같이 원통형 형상을 가지는 운동체와 

자유수면 사이에서 발생한 플레이닝 유체력을 실험적으로 계측하였다. 

Yen의 연구에서는 실험에 의해 얻어진 플레이닝 양력 및 항력계수를 

기존에 잘 알려진 함수형태로 만들어 그 계수를 구하였다. 플레이닝에 

의한 양력계수는 다음과 같은 형태로 표현된다.  
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여기서, ,L pC 는 플레이닝 양력계수를 나타내고 Fr 은 원통(초공동 

수중운동체 몸체)의 반지름으로 무차원화한 Froude수 이다 

( / 2 vehFr V gR= ). λ 는 무차원화된 킬(keel)의 침수길이이며 다음과 

같은 표현할 수 있다. 

 

 
0

2 veh p

h
R

λ
α

=   (2.42) 

 

 

Fig 2-14 Comparison of lift coefficients of planing  

 

Fig 2-14는 Dzielski 모델과 Yen의 모델을 통해 계산한 양력계수를 

플레이닝 각도 및 λ 에 따라 비교한 그래프이다. 대체적으로 유사한 
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경향 및 값을 보여주지만 플레이닝 각도가 적을수록 오차가 커지는 것을 

알 수 있다. 이는 플레이닝이 일어나는 유체 표면이 원통형과 

자유수면으로 다르기 때문으로 추정할 수 있다.  
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2.7 몸체 유체력 모델링 

초공동 수중운동체가 발사되어 초월공동 상태에 도달하기 전에는 

공동이 운동체를 완전히 감싸지 못하고 운동체의 몸체가 부분적으로 

물과 접촉하게 된다. 이러한 상태를 부분공동 상태라고 부른다. 이 때 

물과 접촉한 운동체 몸체에는 정유체력과 동유체력이 작용한다. 침수된 

운동체 몸체에 작용하는 정유체력은 널리 알려진 바와 같이 다음의 식을 

통해 구할 수 있다. 
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  

  (2.43) 

 

cos cos z cos sin
sin cos cos

cos sin sin

b wet b wet

B b wet b wet

b wet b wet

y B B
M z B x B

x B y B

θ φ θ φ
θ θ φ

θ φ θ

− 
 = − − 
 + 

  (2.44) 

 

여기서, ( , , )φ θ ψ 는 오일러각이고, wetB 은 침수된 몸체에 작용하는 

부력의 크기( wet wetB gVρ= )이고 [   ]T
buoy b b bX x y z= 는 몸체무게중심에서 

부력의 중심까지의 거리벡터이다. 몸체의 침수부피는 공동의 길이 및 

크기와 운동체의 위치를 통해 실시간으로 계산된다.  

동유체력은 압력저항과 마찰저항 및 부가질량에 의한 저항으로 나눌 

수 있다. 본 연구에서는 초공동 수중운동체 몸체에 작용하는 동유체력을 

두 방향으로 나누어 구하였다. 첫 번째 방향은 운동체 BX 방향이다. Fig 

2-15는 운동체 BX 방향에 작용하는 동유체력을 보여준다. 운동체 
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전면부에 달리 캐비테이터에는 압력저항 및 부가질량에 의한 저항이 

작용한다. 캐비테이터에 작용하는 힘은 2.3절에서 언급하였기 때문에 

여기서는 몸체에 걸리는 저항만 고려한다. 

 

 

Fig 2-15 Hydrodynamic forces acting on BX -axis 

 

몸체 작용하는 저항성분 역시 압력저항, 마찰저항 및 부가질량에 의한 

힘이 작용하지만 침수부위에 작용하는 압력저항과 부가질량에 의한 힘은 

마찰저항에 비해 그 크기가 무시할 수 있을 정도로 작다고 가정하여 본 

연구에서는 고려하지 않았다. 마찰저항 및 마찰저항 계수는 널리 알려진 

Hughes line을 통해 다음과 같이 계산할 수 있다(Newman, 1977). 

 

 

2

2
10

1
2

0.075
(log Re 2)

F wet F

F

D S u C

C

ρ=

=
−

  (2.45) 

 

여기서, FD 는 마찰저항의 크기, FC 는 마찰저항계수, Re 는 

레이놀드수이다.  

,B BY Z 방향에 작용하는 동유체력은 Morison 방정식을 통해 구하였다. 
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Morison 방정식은 원통형에 작용하는 부가질량에 의한 힘과 압력저항 

및 마찰저항을 근사적으로 구할 수 있다. 

 

 Morison I DF F F= +   (2.46) 

 2  s  Morison m veh D vehdF C R V d C R V V dsρ π ρ= +∫ ∫




   (2.47) 

 

여기서, MorisonF 은 MorisondF 을 BX 축 방향으로의 미소길이 ds 로 

적분하여 얻을 수 있다. IF 와 DF 는 각각 가속도 및 속도의 제곱에 

비례하는 유체력으로써 각각의 계수 mC 과 DC 에 의해 결정된다. 본 

연구에서는 원통형 단면에 적용하는 계수 mC 과 DC 를 각각 1과 1.3을 

사용하였다. 미소길이 ds 에 따른 속도 및 가속도는 Fig 2-16과 같이 

운동체의 각속도에 따라 변하게 된다. 이 때 각 미소길이당 속도성분은 

식 2.48을 통해 계산할 수 있다.  

 

 

Fig 2-16 Velocity distribution along the BX -axis in wetted body 
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0
0 0

0 0

u r q ds
dV v r p

w q p

−     
     = + −     
     −     



  (2.48) 

 

식 2.46에 의해 계산된 힘은 무게중심과 압력중심간의 거리 ,h cl 를 

이용하여 다음과 같이 모멘트성분으로 변환할 수 있다. 

 

 . ,

. ,y

0

Morison h c Morison z

h c Morison

M l F
l F

 
 

= ⋅ 
 − ⋅ 

  (2.49) 

 

여기서, ,Morison zF 와 ,Morison yF 는 식 2.46에 의해 계산된 힘의 BZ , BY

축방향 성분이다. 최종적인 구해진 운동체 몸체에 작용하는 유체력은 

다음과 같다. 

  

 body B Morison frictionF F F F= + +   (2.50) 

  wet B MorisonM M M= +   (2.51) 
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2.8 초공동 수중운동체 선형 운동방정식 

앞서 서술한 초공동 수중운동체의 동역학 모델링을 토대로 식 2.1의 

6자유도 비선형 운동방정식을 구성할 수 있다. 하지만 운동체 주요치수 

결정 과정이나, 가스 분사량 제어기 설계 등에서 수행될 안정성 평가 및 

제어기용 운동체 방정식은 선형 동역학을 사용하게 된다. 따라서 

지금까지 수행된 초공동 수중운동체의 동역학 모델링을 기반으로 선형 

운동방정식을 구성하는 방법에 대해서 서술하겠다. 선형 운동방정식을 

구성하는데 사용된 가정은 다음과 같다. 

 

  가정 2.6) 주행 중 공동수는 일정 

  가정 2.7) 운동체의 전진방향 속도는 일정 

  가정 2.8) 공동 중심축 이동 효과는 무시할 수 있을 정도로 작음 

  가정 2.9) 운동체의 자세 및 제어판 각도 변화는 작음 

  가정 2.10) 주행 중 플레이닝은 발생하지 않음 

 

가정 2.7)와 2.10)에 의해 종축 운동방정식은 다음과 같이 정리할 수 

있다. 

 

 cavitator fin gMw F F F= + +   (2.52) 

 yy cav cg fin finI q F x F x= − +   (2.53) 
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여기서, .c gx 와 finx 은 각각 무게중심으로부터 캐비테이터와 

꼬리날개까지의 거리이다. 가정 2.7), 2.9)에 의해 캐비테이터 및 

꼬리날개에 발생하는 유체력은 다음과 같이 표현된다. 

 

 21
2cavitator c x cF A V Cρ α=   (2.54) 

 2 21
2fin fin f fF L V Cρ α=   (2.55) 

 

여기서, V 는 일정한 전진방향 속도, xC 와 fC 는 각각 캐비테이터와 

꼬리날개 양력계수의 기울기를 나타낸다. 가정 2.6)과 2.8), 2.9)에 의해 

xC 와 fC 는 일정한 값을 가진다. 캐비테이터와 꼬리날개의 받음각은 

다음과 같다. 

 

 ( )cg
c c

qxw
V V

α θ δ= − + +   (2.56) 

 ( )fin
f f

qxw
V V

α θ δ= − + +   (2.57) 

 

식 2.52 – 2.57을 기반으로 초공동 수중운동체의 종축 

선형운동방정식을 행렬의 형태로 표현하면 다음과 같다. 
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0
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f

c

z z
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δθθ
δ

     
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  (2.58) 
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 1 2

1 2

0 0
0 0

cg fin
yy yy

C CB
M M

C Cx x
I I

 
 
 
 

= − 
 

− − 
 

  (2.60) 

 

여기서, 1 2,C C 는 운동방정식을 간단히 표현하기 위해 사용된 

계수이며 다음과 같다. 

 

 2 2 2
1 2

1 1,         
2 2c x fin fC A V C C L V Cρ ρ= =   (2.61) 
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2.9 초공동 수중운동체 주요치수 결정 

 

2.9절에서는 초공동 수중운동체의 주요치수를 결정하는 방법에 

대하여 서술한다. 초공동 수중운동체는 군사적인 목적으로 쓰이는 

경우가 대부분이기 때문에 운동체 주요치수에 대한 정확한 자료가 

공개되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 초공동 수중운동체의 

주요치수를 결정하기 위하여 설계 시 고려해야 하는 설계 제약조건에 

관한 연구를 수행하고 이를 통해 주요치수를 결정하는 연구를 

수행하였다.  

 

2.9.1 설계 변수 설정 

 

설계 제약조건을 설정하기에 앞서 운동체 설계에 필요한 제원 중 

최적화를 통해 구해야 하는 설계 변수와, 이미 알고 있거나 설계 변수의 

함수로 나타낼 수 있어 최적화 변수로 사용하지 않는 값들을 구분해야 

한다. 운동체 설계에 필요한 파라미터를 Fig 2-17에 나타내었다.  

 

Fig 2-17 Supercavitating vehicle configuration parameters 
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최적화를 통해 구해야 할 설계 변수는 크게 1) 운동체 길이 및 

반지름 등 전반적인 운동체 치수에 관련된 파라미터와 2) 캐비테이터 

반지름, 꼬리날개 길이 및 위치 등 제어판의 위치 및 사이즈에 관련된 

파라미터로 구성되어 있다. 운동체의 물리량에 관련된 값인 운동체 질량, 

무게중심, 관성모멘트 등은 운동체 주요치수에 따라 결정되도록 하였다. 

설계변수를 나타내면 다음과 같다. 

 

 [ , , , , ]parameters c veh veh fin find d L R L x=   (2.62) 

 

2.9.2 설계 제약조건 

 

설계 제약조건에는 초월공동 제약조건, 트림속도 제약조건, 안정성 

제약조건, 천이구간 제약조건, 추진기관 제약조건, 세장비 제약조건, 

임무시간 제약조건 등이 있다.  

초공동 수중운동체의 설계 시 가장 기본이 되는 조건은 초월공동 형성 

조건이다. 최대 속도에서 운동체의 꼬리날개 일부를 제외한 모든 부분은 

공동으로 둘러 쌓인 상태(초월공동상태)를 유지해야 한다. 초월공동 

제약조건은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 sup ( ) ( ) 0   at all cav c vehC R Rξ ξ ξ= − >   (2.63) 
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Fig 2-18 Condition for supercavity constraint 

 

Fig 2-18과 같이 모든 ξ 에 대하여 공동의 반지름은 운동체의 

반지름보다 큰 값이 가져야 한다. 자연형 공동의 경우 최대속도가 

상대적으로 낮은 경우 초월공동이 생성되지 않아 초월공동 제약조건에 

의해 설계가능영역이 계산되지만, 분사형 공동의 경우 분사량을 원하는 

만큼 늘릴 수 있다는 가정을 하면 이론상 어떠한 경우에도 초월공동을 

형성할 수 있게 되어 초월공동 제약조건을 적용할 수 없다. 하지만 

실제로 가스 발생기의 가스 분사량 한계가 있기 때문에 가스발생기의 

공동 생성 능력에 대해 다음을 가정한다. 

 

가정 2.11) 분사형 초공동 수중운동체 설계 시 가스 발생기의 성능은 

생성할 수 있는 공동의 최대 길이로 판단한다. 

가정 2.12) 가스 발생기의 공동 생성 능력은 설계된 운동체 길이의 

두 배를 최대치로 갖는다.  

 

이러한 가정을 통해 분사형 초공동 수중운동체에 초월공동 제약조건을 

적용시킬 수 있다. 주어진 캐비테이터 크기에서 운동체 길이의 두 배 
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크기의 공동을 생성할 수 있는 공동수(도달 가능한 최소 공동수)와 

공동의 반지름을 계산하여 식 2.63의 제약조건을 적용한다. 

트림속도 제약조건은 운동체가 정상상태에 도달하여 최대속도로 

주행할 때 설계 변수가 최대속도에 미치는 영향을 고려하여 계산할 수 

있다. 정상상태에서 초월공동 상태에 있는 운동체에 작용하는 유체력은 

캐비테이터와 꼬리날개에 걸리는 항력이다. 운동체에 작용하는 항력과 

추력이 평형을 이루면 운동체는 최대속도에 도달하게 되며 이를 

수식으로 표현하면 식 2.64와 같다. 이렇게 구해진 속도( trimu )는 

정상상태에서의 트림속도이다. 

 

 ( ) ( ) 0trim cavitator trim fin trimC T F u F uδ= − − =   (2.64) 

 

초공동 수중운동체는 일반적인 수중운동체나 항공기와 달리 

캐비테이터가 운동체 전면에 위치하여 큰 저항을 받는다. 따라서 운동체 

후부에 위치한 꼬리날개가 충분한 안정화 모멘트(stabilizing moment)를 

생성하지 못하면 운동체가 불안정해진다(Fig 2-19). 초월공동 

상태에서는 공동의 크기가 최대화되고 이때 꼬리날개의 액침은 최소화 

된다. 꼬리날개의 길이가 충분히 길지 않으면 꼬리날개에서 발생하는 

유체력이 운동체를 안정화시킬 수 있을 만큼의 크기를 갖지 못하게 된다. 
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Fig 2-19 Force and moment acting on supercavitating vehicle 

 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 설계 시 운동체의 종축 안정성을 

보장할 수 있도록 최소 꼬리날개 길이를 결정하는 제약조건을 

고려하였다. 꼬리날개 길이 제약조건을 결정하는 단계는 다음과 같다. 

 

1 단계: 주어진 설계 변수( parametersd )에서 0trimC =  을 만족하는 

트림속도( trimu )을 구한다. 

2 단계: 트림속도에서 운동체의 종축 운동방정식을 통하여 

시스템행렬을 계산한다. 

3 단계: 시스템행렬의 고유값을 확인하여 안정성을 판별한다. 

 

시스템행렬 고유값의 실수부가 음수일 때 운동체는 종축 안정성을 

가진다. 따라서 안정성 제약조건은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 { ( )} 0stabC real E A= <   (2.65) 
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초공동 수중운동체는 발사 후 천이영역을 거쳐 초월공동상태에 

도달하게 된다. 이 때 천이구간에서 운동체는 비정상상태 운동을 하기 

때문에 선형 운동방정식을 사용할 수 없다. 따라서 식 2.1의 비선형 

운동방정식을 X 축 1자유도로 제한하여 다음의 전진방향 운동방정식을 

구성하고 이를 천이구간 제약조건으로 설정한다. 

 

 
1( ) ( ) 0dynamic cavitator fin bodyC u t T F F F
M

δ= − + + + =   (2.66) 

 

추진기관의 제약조건을 설정하기 위해 다음을 가정하였다.  

 

가정 2.13) 추진기관이 운동체 내부에서 차지하는 비율은 일정 

가정 2.14) 추력의 크기는 추진기관의 길이에 비례 

가정 2.15) 추력의 지속시간은 추진기관의 반지름에 비례 

 

가정 2.13)과 2.14)에 의해 추력의 크기는 운동체의 길이에 비례하고 

가정 2.13)과 2.15)에 의해 추력의 지속시간은 운동체의 반지름에 

비례한다. 추진기관 관련 제약조건은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 1
1 0thrust vehC T N Lδ= − × =   (2.67) 

 2
2 0thrust time vehC T N Rδ= − × =   (2.68) 
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여기서, Tδ 와 timeTδ 은 추력의 크기와 지속시간, 1 2,N N 는 각각 

추력크기 및 지속시간 비례상수이다. 추진기관 비례상수 1 2,N N 를 

구하기 위하여 러시아에서 개발된 shkval이라는 초공동 수중운동체를 

참고하였다. Shkval의 제원 및 정보는 다음과 같다. 

 

Table 2-2 Specification of Shkval 

Description Value unit 
Weight 2,700 kg   

Length 8.2 m   

Vehicle diameter 533 mm   

Effective firing range 
7 (shkval) 

km  
11-15 (shkval 2) 

Speed 50 (launch) knots   
200 ≥  (maximum) 

Cavitator diameter 533/3 (guess) mm   

 

Table 2-2를 토대로 shkval의 주행거리 및 항주속도를 각각 10 ,km

100 /m s 로 가정한다. 따라서 shkval의 주행시간(=추력지속시간)은 약 

100초로 추측할 수 있다. 비례상수 2N 는 shkval의 추력지속시간을 

반지름으로 나누어 구할 수 있다. 비례상수 1N 는 운동체 길이당 추력의 

크기를 나타내는 값이기 때문에 shkval의 항주속도에서의 추력을 

추정해야 한다. 초월공동 상태의 항주 시에는 유체력이 캐비테이터와 

꼬리날개에만 작용한다. 캐비테이터의 유체력은 캐비테이터 모델링을 

통해 산출할 수 있다. 주어진 shkval의 주요제원에는 꼬리날개의 

스팬길이가 주어지지 않기 때문에 꼬리날개의 스팬길이를 추정하기 위해 
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다음을 가정한다. 

 

가정 2.16) 초월공동 항주상태에서의 공동수는 공동의 길이가 운동체 

길이의 1.5배를 만족하도록 유지 

가정 2.17) 꼬리날개 스팬길이는 초월공동 항주상태에서 운동체의 

종축 안정성을 보장할 수 있는 길이 

 

가정 2.16)을 통해 초월공동 항주상태에서의 공동수를 결정하며 이는 

캐비테이터와 꼬리날개의 저항을 결정하는데 사용된다. 꼬리날개의 

스팬길이는 가정 2.17)를 만족하기 위하여 안정성 제약조건을 적용하여 

종축 선형 운동방정식의 고유값의 실수부가 음수가 되도록 결정하였다. 

이를 통해 항주상태에서의 초월공동 항주상태의 총 저항을 추정하였고 

이를 운동체 길이로 나누어 비례계수 1N 을 결정할 수 있다. 이렇게 

결정된 비례상수 1N 과 2N 를 기준으로 추진기관 제약조건을 구성한다.  

추진기관 제약조건에 따르면 추력의 크기는 운동체의 길이에 비례한다. 

따라서 최적화를 수행하게 되면 운동체는 상대적으로 길이가 긴 형태를 

가진다. 즉, 세장비가 큰 형상을 가지게 되는데 실질적으로 세장비가 큰 

운동체는 빠른 속도에 도달할 수 있으나 자세가 변함에 따라 플레이닝을 

발생시킬 가능성이 크다. 또한 운동체의 구조적 문제와 내부 시스템 

배치에 문제가 될 수 있기 때문에 본 연구에서는 세장비 제약조건을 

설계 제약조건으로 고려하였다. 세장비 제약조건은 shkval의 세장비를 

기준으로 (1 )α± + 만큼 설계자의 조건에 따라 설정할 수 있다. 본 
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연구에서는 shkval의 세장비와 10% 내외의 세장비를 갖도록 

설정하였고 이를 수직으로 표현하면 다음과 같다. 

 

 

1

2

0.9

1.1
slen veh shkval

slen veh shkval

C Sl Sl
C Sl Sl

= >

= <
  (2.69) 

 

여기서, vehSl 과 shkvalSl 은 각각 주어진 설계변수에서의 세장비와 

shkval의 세장비이다.  

임무시간 제약조건은 추진기관 제약조건에서 구해진 추력의 

지속시간이 전체 임무시간을 넘을 수 없다는 제약조건으로 다음과 같이 

표현된다. 

 

 0time time fC T tδ= − >   (2.70) 

 

여기서, ft 는 최종 임무시간이다. 본 연구에서 최적화에 사용된 

목적함수는 주어진 거리를 운동체가 도달하는데 걸리는 임무시간으로 

표현하였다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

 

 0

0

1

.    ( , , ),   (0) ,   0,   0

ft

ineq eq

J dt

s t x f x u t x x C C

=

= = < =
∫


  (2.71) 

 

여기서, ineqC 와 eqC 는 각각 inequality와 equality 제약조건이다. 
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Equality 제약조건에는 1자유도 운동방정식, 추진기관, 트림속도 

제약조건이 있고 inequality 제약조건에는 안정성, 초월공동, 세장비, 

임무시간 제약조건이 있다. 초기값은 운용속도 및 초기 발사속도이다. 

앞서 서술한 설계 제약조건을 통해 운동체 주요치수를 결정하는 

순서도를 Fig 2-20에 나타내었고 이는 다음과 같다. 

 

1 단계. 초기 발사속도, 초기심도, 목표거리 설정 

2 단계. 주어진 범위 내에서 설계변수 집합 생성 

3 단계. 설계 제약조건 검토 

4 단계. 임무완료시간 계산 및 최적해 갱신 
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Fig 2-20 Supercavitating vehicle design optimization process 
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3 초공동 수중운동체 운항영역 보호기법 

초공동 수중운동체가 초월공동(몸체를 감쌀 수 있을 정도로 충분히 

발달)상태에 이르게 되면 운동체는 물과의 접촉 면적이 상당부분 

제거되어 공기 중에서 비행하는 것과 같은 고속주행이 가능하다. 이 때 

운동체의 자세가 변하게 되면 운동체의 일부분(대부분 운동체의 

후미부분)이 공동의 벽과 충돌하는 현상인 플레이닝 현상이 발생하게 

된다. 플레이닝에 의한 유체력은 그 크기가 매우 크고 불연속적이기 

때문에 운동체를 안정하게 제어하기 어렵게 한다. 따라서 플레이닝이 

일어난 후에 운동체를 제어하는 것 보다는 플레이닝 자체를 일어나지 

않게 하는 것이 효과적이라고 할 수 있다.  

 

Fig 3-1 Tail slapping of supercavitating vehicle 

 

Fig 3-1은 플레이닝에 의한 tail-slapping 현상을 보여준다. 초공동 

수중운동체는 항주속도가 상대적으로 빠르기 때문에 플레이닝에 의한 

유체력이 발생하면 Fig 3-1과 같이 공동 벽면과 번갈아 충돌하는 tail-

slapping 현상이 발생한다. 특히, 자연형 초공동 수중운동체의 경우 
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플레이닝이 발생하면 운동체의 속력이 감소하여 공동의 크기가 줄어들게 

된다. 이러한 현상이 발생하게 되면 공동 벽면과의 여유가 줄어들어 tail-

slapping을 심화시키는 원인이 된다. 따라서 초공동 수중운동체의 

운항영역을 보호하기 위해서는 플레이닝을 회피하는 것이 가장 중요한 

목적이라고 할 수 있다.  

본 연구에서는 초공동 수중운동체의 운항영역 보호기법으로 두 가지 

기법을 제시한다. 첫 번째는 Fig 3-2과 같이 플레이닝을 방지하기 위하여 

분사를 통해 공동의 크기를 키우는 방법이다. 운동체의 자세가 변화하면 

공동 벽면과 운동체 사이의 여유가 감소하게 된다. 이때 공동 내부에 

가스를 불어 공동의 크기를 키움으로써 공동 벽면과 운동체 사이의 

여유를 유지하여 플레이닝을 방지할 수 있다. 이러한 기법은 분사형 

초공동 수중운동체에만 적용할 수 있다. 자연형 초공동 수중운동체는 

공동의 크기가 운동체의 속도, 심도에 의해 결정되므로 이러한 방법을 

적용할 수 없다. 두 번째 운항영역 보호기법은 운동체의 자세제어를 

통한 플레이닝 회피 기법이다. 자세제어를 통한 운항영역 보호기법은 

분사형/자연형 초공동 수중운동체에 모두 적용할 수 있는 기법이다. 

우선, 운동체 자세변화에 따른 공동 벽면과 운동체 사이의 여유를 

실시간으로 계산한다. 그 이후 공동과 운동체가 충돌하지 않도록 하는 

운동체 자세의 한계를 도출한다. 운동체는 제안된 자세 제어기법을 통해 

자세 한계를 넘지 않도록 제어된다. 따라서, 자세제어를 통한 운항영역 

보호기법은 운동체 자세의 한계를 도출하여 명령을 생성하는 유도기법과 

실제 운동체의 자세를 제어하는 제어기법으로 분류할 수 있다. 
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3.1 공동수 제어기법  

본 절에서 서술할 공동수 제어를 통한 운항영역 보호기법을 적용하기 

위해서는 다음의 몇 가지 가정이 필요하다. 

 

가정 3.1) 분사형 초공동 수중운동체 

가정 3.2) 가스 분사를 통해 목표 공동수를 추종 가능 

가정 3.3) 공동수를 정확하게 추정 가능 

 

Fig 3-2 Planing avoidance by increasing cavity size 

 

Fig 3-3 Control architecture of envelope protection system based on cavitation 

number control 
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공동의 크기는 공동수에 의해 결정되므로 공동의 크기를 제어하기 

위해서는 공동수를 제어 해야 한다. Fig 3-3은 공동수 제어를 통한 

운항영역 보호기법의 제어 구조를 보여준다. 분사량 제어에서는 

공동수를 조절하여 플레이닝 회피 및 안정성을 보장하고 심도 

제어기에서는 운동체의 심도를 조절하여 플레이닝이 발생할 수 잇는 

상황을 재현한다.  

공동수 제어(ventilation control)는 공동 및 운동체의 안정성을 

예측하는 안정성 관측기와, 플레이닝이 일어나는 상황을 예측하는 

플레이닝 관측기로 구성되어 있다. 안정성 관측기는 가스 분사에 따른 

공동 자체의 안정성과 2장에서 서술한 운동체의 안정성을 관측하고 

이를 안정하게 유지하기 위한 공동수 명령을 생성한다. 플레이닝 

관측기는 운동체의 후미와 공동의 벽면이 충돌하는 상황을 방지하기 

위한 플레이닝 회피 공동수( pσ )를 추정한다. 명령 생성기에서는 두 

관측기에서 생성된 명령을 사용하여 최종적으로 목표 공동수( dσ )를 

생성한다. 목표 공동수는 공동수 추종기를 통해 제어된다. 공동수 

추종기의 성능은 실제 가스 생성기의 성능에 따라 다르지만 본 

연구에서는 다음과 같은 1차 시스템으로써 시정수 1/ 5sτ = 를 갖는 

추종성능을 가정하였다.  

Equation Chapter 3 Section 1 

 
1

1d ss
σ
σ τ

=
+

  (3.1) 
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플레이닝 회피 관측기에서는 플레이닝을 회피하기 위하여 Fig 3-4와 

같은 방법을 이용한다. 정상상태에서 설계 목표 공동수를 0σ 라 하면 이 

때 운동체와 공동 사이의 간격을 0∆ 로 정의한다. 운동체의 자세가 

변하는 Fig 3-5와 같은 상황에서도 항상 공동 사이의 간격을 유지하는 

공동수가 플레이닝 회피 공동수( pσ )이다. 따라서 플레이닝 회피 공동수 

( pσ )는 공동의 반지름이 식 3.2와 같은 관계를 만족할 때 공동수이다.  

 

 0 0( ) sin cosc p p t vehR R L Rσ θ θ= ∆ + = ∆ + +   (3.2) 

 

여기서, tL , vehR 는 각각 무게중심으로부터 운동체 후미까지의 길이 및 

운동체 반지름이다.  

 

Fig 3-4 Initial gap between cavity wall and vehicle in steady state 

 

목표 공동수 dσ 는 안정성 관측기의 제약이 발생하지 않은 경우 

플레이닝 회피 관측기에서 결정된 pσ 와 같다. 하지만 다음에 서술될 

공동 및 운동체 안정성에 관측기의 결과에 따라 플레이닝 회피 공동수의 
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목표 공동수 적용 여부가 결정된다.  

 

 

Fig 3-5 Cavity radius needed to avoid planing 

 

공동 자체의 안정성은 Paryshev의  분사형 공동의 안정성에 대한 

이론에 언급되어 있으며 이는 무차원 파라미터 β 에 의해 다음과 같이 

정의 된다(Paryshev, 1978).  

 

 v

c

σβ
σ

=   (3.3) 

 

여기서, vσ  동일 속도 및 정압에서 자연공동의 공동수이고 cσ 는 

분사에 의한 공동수이다. 위 파라미터가 β  가 일정한 범위 에서 공동은 

안정하고( 1 2.645criβ β≤ < = ) 범위를 벗어나게 되면 불안정해 진다 

( 2.645β ≥ ). 즉, 공동 내부에 유입되는 가스의 양이 공동이 안정성을 

유지하면서 소화할 수 있는 가스의 양보다 많은 경우, 공동은 안정성이 

저하되면서 스스로 pulsating하는 불안정한 상태로 변하게 된다. 따라서 

안정성 관측기에서 생성된 공동 안정성 공동수 ( cavity
sσ )는 분사를 통해 
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획득할 수 있는 안정한 공동수의 최소값이 된다. 

 

 cavity v
s

cri

σσ
β

=   (3.4) 

 

운동체 안정성을 고려한 공동수( vehicle
sσ )는 2장에서 설명한 선형 

운동방정식을 이용하여 추정할 수 있다. Fig 3-6에서 볼 수 있듯이 

꼬리날개의 복원력은 액침 깊이에 따라 결정되는데 가스 분사량에 따라 

공동의 크기가 커지면 꼬리날개 액침 깊이가 줄어들어 복원력이 

상실되어 운동체의 안정성이 저하된다. 플레이닝 회피를 하기 위해 

공동수 제어하는 과정에서 이러한 안정성이 저하되는 것을 방지하는 

역학을 하는 것이 운동체 안정성 공동수 vehicle
sσ 이다.  

 

Fig 3-6 Fin immersion depth according to the cavity size 
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운동체 안정성 공동수를 계산하기 이전에 공동 성장에 따라 운동체가 

현재 상태에서 불안정한 상태에 도달하기까지의 시간을 예측해야 한다. 

운동체 선형 운동방정식 고유값의 실수부가 음수에서 양수로 바뀔 때 

운동체는 불안정해지게 된다. Fig 3-7과 같이 운동체 고유값이 경계 

고유값( mE ) 이내에 들어오게 되면, 현재와 같은 상태로 고유값의 

실수부가 증가하여 0에 도달할 때까지의 시간을 예측한다. 이 때 

고유값이 줄어드는 속도는 선형적이라고 가정하면 불안정해지기까지의 

시간 unstableτ 은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 sys
unstable

sys

E
E

τ = −


  (3.5) 

 

여기서, sysE 은 시스템 고유값의 실수부를 나타낸다.  

 

Fig 3-7 Estimation of time taken by system to become unstable 

 

운동체 안정성 공동수의 목표는 운동체가 불안정해지기까지의 시간 
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unstableτ  이내에 분사량 제어기에 의해 제어된 공동수가 운동체의 

고유값을 경계 고유값 mE 보다 작아지도록 하는 공동수 명령을 

생성하는 것이다. 이 때 운동체 고유값이 mE 이 되도록 하는 경계 

공동수를 mσ 이라고 정의한다. 공동수 추종기의 성능은 앞서 언급한 

것과 같이 1차 시스템으로 가정하였다. 따라서 입력 공동수 inσ 에 대한 

추종성능은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 ( )
(1 )s

t

out in e τσ σ
−

= −   (3.6) 

 

이러한 관계를 이용하면 불안정 예측시간 이내에 공동수가 경계 

공동수 mσ 으로 도달하도록 운동체 안정성 공동수를 결정하면 다음과 

같다. 

 

 ( )
/ (1 )

unstable

svehicle
s m e

τ
τσ σ

−

= −   (3.7) 

 

지금까지 서술한 안정성 및 플레이닝 회피 공동수를 종합하여 공동수 

명령 생성기(command generator)에서는 목표 공동수를 생성하게 된다. 

목표 공동수는 다음과 같이 결정된다. 

 

1) If sys mE E<   

      cavity
d p p sandσ σ σ σ= ≥  
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2) If sys mE E≥  

vehicle
d sσ σ=  

 

목표 공동수는 기본적으로 플레이닝 회피하기 위한 플레이닝 회피 

공동수와 같지만 공동 안정성 공동수보다 작아질 수 없으며 운동체의 

안정성이 저하되는 경우에는 목표 공동수를 운동체 안정성 공동수로 

대체한다.  
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3.2 한계예측 기법 

3.1절에서 서술한 공동수 제어를 통한 운항영역 보호기법은 공동의 

크기를 제어하여 공동 벽과 운동체 사이의 여유를 유지함으로써 

운항영역을 보호하는 기법이다. 하지만 이러한 공동수 제어를 통한 

운항영역 보호기법을 적용하기 위해서는 3장에서 언급한 바와 같이 몇 

가지 가정들이 필요하다. 이러한 가정 때문에 운항영역 보호기법을 

적용하려는 초공동 수중운동체가 자연형 공동을 이용하거나 공동수를 

정확하게 측정하지 못하는 경우에는 두 번째 방법을 적용해야 한다. 두 

번째 운항영역 보호기법은 운동체의 자세제어를 통한 운항영역 

보호기법이다. 자세제어를 통한 운항영역 보호기법은 분사형/자연형 

초공동 수중운동체에 모두 적용할 수 있는 기법이다. 우선, 운동체 

자세변화에 따른 공동 벽면과 운동체 사이의 여유를 실시간으로 

계산한다. 그 이후 공동과 운동체가 충돌하지 않도록 하는 운동체 

자세의 한계를 도출한다. 운동체는 제안된 자세 제어기법을 통해 자세 

한계를 넘지 않도록 제어된다. 따라서, 자세제어를 통한 운항영역 

보호기법은 운동체 자세의 한계를 도출하여 명령을 생성하는 유도기법과 

실제 운동체의 자세를 제어하는 제어기법으로 분류할 수 있다. 

자세제어를 통한 초공동 수중운동체의 운항영역 보호기법을 적용하기 

위해서는 플레이닝의 한계예측 및 한계보호 기법을 적용해야 한다. Fig 

3-8은 자세제어를 통한 플레이닝 한계보호 시스템 구조를 보여준다.  
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Fig 3-8 Planing envelope protection system architecture for a supercavitating 

underwater vehicle 

 

여기서 tracking controller는 운동체에 인가된 명령을 추종하기 위한 

입력을 결정하는 제어입력 또는 유도법칙을 생성하는 역할을 한다. 

한계예측(planing envelope estimator)은 플레이닝이 발생하는 순간의 

상태변수 값(한계변수; limθ , limψ )을 예측, 계산하여 한계보호(planing 

envelope protection) 시스템으로 전달한다. 한계보호 시스템에서는 

tracking controller에 의해 결정된 제어 입력 또는 유도법칙에 의한 

운동체 자세 변화가 운동체 한계변수를 넘지 않도록 제어 입력(제어 

명령)을 수정하는 역할을 한다. 이를 통해 수정된 제어 입력은 운동체 

동역학 모델링에 전달되어 구성된 운동방정식을 통해 운동체의 

상태변수를 계산하게 된다. 운동체 동역학 모델링은 2장에 서술한 바와 
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같다. 우선 한계예측에 대해 설명하도록 하겠다.  

한계예측은 운동체의 자세변화가 플레이닝을 발생시키는지 여부를 

판단하고 이를 방지하기 위한 운동체의 자세한계를 예측한다. 

한계예측을 위해서는 플레이닝 발생하는 순간의 운동체 상태변수 

(한계변수)를 계산해야 한다. 본 연구에서는 운동체 한계변수를 

종방향/횡방향으로 나누어 계산하였다. 

 

 

Fig 3-9 Planing margin according to the relative position between cavity wall and 

vehicle 

 

Fig 3-9는 각각 운동체와 공동의 상대위치에 따른 종/횡축 플레이닝 

회피한계를 나타낸다. 플레이닝은 주로 운동체 후미에서 발생하며 이 때 

공동의 중심과 운동체의 중심은 일치하지 않는다. 본 연구에서는 공동 

중심과 운동체의 상대위치 및 공동의 크기를 계산하여 종/횡축방향 

플레이닝 여유( mR )를 계산하고 이를 다음과 같이 종/횡축 한계변수로 
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나타내었다. 

 

 
,1 1

lim 2 2 2 2
sin ( ) cos ( )m ver t

t veh t veh

R L
L R L R

θ − −= −
+ +

  (3.8) 

 
,1 1

lim 2 2 2 2
sin ( ) cos ( )m lat t

t veh t veh

R L
L R L R

ψ − −= −
+ +

  (3.9) 

 

여기서, limθ 과 limψ 은 각각 종/횡축 한계변수이다. 종/횡축 플레이닝 

여유( ,m verR , ,m latR )는 2.5절에서 언급한 공동 중심축과 운동체 중심 

사이의 거리 ,c cy z 와 공동의 반지름 cR 를 통해 계산할 수 있다. 초공동 

수중운동체의 한계보호 기법은 초공동 수중운동체의 주행 중 운동체의 

상태변수가 한계예측을 통해 계산된 종/횡축 한계변수를 넘지 않도록 

하는 제어입력 및 유도법칙을 생성한다.  
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3.3 비교모델 기반 한계보호기법 

 

본 연구에서는 두 가지 한계보호 기법에 대해 서술한다. 첫 번째는 

비교모델 기반 한계보호 기법이고 두 번째는 포텐셜함수 기반 한계보호 

기법이다. 한계보호 기법은 주로 항공기 분야에서 비행영역 밖으로 

벗어난 항공기의 Loss-Of-Control(LOC)을 방지하기 위하여 쓰인다. 

비교모델 기반 한계보호 기법은 Takles에 의해  (Tekles et al., 2016) 

제안되었다.  

 

 

Fig 3-10 Concept of reference model based limit protection  

 

Fig 3-10은 비교모델 기반 한계보호 시스템의 개념을 보여준다. 

그림에서 limit은 한계예측을 통해 추정된 한계변수를 나타낸다. 

비교모델(reference model)은 한계변수를 추종하면서 오버슈트가 

발생하지 않는 과감쇠(overdamping) 시스템이다. 비교모델 기반 

한계보호 시스템은 tracking controller에 의해 인가된 명령에 의한 
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운동체의 반응이 비교모델보다 큰 경우 운동체의 동역학이 비교모델을 

추종하도록 제어입력을 수정하는 방식을 사용한다. 그렇지 않고 인가된 

명령에 의한 운동체의 반응이 비교모델보다 작은 경우 제어입력을 

수정하지 않고 인가된 명령을 그대로 따르게 된다. 즉, 한계보호 

시스템의 작동 기준이 인가된 제어입력에 의한 운동체와 반응과 

비교모델의 반응이다. 비교모델기반 한계보호시스템의 구조는 Fig 3-

11과 같다. 

 

 

Fig 3-11 Planing envelope protection system architecture based on reference model 

 

Tracking controller는 운동체의 선형 동역학을 기반으로 PID 

제어기법을 사용하여 제어입력을 생성한다. 다음의 종축 선형 동역학 

시스템을 고려한다.  

 

 ,    T
nx Ax Bu c xθθ= + =   (3.10) 
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여기서 종동요각에 대한 동역학을 다음과 같이 고려할 수 있다. 

 

 
2

T

T T
n

c Ax

c A x c ABu
θ

θ θ

θ

θ

=

= +





  (3.11) 

 

여기서, nu 은 tracking controller에 의한 제어입력이다. 비교모델기반 

한계보호 시스템에서 tracking controller는 Fig 3-12와 같은 구조를 

가진다.  

 

Fig 3-12 Depth tracking controller architecture 

 

주어진 입력은 목표 심도이다. 외부루프에서는 목표 심도( dz  )를 

입력으로 받아 운동체가 목표 심도를 추종할 수 있도록 운동체의 

종동요각을 명령을 생성한다. 목표 심도와 운동체의 심도 차이를 다음과 

같이 정의할 때  

 

 z de z z= −   (3.12) 

 

외부루프 PI제어기를 통해 생성된 종동요각 명령( dθ )은 다음과 같다. 
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 ,0 ,0d p z i zK e K e dtθ = + ∫   (3.13) 

 

여기서, ,0pK 와 ,0iK 는 각각 외부루프의 P게인과 I게인이다. 

내부루프에서는 외부루프에서 인가된 종동요각 명령을 추종하기 위한 

제어입력을 다음과 같이 생성한다. 

 

 2
,

1 ( )T
n d nTu c A x

c AB θ θ
θ

θ ζ= − +   (3.14) 

 , ,1 , ,1 , ,1 ,n p n d n i nK e K e K e dtθ θ θ θζ = + + ∫   (3.15) 

 

여기서 ,1pK , ,1dK , ,1iK 은 각각 내부루프의 P게인, D게인, I게인이며 eθ

는 외부루프에서 인가된 종동요각 명령과 운동체 종동요각의 오차로써 

다음과 같이 표현된다. 

 

 ,n deθ θ θ= −   (3.16) 

 

비교모델 기반 한계보호기법의 제어입력을 결정하기 위해 다음과 같이 

한계변수를 추종하는 2차 reference 모델과 비교모델을 설정한다. 

Reference모델과 비교모델의 차수는 운동체 동역학의 차수와 같다. 

 

 1 0 lim( )r r rk kθ θθ θ θ θ= − + −    (3.17) 
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 1 0 lim( )w k kθ θ
θ θ θ θ= − + −   (3.18) 

 

여기서, rθ 은 한계변수 limθ 을 추종하는 2차 reference 모델이다. 

비교모델 wθ 은 reference 모델과 동일한 계수를 가지며 reference 

모델의 종동요각 대신 운동체의 종동요각 θ 을 사용한다. 제어입력은 

다음과 같은 조건으로 계산할 수 있다. 

 

 

2

*

2 2

1                                       , ( )

1 1( )   , ( )

T
n n T

T T
r nT T

u if u w c A x
c AB

u
c A x if u w c A x

c AB c AB

θ θ
θ

θ

θ θ θ θ
θ θ

θ ζ

 < −= 
 − + ≥ −




 (3.19) 

 

여기서, *uθ 는 비교모델기반 한계보호기법에 의해 결정된 

제어입력이고, θζ 식 4.8과 동일한 P게인, I게인, D게인을 사용하며 

다음과 같이 표현된다. 

 

 ,1 ,1 ,1p d iK e K e K e dtθ θ θ θζ = + + ∫   (3.20) 

 

여기서, eθ 는 reference 종동요각과 운동체 종동요각의 오차로써 

다음과 같다. 

 

 reθ θ θ= −   (3.21) 
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식 3.19의 if절 조건의 wθ (비교모델 신호)를 제외하고 모두 좌변으로 

이항하면 식 3.11의 우항과 같다. 즉, 비교모델 신호 wθ 보다 tracking 

controller의 제어입력(기존 제어기의 제어입력)에 의한 종동요각 

가속도가 더 작을 경우 운항영역 보호시스템은 작동하지 않는다. 반대로 

비교모델 신호 wθ 보다 tracking controller의 제어입력(기존 제어기의 

제어입력)에 의한 종동요각 가속도가 더 클 경우에는 제어입력을 *uθ 로 

수정한다. 수정된 제어입력을 동일한 방법으로 이항을 시키면 다음의 

오차방정식을 얻는다. 

 

 ,1 ,1 ,1p d ie K e K e K e dtθ θ θ θ= − − − ∫    (3.22) 

 

수정된 제어입력 *uθ 는 적절한 P, I, D 게인을 통해 식 3.22의 

오차방정식의 eθ 를 0으로 만든다. 즉, 운동체의 종동요각은 식 3.17의 

reference 모델을 추종하게 된다. Reference 모델은 한계변수를 넘지 

않고 추종하기 때문에 결국 운동체의 종동요각 역시 한계변수를 넘지 

않게 된다.  

비교모델기반 한계보호기법은 한계보호시스템이 작동될 때 제어기가 

기존의 제어기에서 선형 동역학을 기반으로 하는 제어기로 바뀌게 된다. 

이 때 운동체의 선형 동역학을 사용하기 때문에 운동체가 비선형 모델인 

경우에는 제어기 자체의 성능 및 수렴성을 보장할 수 없다는 단점이 

있다.   
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3.4 포텐셜함수 기반 한계보호기법 

포텐셜함수 기반 한계보호기법은 Sun에 의해 제안되었다(Sun et al., 

2017). 포텐셜함수 기반 한계보호기법은 충돌회피에서 쓰이는 것은 

포텐셜을 사용한다. 운동체의 상태가 한계변수에 접근할수록 포텐셜에 

의한 함수 값이 증가하여 반대 방향으로의 유도법칙을 생성한다. 

운동체가 이러한 유도법칙을 추종하게 되면 결과적으로 한계변수보다 

작은 값을 유지할 수 있다. Fig 3-13은 포텐셜함수기반 

한계보호시스템의 구조를 보여준다.  

 

 

Fig 3-13 Planing envelope protection system architecture based on potential 

function 

 

비교모델 기반 한계보호시스템과 달리 포텐셜함수 기반 

한계보호시스템의 tracking controller는 심도명령을 입력으로 받아 

제어입력을 생성하는 것이 아니라 종동요각속도 명령을 생성한다. 즉, 
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직접 제어기의 역할을 하는 것이 아니라 심도명령 추종하기 위한 

종동요각속도 유도법칙 명령을 생성한다. 한계보호시스템에서는 

포텐셜함수를 기반으로 운동체의 상태가 한계변수를 넘지 않도록 

종동요각속도를 rq 에서 cmdq 로 수정한다. 이렇게 생성된 새로운 각속도 

유도명령을 추종하기 위한 제어입력을 자세제어기에서 생성한다. 따라서 

한계보호시스템과는 독립적인 자세제어기가 운동체의 자세를 제어하고 

한계보호시스템은 유도명령을 수정하는 역할만을 담당한다. Tracking 

controller는 다음의 그림과 같은 형태를 가진다.  

 

 

Fig 3-14 Tracking controller architecture 

 

포텐셜기반 한계보호기법에서는 다음과 같은 포텐셜 함수를 정의한다. 

 

 ( ( )) ( ( )) ( ( ))att repU t U t U tθ θ θ= +   (3.23) 

 

여기서, ( ( ))U tθ 는 전체 포텐셜 함수이며 ( ( ))attU tθ 와 ( ( ))repU tθ 는 

각각 인력과 척력성분을 나타낸다. 인력성분은 기존의 tracking 

controller의 신호를 추종하도록 하는 명령을 생성하며 척력성분은 

운동체가 한계변수를 넘지 않도록 하는 명령을 생성한다. 본 연구에서는 

종방향 한계변수 및 운동체 자세제어에 대하여 서술한다. 운동체가 
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종방향 운동만 한다고 가정하면 운동체의 폐루프 시스템은 다음과 같다. 

 

 0( ) ( ), (0)t q tθ θ θ= =   (3.24) 

 0( ) ( ) ( ) ( ), (0)q qq t f x g t u t q q= + =   (3.25) 

 ( ) ( ) ( )p q i qu t k e t K e dτ τ= + ∫   (3.26) 

 

여기서, qf 와 qq 는 운동체의 종방향 비선형 운동방정식을 구성하며 

각각 선형방정정식에의 시스템행렬과 제어행렬과 같은 역할을 한다. 식 

3.26은 폐루프시스템의 제어입력을 나타내며 여기서는 예시로 운동체의 

종동요각속도 오차 qe 를 피드백하는 PI 제어기를 보여준다. 본 연구에서 

실제 사용한 자세제어기는 L1적응제어기법이다. 포텐셜함수 기반 

운항영역보호기법은 폐루프시스템이 기존의 제어기를 통해 정상상태 

오차가 0이 시스템을 가정한다. 종방향을 예로 들면 기존의 

자세제어기는 종동요 각속도 명령을 받아 종동요각을 추종하고 

추종오차는 정상상태에서 0으로 수렴해야 한다. 또한 예시로 든 

PI제어기 이외에 다른 어떤 제어기를 사용해도 무방하다. 

한계보호시스템에서 생성하는 종동요각속도 명령( cmdq )은 다음과 같이 

기존 tracking controller의 명령( rq )과 한계보호명령( FEPq )의 합으로 

나타낼 수 있다.  

 

 ( ) ( ) ( )cmd r FEPq t q t q t= +   (3.27) 
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한계보호명령( FEPq )는 한계보호시스템이 작동하는 다음의 조건에서만 

0이아닌 값을 가진다. 

 ( ) ttθ θ≥   (3.28) 

 

여기서, 0tθ > 는 한계보호시스템이 작동하는 유발점이고 식 3.28은 

종동요각의 한계가 상한으로 작용하는 양의 값을 가진 종동요각일 

경우에 대한 조건이다. 지금부터 서술할 포텐셜기반 한계보호기법에 

대한 설명은 양의 종동요각속도 명령( 0rq > )과 상한 한계변수에 대한 

경우이다. 인력과 척력성분의 포텐셜을 다시 쓰면 다음과 같다. 

 

lim 2

0 if
( ( )) ( ( )), ( ( )) ,1 ( ( ) ) if

2

t

att rep
t t

U t t U t
t

θ θ
θ ζ θ θ θ

θ θ θ

≤
= − = 

− Θ >

 (3.29) 

 

Tracking controller의 명령을 나타내는 포텐셜인 인력성분은 

한계변수와 운동체 종동요각의 차이에 비례하는 함수로 표현된다. 

한계보호명령을 담당하는 척력성분은 유발점과 운동체 종동요각의 

제곱에 비례하는 함수로 표현된다. 유발점보다 운동체 종동요각이 작은 

경우에는 한계보호명령에 대한 포텐셜은 발생하지 않는다. 운동체의 

자세 변화에 따라 포텐셜의 값이 변화하며 명령을 생성하게 된다. 

이러한 명령은 포텐셜을 최소화시키는 방향으로 작용하고 포텐셜이 

최소값에 수렴할 때 운동체의 상태는 정상상태로 가게 된다. 본 

연구에서는 포텐셜의 최소값을 구하기 위해 gradient descent method를 
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적용하였다. 식 3.29 포텐셜의 gradient를 구하면 다음과 같다. 

 

 

( ( )) ( ( )) ( ( ))

if
.

( ( ) ) if

att rep

t

t t

U t U t U t

t

θ θ θ

ζ θ θ
ζ θ θ θ θ

∇ = ∇ + ∇

− ≤
= − + − >

  (3.30) 

 

식 3.29와 같은 gradient를 통해 운동체의 종동요각 변화율은 다음과 

같이 표현할 수 있다. 

 

 ( ) ( ) ( ( )).t t U tθ β θ= ∇   (3.31) 

 

종동요각 변화율이 제어기에 인가되는 종동요각속도와 동일한 차원을 

갖기 때문에 한계보호기법을 통해 생성되는 명령을 ( ) ( ( ))cmdq t U tβ θ= ∇

로 놓으면 다음과 같다. 

 

( ) if
( ) ( ) ( ) .

( ) ( )( ( ) ) if
t

cmd r FEP
t t

t
q t q t q t

t t t
β ζ θ θ

β ζ β θ θ θ θ
− ≤

= + = − + − >
 (3.32) 

 

이 때, 한계보호가 작동하지 않을 때의 명령 ( )tβ ζ− 는 tracking 

controller의 종동요각명령 rq 과 같다. 따라서 식 3.32를 다시 쓰면 

다음과 같이 표현할 수 있다.  
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( ) if

( ) ( ) ( ) .
( ) ( )( ( ) ) if

r t
cmd r FEP

r t t

q t
q t q t q t

q t t t
θ θ

β θ θ θ θ
≤

= + =  + − >
 (3.33) 

 

다음은 ( )tβ 를 설정하는 방법에 대해서 설명하겠다. 앞서 

설명하였듯이 포텐셜기반 한계보호기법은 기존 운동체의 자세제어기에 

의한 정상상태 오차가 0인 폐루프시스템을 가정하였다. 따라서 

정상상태에서의 종동요각속도 명령 cmdq 과 운동체의 종동요각속도 q 는 

모두 0이 된다. 이를 식 3.33에 대입하면 다음과 같다. 

 

 ( ) ( )( ( ) ) 0r tq t t tβ θ θ+ − =   (3.34) 

 

( )tβ 의 값을 운동체가 정상상태에서 수렴하길 원하는 목표 종동요각 

dθ 로 설정하면 다음과 같다. 

 

 
( )( ) .r

d t

q ttβ
θ θ

= −
−

  (3.35) 

 

식 3.35를 식 3.33에 대입함으로써 얻어지는 한계보호기법의 

종동요각속도 명령은 운동체의 종동요각이 유발점을 넘을 때 작동한다. 

이 명령은 운동체의 종동요각을 미리 설정한 목표 종동요각으로 

수렴하게 한다. 최종적으로 얻어지는 포텐셜 함수는 다음과 같다.  

 



 

 

85 

 lim

2

( ( )) ( ( )) ( ( ))

( )( ( )) if
.1( )( ( )) ( ( ) ) if

2

att rep

d t t

d t lim t t

U t U t U t

t

t t

θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

= +

− − ≤
= 

− − + − >

  (3.36) 

 

포텐션함수 기반 한계보호기법은 제어기와 한계보호시스템이 분리되어 

있는 특징이 있으며 한계보호시스템은 운동체의 동역학과는 무관하다. 

그렇게 때문에 비선형 동역학 시스템에도 적용가능하고 운동체 동역학에 

대한 충분한 정보가 없어도 기존에 설계되어있는 폐루프 시스템에 

결합하여 사용할 수 있다.  
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4 초공동 수중운동체 자세제어기법  

4장에서는 초공동 수중운동체의 자세제어기법에 대해 서술한다. 본 

연구에서 모델링을 수행한 초공동 수중운동체의 동역학은 비선형 

동역학이다. 따라서 운동체를 제어하기 위해서는 비선형 제어기법을 

적용해야 한다. 대표적인 비선형 제어기법인 백스테핑 제어기법, 

피드백선형화 기법, 슬라이딩 모드 제어기법 등을 초공동 수중운동체에 

적용하기 위해서는 하나의 가정이 필요하다. 그것은 동역학 모델링을 

통해 구성된 운동체의 운동방정식이 실제 운동체의 동역학을 모사할 수 

있어야 한다는 것이다. 하지만 동역학 모델링이 상당히 높은 수준으로 

수행되었다고 하더라도 실제의 운동을 완벽히 재현하기는 불가능에 

가깝다. 또한 수행된 동역학 모델링이 실제 운동을 거의 흡사하게 

모사할 수 있다고 하더라도 설계된 제어기가 운동체의 안정성을 보장할 

수 있기 위해서는 운동체의 상태변수를 실시간으로 정확히 측정하여 

제어기에 피드백 할 수 있어야 한다. 이러한 문제점 때문에 시뮬레이션 

상으로는 운동체의 안정성을 보장할 수 있는 성능의 제어기가, 실제 

운동체에 탑재된 상황에서는 시뮬레이션과는 다르게 좋지 않은 성능을 

보여주는 경우가 종종 발생한다.  

초공동 수중운동체의 자세제어기를 설계할 때에도 이러한 문제점이 

발생한다. 초공동 수중운동체의 동역학 모델링을 결정하는 가장 중요한 

것은 공동의 크기 및 위치를 예측하는 것이다. 공동의 크기와 위치가 

운동체의 유체력을 대부분 결정하기 때문에 공동을 실시간으로 완벽하게 

예측하지 못한다면 모델링을 통해 구성된 운동방정식과 실제 운동체는 
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전혀 다른 특성을 보여주게 된다. 이렇게 실제 운동체의 동역학과 

모델링을 통해 수행된 동역학의 차이를 모델링 불확실성이라고 부른다. 

본 연구에서는 초공동 수중운동체의 자세제어기법으로 모델링 

불확실성을 추정/보상하여 운동체를 제어할 수 있는 적응제어기법을 

사용하였다. 특히, 적응제어기법 중에서도 빠른 적응속도와 과도구간 

성능을 만족할 수 있는 L1 적응제어기법을 적용하였다. 모델링 

불확실성은 L1적응제어기법으로 추정/보상하고 모델링 된 운동체 

동역학은 LQR 제어기법을 통해 안정화시켰다.  

 

4.1 Base line 제어기-LQR 제어기법 

Equation Chapter 4 Section 1  

LQR(Linear Quadratic Regulator) 제어기법은 최적제어기법의 

일종으로 선형미분방정식 형태로 표현된 운동체 동역학을 제어하는 

기법이다. 최적제어기법의 목적함수는 선형 이차성능지수로 표현된다. 

다음과 같은 선형 시불변 시스템을 고려했을 때 

 

 ,     ,    n nx Ax Bu x R u R= + ∈ ∈   (4.1) 

 

LQR 제어기의 목적함수는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 1
0

1 1( ) ( ) ( )
2 2

T
T T TJ x Qx u Ru dt x T Px T= + +∫   (4.2) 
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여기서, 0Q ≥ , 1 0P ≥ 는 대칭이면서 semi-positive definite 행렬이고 

0R > 는 대칭이면서 positive definite인 행렬이다. Maximum 

principle(Pontryagin, 1987)을 적용하면 다음과 같다. 

 

 

0

1

1

( )

( )            (0)

( )       ( ) ( )

0               

T T T

T

T T

T T

H x Qx u Ru Ax Bu
Hx Ax Bu x x

H Qx A T Px T
x

H Ru B u R B
u

λ

λ

λ λ λ

λ λ−

= + + +
∂

= = + =
∂

∂
− = = + =

∂
∂

= = + = −
∂





  (4.3) 

 

여기서, H 는 Hamiltonian이고 λ 는 랑그랑지 승수이다. 식 4.3은 

초기값과 최종 값이 존재하는 two point boundary value problem이다. 

라그랑지 상수와 운동체 상태변수간에 ( ) ( ) ( )t P t x tλ = 라는 관계를 

가정하여 양변을 미분하고 식 4.3을 대입하면 다음의 식을 얻을 수 

있다. 

 

 1T TP PA A P PBR B P Q−− = + − +   (4.4) 

 

위 식을 Riccati 방정식이라고 부른다. Riccati 방정식의 해인 ( )P t 를 

대입하여 제어입력을 구하면 다음과 같다. 

 

 1( ) ( ) ( )Tu t R B P t x t−= −   (4.5) 
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하지만 이러한 방식을 사용하기 위해서는 ( )P t 에 대한 최종값을 

이용하여 backward 적분을 수행해야 한다. 이러한 문제를 쉽게 풀기 

위해 무한의 시간을 가정하면 최종 값에 대한 제약을 없앨 수 있다. 

이러한 과정을 거치면 Riccati 방정식은 상수 P 에 대한 문제로 단순화 

된다. 단순화된 Riccati 방정식을 algebraic Riccati equation이라고 

부르며 다음과 같이 표현된다. 

 

 10 T TPA A P PBR B P Q−= + − +   (4.6) 

 

식 4.6을 풀어 구한 상수 P 를 식 4.5의 제어입력에 대입하면 

LQR제어기의 제어입력을 구할 수 있다. Q 와 R 행렬은 대각행렬로써 

각각의 대각성분들이 상태변수 x 와 제어입력 u 의 성분들의 제곱에 

곱해지는 형태가 된다. 따라서 목적함수를 최소화시키기 위해서 각 

가중치 행렬 성분의 값이 클수록 대응되는 상태변수 및 제어입력이 

빠르게 수렴하게 된다. LQR제어기를 초공동 수중운동체의 자세제어에 

적용하는 방법은 4.3절에서 자세히 다룬다.  
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4.2 L1 적응제어기법 

L1적응제어기법은 적응제어기법중의 하나로 기존의 적응제어기법에 

비해 과도구간성능과 강건성이 향상된 제어기법이다(Hovakimyan and 

Cao, 2010). 지금부터는 Hovakimyan과 Cao(Hovakimyan and Cao, 

2010)의 연구를 토대로 L1적응제어기법에 대한 개념을 서술하겠다.  

다음과 같이 가장 기본적인 형태의 SISO(Single Input Single 

Output)시스템을 고려한다. 

 

 
( ) ( ) ( ( ) ( ))
( ) ( )

T

T

x t Ax t b u t x t
y t c x t

θ= + +

=



  (4.7) 

 

여기서, ( ) nx t R∈ 은 운동체 상태변수 벡터이고, ( )u t R∈ 은 

제어입력이다. , nb c R∈ 는 각각 값이 알려진 상수와 벡터이고 A 는 값이 

알려진 n n×  차원을 가지는 시스템 행렬이다. 여기서, ( , )A b 는 

제어가능(controllable)하다. nRθ ⊂ Θ∈ 는 블록집합에 속해있는 미지의 

벡터 값으로 적응제어기법을 통해 추정해야 할 파라미터이다. 본 절에서 

사용되는 θ 는 운동체 상태변수 중 하나인 종동요각과는 무관하며 본 

절에서만 미지의 파라미터를 표현하는 기호로 사용하겠다. ( )y t R∈ 는 

제어할 변수이다. L1 적응제어기법의 목표는 ( )T x tθ 로 표현되는 모델링 

불확실성을 보상하고 제어할 변수 ( )y t 가 주어진 명령신호 ( )r t 를 

추종하게 하는 것이다. L1 적응제어기법의 제어입력은 다음과 같은 
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구조를 가진다., 

 

 ( ) ( ) ( ),   ( ) ( )T
m ad m mu t u t u t u t k x t= + = −   (4.8) 

  

여기서, T n
mk R∈ 는 식 4.7의 시스템 행렬의 Hurwitz 안정성 

( T
m mA A bk= − )을 보장하기 위해 도입된 제어게인이며 본 연구에서는 

LQR제어기를 통해 제어게인을 계산하였다. adu 는 적응제어기에 의한 

신호이다. 식 4.8을 식 4.7에 대입하면 다음과 같은 폐루프 동역학을 

구성할 수 있다.  

 

 0( ) ( ) ( ( ) ),    (0)

( ) ( )

T
m ad
T

x t A x t b x t u x x
y t c x t

θ= + + =

=



  (4.9) 

 

적응제어기 신호가 모델링 불확실성을 완벽히 보상할 수 있다고 

가정하면 식 4.9은 안정한 시스템행렬 mA 을 가지고 있기 때문에 

운동체의 상태변수가 모두 0으로 수렴하게 된다. 적응제어기를 설계하기 

위하여 다음과 같은 상태관측기(state predictor)를 고려한다. 

 

 0ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( )),    ( )
ˆ ˆ( ) ( )

T
m ad
T

x t A x t b x t u t x t x
y t c x t

θ= + + =

=



  (4.10) 

 

여기서, ˆ( ) nx t R∈ 는 상태관측기를 통해 추정한 상태변수이고 
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ˆ( ) nt Rθ ∈ 은 미지의 파라미터 θ 의 추정 값이다. 미지 파라미터의 

적응제어법칙(adaptive law)은 파라미터 projection 기법을 사용하여 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 
0

ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), ( )),    (0)T Tt t x Pbx tθ θ θ θ= Γ − =



  (4.11) 

 

 여기서, ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t= − 는 상태변수의 추정오차이고, R+Γ ∈ 는 

적응게인, 0TP P= > 는 algebraic Lyapunov 방정식 

( ,    0T T
m mA P PA Q Q Q+ = − = > )을 만족하는 행렬이다. 파라미터 

projection은 적응제어기의 파라미터 표류(parameter drift)에 의한 

불안정성을 방지하기 위해 도입되었고 이에 대한 정의는 Pomet and 

Praly의 연구에서 찾아볼 수 있다(Pomet and Praly, 1992).  

L1적응제어기법에 의한 적응제어신호 ( )adu t 는 라플라스 변환을 통해 

주파수영역에서 다음과 같이 표현된다.  

 

 ˆ( ) ( )( ( ) ( ))ad gu s C s s k r sη= − −   (4.12) 

 

여기서, ( )r s 와 ˆ( )sη 는 각각 시간영역에서의 명령신호 ( )r t 와 

ˆˆ( ) ( ) ( )Tt t x tη θ= 의 라플라스 변환이다. 
11/ ( )T

g mk c A b−= − 이고 ( )C s 는 

BIBO 안정하고(Bounded Input Bounded Output stable) strictly 

proper하며 DC 게인이 0인 전달함수이다. 일반적인 적응제어기법과 
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L1적응제어기법의 차이는 전달함수 ( )C s 에 의해 발생한다. Fig 4-1은 

L1 적응제어기를 사용한 폐루프 시스템 구조를 보여준다. 우측 상단에 

위치한 블록이 실제 운동체 동역학이고 두 번째에 위치한 블록은 

상태관측기이다. 하단에 위치한 블록은 적응제어법칙을 통해 파라미터를 

추정하는 블록이다. 명령을 추종하기 위한 신호( ( )gk r t )와 추정된 

모델링 불확실성( ˆ( ) ( )t x tθ )은 제어입력으로 변환되기 이전에 전달함수 

( )C s 를 지나게 된다. ( )C s 는 저역필터의 형태를 가지기 때문에 

적응제어기법에서 흔히 발생하는 고주파 제어신호에 의한 불안정성을 

줄일 수 있고 제어판의 구동능력을 고려한 설계를 수행할 수 있다.  

 

 

Fig 4-1 Closed-loop L1 adaptive system 

 

지금부터는 제안된 L1적응제어기법의 안정성 및 성능검증에 대해 

서술하도록 하겠다. 우선, 다음과 같은 1L -norm 조건을 설정한다. 

 

 
1

( ) 1
L

G s Lλ <   (4.13) 
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1
1

( ) ( )(1 ( )), ( ) ( ) , maxmG s H s C s H s s A b L
θ

θ−

∈Θ
− Ι −    

 

여기서, ( )G s , ( )H s 는 BIBO 안정하고 proper한 전달함수이다. 

L1적응제어기법은 미지의 파라미터를 추정하면서 제어입력을 생성한다. 

만약 식 4.8과 4.12에 의해 결정된 L1적응제어신호에서 미지의 

파라미터 θ 를 추정하는 것이 아니라 그 값을 완벽하게 알고 있다고 

가정하면 식 4.12에서 추정된 파라미터 θ̂ 를 실제 값인 θ 로 표현할 수 

있다. 파라미터의 실제 값을 알고 있다는 가정하에 생성된 제어입력은 

L1적응제어기법을 통해 달성할 수 있는 최상의 성능이라고 할 수 있다. 

이 때 폐루프 시스템 reference 시스템이라고 명명하도록 하겠다. 이를 

수식으로 표현하면 다음과 같다. 

 

 

0( ) ( ) ( ( ) ( )), (0)

( ) ( )( ( ) ( )) ( ),

( ) ( )

T
ref ref ref ref ref

T T
ref ref g m ref

T
ref ref

x t Ax t b x t u t x x

u s C s x s k r s k x s

y s c x s

θ

θ

= + + =

= − − −

=



  (4.14) 

 

운동체 폐루프 시스템을 라플라스변환을 통해 주파수 영역에서 

표현하면 다음과 같다. 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
ref g ref inx s H s k C s r s G s x s x sθ= + +   (4.15) 

 

여기서, ( )H s 는 입력과 상태변수 사이의 전달함수로 볼 수 있고 
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( )G s 는 식 4.13에서 볼 수 있듯이 ( )C s 와 추정된 모델링불확실성의 

곱으로 표현되는 적응제어신호와 실제 모델링불확실성 차이를 

상태변수로 전달하는 함수이라고 볼 수 있다. 따라서 ( )G s 의 norm이 

작을수록 추정오차가 시스템에 반영되는 정도가 작아지게 된다. ( )G s , 

( )H s , ( )C s 가 모두 BIBO 안정하고 proper한 전달함수이기 때문에 

[0, )τ ∈ ∞ 에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다(Khalil, 1996).  

 

 
1 1

( ) ( ) ( ) T
ref g ref inLL LL L L

x H s k C s r G s x xτ τ τ τθ
∞∞ ∞ ∞

≤ + +  (4.16) 

 

여기서, 1
0( ) ( )in mx s s A x−Ι − 이다. 시스템행렬이 안정하기 때문에 

( )inx t 는 uniformly bounded 되게 된다. 연속적으로 곱해진 전달함수는 

다음의 부등식을 만족한다. 

 

 
1 1 1

1 2( ) ( ) ( )
L L L

M s M s M s≤   (4.17) 

 

여기서, 1 2( ) ( ) ( )M s M s M s= 인 cascaded 전달함수이다. 따라서 식 

4.16의 우변 두 번째 항은 식 4.13에 의해 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 
1 11 1,..., 1

( ) max ( ) ( ) 1
n

T
i jL LL i n j

G s G s G s Lθ θ
=

=

= ≤ <∑   (4.18) 

 

결과적으로 식 4.16은 다음과 같이 표현된다. 
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 1

1 1

( ) ( )

1 ( ) 1 ( )
ing L L

ref LT TL
L L

xH s k C s
x r

G s G s
τ

τ τθ θ
∞

∞∞

≤ +
− −

  (4.19) 

 

Reference 시스템 refx 는 유한한 명령신호 ( )r t 에 대해 [0, )τ ∈ ∞ 동안 

유계(bounded)됨을 알 수 있다. 다음은 상태관측기(state predictor)의 

상태추정오차에 대해 서술하겠다. 식 4.9와 4.10의 오차방정식은 다음과 

같다. 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ), (0) 0T
mx t A x t b t x t xθ= + =

     (4.20) 

 

여기서, ˆ( ) ( )x t x t x= − , ˆ( ) ( )t tθ θ θ= − , ( ) ( ) ( )Tt t x tη θ=  이다. 식 

4.20을 라플라스 변환하면 다음과 같다. 

 

 ( ) ( ) ( )x s H s sη=    (4.21) 

 

이러한 추정오차는 다음의 보조정리에 의해 평등유계(uniformly 

bounded)하다. 

 

Lemma 1.  

 
2max

max
min

, 4max
( )L

x
P θ

θ θ θ
λ∞ ∈Θ

≤
Γ


   (4.22) 
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여기서, min ( )Pλ 는 P 의 최소 고유값이다. 이는 Lyapunov 안정성 

이론에 의해 증명할 수 있으며 자세한 내용은 Hovakimyan and Cao 의 

연구에 수록되어 있다. 식 4.12에 의해 생성된 적응제어신호는 식 

4.13의 조건하에서 다음과 같이 점근안정성(asymptotic stability)을 

만족한다. 

 

Lemma 2. 

 

 lim ( ) 0
t

x t
→∞

=   (4.23) 

 

이에 대한 증명은 참고문헌에 수록되어 있다. 식 4.19에 의해 reference 

시스템의 유계성을 보였다. 다음은 reference 시스템이과 실제 시스템 

오차의 유계성을 서술한다. 

 

Theorem 1. 식 4.13의 조건에서 식 4.7의 시스템은 식 4.10-12의에 의해 

결정된 식 4.8의 제어입력에 의해 다음을 만족한다 

 

 1 2,ref refL L
x x u uγ γ

∞ ∞

− ≤ − ≤
Γ Γ

  (4.24) 

 lim ( ) ( ) 0, lim ( ) ( ) 0ref reft t
x t x t u t u t

→∞ →∞
− = − =   (4.25) 

 

여기서,  



 

 

98 

 

1

1

1 1

max
1

min

max
1 1 1

min

( )
,

1 ( ) ( )

( ) ( )
( )

L

L

T T
mL L

C s

G s L P

H s C s k
P

θγ
λ

θγ θ γ
λ

−

+ +





  (4.26) 

 

증명은 참고문헌에 수록되어 있다. 지금까지의 내용을 정리하면 

다음과 같다. 

 

1) Reference 시스템은 유계하다 

2) 상태관측기의 추정오차는 0에 수렴한다. 

3) 제안된 L1적응제어기법은 사용한 폐루프 시스템은 reference 시스템

과 유계한 오차를 가진다. 

 

따라서, reference 시스템이 모델링 불확실성을 가지지 않는 안정한 

시스템과 유계한 오차를 가지게 되면 L1적응제어기법의 유계성이 

증명된다. 모델링 불확실성이 없는 안정한 시스템을 설계시스템(design 

system)이라고 명명하면 다음과 같이 표현된다.  

 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
des g in

T T
des g des m des s

x s C s k H s r s x s

u s k C s r s C s x s k xθ

= +

= − −
  (4.27) 

 ( ) ( )T
des desy s c x s=   (4.28) 

 

설계시스템은 reference 시스템과 비교하면 미지의 파라미터가 미치는 



 

 

99 

영향( ( ) TG s θ )이 없는 것을 확인할 수 있다. 설계 시스템과 reference 

시스템은 다음의 관계를 만족한다. 

 

Lemma 3. 식 4.13의 조건 하에서 다음을 만족한다. 

 

1

1

1
( ( ) ( ) ),

1

( ( ) ( ) )
1

T
des ref g inL LL L

des ref g inL LL L

y y c k H s C s r x

x x k H s C s r x

λ
λ

λ
λ

∞ ∞∞

∞ ∞∞

− ≤ +
−

− ≤ +
−

  (4.29) 

11
( ) ( ( ) ( ) )

1
T T

des ref m g inL LL LL
u u C s k k H s C s r xλ θ

λ ∞ ∞∞

− ≤ + +
−

 (4.30) 

 

식 4.29의 상태변수의 유계범위는 λ , in L
x

∞
, 

1
( ) ( )g L

k H s C s 에 의해 

결정된다. 초기값에 의한 영향 in L
x

∞
은 적절한 피드백 제어게인 T

mk 을 

설정함으로써 해결할 수 있다. 이 때 피드백 제어게인 T
mk 은 

시스템행렬( mA )을 결정하기 때문에 전달함수 ( )C s  와 T
mk 은 

명령신호의 전달함수 
1

( ) ( )g L
k H s C s 가 안정하도록 설정해야 한다. λ 는 

식 4.13에서 볼 수 있듯이 ( )G s 의 크기와 미지의 파라미터의 최대값인 

L 과 관련이 있다. λ 는 1보다 작기 때문에 λ 가 작으면 작을수록 설계 

시스템과 reference 시스템의 유계범위는 줄어들게 된다. 즉, 파라미터를 

추정하는 천이구간에서의 성능이 향상되게 된다. L 의 크기는 모델링 

불확실성과 관련이 있기 때문에 모델링이 수행되고 나면 결정되는 

값이다. 따라서 ( )G s 의 1L -norm을 작아지도록 하는 ( )C s 를 설계하는 
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것이 L1적응제어기법의 설계 핵심이라고 할 수 있다. 식 4.13에서 

정의된 것과 같이 ( ) ( )(1 ( ))G s H s C s= − 의 관계를 가지고 있다. ( )C s 는 

저역 필터의 특성을 가지고 있기 때문에 ( )G s 는 ( )H s 와 고역필터

(1 ( ))C s− 의 cascade 시스템 특성을 가진다.  

 

 

Fig 4-2 Cascaded system 

 

Fig 4-2에서 볼 수 있듯이 ( )C s 이 대역폭이 ( )H s 보다 넓게 설계를 

하면 cascade 시스템 ( )G s 의 크기가 줄어들어 천이구간 성능이 향상될 

수 있다. 하지만 넓은 대역폭을 가진 저역 필터는 폐루프 시스템에 

상대적으로 큰 피드백을 인가하여 시스템에 고주파 잡음을 피드백 할 수 

있고 강건성을 저하시킬 수 있다. ( )H s 의 대역폭은 mA 에 의해 

결정되므로 피드백 제어게인 T
mk 의 설계가 중요한 역할을 한다. 또한 

mA 을 실제 시스템과 최대한 유사하게 설계하면 추정하는 파라미터의 

최대값이 감소하여 유계범위를 줄일 수 있다.  
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4.3 신경회로망을 통한 비정합 불확실성 추정  

 

4.3절에서는 식 4.7과 다른 형태를 갖는 시스템에 L1적응제어기법을 

적용하는 방법과 신경회로망을 통한 불확실성 추정방법에 대해서 

서술한다. 식 4.7의 시스템은 등가(matched) 모델링 불확실성을 가지는 

시스템이다. 등가 모델링 불확실성이란 운동체의 제어입력과 동일한 

채널을 통해 시스템에 인가되는 불확실성을 뜻한다. 식 4.7에서는 

모델링 불확실성 ( )T x tθ 이 제어입력과 동일한 선상에서 작용한다. 

이러한 시스템의 경우 시스템 입력을 조절함에 따라 모델링 불확실성을 

직접적으로 보상할 수 있기 때문에 적절한 불확실성 추정에 의해 

상대적으로 간단하게 시스템의 안정성을 확보할 수 있다. 하지만 

비정합(unmatched) 불확실성이 존재하는 시스템의 경우 모델링 

불확실성을 추정하는 것이 어렵고 추정을 했더라도 제어입력이 인가되는 

채널에서의 제어력을 통해 다른 채널의 상태변수를 제어해야 한다. 

따라서 등가 불확실성을 가진 시스템에 비해 상대적으로 복잡한 문제가 

된다. 비선형 비정합 불확실성을 가지는 MIMO(Multi Input Multi 

Output) 시스템의 L1 적응제어기법에 대한 연구는 Xargay(Xargay et 

al., 2010)에 의해 수행되었으며 주된 내용은 간략히 정리하면 다음과 

같다.  

다음과 같이 비정합 불확실성을 가진 시스템을 고려한다. 
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0

0

0

( ) ( ) ( ) ( , ( ), ( )), (0) ,
( ) ( , ( ), ( )), (0) ,

( ) ( , ( )),
( ) ( ),

m m

z z z z

z

x t A x t B u t f t x t z t x x
x t g t x t x t x x
z t g t x t
y t Cx t

ω= + + =
= =

=
=





  (4.31) 

 

여기서, ( ) nx t R∈ 은 운동체 상태변수, ( ) ( )mu t R m n∈ ≤ 은 제어신호, 

( ) my t R∈ 은 출력변수, mA 은 안정한(Hurwitz) n n×  행렬이며 

5.2절에서 서술한 것과 같다. n m
mB R ×∈ 은 최대계수행렬(full rank)이며 

( , )m mA B  제어가능(controllable)하다. m nC R ×∈  역시 최대계수행렬이며 

( , )mA C 는 관측가능(observable)하다. m nw R ×∈ 은 미지의 시스템 

입력게인이며 ( ) pz t R∈ , ( ) l
zx t R∈ 은 비모델링(unmodelled)된 내부 

동역학의 출력과 상태변수이다. : n p nf R R R R× × → , : l p
og R R R× × → , 

0 : l n lg R R R R× × → 은 미지의 비선형 연속함수이다. 상태변수의 초기 

값 0x 는 임의의 큰 양수 0 0ρ > 에 의해 위로 유계이다( 0 0x ρ
∞

≤ < ∞ ). 

 

식 4.31의 시스템은 다음과 같이 분류할 수 있다. 

 

0 1 0

0

0

( ) ( ) ( ( ) ( , ( ), ( ))) ( , ( ), ( )), (0) ,
( ) ( , ( ), ( )), (0) ,

( ) ( , ( )),
( ) ( ),

m m um

z z z z

z

x t A x t B u t f t x t z t B f t x t z t x x
x t g t x t x t x x
z t g t x t
y t Cx t

ω= + + + =
= =

=
=





 

 (4.32) 
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여기서, ( )n n m
umB R × −∈ 과 mB 은 각각 비모델링 된 채널과 모델링 된 

채널에서의 제어행렬을 나타낸다. 마찬가지로 비선형함수 0f 과 1f 은 f

를 각각 비모델링 된 채널과 모델링 된 채널에 인가되도록 분리한 

것이다. Xargay의 연구(Xargay et al., 2010)에서는 비정합 불확실성을 

가지는 시스템에 L1적응제어기를 적용하기 위해 다음과 같은 등가 선형 

시변 시스템으로 변형이 가능함을 가정하였다.  

 

 

1 1

2 2

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( )),

( ) ( )

m m L

um L

x t A x t B u t t x t

B t x t

y t Cx t

τ

τ

ω θ σ

θ σ
∞

∞

= + + +

+ +

=



  (4.33) 

 

이 때, 상태관측기와 적응제어법칙은 다음과 같다. 

 

 

1

1 2 2 0

1 2 2

ˆˆˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ( )) ( ( ) ( )), (0) ,

ˆ ˆ( ) ( ),

ˆ ˆˆ ˆ( ) , ( ) , ( ) , ( )

m m t L

um t L

m m m n m n m

x t A x t B t u t t x

t B t x t x x

y t Cx t

where t t t and t

ω θ

σ θ σ

ω θ θ σ

∞

∞

× − −

= + +

+ + + =

=

∈ℜ ∈ℜ ∈ℜ ∈ℜ



 (4.34) 

 

0

0

0

0

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ) ) ( )), (0) ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ) ) ), (0) ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ) ) ), (0) ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ) ) ), (0)

m

m t L

m

m t L

t t x t PB u t

t t x t PB x

t t x t PB

t t x t PB x

ω ω ω ω

θ θ θ θ

σ σ σ σ

θ θ θ θ

∞

∞

Τ Τ Τ

Τ Τ

Τ Τ

Τ Τ

= Γ =

= Γ =

= Γ =

= Γ =

















02 2 2 2

,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ) ) ), (0) ,mt t x t PBσ σ σ σΤ Τ= Γ =



  (4.35) 
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여기서, ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t= − 는 상태변수의 추정오차이고, R+Γ ∈ 는 

적응게인, 0TP P= > 는 algebraic Lyapunov 방정식 

( ,  T
m mA P PA Q+ = −   0TQ Q= > )을 만족하는 행렬이다. 제어입력은 

다음과 같이 표현된다. 

 

 
1 2

ˆ( ) ( ) ( ),
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),m g

u s KD s s
t t u t t t r t

η
η ω η η

= −

+ + −

  (4.36) 

1
2 2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )g g m m um i i t iL
r s K s r s s H s H s s t t x tη η η θ σ

∞

− +    

 

이에 대한 자세한 증명 및 가정은 참고문헌에서 찾을 수 

있다(Hovakimyan and Cao, 2010).  

식 4.33은 불확실성을 상태변수와 파라미터의 선형결합 형태(linearly 

parameterized)인 ( )i L
t xτθ

∞
와 시변 파라미터 ( )i tσ 의 합으로 

나타내었다. 본 연구에서는 기존의 연구와 다른 형태인 신경회로망을 

통한 학습으로 모델링 불확실성을 추정/보상하였다. 신경회로망을 통한 

학습은 복잡한 형태의 비선형 함수를 기존의 연구에서 쓰인 단순 

선형결합형태 보다 효과적으로 근사화할 수 있다. 또한 학습에 사용되는 

뉴런의 개수에 비례하여 근사화 오차가 줄어들게 된다. 4.2절의 후미에 

언급한 것과 같이 미지 파라미터 크기의 최대값이 상태변수 유계범위를 

결정하기 때문에 신경회로망을 통한 불확실성의 근사화가 기존의 

방법보다 효율적인 제어성능을 가져올 수 있다. 

본 연구에서 사용한 신경회로망은 RBF(Radial Basis Function)으로 
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적응제어기법에 적용하기 위해 Sanner의 연구(Sanner and Slotine, 

1992)를 참조하였다.  

RBF 신경회로망을 통해 비선형 함수 ( )f x 를 다음과 같이 근사화 할 

수 있다. 

 

 *( ) ( ) ( ) ( ) ,T
xf x W x x x x Dφ ε ε ε= + ≤ ∈   (4.37) 

 

여기서, ( )xφ 는 Gaussian RBF으로 이루어진 벡터로써 은닉층 뉴런의 

개수( k )와 동일한 원소 개수를 갖는다. 본 절에서는 RBF 신경회로망을 

설명하기 위해 φ 를 도입하였으며 운동체 동역학의 횡동요각과는 관련이 

없다. 각 원소는 Gaussian 함수형태를 가지며 각각의 중심 ic 와 반지름 

iδ 를 이용하여 다음과 같이 표현된다.  

 

 
( ) ( )( ) exp , 1,...,

2

T
i i

i
i

x c x cx i kφ
δ

 − −
= − = 

 
  (4.38) 

 

TW 는 Gaussian 함수의 각 원소의 가중치에 해당하는 값을 가진 

벡터이며 φ 와 동일한 원소개수를 갖는다. ( )xε 는 본 함수와 

신경회로망을 통해 근사화된 함수의 차이이며 근사화 오차(approximation 

error)라고 명명한다. 근사화 오차는 *ε 의 유계범위를 갖는다. 

신경회로망을 통한 함수 근사화가 적절히 이루어지면 근사화 오차는 *ε

는 작은 값을 가지게 된다.  
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Fig 4-3 Schematic representation of RBF neural network 

 

Fig 4-3은 본 연구에서 사용한 RBF 신경회로망의 구조를 보여준다. 

신경회로망을 통해 식 4.32의 모델링 불확실성을 보상하면 식 4.32의 

시스템은 다음과 같이 표현할 수 있다.  

 

 0 0 0

1 1 1

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ( )) ( ))
( ( ) ( ( )) )

m m ad

um

x t A x t B u t W t x t x
B W t x t

ω φ ε
φ ε

= + + +
+ +



  (4.39) 

 

또한 상태관측기는 다음과 같다. 
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0 0 1 1 0
ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )), (0) ,

ˆ ˆ( ) ( ),
m m ad umx t A x t B u W t t B W t t x x

y t Cx t
ω φ φ= + + + =

=



 (4.40) 

 

여기서, ˆ
iW 는 신경회로망을 추정 및 학습되는 가중치 벡터이다. 

적응제어법칙은 다음과 같다. 

 

 

0

0 0 0 0 0,0

1 1 1 1 1,0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ) ) ( )), (0) ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ( )) ( ) ) ), (0)

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj( ( ), -( ( ( )) ( ) ) ), (0)

m

m

um

t t x t PB u t

W t W t x t x t PB W W

W t W t x t x t PB W W

ω ω ω ω

φ

φ

Τ Τ Τ

Τ Τ

Τ Τ

= Γ =

= Γ =

= Γ =













  (4.41) 

 

L1 신경회로망 적응제어신호는 다음과 같이 표현된다. 

 

 1
1 0 1 2

( ) ( ) ( ),
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),g

u s KD s r s
r t t u t r t H s H s r t r tω −

= −

+ + −

  (4.42) 

ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ( ))g g i i ir s k s r s r t W t x tφ   

  

여기서, 11/ ( )g m mk CA B−= − 이고 0H 와 1H 은 다음과 같이 표현된다. 

 

 
1

0
1

1

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,
n m m

n m um

H s C s A B
H s C s A B

−

−

Ι −

Ι −





  (4.43) 
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0H 와 1H 는 각각의 채널에서부터 출력변수로의 전달함수로 볼 수 있다. 

게인 행렬 m mK R ×∈ 와 m m×  strict proper 전달함수 ( )D s 는 ( )C s 와 

다음의 관계를 가지고 있다. 

 

 1( ) ( )( ( ))mC s KD s KD sω ω −Ι +   (4.44) 

 

( )D s 는 1
0( ) ( )C s H s− 가 proper하면서 안정한 전달함수가 되도록 

선택되어야 한다. 또한 행렬 K 와 전달함수 ( )D s 는 다음의 L1 조건을 

만족하도록 선택되어야 한다.  

 

 1

1 1

0

0 1 0
1 0

( ) ( ) ( )
( ) ( )

r

r x g inLL
L L

r

H s C s k s r
G s G s

L Bρ

ρ ρ

ρ
∞

− −
+ <

+


  (4.45) 

 

여기서, 0xH 와 0 1( ), ( )G s G s 는 다음과 같이 정의된다. 

 

 

1
0

1
1

0 0
1

1 0 0 1

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( ( )),
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x m

n x x
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H s s A B
G s H s C s
G s H s C s H s C H s

−

−

−

Ι −

Ι −

Ι −

Ι −









  (4.46) 

 

증명 및 변수들에 대한 설명은 참고문헌에 자세히 서술되어 있으며 본 

논문에서는 따로 서술하지 않는다.  
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4.4 초공동 수중운동체 동역학에의 적용 

4.3절에서 제안된 L1 신경회로망 적응제어기법을 초공동 

수중운동체의 자세제어에 적용하기 위한 제어기용 운동방정식을 

구성하기 위해 다음을 가정하였다. 

 

가정 4.1) 제어기용 운동방정식은 선형 운동방정식을 사용한다. 

가정 4.2) 캐비테이터만을 제어입력으로 사용하고 꼬리날개의 변위각 

변화는 없다. 

가정 4.3) 종축 선형동역학의 상태변수 중 상하동요 속도와 

종동요각속도만을 상태변수로 사용한다. 

가정 4.4) 비선형 동역학과 선형 동역학 사이의 오차, 중력에 의한 힘, 

꼬리날개에 의한 힘은 모델링에 포함시키지 않고 불확실성으로 

간주한다. 

 

상하동요속도와 종동요각속도만을 고려한 종축 동역학은 다음과 같이 

표현된다(식 2.58 참고). 

 

 1 2 1 2

0
1c f lin

q q q
A A B B f

w w w
δ δ

       
= + + + + +       

       





  (4.47) 

 

2 2
1 1 2 2

1 2

1 21 2

,

cg cg fin fin

yy yy yy yy

cg fin

C x C x C x C x
I V I V I V I VA A

C x C xC C
MV MV MV MV

   − − −
   
   = =
   − −−   
   

  (4.48) 
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1 2

1 2

1 2

,
cg fin

yy yy

C Cx x
I I

B B
C C
M M

−   −   
   = =
   
      

  (4.49) 

 2 2 2
1 2

1 1,         
2 2c x fin fC A V C C L V Cρ ρ= =   (4.50) 

 

여기서, 1A 과 2A 는 각각 캐비테이터 및 꼬리날개에 의한 힘을 

선형화하여 나타낸 것이고 linf 은 선형화에 의한 모델링 오차, ,c fδ δ 는 

각각 캐비테이터와 꼬리날개의 변위각, 1 2,B B 는 각각 캐비테이터와 

꼬리날개의 양력 및 양력에 의한 모멘트계수로 이루어진 행렬이다. 가정 

4.2에 의해 2B 는 0이 되고 가정 4.4를 적용하여 운동방정식을 다시 

나타내면 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 
1 1 2 2

1 1

0
1

( , , , , )

c f lin

c c f

q q q
A B A B f

w w w

q
A B q w t

w

δ δ

δ δ δ

       
= + + + + +       

       
 

= + + ∆ 
 





  (4.51) 

 

여기서, ( , , , , )c fq w tδ δ∆ 는 모델링 불확실성이다. 이와 같이 

운동방정식을 간소화하고 모델링 불확실성을 생성하는 이유는 앞서 

제안했던 L1 신경회로망 적응제어기법의 성능을 검증하기 위해서이다. 

초공동 수중운동체의 동역학 모델링을 결정하기 위해 선행되어야 하는 

것은 공동의 크기 및 위치를 예측하는 것이다. 공동의 크기와 위치가 
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운동체의 유체력을 대부분 결정하기 때문에 공동을 실시간으로 완벽하게 

예측하지 못한다면 모델링을 통해 구성된 운동방정식과 실제 운동체는 

전혀 다른 특성을 보여주게 된다. 이러한 현실성을 반영하기 위해서 

실제 사용되는 제어기법은 운동체 동역학의 부분적인 정보만을 가지고도 

모델링 불확실성을 충분히 추정/보상할 수 있어야 한다. 수치 

시뮬레이션에서는 모델링 불확실성이 없는 비선형 운동방정식을 실제 

초공동 수중운동체의 운동을 모사하는데 이용한다  

제어기를 설계하기에 앞서 식 4.51의 운동방정식을 정규형식(normal 

form; controller canonical form)으로 닮음변환(similarity transformation)한다. 

정규형식의 일반적인 형태는 다음과 같다. 
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z t A z t b u t
y t c z t

c
c

A b c
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a a a a −
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 
   
   
   = = =
   
   

    − − − − 







  (4.52) 

 

정규형식은 시스템행렬의 마지막 행을 제외하고는 모두 0과 1로 

이루어져있으며 마지막 행에만 제어입력이 인가되는 형태이다. 

정규형식으로의 닮음변환을 수행한 후 시스템을 다음과 같이 정의한다. 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )T

z c

z t Az t Bu t
y t c z t

= +

=



  (4.53) 

 

이 때, 변환행렬 T 는 다음의 관계를 가진다. 

 

 1( ) ( ), ( ) ( )z t Tz t z t T z t−= =   (4.54) 

 

이를 식 4.53에 대입하면 다음과 같다. 

 

 1 1( ) ( ) ( )z t T ATz t T Bu t− −= +   (4.55) 

 

따라서, 1 1,A T AT B T B− −= = 의 관계를 갖는다. Controllability 행렬을 

다음과 같이 구성하고 

 

 1[ ]nCM B AB A B−= 
  (4.56) 

 

A 의 특성방정식의 계수 ia 를 이용하여 다음과 같은 행렬을 구성한다. 
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1 0 0 0

n n

n n
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W
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− −

− −
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 
 =
 
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  (4.57) 
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  1 2
1 2 1

n n n
n nsI A s a s a s a s a− −

−− = + + + + +   (4.58) 

 

변환행렬 T 는 행렬 CM 과 AW 의 곱으로 표현된다. 

 

 AT CM W= ×   (4.59) 

 

식 4.51을 이러한 방법을 통해 정규형식으로 변환시키면 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

 

 1 0 0 1 1( ) ( )cX t A X b bδ= + + ∆ + ∆   (4.60) 

 

여기서, 
1 1

1 1 0 1

0 1
, , ,

1 0
q

X T A T AT b b
w

− −     
= = = =     

     
 이고 0∆ 와 1∆

은 모델링 불확실성을 각각 등가(matched)와 비정합(unmatched) 

채널로 분리한 것이다. 여기에 4.1절의 LQR 제어기법을 통해 생성된 

제어입력을 추가하면 다음과 같다. 
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  (4.61) 
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여기서, 1 0( )m lqrA A b K= − 은 Hurwitz한 행렬이고 lqrK 은 LQR 

제어이득이다. 식 4.61은 4.3절에서 서술한 제어기법을 적용할 수 있는 

시스템과 동일한 형태가 된다. 이를 식 4.39와 같이 신경회로망을 

적용하여 나타내면 다음과 같다. 

 

 0 0 0 0 0

1 1 1 1

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ( )) ( ))
( ( ) ( ( )) )
m adX t A X t b u t W t x t x

b W t x t
ω φ ε

φ ε
= + + +

+ +



  (4.62) 

 

이때 상태관측기는 다음과 같이 구성된다. 

 

0 0 0 0 1 1 1 0
ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )), (0) ,m adX t A x t b u W t t b W t t X Xω φ φ= + + + =

 (4.63) 

적응제어법칙은 다음과 같다. 
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Τ Τ Τ

Τ Τ

Τ Τ

= Γ =

= Γ =

= Γ =













  (4.64) 

 

L1 신경회로망 적응제어신호는 동일하게 다음과 같이 표현된다. 

 

 1
1 0 1 2

( ) ( ) ( ),
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

ad

ad g

u s KD s r s
r t t u t r t H s H s r t r tω −
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  (4.65) 

ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ( ))g g i i ir s k s r s r t W t x tφ   
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5 초공동 수중운동체 주행시뮬레이션 기반 

구축 

5.1 초공동 수중운동체 주요치수 도출 

2.9절에서 서술한 각각의 제약조건 하에서 주요 설계변수인 

캐비테이터 직경과 운동체 반경 또는 꼬리날개 길이의 변화가 초공동 

수중운동체의 운항 상태에 어떻게 작용하는지를 분석하기 위하여 계산을 

수행하였다. 각 결과에서 축에 표현되지 않은 변수들은 Table 5-1의 

값으로 고정시키고 계산하였다.  

 

Table 5-1 Nominal value of vehicle parameter 

Description notation value unit 

Vehicle mass 𝑀𝑀 43.4 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Cavitator diameter 𝑑𝑑𝑐𝑐 0.04 𝑚𝑚 

Vehicle length 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ 1.65 𝑚𝑚 

Cone length 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0.70 𝑚𝑚 

Vehicle radius 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ 0.07 𝑚𝑚 

Fin span length 𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0.2 𝑚𝑚 

Fin root location 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0.59 𝑚𝑚 

Vehicle mass center location 𝑥𝑥𝑐𝑐.𝑔𝑔 1.01 𝑚𝑚 

 

설계변수를 모두 변화시킬 경우 제약조건에 의해 결정된 설계 가능 

영역의 경계를 표현하기도 어려울 뿐만 아니라 의미 있는 결과가 
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도출되지 않는다. 따라서 각각의 제약조건이 주요 설계 변수들의 변화에 

따라 어떻게 작용하는지 직관적으로 파악할 수 있는 설계변수들만 

변화시켜 각각의 제약조건들이 초공동 수중운동체의 동역학적 특성을 

반영하고 있는지 평가하였다. 실제 최적화를 수행할 때는 모든 설계 

변수들의 변화에 따라 제약조건들이 작용하여 설계 가능 영역을 

판별한다. 또한 시뮬레이션을 수행한 설계변수의 범위는 의미 있는 

결과를 보여주는 범위 또는 제약조건의 경계가 나타나는 범위이다. 

 

 

Fig 5-1 Feasible design variable region based on supercavity constraint in the 

case of ventilated cavity 

 

Fig 5-1은 분사형 초공동 수중운동체의 경우 초월공동 제약조건을 

만족시키는 캐비테이터 지름과 운동체 반지름의 설계가능영역을 

보여준다. 분사형의 경우 생성할 수 있는 공동의 최대 길이는 운동체 
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길이의 두 배를 가정했기 때문에 운동체 길이가 고정된 상태에서 

캐비테이터의 크기가 커지면 두껍고 뭉툭한 형상이 되고 반대로 

캐비테이터의 크기가 작아지면 얇은 형상이 된다. 따라서 운동체 

반지름이 상대적으로 크면 공동의 반지름보다 운동체의 반지름이 커 

초월공동 제약조건에 의해 부분공동으로 계산된다. 초월공동 영역에서 

운동체의 반지름을 키우면 운동체의 반지름이 공동 반지름보다 커져 

부분공동 영역으로 가게 된다. 반대로 부분공동 영역에 존재하는 

운동체의 반지름을 고정하고 캐비테이터의 지름을 키우면 공동의 

반지름이 증가하여 초월공동 영역으로 이동하게 된다. 

Fig 5-2와 5-3은 각각 분사형 공동과 자연공동의 경우에 대해서 

최대속도 제약조건에 의해 결정된 속도 등고선을 보여준다. 분사형 

공동의 경우 초월공동 제약조건에 언급한 바와 같이 운동체 길이 두 

배의 길이를 갖는 공동을 가정하였다. 꼬리날개의 길이가 증가함에도 

불구하고 최대속도가 일정한 영역이 존재하는데 이는 꼬리날개의 길이가 

공동의 반지름보다 작아 저항이 발생하지 않는 영역이다. 자연형 공동의 

경우 본 시뮬레이션 조건에서는 항상 초월공동이 생성되는 조건이 

아니기 때문에 초월공동 제약조건에 의해 부분공동 영역은 

설계가능영역으로 계산되지 않는다. 초월공동 제약조건은 공동의 

길이뿐만 아니라 반지름에도 영향을 준다. 그래프는 오른쪽으로 불룩한 

형태를 가지는데 이때의 캐비테이터 지름은 약 45mm이다. 이 점을 

기준으로 위쪽(캐비테이터의 지름이 증가하는 방향)은 저항의 증가로 

인해 공동의 길이가 운동체의 길이보다 적어져 부분공동에 해당하고 

아래쪽(캐비테이터의 지름이 감소하는 방향)은 저항이 적어 낮은 
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공동수를 갖지만 캐비테이터의 지름이 적어 운동체의 반지름보다 작고 

긴 공동을 형성하여 부분공동에 해당하게 된다. 

 

Fig 5-2 Trim velocity contours based on velocity constraint in the case of 

ventilated cavity 

 

Fig 5-3 Trim velocity contours based on velocity constraint in the case of natural 

cavity 
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Fig 5-4 Feasible design variable region based on the stability 

constraint in the case of natural cavity 

 

Fig 5-4는 안정성 제약조건에 의해 계산된 꼬리날개의 길이와 

캐비테이터 지름의 설계가능영역을 보여준다. Fig 5-3과 비교하면 

꼬리날개의 안정성 제약조건을 고려하지 않은 상태에서는 부분공동 

영역을 제외하고(그래프의 좌측) 모두 설계가능영역으로 계산된다. 

하지만 안정성 제약조건을 고려하면 초월공동 영역에서도 일부는 

꼬리날개의 길이가 운동체의 종축 안정성을 보장할 만큼 길지 않아 

불안정한 영역으로 계산되는 것을 알 수 있다. 종축 안정성을 보장하는 

꼬리날개의 길이는 운동체의 무게중심, 꼬리날개의 양력계수, 

캐비테이터의 지름 등 여러 가지 요인에 의해 결정되기 때문에 

꼬리날개의 액침부가 어느 정도의 값을 가져야 하는지 수치적으로 

말하기는 어렵다. 본 연구의 경우 안정성을 보장하는 액침부의 길이는 
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20%~40% 사이의 값으로 나타났다. 하지만 액침부의 길이가 20%인 

경우 운동체가 안정하기는 하나 조종성능이 좋지 않고 40%의 경우 

꼬리날개에 걸리는 저항이 너무 커 비효율적이기 때문에 25~30%의 

값이 적당하다고 판단된다. 하지만 이는 자연형 공동의 경우이고 

분사형의 경우 액침 정도를 조절할 수 있기 때문에 상대적으로 길이가 

긴 꼬리날개를 사용하여 공동의 크기를 조절하는 방식으로 안정성 및 

조종성능을 모두 확보할 수 있다. 

설계 제약조건을 통해 주어진 제약조건이 초공동 수중운동체 

설계범위를 제시할 수 있음을 확인하였다. 이러한 설계 범위 내에서 

실제 본 연구에서 사용할 초공동 수중운동체 주요치수를 결정하기 위한 

계산을 수행하였다. 계산에 사용된 초기값 및 조건은 다음과 같다. 

 

Table 5-2 Optimization condition 

Description Value Unit 

목표거리 10,000 m  

운용수심 5 m   

초기 발사속도 50 knots  

공동 종류 자연형  

세장비 조건 0.5 (maximum)  

 

목표 거리와 초기 발사속도는 Shkval과 동일하게 각각 10,000m 와 

50knot 로 설정하였다. 분사형 공동과 달리 자연형 공동은 운용수심에 
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영향을 받기 때문에 초기에 설정을 해주어야 한다. 세장비 조건은 본 

연구에서 실제로 이용하는 값은 shkval 기준 10%± 를 적용할 

계획이지만 최적화 결과를 비교하기 위해서 최대 50%± 까지 허용하여 

계산을 수행하였다.  

 

Table 5-3 Configuration parameter optimization results 

 Shkval 𝟏𝟏. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝒍𝒍𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝟏𝟏. 𝟑𝟑𝟑𝟑𝒍𝒍𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝟏𝟏. 𝟓𝟓𝟓𝟓𝒍𝒍𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 

[ ]cd mm  178 88.8 97.9 88.8 

[ ]finL mm   423.6 494.2 494.2 

[ ]vehL mm  8,200 4,920 6,970 7,380 

[ ]vehR mm  267 173 187 159 

Sl  15.4 14 18.6 23.1 

[sec]ft  98.51 82.48 81.03 73.48 

 

Table 5-3은 세장비 최대 허용 정도에 따른 운동체 주요치수 최적화 

결과 및 임무시간 결과를 보여준다. 세장비 제약조건의 범위를 넓힐수록 

임무시간이 줄어드는 경향을 보인다. 실질적으로 세장비가 큰 운동체는 

최대 속도를 증가시킬 수 있으나 작은 자세 변화에도 플레이닝을 

발생시킬 수 있고 운동체의 구조적 문제와 내부 시스템 배치에 문제가 

될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 Shkval 세장비의 10% 허용하여 

주요치수를 선택하였다. 기준이 되는 Shkval의 임무시간은 98.51초로 

추진기관 제약조건에서 예측하였던 100초와 거의 흡사한 임무시간을 

갖는다. 본 연구에서 선택한 초공동 수중운동체 주요치수를 살펴보면 
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shkval에 비해 길이는 약 60%, 운동체 반지름은 약 65%정도를 

가지지만 캐비테이터 지름은 약 50%으로 상대적으로 적은 값이 

선택되었다. 또한 임무시간이 기준에 비해 약 67%정도로 33%의 

임무시간 감소가 있는 것으로 계산되었다.  
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5.2 초공동 수중운동체 동역학 모델링 검증 

본 연구에서는 초공동 수중운동체 통합 동역학 모델링을 수행하고 

모델링 불확실성을 추정/보상하기 위한 제어기를 설계하였다. 

시뮬레이션을 통해 제어기의 성능을 검증하기 이전에 수행된 모델링의 

완성도를 검증해야 한다. 기존에 수행된 초공동 수중운동체 수중주행 

시험결과를 동일한 환경에서 구현된 수치 시뮬레이션 결과와 비교하여 

모델링을 검증한다. 추가로 6자유도 개루프 시뮬레이션을 통해 물리적 

타당성을 확인한다. 초공동 수중운동체 수중주행 시험은 국내 

연구기관을 통해 수 차례 수행된 바 있으며 시험 환경과 운동체 제원 

등은 보안상 부분적으로 언급하도록 하겠다. 수행된 시험은 다음과 같은 

구속 수중주행 시험이다. 

 

 

Fig 5-5 supercavitating vehicle captive test 

 

운동체는 BX  방향으로의 운동만 존재하기 때문에 기존의 6자유도 

운동방정식을 1자유도로 축소하였다. 비교에 사용할 시험 조건은 다음과 

같다. 
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Table 5-4 Test condition 

 1차 시험 2차 시험 

수중운동체 길이 
(L𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ/𝐷𝐷𝑐𝑐) 41.25 64.29 

수중운동체 직경 
(D𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ/D𝑐𝑐) 3.625 4.14 

연소시간 (sec) 0.9 2.0 

비고 자연형 캐비테이터 
꼬리날개 없음 

분사형 캐비테이터 
꼬리날개 없음 

 

시험에 사용된 운동체는 1차와 2차시험 모두 꼬리날개를 장착하지 

않았다. 따라서 운동체에 작용하는 유체력은 초기 부분공동 상태에서 

받는 몸체 유체력과 캐비테이터의 항력이다. 시험데이터는 다음과 같은 

과정을 통해 상태변수로 변환된다. 

 

 

Fig 5-6 Experiment data processing 

 

시험 데이터는 운동체 내부에 위치한 IMU센서의 데이터를 이용하였다. 

먼저 비교 및 분석에 사용할 시험 데이터의 구간을 정의하고 샘플링을 

수행한다. 본 연구에서는 시험데이터의 1/10 간격으로 샘플링을 하였다. 

그 다음 단계는 좌표변환 및 중력제거 단계이다. 초공동 수중운동체 

수중주행 시험은 구속주행 시험이다. 따라서 중력에 의한 가속도를 센서 

데이터에서 제거해 주어야 한다. IMU 센서의 가속도 성분을 지구고정 
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좌표계로 변환한 후 중력가속도를 제거한다. 이 때 운동체의 자세정보가 

필요하다. 운동체의 초기 자세에서는 가속도 성분이 오직 중력가속도에 

의한 가속도 성분만 존재한다. 초기자세를 계산한 후 IMU 센서의 

각속도 성분을 적분하여 실시간 운동체 자세를 계산할 수 있다. 중력 

성분을 제거한 후에는 필터링 과정을 거친다. 시험 데이터는 고주파수 

잡음이 포함되어 있어 비교/분석을 수행하기 위해서는 필터링을 과정을 

거쳐야 한다. 본 연구에서는 Moving average filter를 사용하여 잡음을 

제거하였다. Moving average filter는 일정한 샘플링 간격에 포함된 신호의 

평균을 사용하여 필터링을 하는 방식이며 수식으로 나타내면 다음과 

같다. 

Equation Chapter 6 Section 1 

 
1

0

1[ ] [ ]
N

s s
j

y i x i j
N

−

=

= +∑   (6.1) 

 

여기서, sy 는 잡음이 제거된 후 신호이고 N 은 각 구간마다의 

평균값을 구하기 위해 사용된 데이터의 개수이다. sx 는 센서에의 측정된 

신호이다. 1차, 2차시험의 데이터를 가공하여 Fig 5-7, 5-8에 각각 

나타내었다.  
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Fig 5-7 Experiment data thrust and acceleration w/, w/o filtering (test 1) 

 

Fig 5-8 Experiment data thrust and acceleration w/, w/o filtering (test 2) 
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여기서 thrust는 추력의 크기를 나타내며 보안상 추력의 크기를 

운동체의 질량으로 나누어 표기하였다. 필터링 이전에는 잡음 때문에 각 

축 가속의 크기를 비교하기 어려웠으나 필터링을 거친 이후에는 잡음이 

상당부분 제거되었음을 확인할 수 있다. BX 축의 가속도가 다른 축에 

비해 큰 값이 가지는 것을 확인할 수 있다. 이론상 완전한 구속주행이 

수행된 상태에서는 BX 축을 제외하고 다른 가속도 성분은 0의 값을 

가져야 한다.  

추력의 크기를 살펴보면 1차 시험이 2차 시험의 2배 정도 되는 것을 

확인할 수 있다. 하지만 추력의 지속시간이 절반 정도이기 때문에 

추력에 의한 전체적인 에너지는 거의 비슷하다고 할 수 있다. Fig 5-9와 

6-10은 시험데이터와 제안된 운동방정식을 기반으로 한 수치 시뮬레이션 

결과를 비교한 것이다. 1차 시험의 경우 최대속도 약 7.2%의 오차를 

보이며, 2차시험의 경우 최대속도 약 11%의 오차를 보인다. 또한 

1차시험의 경우 시뮬레이션에 의한 속도가 시험 결과보다 큰 값이 

가지지만 2차 시험의 그 반대의 경향을 보인다. 각 구속시험의 가속도 

성분을 보면 알 수 있듯이 시험체는 주행하는 동안 완벽히 1자유도 

운동을 하지 않고 다른 축으로의 가속도를 생성한다. 즉, 발생한 추력이 

완벽히 BX 축으로만 전달되지 않고 다른 축으로의 소모가 발생한다. 

수치 시뮬레이션에서는 다른 축의 운동은 고려하지 않았기 때문에 모든 

추력이 BX 방향으로 작용한다. 이러한 이유 때문에 수치 

시뮬레이션에서의 속도가 시험 결과보다 큰 값이 가지게 된다. 2차 시험 

결과에서 그러한 양상이 발생하지 않는 이유는 공동수의 추정이 
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완전하기 않기 때문이다. Fig 5-10의 가속도를 살펴보면 구속주행 시험의 

경우 시뮬레이션보다 큰 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

시뮬레이션의 가속도는 고주파수 진동을 하는 경향을 보여준다. 1차 

시험은 자연형 캐비테이터를 사용하기 때문에 시뮬레이션 상에서 

공동수를 계산할 수 있다. 하지만 분사형 캐비테이터의 경우 공동수를 

추정할 수 없기 때문에 시험체에 장착된 압력센서의 정보를 이용한다. 

압력센서의 정보를 통해 공동이 크기를 계산한 결과 2차 시험에서는 

초월공동이 발생하지 않은 것으로 추정되었다. 하지만 실제 시험에서는 

초월공동이 발생하였다고 보고 되었다. 즉, 공동 내부의 압력을 측정하기 

위해 장착된 압력센서가 실제 공동수를 추정하기 어렵다는 결론을 

도출할 수 있다. 이러한 이유 때문에 시뮬레이션과 실제 시험결과의 

차이를 가져오게 되는 것이다. 본 연구에서 운동체 모델링의 불확실성에 

선형화에 의한 불확실성과 꼬리날개의 유체력을 추가한 것이 이러한 

이유 때문이다. 캐비테이터의 경우 공동의 크기와 상관없이 물과 

완벽하게 접촉해 있지만 꼬리날개는 공동의 크기에 따라 유체력의 

크기가 뚜렷하게 변하는 특성을 가진다. 따라서 공동수를 정확히 

측정하지 못한다면 모델링을 통해 계산한 유체력이 실제 값과 차이를 

보이게 된다. 따라서 모델링 결과를 신뢰하여 제어기를 설계하는 것 

보다 꼬리날개에 의한 유체력을 불확실성으로 상정하고 이를 

추정/보상할 수 있는 L1신경회로망 적응제어기법이 효과적인 

제어기법이라고 할 수 있다.  
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Fig 5-9 Comparison results of experiment and numerical simulation (test 1) 

 

 

Fig 5-10 Comparison results of experiment and numerical simulation (test 2) 
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수중주행 시험 결과와 비교를 통해 모델링은 검증하였지만 이는 

구속시험 상황을 모사했기 때문에 초공동 수중운동체의 주행특성을 

분석하기 어렵다. 따라서 6자유도 수치 시뮬레이션을 통해 공동 및 

운동체 동역학의 물리적 특성을 분석하고 모델링을 검증하는 과정을 

수행하였다. 개루프 시뮬레이션에서는 추진체 질량 감소에 의한 질량 및 

무게중심, 관성모멘트 변화는 고려하지 않았다.  

 

- 종축 개루프 운동 시뮬레이션 

 

종축 개루프 운동 시뮬레이션 결과를 Fig 5-11과 5-12에 나타내었다.  

 

Fig 5-11 Vertical open loop simulation results, position/depth/pitch angle 
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Fig 5-12 Vertical open loop simulation results, forward velocity/heave/pitch rate 
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최대속도에 도달하게 된다. 즉, 이때 공동이 완전히 발달한 상태인 

초월공동 상태에 도달했다고 볼 수 있다. 하지만 최대속도에 도달한 

이후부터 운동체 상태변수들이 진동하는 것을 볼 수 있다. 이는 공동이 

과발달하여 꼬리날개가 복원력을 충분히 발생시키지 못함에 따른 

불안정성이다. 운동체가 진동함에 따라 속도가 감소하고 동시에 공동의 

크기도 줄어들게 된다. Fig 5-13은 시뮬레이션이 진행됨에 따라 공동수(σ ) 

및 공동의 길이( maxl )와 반지름( maxR )의 변화를 보여준다. 최대속도 

도달한 시점인 약 0.7초에서 공동의 크기 및 반지름 역시 최대의 값을 

가진다. 하지만 그 이후부터 지속적으로 감소한다.  

 

 

Fig 5-13 Cavity size and cavitation number 
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- 종/횡축 개루프 운동 시뮬레이션 

 

다음으로 종/횡축 연성 운동 시뮬레이션 결과를 Fig 5-14 ~ 5-19에 

나타내었다. 종/횡축 연성 운동 시뮬레이션에서는 러더의 변위각을 발사 

1초후에 0.65 deg 변경한다. EX , EY , EZ 는 각각 지구고정좌표계에서의 

위치를 나타내며, φ , θ , ψ 는 각각 오일러각을 나타낸다. u , v , w 는 

몸체고정좌표 계에서의 속도성분이고 p , q , r 은 오일러각속도를 

나타낸다. 러더 변위각이 변하기 전까지는 종축 시뮬레이션과 동일한 

반응을 보이며 횡축 관련 상태변수들은 모두 0의 값을 가진다. 1초 

이후에 러더각도가 변함에 따라 횡축 관련 상태변수들이 값을 가지기 

시작한다. Fig 5-15에서 오일러각의 변화를 살펴보면 러더 각도가 변함과 

동시에 횡동요각이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 러더의 경우 상/하 

두 개의 러더가 동일하게 변위각을 변경하기 때문에 횡동요 모멘트가 

발생하지 않을 것 같지만 공동의 중심축이 중력 및 받음각에 따라 

변하기 때문에 상/하 러더의 액침 깊이가 달라 발생하는 힘의 불균형이 

횡동요 모멘트를 발생시킨다. Fig 5-18은 공동 중심축의 변화를 보여준다. 

공동 중심축은 러더의 변위각을 변경하기 이전에는 EZ 축으로만 변형이 

생기고 1초 이후에는 EY 축으로의 변형도 발생하게 된다. 발사 초반에 

공동 중심축 변형이 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있는데 이는 공동 

중심축 변형은 캐비테이터 각도가 변하지 않을 경우에 중력에 의해서만 

발생하기 때문이다. 중력에 의한 변형은 운동체의 속도에 관련된 Froude 

수에 의해 결정되기 때문에 비교적 속도가 낮은 구간에서 변형이 



 

 

134 

두드러진다.  

Fig 5-19는 운동체 액침의 방향과 플레이닝 힘/모멘트를 보여준다. 

여기서 플레이닝 방향( pφ )은 플레이닝의 실제 발생을 보여주는 것이 

아니고 플레이닝이 일어났을 경우의 방향을 나타낸다. 실제 플레이닝에 

의한 유체력은 운동체의 액침이 생겼을 때 발생한다. 플레이닝에 의한 

힘과 모멘트가 약 1.4초를 전후하여 발생하는 것을 볼 수 있는데 이는 

공동의 크기가 감소하여 운동체와 공동 사이의 플레이닝 여유가 

없어지기 때문으로 볼 수 있다.  

초공동 수중운동체의 동역학 모델링을 기반으로 수행된 수치 

시뮬레이션 결과는 제안된 모델링 기법이 초공동 수중운동체의 동역학적 

특성을 반영할 수 있음을 보여준다.  

 

Fig 5-14 Time response of vehicle position 
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Fig 5-15 Time response of Euler angle 

 

Fig 5-16 Time response of linear velocity 
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Fig 5-17 Time response of angular velocity 

 

Fig 5-18 Cavity axis offset from BX -axis 
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Fig 5-19 Direction of immersion and planing force/moment 
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6 운항영역 보호기법 성능검증 

6.1 공동수 제어 기반 운항영역 보호기법 

 

공동수 제어를 통한 플레이닝 회피 알고리즘의 성능을 확인하기 

위하여 시뮬레이션이 수행되었다. 세 가지 경우의 시뮬레이션이 

수행되었는데 첫 번째는 일정한 공동수를 유지하는 경우이고 두 번째는 

플레이닝 관측만으로 공동수를 제어하는 경우이고 마지막은 플레이닝 및 

안정성을 모두 관측하여 제어를 수행하는 경우이다. 시뮬레이션 

시나리오는 운동체의 심도를 각각 3초, 6초에 급변하는 명령을 주는 

시나리오이다.  

 

6.1.1 목표 공동수 고정 시뮬레이션 

 

첫 번째 시뮬레이션 시나리오는 공동수를 일정하게 유지하는 경우이다. 

공동수가 일정하게 유지되기 때문에 공동의 크기가 일정하다. 따라서 

운동체의 자세가 급변하게 되면 플레이닝이 발생할 수 있다. Fig 6-1은 

심도, 종동요각, 종동요각속도의 변화를 보여준다. 심도 명령이 생성되는 

3초, 6초에 운동체 종동요각 명령이 급격히 발생하게 되고 이 때 종동요 

각을 변화시킴에 따라 플레이닝과 진동현상이 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 이 때 발생하는 플레이닝 힘과 모멘트를 Fig 6-2에 나타내었다.  

약 0.3초에 발생하는 플레이닝은 초반에 공동이 완전하게 발달하지 

않은 상태에서 발생하는 플레이닝 유체력이다. 하지만 이 때 운동체의 
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속도 역시 빠르지 않기 때문에 그 크기가 비교적 작아 운동체의 

안정성에 미치는 영향이 크지 않다. 

 

Fig 6-1 Time response of vehicle states with constant cavitation number 

 

Fig 6-2 Planing force and moment with constant cavitation number 
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6.1.2 플레이닝 회피 공동수 사용 

   

두 번째 시뮬레이션 시나리오는 플레이닝 회피 공동수를 사용하여 

목표 공동수를 설정하고 제어하는 시나리오이다. 동일한 시뮬레이션 

환경에서의 결과를 Fig 6-3과 6-4에 나타내었다. 목표 공동수를 일정하게 

유지하는 경우에 비교하면 플레이닝이 줄어든 것을 확인할 수 있다. 

하지만 운동체의 종동요각이 급변하는 3초와 6초에서는 플레이닝이 

제거됨을 확인하였지만 여전히 고주파 진동현상이 존재한다. 이는 

플레이닝을 제거하기 위해 설정한 목표 공동수가 운동체를 불안정하게 

만드는 공동의 크기를 목표로 하기 때문이다. 

 

 

Fig 6-3 Time response of vehicle states with planing cavitation number 
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Fig 6-4 Planing force and moment with constant planing cavitation number 

 

6.1.3 플레이닝 회피 공동수 + 안정화 사용 

 

세 번째 시뮬레이션에서는 플레이닝 회피와 안정화를 모두 적용하여 

공동수 제어를 수행하였다. Fig 6-5 의 결과를 보면 운동체 불안정성에 

기인한 고주파 진동현상은 물론 플레이닝도 제거됨을 확인할 수 있다. 

Fig 6-6은 동일한 조건에서 안정화를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우 

운동체 종동요각속도를 보여준다. 안정화를 사용하는 경우 진동현상이 

확연히 줄어듦을 확인할 수 있다. Fig 6-7은 선형 운동체 동역학의 

고유값과 댐핑을 보여준다. 본 연구에서 경계 고유값을 -15로 설정했기 

때문에 3초와 6초에 운동체의 고유값이 경계 고유값보다 커지는 경우 

한계보호시스템이 작동하여 경계 고유값에 수렴하도록 공동수를 
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제어한다. Fig 6-8은 안정화 사용 유무에 따른 운동체 꼬리날개의 액침 

깊이를 보여준다. 꼬리날개 액침 깊이가 작은 경우 꼬리날개의 복원 

모멘트가 줄어들어 운동체가 불안정하게 된다. 안정화를 사용하는 

경우에 꼬리날개의 액침 깊이가 항상 60% 이상으로 유지되는데 반해 

안정화를 사용하지 않은 경우 최소 30% 이하까지 떨어지는 것을 확인할 

수 있다.  

 

Fig 6-5 Time response of vehicle states with suggested  

 

 

z, , q

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

5

10

15

z 
(m

) Vehicle states

Command

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-20

0

20

(d
eg

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

time(sec)

-200

0

200

q(
de

g/
s)



 

 

143 

 

Fig 6-6 Pitch rate vibration reduction with stabilizing 

 

Fig 6-7 Real part of Eigen value and damping ratio 
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Fig 6-8 Fin immersion depth w/ and w/o stabilizing 

 

세 종류의 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 공동수 제어를 통한 

한계보호기법이 운동체를 안정하게 하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 

공동수를 제어하는 것은 초공동 수중운동체 내부에 위치한 가스발생기의 

성능과 공동수를 측정하는 센서의 정확도가 보장되어야 한다. 또한 

공동에 주입하는 가스의 분사량과 공동수의 관계를 정확히 모델링 해야 

한다. 본 연구에서는 이러한 조건들이 선행되었다고 가정하고 공동수 

제어를 통한 한계보호기법에 대한 연구를 진행하였다. 
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6.2 L1 적응제어기법 기반 운항영역 보호기법 

6.2.1  포텐셜기반 한계보호기법 시뮬레이션 

 

포텐셜기반 한계보호기법의 성능을 검증하기 위해 목표 종동요각 

( dθ )과 한계보호 유발점( tθ )을 각각 5° , 4° 로 설정하였다. 또한 tracking 

controller의 종동요각 명령( rq )을 처음 5초는 0.1 /rad s+ , 나중 5초는 

0.1 /rad s− 로 설정한 후 시뮬레이션을 수행하였다.  

 

Fig 6-9 Pitch angle response with limit protection system 

 

Fig 6-9는 종동요각의 변화를 보여준다. 종동요각은 0° 에서부터 

출발하여 유발점을 지나면서부터 기울기가 감소하여 5초에 다다를 때는 

목표 종동요각에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이 때 Fig 6-10의 
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명령을 살펴보면 종동요각이 유발점을 넘는 순간부터 포텐셜의 척력이 

발생하여 한계보호시스템에 의한 명령이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

5초 이후의 종동요각과 종동요각 명령 역시 비슷한 경향을 보인다.  

 

 

Fig 6-10 Pitch rate tracking command and limit protection command 
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6.2.2 L1 적응제어기반 운항영역 보호성능 

 

- 명령추종 성능 시뮬레이션 

 

제안된 L1적응제어기의 명령추종성능을 검증하기 위해 시뮬레이션을 

수행하였다. 명령추종성능의 검증은 설계된 제어기가 주어진 

종동요각속도 명령을 추종할 수 있는지를 판단하는 것이다. L1 

적응제어기 설계에 사용된 신경회로망의 은닉층 뉴런 개수는 36개이다. 

파라미터 Projection에서 사용된 가중치 함수의 최대 값 *W 는 0.01이다. 

Gaussian function은 -1과 1사이에서 균일하게 분포시켰으며 반경은 각 

뉴런 사이의 거리와 같다. 가중치 벡터의 초기값은 0이다. 적응게인 Γ

는 100으로 설정하였으며 ( )C s 는 다음과 같다. 

 

( )( )
(1 ( ))

500( ) , 50
( 500)

KD sC s
KD s

D s K
s s

ω
ω

ω

=
+

= =
+

 

 

LQR 제어기에 사용한 가중치는 다음과 같다. 

 

2 250 , 1Q I R×= =  
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Fig 6-11 Pitch rate command tracking performance 

 

Fig 6-11은 주어진 종동요 각속도 명령에 대한 추종성능을 보여준다. 

종동요 각속도 명령이 음의 값을 가질 때 추종 오차가 줄어드는 것을 

확인할 수 있다. L1 신경회로망 기반 적응제어기법은 명령 추종 오차를 

0으로 수렴하는 것을 보장하지 않고 추종 오차의 유계성을 보장한다. 

따라서 모델링 불확실성이 줄어들수록 추종 오차의 유계범위가 줄어들게 

된다. 운동체 동역학을 추정/보상하는 상태관측기는 중력에 의한 힘이 

포함되어 있지 않다. 따라서 음의 종동요 각속도 명령을 추종할 때 

중력에 의한 효과가 상대적으로 줄어들기 때문에 이와 같은 결과를 

가져온다. Fig 6-12은 동일한 상황에서 제어입력의 변화를 보여준다.  
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Fig 6-12 Control history of pitch rate tracking 

 

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

time(sec)

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

u(
t)

q
c m d

 = 0 (rad/s)

q
c m d

 = 0.1 (rad/s)

q
c m d

 = 0.2 (rad/s)

q
c m d

 = -0.1 (rad/s)



 

 

150 

- 운항영역 보호 시뮬레이션 

 

포텐셜기반 한계보호기법과 L1 신경회로망 적응제어기법의 통합하여 

전체 시스템을 구성한 후 운항영역 보호 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션 조건은 표 6-1과 같다.  

 

Table 6-1 Simulation condition 

초기 심도 20m   
심도 변경 15m±  

목표 종동요각( dθ ) 
5°  고정 

lim 3.5θ °   

한계보호 유발점( tθ ) 4°  고정 

 

종동요각속도 명령은 tracking controller에서 생성된다. Tracking 

controller에서 사용한 제어기는 PID제어기이며 제어게인 다음과 같다. 

 

Table 6-2 PID gain in tracking controller 

제어게인 값 

PK   0.015 

DK  0.01 

IK  0 
 

시뮬레이션은 두 가지 조건에서 수행되었다. 첫 번째 조건은 목표 

종동요각과 한계보호 유발점을 일정한 상수로 유지하는 것이다. 설계 시 

운동체 주요 제원 및 정상상태에서의 공동과 운동체 상태변수를 

설정하고 나면 종동요각의 한계를 보수적으로 얻을 수 있다. 종동요각의 
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한계를 얻고 나면 목표 종동요각 및 한계보호 유발점을 종동요각 한계를 

넘지 않는 값으로 정할 수 있다. 두 번째 조건은 목표 종동요각을 

실시간으로 추정한 종동요각 한계와 일정한 차이를 두고 설정하는 

방법이다. 이 경우 변화하는 종동요각의 한계를 반영할 수 있지만 

제어기의 천이구간 수렴성이 떨어지는 경우에는 불안정해 질 수 있는 

가능성이 있다. Fig 6-13은 고정된 목표 종동요각을 사용하여 운동체의 

종동요각을 보호하는 시뮬레이션의 결과를 보여준다. 운동체의 

종동요각이 설정된 목표 종동요각에 빠른 속도로 수렴하며 운항영역이 

보호되는 것을 확인할 수 있다. 

 

Fig 6-13 Pitch angle limit protection results with constant ,d tθ θ   
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Fig 6-14 Time response of position, depth, pitch angle with constant ,d tθ θ  

 

Fig 6-14는 운동체의 발사거리, 심도 및 종동요각을 보여준다. 본 

연구에서 사용한 시스템에 인가되는 최초 명령은 목표 심도( dz )이다. 

목표 심도가 결정되면 이를 추종하기 위한 종동요각속도 명령이 

생성되고 이를 추종하기 위한 제어입력이 결정된다. Fig 6-14의 결과는 

종동요각의 제한을 설정하더라도 목표 심도를 충분히 추종할 수 있음을 

보여준다. Fig 6-15은 전진방향 속도, 상하동요 속도, 종동요각속도를 

보여준다. 전진방향 속도는 운동체의 종동요각이 변하는 구간에서 

약간의 변화가 보이지만 그 정도가 미미하다. 제안된 제어기가 종동요각 

명령을 추종함에 있어 오버슈트가 발생하지만 짧은 시간 내에 다시 

추종하는 것을 확인할 수 있다. Fig 6-16는 tracking controller에서 생성된 

명령( rq )과 포텐셜기반 한계보호시스템에서 발생한 명령( cmdq )의 차이를 
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보여준다. 종동요각의 한계를 보호하기 위하여 심도 변화 명령이 생성될 

때 cmdq 는 rq 보다 작은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. Fig 6-17은 L1 

신경회로망 기반 적응제어기에서 발생한 제어입력을 보여준다. 이 

제어입력은 캐비테이터의 명령 변위각과 같다. Fig 6-18은 상태관측기의 

상태추종성능을 보여준다. 본 연구에서 상태변수로 설정한 상하동요 

속도와 종동요각속도를 실제 값과 거의 비슷하게 추종할 수 있음을 

확인할 수 있다. 이는 신경회로망을 통한 모델링 불확실성 근사화 

성능이 뛰어남을 보여주는 결과이다. Fig 6-19, 6-20은 신경회로망 학습을 

통해 추정된 모델링 불확실성( 0 1,∆ ∆ ) 과 가중치 벡터를 보여준다.   

 

Fig 6-15 Time response of forward and heave velocity, pitch rate with constant 

,d tθ θ  
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Fig 6-16 Tracking signal and envelope protection signal with constant ,d tθ θ  

 

Fig 6-17 Adaptive signal with constant ,d tθ θ  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time(sec)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

q(
de

g/
s)

q
r

q
c m d

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time(sec)

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

u
a

d



 

 

155 

 

 

Fig 6-18 Pitch rate and heave velocity prediction 

 

 

Fig 6-19 Estimated modeling uncertainty with constant ,d tθ θ  
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Fig 6-20 Neural network weight and uncertain input gain with constant ,d tθ θ  

 

일정한 목표 종동요각을 가진 경우에는 제안된 기법의 성능이 뛰어남을 

확인할 수 있었다. 목표 종동요각을 종동요각의 한계에 따라 변화시키는 

경우의 시뮬레이션 결과를 Fig 6-21 ~ 6-28에 나타내었다. 목표 종동요각이 

변하는 상황에서도 제안된 제어기가 목표 종동요각을 추정하는 것을 

확인할 수 있다.  
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Fig 6-21 Pitch angle limit protection results with varying dθ  

 

Fig 6-22 Time response of position, depth, pitch angle with varying dθ  
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Fig 6-23 Time response of forward and heave velocity, pitch rate with varying dθ  

 

Fig 6-24 Tracking signal and envelope protection signal with varying dθ  
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Fig 6-25 Pitch rate and heave velocity prediction 

 

Fig 6-26 Adaptive signal with varying dθ  
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Fig 6-27 Estimated modeling uncertainty with varying dθ  

 

Fig 6-28 Neural network weight and uncertain input gain with varying dθ  
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6.2.3 강건성 및 적용가능성 분석 

 

본 연구에서 제안된 L1 신경회로망 기반 적응제어기법의 기존 

제어기법 대비 장점은 운동체 동역학 모델링에서 발생하는 불확실성을 

추정하고 보상할 수 있다는 점이다. 이번 절에서는 초공동 수중운동체를 

실제로 운용하는 상황을 상정하여 제안된 제어기법의 적용 가능성을 

검증한다. 강건성을 검증하기 위해서 추진체 소모에 따른 운동체 질량, 

무게중심, 관성모멘트 변화를 반영한 가변 질량 시스템에 대한 

시뮬레이션을 수행하였다. 또한 실제 적용가능성을 검증하기 위해서 

제어판 구동기 동역학과 상태변수 관측 센서의 잡음 및 계측 주기를 

반영하였다.  

 

- 추진체 소모에 따른 불확실성 고려 

 

추진체의 질량 및 관성모멘트, 무게중심 변화는 기존에 수행된 초공동 

수중운동체 수중주행시험 데이터를 기반으로 추정하였고, 이를 Table 6-

3에 나타내었다.  

 

Table 6-3 Mass, c.g and moment of inertia change 

 발사 직후(𝑡𝑡0) 추진체 완전소모(𝑡𝑡𝑓𝑓) 
운동체 질량 (𝑚𝑚) 682.7 𝑘𝑘𝑘𝑘 595.1 𝑘𝑘𝑘𝑘 

무게중심 위치 (𝑥𝑥𝑔𝑔) 0 470 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐼𝐼𝑥𝑥 10.22 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 8.99 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 
𝐼𝐼𝑦𝑦  829.30 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 788.69 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 
𝐼𝐼𝑧𝑧 829.30 𝑘𝑘𝑔𝑔 ∙ 𝑚𝑚2 788.69 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚2 

 



 

 

162 

또한 추진체 소모에 따른 질량, 무게중심 및 관성모멘트 변화량이 

기준보다 50%와 100% 증가하였을 때를 Table 6-4와 같이 정의하고 이를 

시뮬레이션에 이용하였다.  

 

Table 6-4 Mass, c.g and moment of inertia uncertainty  

 기준 (𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.0) 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.5 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 2.0 
질량 변화율 12.82 % 12.82 % 25.64 % 

무게중심 변화율 1.92 % 2.88 % 3.84 % 

관성모멘트  
변화율 

𝐼𝐼𝑥𝑥 11.92 % 17.88 % 23.84 % 
𝐼𝐼𝑦𝑦  4.9 % 7.35 % 9.8 % 
𝐼𝐼𝑧𝑧 4.9 % 7.35 % 9.8 % 

 

 

Fig 6-29 Pitch angle limit protection results with variable mass, k𝑚𝑚 = 1.0 
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Fig 6-30 Time response of position, depth, pitch angle with variable mass, 

1.0mk =  

 

Fig 6-31 Pitch rate and heave velocity prediction with variable mass, 1.0mk =  
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Fig. 6-29 ~ 6-31는 추진체 소모에 따른 변화량이 기준값 (𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.0) 과 

동일할 때 L1 적응제어기반 운항영역 보호기법의 결과를 보여준다. 상태 

관측기에서는 질량, 관성모멘트 및 무게중심의 위치의 변화가 고려되지 

않았음에도 불구하고 운동체 상태추종 오차가 거의 발생하지 않는 것을 

확인할 수 있다. 또한 심도 추종 성능과 운항영역 보호성능을 동시에 

만족하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6-29에서 운동체 종동요각의 한계가 

시뮬레이션이 진행됨에 따라 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 

추진체 소모에 따라 무게중심이 앞으로 이동하여 운동체 무게중심부터 

운동체 후미까지의 길이가 증가하기 때문에 발생하는 현상이다. 증가한 

운동체 후미부의 회전 반경은 종동요각의 한계를 줄어들게 한다.  

 

 

Fig 6-32 Pitch angle limit protection results with variable mass, 1.5mk =  
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Fig 6-33 Time response of position, depth, pitch angle with variable mass, 

1.5mk =  

 

Fig 6-34 Pitch angle limit protection results with variable mass, 2.0mk =  
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Fig 6-35 Time response of position, depth, pitch angle with variable mass, 

2.0mk =  

 

Fig 6-32 ~ 6-35는 추진체 소모에 따른 변화량이 각각 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.5, 2.0 일 

때 결과를 보여준다. 운동체 질량 변화에 따른 불확실성을 50%, 100% 

증가시켰음에도 제안된 운항영역 보호기법과 L1 적응제어기법은 

운동체의 종동요각을 보호할 수 있음을 보여준다. Table 6-5는 추진체 

소모 변화량 계수 k𝑚𝑚 에 따른 종동요 각속도 추종의 최대 오버슈트와 
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것을 확인할 수 있다. Table 6-6은 같은 방법으로 공동수와 상태관측기에 

인가되는 공동수의 측정 불확실성비율( k𝜎𝜎 )에 따른 최대 오버슈트와 

정상상태 오차를 보여준다. 마찬가지로 공동수를 정확하게 추정하지 
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못한 경우에도 뛰어난 추종성능을 보여준다. 이는 상태관측기에서 

사용한 운동체 동역학이 상대적으로 공동수의 영향을 받지 않는 

캐비테이터의 유체력이기 때문이다. 공동수에 의해 지배적으로 결정되는 

꼬리날개의 유체력은 신경회로망을 통해 추정/보상되기 때문에 공동수 

추정의 오차가 운동체의 명령 추종성능에 영향을 미치지 않는다.  

 

Table 6-5 Maximum overshoot and steady state error w.r.t 𝑘𝑘𝑚𝑚 

 최대 오버슈트 (deg/s) 정상상태 오차 (deg/s) 
𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.0 7.10 0.45 
𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.3 6.92 0.45 
𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.5 6.80 0.44 
𝑘𝑘𝑚𝑚 = 2.0 6.51 0.44 

 

Table 6-6 Maximum overshoot and steady state error w.r.t 𝑘𝑘𝜎𝜎 

 최대 오버슈트 (deg/s) 정상상태 오차 (deg/s) 
k𝜎𝜎 = 0.5 7.19 0.43 
k𝜎𝜎 = 0.7 7.15 0.44 
k𝜎𝜎 = 1.3 7.05 0.44 
k𝜎𝜎 = 1.5 7.04 0.44 
k𝜎𝜎 = 2.0 6.95 0.44 
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- 실제 운용상황에의 적용 

 

제안된 L1 적응제어기반 운항영역 보호기법이 실제 초공동 

수중운동체에 적용하였을 때 성능을 검증하기 위하여 구동기 동역학, 

상태계측 및 잡음, 필터링을 포함한 시스템을 구축하였고 이를 Fig 6-

36에 나타내었다.  

 

 

Fig 6-36 Control architecture in real operation condition 

 

L1 신경회로망 적응제어기를 통해 계산된 제어입력은 구동기의 

동역학을 거쳐 실제 구동기가 작동할 수 있는 제어신호로 변형된다. 이 

제어신호는 운동체 동역학을 거쳐 상태변수를 생성한다. 실제 상황에서 

상태변수는 센서를 통해 계측되기 때문에 센서의 계측 주기와 잡음을 

임의적으로 포함하였다. 센서를 통해 계측된 신호는 필터링을 통해 

신경회로망에 인가되어 상태 관측기의 동역학 오차를 보상하고 

제어입력을 생성하게 된다. 본 연구에서 사용한 필터 및 잡음은 다음과 

같다.  
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Table 6-7 Sensor, noise and filtering condition 

  
계측 주기  200 𝐻𝐻𝐻𝐻  

신호 잡음 최대크기 
종동요 각속도 2 deg/s 
상하동요 속도 0.2 m/s 

종동요각 2 deg 

필터링 Moving average filter 
필터링 주기 10 𝐻𝐻𝐻𝐻 

 

상태변수의 계측 주기는 200 𝐻𝐻𝐻𝐻 이고 신호에 인가된 잡음은 랜덤 

노이즈이다. 필터링은 moving average filter를 사용하였고 필터링 주기는 

10  𝐻𝐻𝐻𝐻 이다. 구동기의 동역학은 시정수 1/10를 갖는 1차 시스템으로 

가정하였고 최대 크기는 20 deg이다. Fig 6-37 ~ 6-41은 실제 운용상황을 

적용한 경우의 운항영역보호기법과 자세제어 성능을 보여준다. 실제 

운용상황을 적용하지 않은 경우와 비교하면 관측기의 관측 오차가 

증가하고 제어입력의 변화가 두드러지는 것을 확인할 수 있다. 그럼에도 

불구하고 운동체의 한계변수인 종동요각은 목표 종동요각 주변으로 

수렴하고 운동체의 심도 역시 목표 심도를 추종하는 것을 확인할 수 

있다. Fig 6-42는 계측신호에 인가된 잡음과 moving average filter를 이용한 

필터링 결과를, Fig 6-43은 필터링을 거친 상태변수와 잡음이 포함되지 

않은 상태변수를 보여준다. 제안된 필터를 통해 잡음을 상당부분 

감소시킬 수 있지만 필터링을 거친 신호와 잡음이 포함되지 않은 신호 

사이에는 차이가 존재함을 확인할 수 있다. 제안된 L1 적응제어기반 

한계보호기법은 실제 운용상황에서도 운항영역을 보호함과 동시에 

운동체 자세를 제어하여 주어진 심도를 추종할 수 있음이 확인되었다.  
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Fig 6-37 Pitch angle limit protection results with operation condition 

 

 

Fig 6-38 Time response of position, depth, pitch angle with operation condition 
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Fig 6-39 Pitch rate and heave velocity prediction with operation condition 

 

Fig 6-40 Adaptive signal with operation condition 
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Fig 6-41 Time response of forward and heave velocity, pitch rate with operation 

condition 

 

Fig 6-42 states with noise and filtered states 
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Fig 6-43 States w/o noise and filtered states 
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6.2.4 기존 제어기법과의 비교 

 

제안된 L1 신경회로망 기반 적응제어기법의 성능을 검증하기 위해 

기존의 적응제어기법과 비교/검증을 수행하였다. L1 적응제어기법과 

기존 적응제어기법과의 가장 두드러진 차이점은 천이구간 성능과 과도한 

제어입력이다. 천이구간 적응성능은 적응법칙이득이 클수록 증가하게 

된다. 하지만 적응법칙이득을 과도하게 증가시키면 적응제어신호가 

고주파수 특성을 가지게 된다. 이러한 고주파 적응제어신호는 구동기가 

추종할 수 없기 때문에 실제 상황에서는 사용할 수 없다. Fig 6-44는 0 

deg/s의 종동요각속도 명령을 주었을 때 L1 적응제어기와 적응제어기의 

추종성능을 보여준다. 기존 적응제어기에 비해 L1 적응제어기는 

과도구간 성능이 우수하여 명령을 신속하게 추종하는 것을 알 수 있다.  

 

Fig 6-44 comparison results of L1 adaptive control vs adaptive control 
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Fig 6-45 Control history of L1 adaptive control vs adaptive control 

 

Fig 6-45는 이 때 발생한 제어신호를 보여준다. 앞서 언급한 것과 같이 

기존의 적응제어기법은 고주파수 제어신호를 발생시키는 것을 확인할 수 

있다. Fig 6-46은 적응제어기법을 사용하여 운항영역보호 시뮬레이션 

결과이다. 운동체의 종동요각이 목표 종동요각으로 수렴하지 못하는 

것을 확인할 수 있다. Fig 6-47은 이 때 종동요각속도와 심도 추종 성능을 

보여준다. 운항영역 보호기법에 의해 종동요각의 한계를 보호할 수는 

있지만 과도구간 추종성능의 한계 때문에 심도 및 종동요각속도를 

추종하지 못하는 것을 확인할 수 있다. Fig 6-48은 LQR 제어기를 

단독으로 사용하였을 때 결과를 보여준다. 모델링 불확실성을 고려할 수 

없는 선형 제어기법이기 때문에 주어진 명령을 전혀 추종하지 못하는 

것을 확인할 수 있다. 
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Fig 6-46 Pitch angle limit protection results using adaptive control 

 

 

Fig 6-47 pitch rate and depth tracking using adaptive control 
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Fig 6-48 Pitch rate and depth tracking using LQR control 
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- 모델링 불확실성 시뮬레이션 

 

본 연구에서는 모델링 불확실성을 비선형 동역학과 선형동역학의 차이, 

꼬리날개 유체력으로 두었다. 이러한 모델링 불확실성의 영향을 

알아보기 위해 비선형 동역학 모델, 선형 동역학 모델, 모델링 

불확실성을 모두 포함한 모델의 응답을 시뮬레이션 하였다. 주어진 

입력은 bang-to-bang 입력으로 Fig 6-49와 같다. 초기 1초동안은 아무런 

입력을 인가하지 않으며 그 후에는 1초 간격으로 10± ° 의 캐비테이터 

변위각 입력을 인가하였다. 그 결과 F-6-50과 같이 세 모델간의 차이가 

두드러지게 나타났다. 상하동요속도( w )의 경우 비선형 동역학의 거의 

발생하지 않은 반면 선형 동역학은 매우 큰 값이 나타났고 모델링 

불확실성 모델도 비선형 동역학과 차이를 보였다. 종동요각속도는 

모델링 불확실성 모델이 가장 큰 반응을 보였다. 그 이유는 꼬리날개 

유체력 모델링 없기 때문이다. 꼬리날개의 주된 역할은 운동체 자세나 

상태가 변함에 따라 복원력과 모멘트를 발생시키는 것이다. 하지만 

꼬리날개가 모델링에 포함되어 있지 않은 경우 캐비테이터에 의한 

모멘트가 보상되지 않아 큰 반응을 보이게 된다. 본 연구에서는 

이러한 큰 오차가 생기는 종동요각속도를 종동요각속도를 추정 및 

제어가 가능함을 보였기 때문에 제안된 기법의 성능을 충분히 

검증하였다고 할 수 있다.  
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Fig 6-49 Bang-to-bang input 

 

Fig 6-50 Comparison result of states response with bang-to-bang input 
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7 결론 

 본 연구에서는 L1 적응제어기법을 이용한 초공동 수중운동체의 

운항영역보호기법에 대한 연구를 수행하였다. 시뮬레이션에 사용될 

운동방정식을 구성하기 위해 운동체에 작용하는 유체력 모델링을 

수행하였다. 초공동 수중운동체에 작용하는 유체력은 공동이 배제시킨 

운동체의 각 부분에 작용하기 때문에 공동에 대한 모델링을 선행하여 

연구를 진행하였다. 공동의 크기는 공동수에 의해 결정되며 공동의 

위치는 시간지연을 고려한 공동 중심축 변형 모델링을 통해 계산하였다. 

공동의 모델링을 수행한 후 운동체와 공동의 상대위치를 이용하여 

운동체 침수부를 계산하고 이를 통해 각 부분이 작용하는 유체력을 

모델링 하였다. 초공동 수중운동체는 캐비테이터, 꼬리날개 및 몸체로 

나눌 수 있다. 캐비테이터에 작용하는 유체력은 공동수와 캐비테이터 

받음각에 의해 결정되며 저항의 대부분을 차지한다. 꼬리날개의 

유체력은 받음각과 날개가 물에 잠긴 액침 깊이에 따라 결정되는데 액침 

깊이는 공동의 크기 및 위치에 따라 실시간으로 계산하였다. 몸체에 

작용하는 유체력은 공동이 완전히 발달하지 않은 부분공동 상태에서 

발생하며 정유체력과 동유체력으로 나누어 모델링 하였다.  

수행된 모델링을 기반으로 초공동 수중운동체가 안정성을 가지며 

초월공동 상태로 운항할 수 있는 운동체 주요제원을 결정하였다. 초공동 

수중운동체는 캐비테이터에서 생성된 공동이 최대속도 항주 상태에서 

운동체 전체를 감싸는 동시에 꼬리날개의 일부가 운동체의 안정성을 

유지할 수 있도록 설계되었다. 또한 운동체의 추력은 모델링을 통해 
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추정된 항력과 추진기관의 성능을 고려하여 결정되었다. 최적화에 

사용된 목적함수는 주어진 발사거리에 도달하는데 걸리는 시간을 

최소화하도록 설정하였다.  

운항영역보호기법은 초공동 수중운동체가 공동 벽면과 충돌하는 

현상인 플레이닝을 방지하고 운동체의 주행 안정성을 보장하기 위한 

목적으로 제안되었다. 운항영역보호기법은 공동수를 조절하여 공동의 

크기를 변화시킴으로써 플레이닝을 회피하는 기법과 운동체의 자세 

변화를 제한함으로써 플레이닝을 회피하는 기법으로 분류하여 각각에 

대해 연구를 수행하였다. 공동수를 제어를 통한 운항영역보호기법에는 

공동수 자체의 안정성, 운동체의 안정성, 플레이닝 회피가 고려되었다. 

플레이닝을 회피하기 위해 공동을 키움으로 인해 발생하는 꼬리날개의 

안정화 모멘트 상실은 운동체의 안정성을 고려한 공동수를 설정함으로써 

해결하였다. 공동 내부에 유입되는 과분사 가스에 의한 공동 자체의 

불안정성을 방지하는 안정성 공동수를 고려하여 공동의 안정성을 

확보하였다. 자세제어를 통한 운항영역보호기법은 플레이닝이 발생하는 

순간의 운동체 자세를 예측하는 한계예측과 추정된 자세한계를 넘지 

않도록 명령을 생성하는 한계보호기법으로 나누어 연구를 수행하였다. 

한계예측에서 생성된 자세한계를 보호하는 기법으로 비교모델기반 

한계보호기법과 포텐셜함수기반 한계보호기법이 제안되었다. 비교모델 

기반 한계보호기법은 한계보호시스템이 작동할 때 선형 동역학을 

기반으로 하는 제어명령을 생성한다. 이는 제어기에 사용된 모델의 

비선형성이 제어성능에 영향을 주기 때문에 최종적으로 포텐셜함수기반 

한계보호시스템을 이용하여 연구를 수행하였다. 포텐셜함수기반 한계 
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보호기법은 운동체의 동역학과 상관 없이 제안된 포텐셜에 의한 

자세제어명령을 생성함으로써 운동체의 한계를 보호한다. 본 연구에서는 

초공동 수중운동체의 초월공동상태 주행상황을 가정하고 운동체의 

종동요각을 보호하는 연구를 수행하였다. 포텐셜함수기반 한계 

보호시스템에서 생성된 종동요각 명령을 추종하기 위한 제어기법으로 

L1 적응제어기를 사용하였다. 신경회로망 학습을 통해 모델링 

불확실성을 보상하고 천이구간 및 정상상태 구간에서의 안정성을 

보장하도록 제어기를 설계하였다. 모델링 불확실을 추종하기 위하여 

radial basis function 신경회로망을 적용하여 상태관측기의 상태추종과 

제어입력을 계산하는데 이용하였다. L1 적응제어 기법을 본 연구에 

적용하기 위하여 초공동 수중운동체 동역학을 선형 방정식과 꼬리날개 

및 선형화 오차에 의한 불확실성으로 나타내었다. 이 때 운동체 

동역학을 정규형식으로 변환함으로써 제어기 설계를 용이하게 하였다. 

선형 동역학 부분은 LQR 제어기를 통해 시스템 행렬을 안정하게 

만들었고 모델링 불확실성은 L1 신경회로망 적응제어기법을 통해 

추정/보상하여 운동체의 자세제어를 수행하였다.  

수행된 동역학 모델링의 정확도를 검증하기 위해 초공동 

수중주행시험과의 비교를 수행하였다. 검증에 사용하기 위하여 제안된 

초공동 수중운동체 동역학 모델링을 기반으로 주행상황을 모사할 수 

있는 시뮬레이션 기반을 구축하였다. 시뮬레이션을 통해 초공동 

수중운동체의 모델링의 타당성을 검증하고 제안된 운항영역 보호기법과 

L1 신경회로망 적응제어기법의 성능을 확인하였다. 본 연구를 바탕으로 

다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.  



 

 

183 

 

 수행된 6자유도 운동방정식은 초공동 수중운동체가 가지는 

동역학적 특성을 재현할 수 있으며 구축된 시뮬레이션 기반을 

통해 수중주행 상황을 예측/모사할 수 있다.  

 설계 제약조건을 통해 결정된 운동체 제원은 초월공동 

상태에서 안정한 항주가 가능하며 기존의 운동체보다 목표 

도달시간을 단축할 수 있다. 

 공동수 추정 성능에 의해 모델링 정확도와 모델링 불확실성이 

결정되며 실제 상황에서는 공동수의 완벽한 추정이 

불가능하다.  

 운항영역보호기법을 통해 생성된 추종 명령은 운동체의 

종동요각의 한계를 보호할 수 있으며 L1 신경회로망 

적응제어기법을 통해 모델링 불확실성을 추정/보상하여 

운동체의 자세를 제어할 수 있다.  

 제안된 L1 신경회로망 적응제어기법은 추진체 소모에 따른 

불확실성, 공동수 추정의 불확실성에도 강건한 제어성능을 

보여주며 실제 운용상황을 반영한 결과에서도 자세 및 

심도추종 성능을 가진다. 

 제안된 모델링 기법 및 설계 제약조건은 초공동 수중운동체 

초기 개발단계에서 주요 제원 및 목표 성능을 설정하는데 

사용될 수 있다. 

 

본 연구에서는 시뮬레이션을 통한 주행특성 모사와 운항영역보호기법 
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검증을 위하여 초공동 수중운동체의 운동방정식을 구성하였다. 실제 

초월공동은 이력현상을 가진 비정상상태의 복잡한 유동의 형태를 가진다. 

특히, 분사형 공동의 경우 현재까지 그 특성이 정확하게 파악되지 

않았으며 다양한 연구가 수행되고 있는 분야이다. 따라서 초월공동 

현상의 엄밀한 모델링을 포함시킨다면 제안된 동역학 모델링의 정확도를 

향상시킬 수 있다. 설계 제약조건의 추진기관 관련 계수들은 기존에 

개발된 초공동 수중운동체의 제원을 통해 추정하여 사용하였다. 하지만 

초공동 수중운동체에 사용되는 추진기관의 종류와 연소 방식에 따라 

추진기관 제약조건은 변경될 수 있다. 이를 설계자가 반영하여 최적화를 

수행한다면 본 연구에서와 다른 결과를 도출할 수 있다. 본 연구에서는 

초공동 수중운동체의 초월공동 항주상태를 가정하여 운항영역보호기법을 

적용하였다. 실제로 초공동 수중운동체를 운용하는 관점에서는 발사 

직후 천이구간에서의 자세제어가 중요한 연구분야 중 하나이다. 따라서 

비정상 유동을 포함한 동역학 모델링을 추가하여 운동방정식을 

구성한다면 발사부터 천이구간, 최대속도 구간을 포함한 전구간에 대한 

제어 알고리즘을 설계할 수 있다.  
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A Supercavitating technology has been actively researched centered on military 

advanced countries as a technology proposed to overcome the speed limit of 

conventional underwater vehicles. The supercavitating state is that the cavities is 

fully developed to be able to completely cover a whole vehicle body. Most of the 

drag force of the underwater vehicle is caused by the frictional resistance, and there 

is a limit to increase the speed of the underwater vehicle by increasing thrust force. 

By using the supercavitating, the frictional resistance can be extremely reduced by 

removing the contact surface with the water, and it is possible to travel at a speed of 

5 to 8 times that of the conventional underwater vehicle.  

Although the fast speed of the supercavitating underwater vehicle has the 

advantage of shortening the reaching time to the target, it has a disadvantage that it 

is difficult to guarantee the stability of the vehicle because the hydrodynamic force 

is changed discontinuously and nonlinearly according to the state change of the 
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moving body and the cavity. In this research, a study was made on a method to 

protect the operation envelope so that the supercavitating underwater vehicle 

maintains the stability and does not cause a planing in the supercavitating state. 

Dynamics modeling of the supercavitating underwater vehicle includes cavity size 

modeling, cavity center axis deformation and time delay modeling, modeling of 

cavitator and fins, and forces acting on the wetted body. Through this nonlinear 

integrated equation of motion, we can analyze the physical characteristics of the 

supercavitating underwater vehicle and simulate the vehicle maneuver. 

In order to determine the specifications of the vehicle to be used in the simulation, 

the studies on design constraint of the vehicle were performed. Cavitator diameter 

was chosen to allow the cavity could create the supercavity cavity at maximum speed 

and the entire body could be covered. The fin span length was chosen to ensure the 

stability of the vehicle. The constraints related to propulsion system such as 

magnitude and duration time of thrust force were proposed considering the size and 

combustion type of propellant. The main specifications of the vehicle which can 

reach the target distance in the shortest time while satisfying the proposed constraint 

are calculated and applied to the simulation. 

The operation envelope protection for a supercavitating vehicle is a method to 

control the vehicle attitude and the cavitation number so that the vehicle does not 

deviate from the state in which it can maintain the stability and follow the given 

tracking command. The operation envelope protection was divided into a method of 

protecting the limits of the vehicle by changing the cavity size by controlling the 

cavity number, and a method of avoiding the planing by limiting the attitude of the 

vehicle. The operation envelope protection techniques through the cavitation number 

control considered the stability of the cavity itself, stability of the vehicle, and 

avoidance of planing. The operation envelope protection scheme through the attitude 
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control of vehicle is divided into a limit estimation that predicts the vehicle attitude 

at the moment of planing and a limit protection that generates the command that does 

not make the vehicle exceed the estimated attitude limit. 

L1 adaptive controller is used as a vehicle attitude control method to make vehicle 

follow command generated in the limit protection scheme. The controller is designed 

to compensate modeling uncertainty through L1 adaptive control technique and to 

guarantee transition and steady state performance. To estimate the modeling 

uncertainty, the artificial neural network was applied to calculate the vehicle state 

and control inputs in state predictor. 

Based on the proposed dynamics modeling of a supercavitating underwater 

vehicle, a simulation was performed to simulate the maneuvering situation. Based 

on the simulation, we verify the validity of the modeling of the supercavitating 

underwater vehicle by comparing it with the existing running test, and confirmed the 

performance of the proposed operation envelope protection system and the L1 neural 

network adaptive controller. Simulation results show that the proposed 6 DOF 

equation of motion can analyze the dynamic characteristics and simulate the vehicle 

motion. 

The studies on dynamics modeling and the design constraints of supercavitating 

underwater vehicle can be used to determine the specifications and the desired 

performance in the initial development stage. Based on the proposed operation 

envelope protection and L1 neural network adaptive control method, the stability and 

tracking performance can be guaranteed in spite of the modeling uncertainty in the 

actual operating situation. 
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