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요 약

본 연구에서는 무인선, 어군탐지선 등의 듀얼 전기추진시스템에서 두 프로펠러 간에 발생되는 속도 차, 즉 

동기오차를 억제하기 위한 동기제어시스템이 설계된다. 이 제어시스템은 각 추진시스템에 대한 예비필터와 속

도제어기 그리고 추진시스템 간에 교차 결합된 동기제어기로 구성된다. 예비필터와 속도제어기는 추진시스템

이 오버슈트와 입력포화 없이 속도지령을 추종하도록 설계된다. 그리고 동기제어기는 비대칭 외란과 동특성 

불일치가 동기오차에 미치는 영향을 분석한 후, 동기제어시스템의 감쇠성과 속응성을 고려하여 설계된다. 끝으

로, 시뮬레이션을 통해 설계된 제어시스템이 동기오차의 제거에 효과적임을 보여준다.

ABSTRACT

In this study, the synchronous control system is designed to restrain the speed difference generated between two propellers, namely, 

synchronous error in a dual electric propulsion system of unmanned surface vehicle, fish finder boat, etc. The control system based on coupling 

structure is composed of pre-filters and speed controllers for each propulsion system and a synchronous controller cross-coupled between two 

propulsion systems. The pre-filter and speed controller are designed in order that the propulsion system may follow the speed reference without 

overshoot and input saturation. And the synchronous controller is designed in consideration of damping and quickness of the synchronous 

controller system after analyzing effect of the skew disturbance and mismatched dynamic characteristics on synchronous error. Finally, the 

simulation results show that the designed control system is effective for elimination of synchronous error.
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Ⅰ. 서 론

2축 구동시스템에서 축 간의 동기오차는 제품품질, 

이송효율, 작업안정성 등에 중대한 영향을 미친다[1]. 

예를 들면 갠트리 로봇시스템은 주행 경로인 세로방

향의 레일과 로봇이 탑재된 가로방향의 긴 거더

(Girder)로 구성된다. 이때 로봇은 거더의 좌우에 설치

된 모터에 의해 이송되므로 각 모터의 이동거리가 다
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른 경우에는 로봇의 안정된 이송이 곤란하고 품질도 

저하될 수 있다[2]. 이와 같이 2축 간에 발생되는 동

기오차를 억제하기 위해 다양한 동기제어시스템의 구

조에 관한 연구가 진행되었다. 이 구조는 각 축마다 

분리된 동기제어기에 의해 동기오차가 제거되는 디커

플링구조(Decoupling structure)와 2축에 상호 결합된 

동기제어기에 의해 동기오차가 제거되는 커플링구조

(Coupling structure) 등으로 분류된다. 디커플링구조

는 다축으로의 확장성 측면에서 커플링구조보다 유리

하지만, 동기오차를 제거하는 과정에서 동기오차의 최

대치가 커플링구조보다 증가하는 문제점이 있다[3-5].

최근 환경오염, 소음진동, 에너지효율 등의 관점에

서 탐사용 무인선(USV), 소형 어선, 레저보트, 어군탐

지선 등의 선체추진 동력원으로 전기모터를 이용하는 

전기추진시스템에 대한 연구가 있었다[6-7]. 이들 선

박에 대해 2대의 전기모터와 프로펠러 등으로 구성되

는 듀얼 전기추진시스템(Dual electric propulsion 

system)을 적용하면 추진력이 향상될 수 있다[8]. 또

한 선미에 설치된 좌우 추진모터는 선체의 진행방향

을 결정하는 방향타의 역할을 대체할 수도 있다.

한편 제한된 배터리를 탑재하고 설정된 침로를 따

라 정보를 수집하는 무인선이 임무를 신속히 수행하

려면 최단경로로 목표점에 도달하는 것이 중요하다. 

이 무인선에 듀얼 전기추진시스템이 장착된 경우, 좌

우 프로펠러 간의 속도가 일치하지 않으면 선체가 직

선으로 진행하지 못하므로 최단경로로 목표점에 도달

하기 어렵다. 프로펠러 간의 속도 차인 동기오차는 선

박에 탑재된 중량물의 좌우 불균형 배치, 추진시스템 

간의 동특성 불일치, 외란 등에 의해 발생된다.

본 연구는 커플링구조에 기초한 동기제어시스템을 

이용하여 듀얼 전기추진시스템 간에 발생되는 동기오

차를 억제하는 것에 목적을 두고 있다. 이를 위해 서

보모터, 기어열, 프로펠러 등으로 구성되는 전기추진

시스템을 모델링한다. 그리고 오버슈트와 제어입력 포

화를 발생시키지 않고 속도지령을 추종하기 위한 추

진시스템의 속도제어기를 설계한다. 또한 커플링구조

에서 비대칭 외란(Skew disturbance)이 동기오차에 

미치는 영향을 분석하여 이 동기오차를 신속하고 안

정적으로 제거하기 위한 동기제어기를 설계한다. 끝으

로 설계된 속도제어기와 동기제어기로 구성되는 동기

제어시스템의 타당성을 시뮬레이션으로부터 검증한다.

Ⅱ. 전기추진시스템

소형 무인선, 어군탐지선 등에서는 프로펠러를 회

전시키는 동력원으로 전기모터[9]가 이용된다. 그림 1

은 동일한 특성의 전기모터, 프로펠러 등으로 구성된 

듀얼 전기추진시스템에 대한 개략도이다. 좌우의 각 

기어에 모터와 전달축이 연결되고, 전달축의 끝단에 

프로펠러가 체결된다. 그리고 모터의 회전운동은 프로

펠러에 의해 선체의 병진운동으로 변환된다.

propellercoupling gear
train transmission shaftmotor

electric propulsion system 1

electric propulsion system 2

그림 1. 듀얼 전기추진시스템의 개략도
Fig. 1 Schematic diagram of a dual electric propulsion 

system 

그림 2는 모터, 기어열, 전달축, 프로펠러로 구성되

는 추진시스템의 블록선도이다. 그림에서 , 

 는 기어 1, 2의 잇수, 는 증폭기 이득, 는 

전기자 저항, 는 역기전력상수, 은 부하토크이

다. 그리고   
,   

, ,

는 모터, 프로펠러 측의 관성모멘트 이고, ,는 모

터, 프로펠러 측의 점성마찰계수이다. 이때 전압입력 

와 프로펠러 회전속도 의 관계를 전달함수

로 나타내면 식 (1)과 같다[10].

 


  


(1)









- ++

 -


 






그림 2. 전기추진시스템의 블럭선도
Fig. 2 Block diagram of an electric propulsion system
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Ⅲ. 동기제어시스템 설계

3.1 속도제어시스템

동일한 특성의 전기모터와 프로펠러로 구성되는 

듀얼 추진시스템이 과도한 오버슈트 없이 빠르게 목

표속도에 도달하도록 속도제어시스템을 설계할 필요

가 있다. 일반적인 PI제어기로 제어시스템을 구성할 

경우, 속도지령의 기울기가 크면 영점은 과도상태에

서 오버슈트와 제어입력 포화의 발생요인이 된다.

  
 -++

 -



그림 3. 전기추진시스템의 속도제어시스템
Fig. 3 The speed control system of an electric 

propulsion system

이점을 고려하여 추진시스템의 속도제어시스템은 

그림 3과 같이 구축한다. 그림에서 식 (2)와 같은 

는 토크부하 의 억제와 속도지령 의 

추종을 위한 속도제어기이다. 그리고 는 영점의 

영향을 억제하기 위한 예비필터이다.

 

  (2)

여기서 는 비례이득, 는 적분시간을 의미한다. 

이때 피드백제어시스템의 전달함수는 식 (3)과 같다.







 (3)

식 (3)과 같이 제어시스템을 구성할 경우, 의 

적분기에 의해 생성되는 영점은 과도상태에서 오버슈

트를 발생시키는 요인으로 작용한다. 따라서 영점의 

영향을 감소시키기 위한 예비필터 를 추가하면 

식 (3)의 제어시스템은 식 (4)와 같이 된다.

 



 (4)

여기서  

   
,  


 

이다. 식 (4)에서 영점의 영향을 제거하기 위해 

  로 선정한다. 그리고 제어기 계수

는 퍼센트 오버슈트 와 정착시간 를 설계지침으

로 하여, 극배치기법으로 식 (5)와 같이 결정한다[10]. 

 

    

  

    

 (5)

여기서  는 대표극점이다.

3.2 동기제어시스템






++

+

-






++

++

+-

 

그림 4. 전기추진시스템의 동기제어시스템
Fig. 4 The synchronous control system of an electric 

propulsion system

그림 4는 프로펠러 간의 속도동기를 위해서 커플링

구조에 기초하여 설계된 동기제어시스템이다. 여기서 

는 공칭플랜트 에 대한 좌우 전기

추진시스템의 제어시스템이고, 는 동기제어기, 

는 위치지령,  는 좌우 추진시스템의 

속도,  는 외란이다. 또한 추진시스템 간의 

속도 차인 동기오차 는 식 (6)과 같다.

    (6)

한편 동기제어기 의 유무에 따른 의 변

화를 검토한다. 를 포함한 피드백 제어가 없으

면, 는 식 (7)와 같다.

  


 (7)
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그리고 를 포함한 피드백 제어가 있으면, 

는 식 (8)과 같이 된다.

 












 (8)

여기서   이다. 

식 (7)에서는   ,   이어야 

  이 되지만, 식 (8)에서는 ≠ , 

≠인 경우에도 를 적절히 설계하면 

  이 된다. 와 의 동특성 차는 

를 발생시키는 하나의 요인이므로, 추진시스템의 

속도제어기에 대한 설계지침인  를 동일하게 

지정할 필요가 있다. 이렇게 결정된 와 

는 식 (9)의 조건에 근접하게 될 수 있다.

   (9)

식 (9)의 조건은 ≠인 비대칭 외란이 

없으면   일 경우에도 동기오차가 억제됨을 

의미한다. 그러나 비대칭 외란 이 인가될 경우

에는 동기오차를 감소시키기 위해 동기제어기 

가 존재해야 한다. 식 (9)가 만족되도록 설계된 각 전

동실린더의 제어시스템을   로 

두면 식 (8)은 식 (10)과 같이 변환된다.

     (10)

여기서 는 식 (11)로 표현된 동기제어시스템의 

감도함수를 의미하며,      이다.

 


 (11)

여기서   이다. 그림 4에서 비

대칭 외란 가 인가되면 동기제어기 가 식 

(10)의 동기오차 를 감소시킨다. 이하에서는 비

대칭 외란 에 대해 동기오차 를 능동적으

로 감소시키는 동기제어기를 설계한다.

3.3. 동기제어기

본 연구에서는 과도상태부터 동기오차 를 신

속하고 안정적으로 감소시키기 위해 PD제어기를 

로 이용한다.

       (12)

여기서 는 비례이득, 는 미분시간을 의미한

다. 동기제어시스템의 특성방정식과 표준 2차 시스템

의 특성방정식은 각각 식 (13), (14)와 같다.

    (13)

 
                      (14)

식 (13)와 (14)로 부터 의 계수  는 

식 (15)와 같이 된다.

  






  


 


  (15)

식 (13), (2714)에서 고유진동수 와 감쇠비 는 

각각 동기제어시스템의 속응성과 감쇠성을 고려하여 

선정하는 것이 가능하다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 고찰

커플링구조에 기초하여 설계된 제어시스템의 타당

성을 검증하기 위해 이용되는 동일한 동특성을 갖는 

전기추진시스템1, 2의 계수 값은 표 1과 같다. 그리고 

설계지침인  와   로 설정하면 속도

제어기의 계수값은   ×
  ,   ×

 이 

된다. 또한   이다. 이 값들을 식 (11)

에 대입하면    


이 된

다. 그리고 동기제어시스템의 속응성와 감쇠성을 고
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려하여 고유진동수   , 감쇠비   로 

선정하면 동기제어기 의 계수는   , 

  ×
 로 결정된다.

item value unit
 ×  NmA
 

 ×  Vrads
  Ω

 ×  kgmrad
 ×  Nmrads
 ×  kgmrad
 ×  Nmrads
 

표 1. 추진시스템의 파라미터
Table 1. Parameters of the propulsion system

앞에서 결정된 예비필터  , 속도제어기  , 

동기제어기 로 그림 5와 같은 커플링구조의 동

기제어시스템을 구성하고, 추진시스템1의 토크상수 

는 30%, 점성마찰계수 는 50% 변동시켜 추진

시스템1, 2의 동특성을 불일치시킨다. 그리고 시뮬레

이션으로 설계된 제어시스템의 유효성을 확인한다. 

그림 5는 듀얼 전기추진시스템에 커플링구조와 디

커플링구조의 동기제어시스템을 각각 적용한 경우의 

동기제어 효과를 비교하기 위한 응답이다. 그림 5(a), 

(b)는 스텝지령()에 대해 디커플링구조와 커

플링구조에 의한 속도응답을 나타낸다. 이때 (실선), 

(점선)는 각각 추진시스템1, 2의 속도이다. 그리고 

그림 5(c)는 커플링구조(실선)와 디커플링구조(점선)에 

의한 동기오차 를 나타내고 있다. 구조적으로 커플

링구조에서는 동기오차를 억제하기 위해 동기제어기

가 추진시스템1, 2의 속도를 모두 조절하지만, 디커플

링구조에서는 추진시스템2만의 속도를 조절한다. 이와 

같은 이유로 커플링구조는 디커플링구조에 비해 동기

오차의 최대치가 감소됨을 확인할 수 있다.

그림 6은 그림 5에서와 같은 동특성 불일치의 조건 

하에서 커플링구조에 의한 동기제어의 응답이다. 그림 

6(a)는 동기제어기가 P제어기, 그림 6(b)는 PD제어기

인 경우의 속도응답이다. 그림 6(a), (b)에서 예비필터

와 PI속도제어기에 의해 파라미터가 변동된 경우에도 

속도응답에 대한 설계지침이 만족됨을 확인할 수 있

다. 그리고 그림 6(c)는 P제어기(점선), PD제어기(실

선)에 의한 동기오차를 나타낸다. 이때 추진시스템1의 

파라미터 변동으로 ≠인 경우에도 PD제어

기는 P제어기와 비교하여 과도상태부터 동기오차 

를 신속하고 안정적으로 감소시킴을 확인할 수 있다.

(a) 디커플링구조에 의한 스텝응답
(a) step responses by decoupling structure

(b) 커플링구조에 의한 스텝응답
(b) step responses by coupling structure

(c) 동기오차
(c) synchronous errors 

그림 5. 동특성 불일치 하에서 디커플링구조와 
커플링구조에 의한 스텝응답과 동기오차 

Fig. 5 Step responses and synchronous errors by 
decoupling structure and coupling structure under 

mismatched dynamic characteristics
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(a) P제어기에 의한 스텝응답
(a) speed responses by P controller

(b) PD제어기에 의한 스텝응답
(b) speed responses by PD controller

(c) 동기오차
(c) synchronous errors 

그림 6. 동특성 불일치 하에서 P제어기와 PD제어기에 
의한 스텝응답과 동기오차 

Fig. 6 Step responses and synchronous errors by P 
controller and PD controller under mismatched dynamic 

characteristics

그림 7은 시점에서 추진시스템1에  Nm 
의 토크부하가 인가된 경우, 커플링구조에 의한 동기

제어의 응답이다. 그림 7(a)는 동기제어기가 P제어기, 

그림 7(b)는 PD제어기인 경우의 속도응답이다. 그림 

7(a), (b)는 부하가 인가된 경우에도 일정한 시간이 경

과되면 원래의 속도로 회복됨을 나타내고 있다. 이와 

같이 회복되는 과정에서 과 의 속도 차는 PD동기

제어기에 의해 그림 7(a)보다 그림 7(b)에서 감소됨을 

확인할 수 있다. 한편 그림 7(c)에서 비대칭 외란 

가 동기오차  에 미치는 영향을 분석하여 

설계된 PD제어기(실선)는 P제어기(점선)와 비교하여 

동기오차를 신속하고 안정적으로 감소시키고 동시에 

동기오차의 최대치도 작게 함을 확인할 수 있다.

(a) P제어기에 의한 속도응답
(a) speed responses by P controller

(b) PD제어기에 의한 속도응답
(b) speed responses by PD controller

(c) 동기오차
(c) synchronous errors 

그림 7. 비대칭 외란 하에서 P제어기와 PD제어기에 
의한 속도응답과 동기오차

Fig. 7 Speed responses and synchronous errors by P 
controller and PD controller under skew disturbance
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 듀얼 전기추진시스템에서 추진시스

템 간의 속도 차인 동기오차를 제거하기 위해, 예비필

터, 속도제어기, 동기제어기로 구성되는 커플링구조의 

동기제어시스템을 구축하였다. 그리고 추진시스템의 

파라미터 변동 및 비대칭의 토크부하가 인가된 시뮬

레이션을 통하여 다음 사항을 확인할 수 있었다.

듀얼 전기추진시스템과 같이 2축 구동시스템 간

에 발생되는 동기오차의 최대치를 억제하는 경우에

는 커플링구조가 디커플링구조에 비하여 유리함을 

확인하였다. 또한 동특성 불일치와 비대칭 외란이 

동기오차에 미치는 영향을 분석하고, 이를 바탕으로 

동기제어시스템의 감쇠성과 속응성을 고려하여 설계

된 PD형의 동기제어기는 동기오차를 신속하고 안정

적으로 제거할 수 있었다.
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