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Abstract: This paper proposes a helicopter direction adjustment system using barycenter shift. Most conventional methods for 

direction adjustment of uniaxial helicopters rely on the angle of inclination of the main rotor. However, the inherent burden of the 

bearing of the main rotor and serious abrasion of the helicopter using the above methods may results in loss of balance. To decrease 

abrasion and enhance the barycenter stability, the proposed method was used to shift the barycenter of the helicopter instead of the 

main rotor for direction adjustment. We set a biaxial ARM on a uniaxial helicopter to adjust the direction of ARM pointing as well as 

to realize stable direction control when the helicopter loses its balance. The method may enhance the landing safety of helicopters in 

emergencies. Uniaxial helicopters can be controlled under any environment by adjusting the motor parameters of the ARM which is 

dependent on the center of mass using neural network. The experiment results show that the helicopter can return to the starting 

position quickly under the external disturbance. 
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I. 서론 

헬리콥터는 공간적 제약이 적고 기동성이 좋은 장점 때문

에 활용 가능한 범위가 넓어 수요가 꾸준히 증가하고 있다. 

이에 따라 헬리콥터의 기술개발도 꾸준히 발전되고 있지만, 

헬리콥터의 특수한 성질에 따라 다양한 변수가 비행요구조

건(Flying Quality)을 구성하기 때문에 운용이 쉽지 않은 점이 

있다. 비행요구조건은 조종사의 안전이나 비행 등을 고려하

여 구성되므로 조종사의 조종환경과 가장 밀접한 관계를 나

타내는 지표라 할 수 있다. 또한 조종사의 특성을 기반으로 

구성되기 때문에 헬리콥터의 특성, 임무의 성격, 비행조건 등

에 따라 이러한 비행요구조건이 달라질 수 밖에 없다. 특히 

화재진압, 산불감시, 수색 및 구조 활동, 응급환자이송 등 민

수헬리콥터 및 소방헬리콥터의 경우 각종 재난 임무를 수행

하는데 있어 정상적인 착륙지가 아닌 비정상적인 조건하에

서 이착륙 및 제자리 비행을 수행해야 한다. 또한 임무의 특

성상 야간에도 운용이 필요한 악조건에서의 저고도 및 접근 

임무는 헬리콥터 주위의 시야 확보에 큰 어려움이 있다[1]. 

민수헬리콥터의 재난 임무 수행은 고정익 항공기가 가질 

수 없는 중요한 능력이지만 임무 특성상 사고의 위험성이 높

은 편이다. 따라서 헬리콥터의 사고를 최소화하기 위한 여러

가지 방안이 국내외에서 연구되고 있다. 

기존의 단축헬리콥터는 메인로터의 블레이드를 통하여 발

생하는 양력을 통해 공중에 부양하고 메인로터의 블레이드

를 제어함으로써 조향하고 있다. 그러나 이러한 조향법은 블

레이드가 고속으로 회전하면서 발생하는 유속의 흐름에 따

라 발생하는 힘을 이용하기 때문에, 외부에서 발생하는 바람 

혹은 헬리콥터 내부의 상황에 따라 헬리콥터의 중심이 쏠리

는 경우에 기민하게 반응하지 못하여 헬리콥터의 정상적인 

제어가 불가능한 경우가 발생할 수 있는 단점이 있다[2,3]. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여, 헬리콥터는 외부의 환경

이나 내부의 상태 변화에 강인한 제어가 필요하다[4,5]. 이에 

따라 현재 사용되고 있는 헬리콥터의 메인로터에 부착되어 

있는 블레이드의 기울기를 조절하여 조향하는 방법보다 헬

리콥터에 2축 ARM을 부착하여 헬리콥터의 무게중심을 이동

시켜[6] 헬리콥터가 이러한 환경에서라도 더욱 안정적인 범

위 내에서 비행 가능하도록 하는 방법이 유효하다[7]. 유체의 

힘으로만 비행을 하는 헬리콥터의 경우에는 헬리콥터가 무

게 중심을 잃어 버리면 추락할 위험이 커지는데 이러한 위험

을 최소한으로 줄이기 위해서 헬리콥터에 2축 ARM을 부착

하여 헬리콥터를 제어해 더욱 안정적이고 기민하게 헬리콥

터의 무게중심을 잡아주었다[8,9]. 

본 논문에서는 단축헬리콥터의 단점인 무게중심이동이 기

민하지 못하여 외력이 강할 경우 안정적인 비행이 되지 않는 

단점을 보안하기 위해 기민한 중심이동이 가능한 시스템을 

제안하여 어떠한 환경에서라도 헬리콥터의 비행이 가능하도

록 하였다[10]. 

 

II. 신경망제어를 이용한 헬리콥터 중심이동 

1. 기존의 헬리콥터의 제어방법 

기존의 헬리콥터는 메인로터의 기울기를 이용하여 조향하
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며, 이러한 헬리콥터 메인로터의 운동은 운동량 이론으로 정의

가 되는데 운동량 이론은 로터의 회전면을 두께가 영이고 둥

근 실제 원판으로 가정하고 원판을 통한 공기의 가속과 압력

의 차이를 설명하는 이론이다. 강체로 가정한 헬리콥터의 병진

운동 및 회전운동에 관해서는 식 (1)-(3)으로 유도된다[11]. 
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 �
�은 메인로터의 추력, ������는 메인로터 블레이드

의 평균속도, ��는 메인로터의 속도, P는 파워, Ω는 로

테이션 속도, R은 블레이드 반지름, a 양력이 발생하는 

곡선기울기, b는 블레이드의 개수, c는 블레이드의 길이, �는 속도와 대기의 관계식이다. sin
�� � �,   cos
�� � 1로 가정을 한다면 결국 블레

이드의 속도는 
�
�� , 
�����로 계산이 되며 추력 또한 블

레이드의 속도로 구하여 헬리콥터의 메인로터에서 발

생하는 전체 힘을 계산할 수 있다.  

 ��  � p � 
q · sin� � r · cos�� · tanθ           (4) 
 
� � q · cos� � r · sin�                   (5) 
 $�  � 
q · sin� � r · cos�� · tanθ              (6) 

 

z, y, x축에 대한 회전을 $, 
, �를 따라 차례로 변환하면 식

(5)-(7)과 같은 각속도에 관한 성분들로 유도된다. 식 (2)에서 

구한 메인로터의 추력을 구하여 메인로터가 어느 정도의 각

도로 기울어져서 각 축에 대한 속도로 이동하는지 계산하여 

헬리콥터에서 발생하는 힘을 구한다. 

2. 제안하는 헬리콥터의 제어방법 

식 (1)-(6)에서 헬리콥터가 더욱더 기민하게 중심을 이동하

기 위해서 헬리콥터에 2축 ARM을 부착하여 헬리콥터의 무

게중심을 이동 할 수 있도록 하여 어떤 상황에서든지 헬리콥

터의 무게중심이 안정적으로 유지되도록 한다. 헬리콥터의 

회전 및 병진운동은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 % � m · 
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여기서 m은 무게 중심, g는 중력 가속도, u, v, w, p, g, r는 외력 

속도, Ixy, Iyy, Izz는 각축의 관성 모멘트, Ixy, Iyz, Izx 는 각 평면에 

대한 관성 모멘트를 각각 나타내고 있다.  

 

그림 1. 2축ARM의 시뮬레이션. 

Fig.  1. 2 Axis ARM Simulation. 

 

그림 1은 헬리콥터에 부착되는 2축 ARM의 시뮬레이션으

로 위의 부분이 x축으로 움직이는 부분이고 밑에 부분이 y축

으로 움직이는 부분이다. 무게중심을 이동하기 위한 2축 

ARM에는 서보 모터를 이용하여 헬리콥터의 기울기에 따라 

모터의 각도를 제어하여 항상 헬리콥터의 무게중심이 헬리

콥터가 비행할 수 있는 안정범위 내에 있도록 하였다. 기존

의 헬리콥터의 기구학 수식은 식(13)과 같다. 
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헬리콥터 2축 ARM은 기구학으로 해석이 가능하며 헬리콥

터를 선형적으로 표현하면 Pitch 자세값을 θ라 하면 
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로 유도할 수 있으며 X축의 헬리콥터 기체는 
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식 (15)-(18)을 구해야 하는데 이 때 파라미터 A와 B는 식

(19)-(24)로 구할 수 있다. 
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 A8"�9은 x축 기체의 길이, A8=>은 x축의 기울어진 각도를 

나타낸다. 식 (17-24)를 이용하여 외력에 의해 변화하는 X축

의 헬리콥터 기체의 선형적인 변화를 계산할 수 있다. 이와 

같은 방법으로 Y축과 Z축을 모두 계산하여 모든 축에 대해 

헬리콥터의 선형적인 변화량을 계산할 수 있다.  
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ARM을 이용하여 헬리콥터가 방향이동을 위해 조향을 해

야 하는 경우에는 무게중심의 방향을 이동하기 위한 방향으

로 이동시켜 주었다. 헬리콥터가 안정적인 무게중심을 유지

하기 위해서 서보 모터를 어느 각도로 얼마나 움직여 주어야 

하는지를 계산하여 2개의 모터의 각도를 계산하여 그 값으

로 모터를 움직여 헬리콥터의 무게중심을 유지하는 알고리

즘을 설계하였다[12]. 

표   1. 헬리콥터의 기울어짐 학습값. 

Table 1. Learning the value of the helicopter tilt. 

 X축 기울어짐(deg) Y축 기울어짐(deg) 

1 20 0 

2 0 20 

3 20 20 

4 30 30 

 

표   2. 헬리콥터의 기울어짐에 따른 ARM 학습값. 

Table 2. ARM learning value in accordance with the tilt of the 

helicopter. 

 ARM X축 각도(deg) ARM Y축 각도(deg) 

1 -5 0 

2 0 -5 

3 -12 -12 

4 -20 -20 

 

헬리콥터가 Hovering이 가장 중요하며, 실시간으로 발생하

는 외부저항은 계속해서 헬리콥터의 기울어짐을 계산하여 모

터값을 신경망회로의 입력으로 이용하여 학습시킨다[13-15]. 

 ∆HXIJ  �   YZ[HI � \HI]^HJ �  Y_HI^_a^          (26) 

 

식 (26)에서 입력 i에 대해 w의 유닛 강도 변화량을 나타

내는 식에서 목표출력 패턴 t와 실제출력 패턴의 차를 이용

하여 계산한다. 

신경망회로는 학습시키는 표준데이터를 통해 실시간으로 

입력되는 데이터들과 표준데이터들 간의 관계를 비교하여 

하나의 표준 데이터 값만 결과로 가지지 않고 복수의 표준데

이터를 종합하여 결과를 도출을 할 수 있다.  

실시간으로 학습을 시키는 데이터를 이용하여 미세하게 

변화하는 외란에 의해 모터들이 더욱 기민하게 무게중심을 

변화시켜 헬리콥터의 Hovering이 안정적이게 해준다[16]. 

헬리콥터를 이동시키기 위해서 무게중심을 이동시키면 헬

리콥터가 비행하기 위한 중심을 잃어 버릴 수도 있다. 이에 

따라 헬리콥터가 안정적인 범위내에서 비행하기 위해서 상

황에 맞는 무게중심 범위를 정해서 그 범위를 넘어가지 않도

록 모터를 동시에 제어를 해주어야 한다 

 

III. 시뮬레이션 

위에서 정리한 수식을 이용하여 MATLAB에서 기존의 헬

리콥터 조향법과 제안하는 헬리콥터의 조향법을 시뮬레이션

을 통하여 비교하였다. 헬리콥터 파라미터는 500급 RC헬리

콥터(주로터680mm, 꼬리 블레이드 130mm, 길이 650mm, 폭 

115mm, 높이 230mm, 무게 670g)의 파라미터를 이용하여 시

뮬레이션 하였으며 X축과 Y축에 일정하게 외력을 주어 헬리

콥터가 외력에 의하여 헬리콥터가 중심을 잡으면서 기존의 좌

표에서 벗어났다가 다시 최초의 위치로 돌아오도록 하였다. 

그림 2의 메인 로터 시뮬레이션 결과를 보면 기존의 헬리

콥터 조향법과 제안하는 헬리콥터의 시뮬레이션 값에서 큰 

차이점을 확인 할 수 있는데 헬리콥터가 자세제어나 조향을 

위해 기울기가 바뀌지만 제안하는 헬리콥터에서는 메인 로

터의 값은 항상 고정되어 있는 것을 볼 수 있다. 

제안하는 헬리콥터에 부착되어 있는 2축 ARM이 메인로터 
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대신 움직여 헬리콥터의 중심을 잡으면서 조향도 가능하다

는 것을 알 수 있다.  

그림 4에서 피치와 롤값을 비교하면 헬리콥터의 중심을 

잡아가는 과정이 상이하다는 것을 확인 할 수 있다.  

그림 2-4의 시뮬레이션 결과를 보면 메인로터의 값에 해당

하는 MR의 그래프는 기존의 헬리콥터는 외력에 의하여 메

인로터가 기울어지면서 중심을 잡고 최초의 위치로 복귀를 

하는 것을 볼 수 있으며 제안하는 헬리콥터 시스템에서는 메

인로터의 기울기는 고정된 상태에서 헬리콥터에 부착되어 

있는 2축 ARM에 의하여 헬리콥터의 조향과 중심이동이 결

정 되는 것을 알 수 있다. 시뮬레이션에서 확인된 두 시스템

에서의 가장 큰 특징은 Pitch와 Roll 값으로 알 수 있으며 외

력에 의해 헬리콥터가 최초 위치에서 벗어났다가 다시 복귀

하는 데에도 큰 차이를 볼 수 있다. 기존의 헬리콥터 시스템

에서는 헬리콥터가 최초의 위치에서 안정적인 중심을 잡을 

때까지 벗어났다가 최초의 위치로 이동을 하는 것을 알 수 

있고 제안하는 헬리콥터 시스템은 최대한 최초의 위치에서 

벗어나지 않으면서 중심을 잡는 것을 볼 수 있다. 하지만 제

안하는 헬리콥터 시스템은 기존의 헬리콥터 시스템보다 빠

른 시간에 최초의 위치로 복귀를 하지만 헬리콥터가 이동을 

하는 동안 폭을 크게 움직이는 것을 알 수 있다. 

 

IV. 실험 

중심이동을 이용한 헬리콥터 조향법을 검증하기 위하여 

500급 RC헬리콥터로 시뮬레이션과 동일한 파라미터를 가지

는 헬리콥터를 이용하여 실험을 하였다. 

중심이동을 하기 위한 ARM에는 Dynamixel ax-12를 이용하

여 제작하였으며 헬리콥터는 외부 환경의 영향을 받지 않는 

실내에서 안정적인 호버링을 하고 있는 상태에서 진행하였

다. 헬리콥터의 좌표는 건물 내부에 글로벌 카메라를 이용하

여 헬리콥터 좌표를 추적하였다. 

표 3은 동일한 환경에서 다른 외부 저항을 각각 기존의 단

축헬리콥터와 중심이동을 이용한 헬리콥터에 대해서 총 10

번의 실험 결과를 나타낸 것이다. 평균 시간은 초기 위치에

서 외부 환경에 의해 바뀌어진 위치로 이동된 헬리콥터가 다

시 초기 위치로 돌아오는데 까지 걸린 시간인데 기존의 단축

헬리콥터가 평균 11초가 소요된 것과 비교해 중심이동을 이

용한 헬리콥터는 평균 9.5초가 소요되었으며, 중심이동을 이

용한 헬리콥터가 기존의 헬리콥터 제어방법보다 빨리 초기 

위치로 복귀하는 것을 볼 수 있다.  

그림 6의 그래프에서 시뮬레이션 값과 실험값을 비교해보

면 두 가지의 패턴이 비슷한 파형으로 나타나는 것을 알 수 

있는데 파형의 횟수나 크기만 다르고 형태가 동일하게 나타

 

 
(a) (b) 

그림 2. (a) 기존의 헬리콥터, (b)제안하는 헬리콥터의 Main 

Rotor 시뮬레이션. 

Fig.  2. Main rotor simulation (a) Existing helicopter, (b)propose 

helicopter. 

 

 

(a) (b) 

그림 3. (a)제안하는 헬리콥터의 X axis ARM, (b)Y axis ARM. 

Fig.  3. (a) X axis ARM, (b)Y axis ARM of the proposed helicopter.

 

Pitch 

Roll 

 
 (a) (b) 

그림 4. (a) 기존의 헬리콥터, (b) 제안하는 헬리콥터 시뮬레

이션. 

Fig.  4. Simulation results (a) Existing helicopter, (b) the proposed 

helicopter. 

 

그림 5. 2축ARM을 부착한 단축 헬리콥터. 

Fig.  5. The uniaxial helicopter with a biaxial ARM. 

 

표   3. 10회 평균 헬리콥터 조향값 비교. 

Table 3. Comparison of the average helicopter steering value (10 

times). 

 기존 헬리콥터 제안 헬리콥터 

평균 시간 11(sec) 9.5(sec) 

X축 최댓값 39(mm) 24(mm) 

Y축 최댓값 22(mm) 17(mm) 

Z축 최댓값 32(cm) 30(cm) 
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나는 것을 알 수 있다. 시뮬레이션과 실제 실험값의 차이는 

시뮬레이션에서는 한번 만에 헬리콥터의 중심을 잡고 목표

점으로 이동을 하는 것이다. 실험의 결과는 약 3~4번의 

ARM의 이동으로 헬리콥터가 중심을 잡고 목표점으로 이동

을 하는 것을 알 수 있다. 

그림 7은 기존의 헬리콥터는 외란에 의해 헬리콥터가 초

기 위치를 벗어나면 헬리콥터가 중심을 잡는 시간동안 목표

점에서 계속해서 벗어나다 중심을 잡은 후에 초기 위치로 복

귀하는 것을 볼 수 있으며 그림 8의 제안하는 헬리콥터는 외

란에 의해 헬리콥터가 초기 위치에서 벗어나는 순간 중심을 

계속해서 잡아 초기위치에서 크게 벗어나는 않는 것을 볼 수 

있다. 또한 외란에 의해 헬리콥터가 기존의 위치에서 벗어나

게 되는데 10번의 실험 중 X축 원점에서 X축으로 가장 많이 

벗어난 값이 X축 최댓값이고 마찬가지로 Y축으로 벗어난 최

댓값이 Y축 최댓값 Z축으로 벗어난 최댓값이 Z축 최댓값이

다. 표 3에서 보듯이 기존의 헬리콥터 조향 방법보다 중심이

동을 이용한 조향 방법이 외부 외란에 더 강인하게 대처하는 

것을 볼 수 있다. 

그림 10은 시간에 따른 2축 ARM의 변화에 따라 헬리콥터

의 변화를 보여주고 있으며, 헬리콥터가 기울어 짐에 따라서 

2축 ARM이 이동하여 헬리콥터의 중심을 잡아주는 것을 알 

수 있다.  

 

Pich 

Roll 

X 

Axis 

ARM 

Y 

Axis 

ARM 

 (a) (b) 

그림 6. (a) 시뮬레이션, (b) 실험값. 

Fig.  6. (a) simulation result, (b) experiment result. 

 

(a) (b) 

그림 7. 기존의 조향 방법의 (a) X-Y축 변화, (b) X-Z축 변화. 

Fig.  7. (a) X-Y axis change, (b) X-Z axis change of the conventional 

helicopter steering method. 

(a) (b) 

그림 8. 제안하는 조향방법의 (a) X-Y축 변화, (b) X-Z축 변화.

Fig.  8. (a) X-Y axis change, (b) X-Z axis change of the proposed 

method. 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 9. (a) 기존의 헬리콥터 조향 방법의 XYZ축 외력에 의

한 좌표이동, (b) 제안하는 헬리콥터 조향 방법의

XYZ축 외력에 의한 좌표이동. 

Fig.  9. (a) XYZ axis coordinated movement by the external force of 

conventional helicopter steering method, (b) XYZ axis 

coordinated movement by the external force of the proposed 

helicopter steering method. 
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(t = 0.1sec) (t = 0.2sec) 

 
(t = 0.4sec) (t = 0.6sec) 

 
(t = 0.8sec) (t = 1sec) 

그림. 10. 제안하는 헬리콥터의 2축 ARM의 시간별 이동. 

Fig.  10. Movement of two axis of the proposed helicopter. 

 

V. 결론 

기존의 헬리콥터와 중심이동을 이용한 헬리콥터의 실험값

의 가장 큰 차이점은 외부 저항이 있는 경우 원래의 자리로 

복귀하는 방법이다. 기존의 헬리콥터는 외부영향에 의해 헬리

콥터가 안정되는 상태까지 제어한 뒤에 원래의 목표로 이동하

지만, 중심이동을 이용한 헬리콥터 제어방법은 외부 영향이 있

는 경우 헬리콥터의 중심을 계속해서 변화시켜 기존의 헬리콥

터 제어 방법보다 빠른 시간내에 헬리콥터가 목표 지점까지 

도달할 수 있게 준다. 또한 외부 환경의 외란에 의하여 헬리콥

터가 초기 위치에서 벗어난 경우 기존의 헬리콥터 조향 방법

보다 초기 위치에서 더 작게 이탈하면서 초기 위치로 돌아오

는 것을 볼 수 있다. 향후 더욱 안정적으로 무게중심이 변화 

할 수 있도록 2축 ARM을 연구하여 무게중심이 부드럽게 변

화하면 보다 더 좋은 결과를 얻을 것으로 기대된다. 이 경우

에는 헬리콥터의 메인로터가 헬리콥터의 조향을 위해 움직

이지 않아도 되며, 헬리콥터 아래 부분에 조향을 위한 ARM

이 부착되어 기존의 헬리콥터에 이용이 가능하다. 
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