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Ⅰ. 서  론

저자는 헬리콥터 제어기법 관련 국내외 기술개발

현황에 대한 연구를 진행한 바 있다[1]. 해당 연구와 

2017년 리뷰 논문[2]에 따르면, 디지털 기술개발로 

인해 UH-60을 포함한 대부분의 최신 헬리콥터들에 

저전력으로 복잡한 기능 지원이 가능한 Fly-By-Wire 

(FBW) 기술이 적용되고 있으며, 제어기법으로는 고

전적인 PID제어[3]뿐만 아니라 다양한 최신 제어기법

(모델추종제어/동적역변환제어[4,5], 이득스케쥴링[6], 

H∞ 최적제어[7-9], 관측기기반제어[10-12], 증분식 비

선형동적역변환제어[13,14], 지능제어[15-21] 등)이 제

안되고 있다. 

하지만 실용적인 제어기 설계를 위해서는 그 제어
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ABSTRACT

In this paper, an incremental twisting compensator is proposed for improving the 

performance of helicopter control and tested on an in-house full-scale helicopter simulator. The 

proposed compensator has a merit in that an incremental control input (a second-order sliding 

mode control input or so-called twisting control input) is simply added to improve the 

performance of helicopter control, while the original flight control structure remains untouched. 

The proposed control technique has been shown to improve the transient and steady-state 

response of the in-house helicopter simulator.

초   록

본 논문은 헬리콥터 제어 성능 향상을 위한 증분 트위스팅 보상기법을 제안하고 자체 개발한 헬

리콥터 시뮬레이터를 통해 그 성능을 검증한다. 본 보상기법은 헬리콥터의 기본 비행제어입력에 2

차 슬라이딩 모드 보상입력(일명 트위스팅 보상입력)을 간단하게 추가하는 증분 방식으로, 기존 비

행제어법칙의 구조를 그대로 유지하면서 헬리콥터 제어 성능을 향상한다는 데 장점이 있다. 제안

된 보상기법은 자체 개발한 헬리콥터 시뮬레이터를 통해 기존비행제어법칙 대비 과도응답 및 정상

상태 응답 특성을 개선하는 것으로 확인되었다.

Key Words : Helicopter(헬리콥터), Flight Control Law(비행제어법칙), Twisting Control(트위스팅  
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기를 구성하는 이득값의 최적화를 위해 다수의 비행

시험을 요하는 공통의 문제가 있으며 또한 제어기법

별로 한계가 존재한다. PID제어나 이득스케쥴링(Gain 

Scheduling)의 경우 시간에 따라 빠르게 변화하는 외

란 및 공력계수들에 대한 실시간 대응이 취약하며, 

모델추종제어(Model-following Control)과 동적역변환

제어(DI; Dynamic Inversion)의 경우 역변환용 모델

(특히 로터모델)이 가진 불확실성에 대한 강인성 해결

이 필수적이다. 대표적인 강인제어기법인 H∞ 최적제

어의 경우 최악의 상황에 대한 보수적 제어기 설계로 

인해 민첩한 기동을 요구하는 헬리콥터에는 그 적용

에 한계가 있으며, 칼만필터 유형을 따르는 대다수의 

관측기 기반 제어기는 이상적인 잡음 모델(가우시안 

모델)이 아닌 현실적인 잡음에 대한 기술적 대응이 

요구된다. 최근 각광을 받고 있는 신경망 회로 기반 

적응제어나 인공지능을 활용한 제어기법은 훈련되지 

않은 비행영역에 대해선 그 성능과 안정성을 담보할 

수 없어 실용화를 위해 더욱 많은 연구가 필요하다.

최근 헬리콥터 제어에 실제 적용되고 있는 증분식 

비선형동적역변환제어(INDI; Incremental Nonlinear 

Dynamic Inversion)기법[13,14]은 Fig. 1과 같이 현재

의 각가속도 정보를 활용해 기존 선형제어입력을 일

부 수정하는 형태이다. 증분식 보상기법의 장점은 이

미 동작하고 있는 제어시스템을 그대로 유지한 상태

에서 제어입력을 간단하게 추가하여 비행성능을 향

상할 수 있다는 데 있다. 이러한 증분식 제어기법은 

역변환용 모델이 갖고 있는 불확실성에 다소 취약한 

DI 제어기법의 성능을 개선할 수 있는 실용적인 방

법이지만, 센서 측정값 및 대상 헬리콥터의 선형모

델을 구성하는 시스템행렬의 일부인 제어효율행렬

(Control Effectiveness Matrix)의 정확도에 그 성능이 

영향을 받는다. 따라서 본 논문에서는 헬리콥터 시스

템행렬에 대한 정보 없이 각속도와 각가속도 정보의 

피드백만으로 헬리콥터의 자세를 유한시간에 수렴

(Finite-time Convergence)할 수 있게 하는 증분식 트

위스팅 보상법(ITC; Incremental Twisting Compen- 

sation)을 제안한다. 또한, 이상적인 ITC를 적용하면

서 발생하는 현실적인 문제(잡음, 채터링(Chattering) 

Fig. 1. INDI Control Architecture for AH-64 [14]

등)를 해결하기 위해 더욱 실용적인 수정-ITC도 제안

한다. 구체적인 ITC 설계 과정 및 시뮬레이터 시험 

결과는 본문 2절에서 자세히 소개하였다. 3절에서는 

본 연구내용의 요약, 한계 및 향후 연구방향에 대해 

기술하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 증분식 보상입력 설계

2.1.1 트위스팅 제어(TC)

트위스팅 제어는 2차 슬라이딩 모드 제어(2nd order 

Sliding Mode Control; 이하 SMC로 명명)의 일종으

로 불확실한 모델을 유한시간에 안정화하고 외란에 

강건하다는 장점이 있다. TC를 위한 일반적인 헬리

콥터 운동방정식과 상태변수 정의는 [13]에 자세하게 

기술되어 있고, 특히 회전운동에 관한 식은 [13]의 

식 (5-3), (5-9), (5-10)을 통해 아래와 같은 형태로 주

어진다.

 × (1)

여기서 J는 관성모멘트행렬,     는 롤, 피치 

및 요 각속도 벡터(본 논문에서는 슬라이딩 벡터), x

는 를 포함한 [13]에 정의된 헬리콥터 상태변수벡

터,  col 은 헬리콥터(메인로터, 꼬

리로터, 동체 등)에 작용하는 모든 모멘트의 합을 나

타낸다. 이러한 모멘트는 콜렉티브(Collective; ucol), 

사이클릭-세로(Cyclic-longitudinal; ulon), 사이클릭-가

로(Cyclic-lateral; ulat) 및 페달(pedal; uped) 등 4개의 

조종입력으로 제어가 가능하며 본 논문에서 주요 제

어입력을 u = [ulat, ulon, uped]T로 정의한다. 또한, 4개

의 조종입력에 1차 시스템으로 가정한 구동기 효과

(Fig. 3의 구동기 동역학(Linkage Dynamics))를 추가

하면 (즉, 식 (1)의 를 라고 가정하고 

 


을 적용; 는 시정수), 식 (1)을 한 번 미분하여 식 

(2)와 같이 슬라이딩 변수 에 대한 2차 미분방정식

을 얻을 수 있다.

  (2)

여기서 와 는 불확실하지만 미분 가능한 

함수로서, 알려진 상수 Km, KM, C에 대해 식 (2)는 

아래 식을 만족하는 것으로 가정한다(  
 ).

∈  (3)

주어진 운동방정식에 대한 TC 입력은 아래 식과 

같이 주어진다.

 
 (4)
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Fig. 2. Typical trajectory of   [22]

여기서 k1 > k2는 양의 실수 벡터이며 임의의 상수 

에 대해

 








    
   
   




상기 TC 입력은 k1, k2가 식 (5)의 조건을 만족할 때 

 을 유한한 시간에 Fig. 2와 유사한 형태를 띠며 

0으로 수렴시킬 수 있다고 알려져 있다[22, Theorem 

4.1].

    
   

(5)

2.1.2 증분식 트위스팅 보상(ITC)

이미 서두에서 언급했듯이 증분식 보상기법의 장점

은 이미 동작하고 있는 제어시스템을 그대로 유지한 

상태에서 제어입력을 간단하게 추가하여 비행성능을 

향상할 수 있다는 데 있다. Fig. 3은 UH-60 헬리콥터

를 위한 기존의 제어입력(SAS(Stability Augmentation 

System)와 Autopilot)에 이러한 증분식 보상입력(Δu)

을 추가하는 모습을 보여준다.1) Δu는 2.1.1절의 TC 

입력(식 (4))과 동일한 방식으로 식 (6)과 같이 정의하

고 증분형 트위스팅 보상(ITC; Incremental Twisting 

Compensation)이라고 명명한다.

  (6)

따라서 식 (6)에 대응되는 의 범위는 식 (3)과 유사

하게 아래 식 (7)과 같이 주어진다.

∈  (7)

다만 슬라이딩 변수(    )의 개수가 3개인 

것에 비해 헬리콥터 시뮬레이터의 가용한 제어입력

이 4개(콜렉티브(Δucol), 사이클릭-세로( Δulon), 사이클

1)  Figure 1에서 보인 제어시스템의 경우 INDI 블록을 본 논

문에서 제안하는 ITC로 대체할 수 있다.

Fig. 3. Structure of Incremental Twisting 

Compensation System

릭-가로(Δulat) 및 페달(Δuped))이므로 이 중 p, q, r 각

각에 직접적인 연관이 있는 3개의 보상입력을 Δu = 

[Δulat, Δulon, Δuped]T라고 정의한 후 기존의 ua와 us의 

해당 요소에 증분한다. 즉 콜렉티브 입력은 증분하지 

않는다.2) 식 (6)의 k1과 k2도 아래와 같이 유사하게 

정의된다.

  



 

  



 

2.1.3 수정-ITC(Modified ITC)

2.1.2절에서 제안한 ITC는 빠르게 변하는 슬라이딩 

변수의 미분 값을 요구하므로 잡음에 취약하고, 또 

SMC 형태의 제어가 전통적으로 가진 채터링을 동반

한다. 이러한 채터링을 경감하기 위해 식 (6)의 불연

속한 sgn함수를 tanh함수(Fig. 4)로 대체(Smoothing)

하고 Fig. 5와 같이 간단한 1차 미분방정식으로 저역

통과필터를 추가(Filtering)하였다. 저역통과필터의 시

정수(τ)는 Table 1에서 보인 대상 헬리콥터의 고유진

동수를 고려해 설정한다.

 tanh cosh
sinh


 

 


Fig. 4. Graph of  tanh  with various 

values of 

2) 콜렉티브 입력도 증분할 경우 [13]에서 제안하는 Control 

Allocation(식 (5-11), (5-12)) 기법을 사용할 수 있다.
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Fig. 5. Low-pass filter and smoothing 

2.2 증분식 보상입력 시험 

2.2.1 제어법칙 시험 플랫폼

본 절에서는 2.1절에서 제안한 ITC를 저자들의 소

속기관에서 [23]의 내용에 기반해 자체 개발한 UH-60 

기반 헬리콥터 시뮬레이터(GNU-HELIS; Fig. 6)에 적용

해본다. GNU-HELIS의 기본제어입력(Baseline Control)

은 Fig. 3과 같이 Autopilot과 SAS로부터 나오는 ua

와 us로 구성되며, 두 제어입력이 더해진 u는 스워시

판을 작동시켜 시뮬레이터를 제어하는 데 사용된다. 

Table 1은 UH-60 헬리콥터의 기본제원과 선형화된 

Fig. 6. GNU Helicopter Simulator

UH-60

Overall length 64.83 ft

Main rotor diam. 53.67 ft

Tilt rotor diam. 11 ft

Max. speed 150 knots

Range 320 naut. miles

Max. load 2640 lbs

GNU-

HELIS

Ax is   (rad/s) 

Roll 0.0973 0.0515

Pitch 0.0976 0.0719

Yaw 0.0971 0.0737

 Tab le 1. Specifications of UH-60, natural 

frequency and damping ratio of 

linearized GNU-HELIS at 100 k nots

Fig. 7 . Stab ilization of angular rate with b aseline  

 control

GNU-HELIS(100 knots로 전진비행 중)의 롤, 피치 및 

요 축 각각에 대한 고유진동수()와 댐핑비()를 나

타낸다. [23]에 따른 기본제어입력은 바람과 같은 외

란에 대해 각속도를 제대로 안정화하지 못하는 것으

로 나타났다. Table 1의 과 가 매우 작은 값을 가

지므로 Fig. 7에서 보듯이 콜렉티브 3% 계단 입력에 

대한 안정화 시간이 500초 이상 소요된다.3) 따라서 

ITC 제어입력(Fig. 3의 Δu)을 추가해 안정성을 개선

해본다. 

2.2.2 증분식 보상기 상수 결정

2.1.2절의 식 (6)의 k1과 k2를 결정하기 위해 일단 

아래와 같이 상수들의 값을 가정하고 시뮬레이터를 

동작한다.

    


    
 

Figures 8, 9는 콜렉티브 3% 외란에 대한 시뮬레이

션 수행 후 u, Δu와 롤 각속도를 두 번 미분한 그래프

()이다. Figs. 8, 9에서 보듯이 Δu와 은 0을 기준으

로 거의 대칭이고 ∈, ∈
이다. 따라서 식 (7)의 C값을 0으로 놓고 Δu에 일정 

배수(Km, KM)를 곱해 의 범위를 정의할 수 있다. Km

과 KM의 관계가 아래와 같다면 

    ≤  ,

식 (5)로부터 아래와 같은 관계를 얻는다.

   

⇒     




3) Figure 7은 GNU-HELIS 동작 시 발생하는 고주파 환경잡음

을 필터링한 결과임. 
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Fig. 8 . Control input for 3% collective input 

disturb ance

Fig. 9 . Second derivative of p 

를 1에 가까운 값(예: 9/11)으로 두면      

조건을 얻을 수 있고, 따라서 시뮬레이션을 위해 가

정한  가 식 (5)를 만족해, 2.1.1절의 TC 이론에 

따라 헬리콥터 시뮬레이터가 유한한 시간 내에 트림 

상태로 수렴하는 것을 기대할 수 있다. 

2.2.3 증분식 보상입력 적용 결과

Figure 10은 콜렉티브 입력에 3% 계단 입력을 적

용했을 때 롤, 피치, 요 각속도의 반응을 나타낸 것

이다. [24]에서 언급했듯이 UH-60 헬리콥터의 특성상 

콜렉티브 입력에 대해 3축 각속도가 모두 변하는 것

을 알 수 있다. (다만 롤 각속도는 피치 각속도에 비

해 그 값이 10배 정도 작다.) 수정-ITC를 설계함에 

있어 Table 1의 GNU-HELIS 고유진동수 값을 감안해 

Fig. 5의 저역통과필터의 상수값(τ)을 10,   으

로 설정해, 채터링이 상당히 억제된 결과를 얻으면서 

Fig. 10. Stab ilization of angular rate with ITC 

for collective input

동시에 각속도를 신속하게 안정화(피치와 요 각속도

의 경우 15초 이내)한 것을 확인할 수 있다. Fig. 8에

서 보듯이 각속도 안정화를 위해 요구되는 수정-ITC

입력은 세로 및 가로축의 경우 기본제어입력(Baseline 

Control)의 약 1/10 수준으로 각속도 안정화에 효과

적이라 할 수 있다.

Figure 11은 헬리콥터의 진행방향 속도에 인위적으

로 3ft/s 세기의 더블렛(Doublet) 바람 입력(0~5초 동

안 3ft/s, 5~10초 동안 –3ft/s)을 추가한 결과를 보여

주고 있다. ITC가 바람의 영향에도 불구하고 3축 각

속도의 과도응답특성을 향상하며 바람직한 트림(trim) 

상태로 빠르게 안정화하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11. Stab ilization of angle rate with ITC for 

wind disturb ance
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Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 증분식 트위스팅 보상기법(ITC)을 

고안하고 저자의 소속기관에서 자체 개발된 헬리콥

터 시뮬레이터를 통해 그 성능을 확인하였다. 본 보

상기법은 헬리콥터 시스템행렬에 대한 정보 없이 각

속도와 각가속도 정보만을 피드백하여 헬리콥터의 

자세를 유한시간에 수렴할 수 있게 하며, 또한 이상

적인 ITC를 적용하면서 발생하는 일부 현실적인 문

제(잡음, 채터링 등)도 저역통과필터와 스무딩 기법

을 사용해 해결하였다. 다만, 실제 헬리콥터의 진동 

등으로 인해 보다 복잡한 형태의 잡음이 측정값에 

포함된 경우 2.1.3절에서 시도한 슬라이딩 변수의 직

접적인 미분 대신 [22](6.7절)에서 소개한 강인 미분법 

등이 보다 적절할 수 있다. 이렇게 더욱 진보된 ITC

기법을 향후 헬리콥터처럼 수학적 모델링이 복잡한 

타 시스템에도 적용해 그 성능을 확인할 예정이다.
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