
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 68, No. 1, pp. 167~171, 2019

http://doi.org/10.5370/KIEE.2019.68.1.167

Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers 167

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

1. 서  론

대기 중을 비행하는 비행체의 제어는 비행체에 적절한 크기의 

힘이 적절한 방향으로 가해지도록 하여 비행체가 원하는 방향으

로 움직이도록 하는 것이라 할 수 있다. 공기 중을 비행하는 물

체들은 그 형상과 속도, 받음각(바람에 대한 비행체의 자세각)에 

따라 해당하는 공력(aerodynamic force)을 받게 된다. 일반적으

로 많이 이용하는 공력제어 방법은 제어핀(control fin)을 움직여 

바람에 대한 비행체의 자세를 적절히 유지하도록 제어함으로써 

원하는 크기와 방향으로 공력이 형성되게 하는 방법이다. 이렇게 

형성된 공력은 비행체를 원하는 방향으로 움직이게 하는 힘이 되

어 결과적으로 원하는 방향으로 비행체가 비행하도록 한다. 일반

적으로 공력은 동압(dynamic pressure)에 비례하여 발생한다. 즉 

공력으로 충분한 제어력을 발생시키기 위해서는 비행체가 어느 

정도의 속력을 가지고 비행하고 있어야 한다. 이러한 이유로 무

인비행체의 공력제어는 비행체의 발사 즉시 개시될 수 없으며, 

부스터 등을 이용하여 발사 후 초기 가속이 수행되어 비행체의 

속력이 일정한 수준 이상이 되었을 때 비로소 시작할 수 있다. 

비행체에 대한 공력제어는 비행체의 롤(roll)각을 안정화시키거나 

특정한 값을 가지게 한 상태에서 피치(pitch)나 요(yaw) 운동을 

제어하는 형태로 이루어지는 경우가 일반적이므로, 비행체의 제

어는 롤 제어가 가장 먼저 수행되고 이어서 피치와 요 제어를 

시작하는 경우가 많다. 따라서 제어 시작시점에 롤 운동을 적은 

제어입력을 이용하여 빠르게 초기화 시키는 것이 전체 시스템의 

초기화 관점에서 매우 중요한 문제이다. 

전통적으로 비행체의 롤 운동을 제어하기 위하여 전통적인 비

례적분미분 제어기가 많이 이용되어 왔다. 비례적분미분제어기는 

극배치 기법 등 기존의 전통적인 제어기 설계기법으로 원하는 성

능의 제어기를 쉽게 설계할 수 있을 뿐 아니라, 제어핀의 장착오

차 등 다양한 불확실성과 외란에도 양호한 성능을 보여주는 장점

이 있다[1]. 일반적으로 비행체가 발사되어 제어가 시작되기 전

까지 다양한 외란이 작용하며, 이러한 초기 외란의 영향으로 비

행체의 초기 롤 각과 롤 변화율은 0이 아닌 임의의 값을 가지게 

된다. 초기 롤 제어를 성공적으로 수행하기 위해서는 초기 외란

으로 인하여 유발된 롤 운동 초기치를 빠르게 0으로 수렴시키는 

것이 유리하다. 비례적분미분 제어기가 장착된 롤 제어기는 제어

기에 포함된 적분기의 초기치가 어떤 값을 가지는지에 따라 초기 

수렴특성이 다르게 나타나므로, 제어기 적분기의 초기치를 0으로 

하여 제어를 개시하던 전통적인 방법은 최적의 초기 수렴특성을 

보장하지 못하는 문제가 있었다. 기존 연구 중 적분기의 성능을 

향상시키기 위한 방법으로 일정한 외란의 크기에 대한 적분기의 

성능을 최적화하는 방식[4]이나, 적분기 발산을 예방하는 anti- 

windup 최적 설계[6,7,8]에 대한 연구가 있었지만, 본 논문에서

는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 제어개시시점에서 롤각 및 

롤변화율의 초기치를 반영하여 이를 효과적으로 수렴시키기 위한 

제어기 적분기의 최적 초기치를 선정하는 문제에 대하여 연구하

였다. 

이 문제에 대하여 롤각이나 제어입력에 대한 2-놈(norm)을 

이용한 최적화 문제를 구성하고 그 해를 구하는 방법이 연구되어

왔다[3,4]. 이 방법들은 롤각이나 제어입력에 대한 2차 성능지수

함수를 설정하고 이를 최소화하는 제어기 적분기 초기치를 선정

하는 방법으로 시스템의 성능을 반영하여 제어기의 초기를 선정

할 수 있는 장점이 있었다. 본 논문에서는 이 기법들을 보다 일

반화하여 롤 각 및 제어입력에 대한 가중치를 반영할 수 있는 

성능지수함수를 고려하고 이를 최적화하는 제어기 적분기 초기치

를 선정하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 설계 예를 통하
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여 실제 적용 가능성을 확인하였다.

2. 롤 제어기 최적 초기치 선정

기준이 되는 위치로부터의 롤 각을  , 롤 변화율을 라 하고, 

롤 운동을 유발시키는 제어핀의 편각을 라 할 때, 비행체의 롤 

운동은 다음과 같은 미분방정식으로 모델링 된다. 

     
 

                  (1)

식에서 변수 위의 점은 


, 즉 시간에 대한 미분을 의미

하며, 와 는 롤 운동에 대한 공력 계수이다. 

그림 1 롤 제어기

Fig. 1 Roll controller 

그림 1은 롤 각이 원하는 값을 유지하도록 제어하기 위하여 

일반적으로 많이 이용하는 제어루프의 형태이다. 그림에서  , 

 , 는 제어이득이고, 는 롤 제어를 위한 제어편각이며, 

는 Dirac delta 함수이다. 또, 롤 각 및 롤변화율의 초기값은 각

각  , 이고, 제어기 적분기의 초기값을 이다. 그림1의 롤 제

어루프의 특성방정식 를 구하면 

       
               (2)

이므로, 제어이득은 고전적인 극 배치 기법을 이용하여 설계 가

능하다. 만약        
 가 되도록 제어이득

을 결정한다면 제어이득은 다음과 같이 결정할 수 있다. 

 

 
  


 

  




   (3)

롤각, 롤변화율, 제어기 적분기의 초기값이 각각  ,  , 이

므로, 롤 각이 기준위치 0으로 수렴하는 시간응답 의 라플라

스 변환 와 그때의 제어편각 의 라플라스 변환 는 

그림 1에서 다음과 같이 구할 수 있다.  

 


             (4)

  












  
   

  
      

   
      










    (5)

따라서 와 는 라플라스 역변환(inverse Laplace 

transform)을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 

 ℒ 
    ℒ 
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     (6)

  ℒ 
 

    
 ℒ 

 
       

 ℒ 
 

      

    (7)

식에서 ℒ ⋅는 라플라스 역변환을 의미한다. 서론에서 언

급하였듯이 롤 제어기 초기화 문제는 주어진 초기치  , 를 효

과적으로 0으로 수렴시키기 위한 최적 초기치 를 선정하는 문

제이다. 이를 위하여 롤 초기화를 위한 성능지수함수를 다음과 

같이 설정한다. 

 


∞

  


∞

           (8)

식 (8)에서 와 는 초기치  ,  , 에 의하여 결정되

는 시간 함수로서 식 (6)과 (7)에 의하여 결정된다. 이 성능함수

는 롤각과 제어입력의 시간에 대한 2-놈(norm)을 이용하여 정의

되어 에너지 관점에서 이해할 수 있으므로, 결과적으로 는 와 

에 의하여 가중된 롤 및 제어입력 신호의 에너지라 할 수 있

다. 따라서 Parseval의 정리[2]를 이용하여 주파수 영역의 에너

지로 변경하여 표현하고, 식 (4)~(7)을 이용하여 다시 정리하면 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  

 

 


∞

  

 


∞



 

 


∞



 




  




 









 
     













 
   



 










  
  




















 (9)

식 (9)가 에 대한 2차식이므로 최적값은 식 (9)를 미분하여 

0으로 놓음으로써 구해진다.
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식 (10)으로부터 제어기 적분기의 최적초기치 
는 다음과 같

이 계산된다. 


  

      
 


       

     
  (11)

식 (11)에서 
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∞
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이며, Parseval의 정리를 이용하여 시간 적분으로 변환하면 
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∞

ℒ 
 



 , 

 


∞


  



∞

ℒ 
 



 ,

 


∞
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이다. 

그림 2 선형시스템 시뮬레이션을 통한  ,  ,   구하기 

Fig. 2 Calculating  ,  ,   by linear system simulation

그런데  ,  , 는 각각 전달함수가 


인 선형시스템의 

출력 및 그 도함수, 2계 도함수의 에너지를 의미하므로 그림2의 

 ,  , 를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  


∞

 
   lim

→∞

            (12)

즉, 그림 2의 선형시스템을 수치적분 시뮬레이션하여  ,  , 

를 구할 수 있다. 

3. 설계 예

여기서는 2장의 결과를 이용하여 실제 설계를 수행한 예를 살

펴보자. 설계에 이용한 수치는 다음과 같다.

  ,   ,   ,   ,   

  deg ,   degsec

 ,  , 를 구하기 위하여 그림 2의 시스템에 대한 시뮬레이

션을 수행하였다. 그림 3은 시뮬레이션을 통하여 구해진  , 
 , 

를 도시한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이  , 
 , 

는 시간

이 경과함에 따라 일정한 값으로 수렴하며 이 수렴치를 이용하여 

식 (12)로부터  ,  , 를 구할 수 있다. 

그림 3  , 
 , 

  궤적

Fig. 3 Trajectory of eta1 and eta2, eta3

그림 4는 와 가 다른 세 가지 경우에 대하여 식 (11)의 

최적 초기치를 적용한 경우에 대한 시뮬레이션 결과를 도시한 것

이다. 그림에서 입력에 대한 가중치 가 롤 각도에 대한 가중치 

에 비하여 큰 값을 가질수록 적은 제어입력을 가지고 초기화를 

수행하는 것을 볼 수 있으며, 롤 각에 대한 가중치가 클수록 롤 각
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을 급격하게 0으로 만드는 것을 볼 수 있다. 이는  와 에 의

하여 형성되는 성능 지수 함수의 성질을 고려할 때 당연히 얻어지

는 결과로서 제시된 최적 초기치가 적절히 설정됨을 보여준다. 

4. 결  론

비행체의 외란 및 모델 불확실성을 반영하기 위하여 전통적으

로 비례적분미분 제어기형태의 롤 제어기가 많이 이용된다. 공력

제어는 비행체가 적절한 속력을 가졌을 때 비로소 수행될 수 있

으므로, 초기 공력제어가 개시될 때까지의 외란 등으로 인하여 

발생하는 롤 운동을 효과적으로 처리하기 위한 롤 제어기 초기화 

기법이 요구된다. 본 논문에서는 롤각 및 롤 제어편각에 대한 가

중치를 고려할 수 있는 성능지수함수를 채택하고, 이를 최소화하

는 관점에서 롤 제어기 적분기 최적 초기치를 제시하였다. 제안

된 방법은 비행체 롤 제어기 설계 및 운용에 효과적으로 적용할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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(a) 제어 입력

(b) 롤 변화율

(c) 롤 각

그림 4 와 가 다른 여러 가지 경우에 대한 롤 제어 루우프 

제어 성능

Fig. 4 Calculating  ,  ,   by linear system simulation
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