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무인헬리콥터의 고도제어를 위한 TSK형 퍼지제어기 설계
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요  약

본 연구에서는 산업용 무인 헬리콥터의 자율비행을 위한 일환으로 퍼지 제어기를 이용하여 고도제어를 하였

다. 본 논문에서는 가솔린 엔진을 사용하는 전장 3m급의 무인 헬리콥터를 설계하고 이의 재원을 이용하여

Takagi-Sugeno-Kang 형의 퍼지 제어기법으로 고도 제어기를 구성하였다. 목표 고도값과 고도의 오차, 그리고

속도를 이용하여 입력 선형 맴버쉽 함수를 생성하였다. 이렇게 구성된 멤버쉽 함수를 이용 제어입력을 생성하

였고, 생성된 제어입력을 이용하여 메인 로터의 피지를 제어하고 그 결과를 이용하여 속도와 고도를 구하였다. 
시뮬레이션을 통하여 설계한 퍼지제어기의 고도제어 성능을 평가하였다. 

Abstract

An altitude control using a fuzzy controller was performed for a series of research for autonomous 
flight control of industrial unmanned helicopters. The 3m class gasoline engined unmanned helicopter 
was designed, and using the designed specifications, Takagi-Sugeno-Kang type fuzzy controller was 
designed. The input membership functions were generated using target altitude, altitude error and 
velocity of unmanned helicopter. With these membership functions, the control inputs for altitude control 
were calculated. These control input signal can control the main rotor's pitch and determine the velocity 
and altitude of the unmanned helicopter. Also, the altitude control performance of the designed fuzzy 
controller was evaluated by computer simulations
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I. 서  론

헬리콥터는 1940년대에 오토자이로 이론이 만들

어진 후 끊임없이 발전되어 왔다. 고정익 비행기가

할 수 없는 기동성, 수직 이착륙과 제자리 비행 능력

으로 군과 민간에서 각광받으며 여러 방면에 응용되

어져왔다. 하지만 이러한 장점을 가지고 있음에도 불

구하고 고정익 항공기에 비해서 발전이 더뎠는데,  
그 이유는 무엇보다 복잡한 기구학과 로터의 회전만

으로 이륙할 수 있는 고출력 엔진의 개발이 어렵고
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회전하는 로터로 인해서 각 운동 간의 연성이 강하여

모델링과 설계가 쉽지 않았기 때문이다. 하지만 꾸준

한 수요의 증가와 실용성으로 인해서 많은 기업과 연

구소에서 연구가 진행되고 있다. 
무인 헬리콥터는 실제 헬리콥터의 대부분의 성능

을 갖추고 있는 등의 많은 장점을 가지고 있기 때문

에 무인 헬리콥터의 응용분야는 매우 광범위 하여 구

조 활동, 산불과 수질감시, 농약살포 등과 같이 널리

이용 되어지고 있다. 또 실제로 필름 카메라를 장착

한 무인 헬리콥터로 항공영상촬영, 영화촬영,  TV 다
큐멘터리를 위한 촬영에도 사용된 적이 있다. 하지만

무인 헬리콥터의 응용은 아직 지상 조종사가 직접 조

종하는 수준이어서 지상 조종사에게 시야가 확보되

지 않는 공간에서는 위험이 따른다. 그래서 최근에는

자율조종 무인 헬리콥터의 개발이 상당히 진행되고

있으며 많은 대학과 연구소에서 무인헬리콥터의 자

율비행과 자율임무수행 시스템 개발에 많은 관심을

보이고 있다.
무인 헬리콥터의 성공적인 자율비행 제어기를 구

성하기 위해 제어 대상인 비행체의 정확한 동특성이

파악되지 않으면 안정한 제어기를 구성하기가 힘들

다. 비행체 제어에 기존의 제어 기법들은 선형화 시

킨 PID 기법을 주로 사용 하였으나 헬리콥터의 복잡

한 동역학을 포함한 헬리콥터와 같은 비선형 운동에

대해서는 잘 표현되지 않았다. 또한 고속 비행, 기동

비행, 다기능을 수행하기 위해 설계 되었지만 비행영

역의 확대와 기동성 증대에 따른 이론의 불확실성 및

외란에 대한 성능저하가 시스템에 나타나고 있다. 특
히, 무인헬리콥터의 경우 그 동특성이 실제 헬리콥터

에 비하여 빠르므로 이러한 비선형성에 매우 취약하

다. 이러한 문제점을 극복할 수 있는 대안 중에서 한

가지가 비선형성을 어느 정도 고려할 수 있는 퍼지

제어기이며,  복잡한 비선형 시스템을 표현하기 위해

여러 가지 퍼지 모델링 기법이 활발히 연구되어 왔다

[1, 2, 3, 4].  Zadeh에 의해 최초로 도입된 퍼지 논리

개념은 각계에서 새로운 가능성을 보여주었다. Tong
은 퍼지 논리를 바탕으로 시스템을 묘사하는 퍼지 모

델링 기법을 시도하여 복잡한 비선형 시스템의 모델

링에 새로운 접근 방법을 제시하였다. 그 후, 
Pedrycz는 상대 퍼지 집합과 Zadeh의 조건 확률 분

포에 기초하여 퍼지 시스템의 새로운 동정 알고리듬

을 제안하였고, Xu 는 퍼지 규칙의 구조와 파라미터

동정과 연관된 자기 학습알고리듬을 포함하는 일반

적인 퍼지 시스템 동정 기법을 제안하였다. Sugeno
는 선험적 지식이 없는 시스템의 입출력 데이터만으

로 시스템의 정성적 모델을 구하는 방법과규칙의 후

반부를 선형식으로 대치하는 방법으로 퍼지 모델 동

정의 일반적 기법을 제안하였다.  본 논문에서는 퍼

지 제어기법을 사용하여 무인 헬리콥터의 고도를 시

뮬레이션으로 제어 하고자 한다. 본 논문에서는 무인

헬리콥터의 고도제어기를 Takagi- Sugeno- Kang 형
의 퍼지 제어기법을 사용하여 구성하고 시뮬레이션

을 통하여 그 성능을 평가하였다.

Ⅱ. 헬리콥터 모델

2-1 헬리콥터 상하운동 모델링

헬리콥터의 상하운동에는 메인로터 (main rotor)
의 피치각과 엔진의 추력이 매우 중요하다. 헬리콥

터의 상하 운동에서 나타나는 힘의 관계는 그림1과
같다. 

F

mg

X

F

mg

X

그림 1. 헬리콥터에 나타나는 힘의 관계

Fig. 1.  Force Relation of Unmanned Helicopter.

여기서 F는 헬리콥터에 전체적으로 나타나는 수

직 상승 방향의 힘(추력 및 양력)이고 X는 수직방향

의 저항요소이다. 
위의 역학관계를 나타내면 식(1)과 같다.

               (1)
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여기서 m , a, v, G는 각각 헬리콥터의 질량, 가
속도, 속도, 그리고 무게이다.

또한 각각의 양력 및 항력의 관계식은 다음 식

(2)와 (3)과 같다.

                             (2)

   


       (3)

여기서, 는 헬리콥터 전체의 메인로터의 피

치각과의 양력의 관계이다. 여기서는 실험으로 얻은

측정값을 근사화시켜 정리하여 다음 식(4)와 같이

사용하였다.[1, 2]

f(θ)= sign(θ)×8.1×10 -4×θ 2           (4)

그리고, θ 는 메인로터의 피치각, Kgt는 무게

유동성을 고려한 여유계수이고, C l은 블레이드의

양력계수, S 는 블레이드를 위에서 본 면적, ρ는
공기밀도이다. 최종적인 모델식을 관련하여 정리하

면 다음 식 (5)와 (6)과 같다.

       


             (5)

                           (6)

그리고 블레이드 각도변화에 반응하는 방정식은

다음과 식(7)과 같다.

                           (7)

위의 H 는 고도이며, K θ는 제어 전달 게인 값

이고 u  는 제어 입력 값(목적가속도)이다.

제어기를 설계하기 위한 식은 아래와 같다. 

       



∇     (8)

             ∇     (9)

                           (10)

            


         (11)

θ t+ 1=K θ (u-
v t-v t- 1

∇t
)∇t+θ t   (12)

위의 식에 본 연구에서 설계한 3m급 가솔린 헬리

콥터의 설계 사양 값을 대입하면 각각의 값은 다음

과 같다. 그림 2는 설계한 3m급 무인헬리콥터의 평

면도를 나타낸다.

      ,    ,      ,
       ,    ,      ,
     ,    , ∇    , 

      ,    

그림 2. 무인 헬리콥터의 평면도

Fig. 2. 2-D Drawing of Unmanned Helicopter.

Ⅲ. 퍼지 모델

3-1 Fuzzy 제어기 설계

퍼지집합 이론의 연구는 인간의 사고와 행동에

관련된 부정확함과 애매한 현상의 의미를 수학적으

로 접근하여 증명하기 위해 시도 되었다. 본 논문에

서는 무인 헬리콥터의 고도제어기를 Takagi-Sugeno 
형의 퍼지 제어기법을 사용하여 구성하고 시뮬레이

션을 통하여 그 성능을 평가하였다. 다음 그림 3의
블록다이어그램에서는 고도제어 대상인 무인 헬리

콥터의 목표고도 값과 속도 값, 그리고 고도 차이

(Error)값을 이용한 퍼지 제어기를 통하여 제어입력

이 u(목표가속도)를 도출함을 보여준다. 
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f 1(H r ef )= (8.95×10 - 13t 4-1.99×10 - 9t 3+

1.55×10 - 6t 2-0.00048t+ 0.0427)H r ef

Fuzzy
controller Plant

Href u

v

+

-

herror Fuzzy
controller Plant

Href u

v

+

-

herror

그림 3. 제어기의 블록 다이어그램

Fig. 3. Block diagram of Altitude Controller
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그림 4. 목표고도에 대한 멤버쉽 함수

Fig. 4. Membership Function for Target Altitude

그림 5. Error 값에 대한 멤버쉽 함수

Fig. 5. Membership Function for Error

그림 6. 속도에 대한 멤버쉽 함수

Fig. 6. Membership Function for Velocity 

Href

L M H

Error PB f1 f2 f3

표 1. 목표고도와 에러와의 관계

Table 1. Relationship between Altitude and Error

v

PF PM PL ZE NL NM NF

Error

PS f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10

NS f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17

NB f18 f19 f20 f21 f22 f23 f24

표 2. 속도와 에러와의 퍼지 출력

Table 2. Fuzzy Output Values for Velocity and

         Error

각각의 입력 값에 대한 멤버쉽 함수의 형태는 왼

쪽의 그림 4~6과 같다. Takagi-Sugeno-Kang 형 퍼

지 제어기법을 사용하여 정리하면 각각의 퍼지출력

은 표 1과 표 2로 요약된다.[3] 
여기서, 사용되는 PB는 ‘Positive Big’ 이고 PS는

‘Positive Small’,  NS는 ‘Negative Small’ L는 ‘Low 
altitude’, M는 ‘Middle altitude’, H는 ‘High altitude’, 
PF는 ‘Positive Fast’, PM은 ‘Positive Medium’, PL은
‘Positive Slow’, ZE는 ‘Zero’, NL은 ‘Negative Slow’, 
NM은 ‘Negative Medium’, 그리고 NF는 ‘Negative 
Fast’ 이다.

위의 값에서 f1(Href)는 다음 식 (13)과 같다.
 

   (13)

그 외 함수는 ×형태이다(는 상수). 앞
의 퍼지 함수를 이용하여 나온 제어입력 값, 메인로

터 피치 값, 상승속도 및 고도의 시간에 따른 변화값

은 각각 그림 7, 8, 9, 10과 같다. 
속도에 영향을 미치는 제어입력은 결과를 분석해

보면 40초 까지 포물선형태의 함수를 유지하고 그
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그림 7. 시간에 따른 제어입력의 변화

Fig. 7. Control Input with time
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그림 8. 시간에 따른 메인로터 피치의 변화 

Fig. 8. Pitch Variation of Main Rotor with time
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그림 9. 시간에 따른 상승속도의 변화

Fig. 9.  Variation of Rising Velocity with time

0 50 100 150 200 250 300
-2

0

2

4

6

8

10

12
altitude

time [sec]

H 
[m

]

그림 10. 시간에 따른 고도의 변화

Fig. 10. Variation of Altitude with time 

뒤 120초까지 미세한 변화를 이룬다. 이것은 40초부

터 오차 값이 PS영역으로 들어감을 알 수 있다. 속
도는 15초에서 최고 0.36 m/s의 상승속도를 가지고

차차 감소 후 수렴한다. 고도는 2% 수렴 영역에서

는 63초에 수렴하고 최대 1.2%의 오버슈트가 발생

한다. 그리고 150초안에 완전히 수렴함을 볼 수 있

다. 시뮬레이션 결과를 분석 해보면 약 1분이 지나

서 안정적인 고도를 유지할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

헬리콥터의 고도제어를 위한 상하 운동 방정식은

비선형 방정식으로 선형화가 어렵고 매우 정교한 제

어를 필요로 한다. 그래서 본 연구에서는 헬리콥터

의 고도제어를 위한 비선형 운동을 해석 하였고 퍼

지 제어기를 설계하여 만족할 만한 성능을 얻었다. 
크게 초기영역의 일반화된 함수와 후기의 정밀 제어

영역으로 구분하여 보다 빠르고 정밀한 결과를 얻을

수 있었다. 본 논문에서 사용한 퍼지제어기는 실제

무인헬리콥터의 고도제어 프로세서에 탑재 가능할

수 있도록 간소화 하여 요구되는 선능을 만족할 수

있도록 설계하였다. 앞으로는 실제 헬리콥터에 장착

실험하여 전체의 양력 값 및 제어 게인 값을 검증하

고 시뮬레이션 결과와 비교해 보아야 할 것이다. 또
한 앞으로 실험시의 정밀 제어 부분을 효율적으로

구현하는 방안에 대하여 고려해 보아야 할 것이다.
차후 계속 수행되어질 연구에서는 적응퍼지제어

기를 이용한 무인헬리콥터의 고도제어와 다양한 외

부 환경 하에서의 강인한 고도제어기에 관한 연구와

개발한 알고리듬의 검증을 위한 시험 및 성능평가

및 실제 실험에 관한 연구가 계속 진행 될 것이다. 

후  기

본 연구는 산학협동재단의 학술 연구비 지원에

의한 것임을 밝히며, 이에 감사드립니다.
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