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Ⅰ. 서  론

무인기간 통합 운용 기술개발의 목적으로 진행되는 

고정익 모선과 자선의 분리-재결합 기술개발은 장거

리 비행 및 장기체공 능력의 무인기와 근접비행능력

의 무인기를 결합한 시스템 운용을 위해 진행되고 있

다. 두 항공기간 분리-재결합 또는 근접비행에 관한 

기술 연구는 오래전부터 진행되었으며[1], 대표적으로 

공중급유 상황에 관한 연구가 있다[2].

분리-재결합 기술은 모선과 자선이 분리되어 임무
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ABSTRACT

Prior to the actual flight test of the separation-reintegration situation of fixed-wing mother 

and child UAVs in the air, it is necessary to verify the flight control system of child UAV 

through simulations. In this paper, we build a simulation environment for the development of 

a child UAV flight control system in a lab environment based on the wake turbulence of 

X-Plane. To this end, the aerodynamics analysis of child UAV was performed, and Simulink 

was used to simulate aircraft, and X-Plane was utilized to implement visualization, wind, gusts, 

and mother UAV movements. The simulation environment built by performing simulated 

proximity flights was verified by applying the guidance and control algorithm to the child 

UAV model within Simulink. Furthermore, the flight results confirm the area in which the 

child UAV can safely fly from the rear of the mother UAV.

   록

고정익 모선과 자선의 공중에서의 분리-재결합 상황에 대한 실제 비행시험 이전에 시뮬레이션을 

통해 자선의 비행제어 시스템을 검증할 필요가 있다. 본 논문에서는 X-Plane의 후류 기능을 기반

으로 연구실 환경에서 자선의 비행제어 시스템 개발을 위한 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 이를 

위해 자선의 공력해석을 수행하고 Simulink를 사용하여 항공기를 모사하였으며, X-Plane을 활용하

여 시각화와 바람, 돌풍, 모선의 이동을 구현하였다. 유도제어 알고리즘을 Simulink 내 자선 모델

에 적용하여 모의 근접비행을 수행함으로써 구축된 시뮬레이션 환경을 검증하였다. 또한 비행 결

과를 통해 자선이 모선 후방에서 안전하게 비행할 수 있는 영역을 확인하였다.
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를 수행한 후, 랑데부(Rendezvous) 및 도킹(Docking) 

과정을 거쳐 회수 후 재결합하는 과정을 모두 포함한

다. 기술개발의 검증을 위해 공중분리 및 재결합 장

치 시험, 도킹을 위한 상대 항법 시험, 분리-재결합 

비행시험 등이 요구된다. 이 과정에서 실제 비행시험

을 통한 기술의 검증은 시간과 비용의 한계로 수행할 

수 있는 범위가 제한적이다. 비행시험을 줄이기 위해 

기술개발 단계에서 시뮬레이션을 활용하는 방법을 사

용하고 있다[3]. 무인기의 비행제어 시스템 검증을 위

해서는 시뮬레이션이 필수적이며 개발과정에서 발생

할 수 있는 위험을 줄이고 비용과 시간을 절약하는 

효과를 볼 수 있다.

일반적으로 X-Plane은 다양한 비행체의 동역학 모

델을 포함하고 있어 무인기 시뮬레이션에 많이 활용

되고 있다[4]. 그러나 본 연구에서는 X-Plane의 후류 

기능을 활용하였으며, 후류에 대한 위치와 크기 정보

가 시뮬레이션 수행 중 화면에 시각적으로 나타나는 

점을 활용하여 자선의 비행제어 시스템 개발에 활용

할 수 있도록 연동하는 것을 목적으로 한다. 본 논문

에서는 이를 바탕으로 모선과 자선의 분리-재결합 기

술의 개발과정에서 자선의 항법과 비행제어 시스템의 

효율적인 개발을 위해 X-Plane을 MATLAB-Simulink

와 연동하여 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 이를 기

반으로 모선과 자선의 근접비행 시뮬레이션을 수행하

였고, 구축된 환경에 대한 검증을 수행하였다.

Ⅱ. 시뮬 이션 환경 설계

2.1 요구사항  하드웨어 구성

구축하고자 하는 시뮬레이션 환경은 모선과 자선

의 근접비행을 구현하고 실제와 유사한 환경을 모사

하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 모선과 자선, 

환경의 3가지 키워드로 분류하여 기능을 나누어 

Table 1과 같이 Simulink와 X-Plane에 기능 구현 요

구사항을 할당하였다.

하드웨어 구성은 2대의 컴퓨터를 활용하였고, 공유

기에 이더넷으로 연결하여 통신할 수 있도록 하였다. 

각 컴퓨터에는 Simulink와 X-Plane을 구동하고 UDP 

통신을 통해 정보를 주고받는다.

2.2 Simulink 구성

자선의 모델링과 유도제어 기능을 구현하기 위한 

목적으로 사용하며, 이를 위해 Simulink에서 제공하

는 Aerospace Blockset을 활용하였다.

Simulink에 구현된 모델은 Fig. 1에 나타난 것과 

같이 기능에 따라 5가지의 서브시스템으로 구성된다. 

Aircraft Model 서브시스템은 자선의 6-자유도 블록을 

포함하며, Forces & Moments 서브시스템은 Digital 

DATCOM 해석 결과와 추력과 중력에 관한 처리를 

위한 블록으로 구성된다. Environment 서브시스템은 

Simulink X-Plane

Mother

UAV

Guidance to

Mother UAV

3D Model

Visualization

Wake Turbulence

Control Plugin

Send Position Data

Child

UAV

Aerodynamics

Thrust

6-DOF EOM

Control System

Send Child Data 

for Visualization

3D Model

Visualization

Send Child Data for 

Wind Estimation

Enviro-

nment

Wind Estimation

Air Parameters

Calculation

Gravity

Generate Wind/Gust

Ta b le  1. Simula t io n E nv ir o nme nt  Re quir e me nt s

F ig . 1. Simulink Ch ild  U AV  M o d e l Ar c h it e c t ur e

X-Plane으로부터 받아온 정보를 계산하여 바람/돌풍

을 생성하는 블록과 위치에 따른 중력을 생성, 자선 

주변의 대기 정보 변수를 생성하는 블록으로 구성된

다. GNC 서브시스템은 자선의 비행제어 시스템을 

간략하게 구현하였으며, X-Plane 통신 서브시스템은 

UDP 통신을 통하여 각종 데이터를 주고받는 블록을 

포함한다.

Digital DATCOM 계산 결과와 초기 정보 및 항공

기 정보는 Simulink의 Model Workspace 내에 저장

하여 사용한다.

2.3  X - P la ne  구성

본 연구에서는 X-Plane을 시뮬레이션 상황을 시각

적으로 나타내고, 후류 기능을 활용하기 위해 사용하

였다. X-Plane은 모선과 자선의 3D 모델을 제작하여 

반영하고 시현하며, 모선의 움직임을 제어하고, 날씨

를 조절하여 비행 환경을 생성하는 것을 목적으로 

사용하였다.
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X-Plane 내에서도 자선의 동역학 모델을 포함한다. 

X-Plane의 바람과 돌풍, 모선 후류에 대하여 자선에 

적용하기 위한 바람의 속도 및 방향에 대한 값이 제

공되지 않는다. 따라서 돌풍과 모선의 후류 영향을 

Simulink에 적용하기 위해 X-Plane 내의 자선 동역

학 모델의 계산 결과로 제공되는 자선의 출력값을 

사용하여 자선 주변의 바람을 추정한다.

X-Plane의 기능 구현을 위해 여러 가지 프로그램

을 사용하였다. 모선과 자선의 3D 모델 제작을 위해 

외부에서 가져온 3D 모델을 X-plane에서 사용 가능

한 Object로 변환해 주는 AC3D 프로그램과 X-Plane

에서 자체적으로 제공하는 항공기 제작 프로그램인 

Plane Maker를 사용하였다. 이 과정에서 필요한 자

선의 익형 제작을 위해 JavaFoil에서 익형 데이터를 

생성한 후 X-Plane에서 제공하는 Airfoil Maker를 사

용하여 AG25 익형을 구현하였다. 모선 제어를 위한 

Plugin 개발은 X-Plane SDK와 Visual Studio C++을 

사용하였다.

Ⅲ. 시뮬 이션 환경의 구

3 .1 Simulink 구

3 .1.1 자선의 공력해석  용

공력해석과 Simulink 자선 모델, X-Plane 자선 3D 

모델에 사용할 자선의 제원과 주요 물성값은 Table 

2와 같으며 Fig. 2와 같은 형태이다.

Digital DATCOM을 활용하여 공력해석을 수행하

였다. Digital DATCOM은 비행체의 형상과 설정된 

조건을 기반으로 빠르게 해석 결과를 도출하는 공력

해석 도구이며, 많은 해석 조건에도 불구하고 수초 

내에 해석 결과를 도출한다[5].

Digital DATCOM에서는 주날개에서 꼬리날개까지 

뻗은 테일붐과 주날개 상단의 결합장치가 구현되지 

않는다[6]. 따라서 공력해석을 수행하기 위해 유사한 

형태로 구현하였으며, 구현하는 과정에서 형상을 확

인하기 위해 오픈소스로 제공되는 MATLAB AID 

(Aircraft Intuitive Design) 앱을 사용하였다.

공력해석을 위한 환경 설정과 해석 조건은 Table 3

에 나타내었으며, 해당 정보는 datcom.dat 파일에 기

술하였다. 근접비행 상황에서 고 받음각을 요구하는 

F ig . 2. Ch ild  U AV  3 D  M o d e l (So lid W o r ks )

Size 2.00 x 1.31 x 0.32 (m), [w l h]

Main Wing

Span : 2 m / Cord : 0.18 m

Area : 0.360 m2

Airfoil : AG25

H-Tail Wing

Span : 0.48 m / Cord : 0.11 m

Area : 0.0582 m2

Airfoil : NACA 0006

V-Tail Wing

Span : 0.21 m / Cord : 0.13 m

Area : 0.0273 m2 x 2

Airfoil : NACA 0006

Weight/CG 2 kg / [0.400, 0.000, 0.045] (m)

Moment of

Inertia









  

  
  

(kgm2)

Ta b le  2. Ch ild  U AV  Sp e c if ic a t io n

AOA -8 ~ +8 deg / step 2 deg

Mach 0.01 ~ 0.09 / step 0.01

Altitude 0 ~ 1219.2 m / step 304.8 m

Unit Option Meter-Newton-Second

Other

Option

Dynamic Derivative (DAMP)

Trim Calculation (TRIM)

Ta b le  3 . D ig it a l D ATCO M  Co nf ig ur a t io n

기동이 제한적이며, Digital DATCOM의 결과가 다른 

분석 도구들과 비교하여 저 받음각 상황에서 유사한 

점을 고려하여 ±8도 범위에서 2도 간격으로 적용하

였다[7].

3 .1.2 Simulink 자선 모델 구

Simulink 자선 모델은 Fig. 1의 모델 아키텍처를 

기반으로 6자유도 블록을 중심으로 구현되었으며, 각 

서브시스템의 여러 기능은 하위 서브시스템과 블록, 

알고리즘으로 구현하였다. Digital DATCOM 계산 결

과를 담은 datcom.out 파일을 MATLAB에 포함된 

datcomimport 함수를 사용하여 해석 결과를 구조체

로 저장하고 Simulink에서 사용하였다. 이와 함께 항

공기 물성값에 대한 정보를 Model Workspace에 저

장하여 사용한다.

3 .1.3  공력  추력,  력의 용

Forces & Moments 서브시스템은 항공기에 작용하

는 모든 힘에 대하여 공력과 추력, 중력으로 나누어 

적용하였다.

Aerospace Blockset에 포함된 Digital DATCOM 처

리 블록과 공력계수 블록을 사용하여 공력에 대한 

힘과 모멘트를 계산하였다. 조종면에 따른 공력 변화 

데이터를 구조체로 만들어 Workspace 내에 저장하
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고 참조하며, 항공기의 고도와 속도 조건을 기반으로 

계산하게 된다. Lookup Table 블록으로 구조체에 포

함된 데이터를 참조하여 Control Surface 블록 힘과 

모멘트를 출력한다.

추력은 실제 기체의 추력을 측정한 데이터를 활용

하였다. 측정 결과를 활용하여 Throttle Level을 0~1

에 대한 추력을 Lookup Table 블록을 사용하여 구

현하였다. 중력은 Environment 블록에서 생성한 중

력값을 적용하였다.

3 .1.4  환경 데이터 생성

Environment 서브시스템은 대기 정보와 중력 정

보, 바람 정보를 생성하며, Forces & Moments 서브

시스템에서 공력 계산에 사용하게 되는 받음각, 마하

수 등을 계산한다.

대기 관련 정보는 Simulink에서 제공하는 COESA 

Atmosphere Model을 사용하며, 항공기 고도 정보를 

이용하여 음속과 밀도 정보를 얻어 사용한다. 중력 

정보는 WGS84 Gravity Model 블록을 사용하며, 항

공기 위치 정보를 이용하여 해당 위치의 중력가속도

(g)를 얻어 사용한다. 바람 추정 블록에 대해서는 다

음 장에서 설명한다.

Parameters Calculation 블록은 환경 정보를 기반

으로 공력해석에 필요한 여러 변수를 생성하는 블록

이다. 이중, 받음각의 변화율( )과 옆미끄럼각의 변

화율( )은 식을 기반으로 계산하며, 에 대한 계산 

식은 식 (1)과 같이 나타낸다.




 


(1)

여기서 는 pitch rate, 는 z축 방향의 힘, 는 

Wind Axis의 x축 방향의 속도이다. 임을 고

려하여 식 (1)을 다음과 같이 쓸 수 있다.




 

 (2)

이처럼 에 대해서도 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 


 (3)

식 (2)와 (3)을 적용하여  및 에 대한 계산을 구

현하였다.

3 .1.5  X - P la ne  바람  돌풍의 용

Environment 서브시스템 내 X-Plane Wind 블록에

서는 X-Plane으로부터 받아온 자선에 대한 정보를 

기반으로 바람 및 돌풍을 자선 모델에 적용한다.

바람과 돌풍에 대한 추정은 X-Plane 내의 자선 모

델의 속도, 자세, 받음각, 옆미끄럼각을 이용하여 계

산한다. GPS와 같은 장비로 측정되는 자선의 실제 

이동 속도()와 피토관과 같은 장비로 측정하는 

진대기속도()를 비교하여 자선 주변의 바람을 추

정한다[8].

자선 주변 환경에 작용하는 바람은 다음 식 (4)의 

관계식으로 정리할 수 있다.

  (4)

만일 와 가 같으면 환경은 무풍 상태라고 

볼 수 있다. X-Plane에서 전달되어 지면 좌표계에서

의 속도()로 변환된 값을 실제 속도로 보며 이를 

기체고정 좌표계에서의 속도()로 변환해야 한다. 

X-Plane 자선의 Roll(Φ), Pitch(θ), Yaw(Ψ)의 자세 정

보를 기반으로 방향코사인 행렬(DCM) 생성 블록을 

사용하였고, Rotation Order는 Z > Y > X 순서로 

설정하였다. 이를 행렬 곱셈을 통해 동체 좌표계에서

의 속도를 식 (5)와 같이 도출하였다.




























 (5)

X-Plane 내의 자선 모델의 기체에 작용하는 바람

의 속도를 계산하기 위해 자선이 측정하는 진대기속

도와 받음각(α), 옆미끄럼각(β)을 사용하여 자선 주변

의 바람을 기체고정 좌표계 기준으로 식 (6)과 같이 

계산한다.














 tan tan





 tantan




 (6)

F ig . 3 . W ind  E s t ima t io n Alg o r it h m
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따라서 바람의 속도는 식 (5)와 (6)을 식 (4)에 대입

하여 계산함으로써 추정할 수 있다. Fig. 3과 같이 바

람 추정에 대한 알고리즘을 Simulink로 구현하였다.

3 .1.6  자선의 유도제어

GNC 서브시스템은 자선의 조종성과 자동비행, 유

도항법의 기능이 구현되어 있다. 각 기능은 시뮬레이

션 환경에 대한 검증을 수행하기 위해 간략하게 설

계하였으며, 고도 200m, 속도 15m/s 환경을 기준으

로 설계되었다. GNC 서브시스템은 자선의 비행제어 

시스템 개발이 진행됨에 따라 업데이트될 수 있다.

X-Plane으로부터 전달된 모선의 위치 정보를 이용

하여 모선의 결합장치를 추종하는 유도 명령을 생성

하고, 자동비행 시스템이 그에 맞추어 CAS에 명령을 

전달하는 방식으로 구현되었다. 사용자가 자동비행의 

On/Off와 모선의 추종에 대한 On/Off를 결정할 수 

있도록 구성되었다. Fig. 4는 GNC 서브시스템 내부

를 나타낸 것이며, 각 블록 내부에서 유도항법, 자동

비행, 조종성 증대 기능이 구현되었다.

자선의 안정성 및 조종성은 조종성 증대 시스템

(Control Augmentation System, CAS)을 통하여 보

완하였다. 3축의 각속도(, , )를 피드백하여 단일루

프로 구성하였으며, 조이스틱이나 자동비행의 조종 

입력에 따라 조종면을 제어하여 각속도를 유지하도록 

구현하였다. Fig. 5는 구현된 CAS를 나타낸 것이다.

자선의 자동비행 시스템의 기능은 속도 제어, 방향 

제어, 고도 제어로 구현되었다. 속도 제어는 Throttle 

명령을 통해 제어되며, x축 방향 속도를 피드백 받는 

단일루프로 구성되었다. 방향 제어는 방위각 명령에 

대한 롤 각의 제어로 구성되었으며, 이중루프로 구성

되었다. 고도 제어는 피치 각을 제어하며, x축 속도와 

z축 속도를 피드백 받는 이중루프로 구성되었다. 이득

값은 이전과 같이 PID Controller 블록을 사용하였다.

유도항법 기능은 사용자에 의한 유도제어와 모선 

추종에 의한 유도항법 제어로 구분된다. 사용자는 속

도, 방향, 고도를 설정할 수 있으며, 사용자 유도제어 

명령을 생성한다. 모선 추종에 의한 유도항법은 모선

의 결합장치와 자선의 결합장치 위치를 지면 좌표계

로 거리 차이를 계산하고 그에 따른 유도제어 명령

을 생성한다.

3 .1.7  X - P la ne  U D P  통신

X-Plane 통신 서브시스템은 X-Plane과 UDP 통신

을 통해 데이터를 주고받는 기능을 한다[9]. X-Plane

으로 전달하는 데이터는 자선의 정보로, X-Plane의 

Dataref로 입력된다. X-Plane으로부터 모선의 위치를 

전달받고, Data Output으로부터 자선의 속도, 자세, 

받음각, 옆미끄럼각을 전달받는다.

F ig . 4 . G N C Sub s y s t e m I mp le me nt a t io n

F ig . 5 . Co nt r o l Aug me nt a t io n Sy s t e m (CAS)
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Simulink에서 사용하는 좌표계는 6자유도 블록에

서 출력되는 좌표계를 기준으로 한다. 지표면 좌표계

(flat Earth axes) 및 기체고정 좌표계(body-fixed 

axes)에 대한 위치 및 속도를 출력한다.

반면 X-Plane에서는 OpenGL 좌표계를 사용하며, 

위치와 속도에 관한 데이터를 전달할 때 이를 고려

해야 한다. 자세 정보는 쿼터니안으로 전달해야 하

며, 이때 사용하는 변환 식 또한 OpenGL 좌표계로 

변환할 수 있도록 유도하였다[10].

3 .2 X - P la ne  구

3 .2.1 모선  자선의 3 D  모델

모선은 유인기인 Piper J-3 Cup 항공기를 기반으

로 제작되며, 유인기의 모델을 그대로 사용하였다. 

대신 자선이 접근할 수 있도록 결합장치를 3D 모델

에 포함하는 작업을 진행하였다.

Figure 6은 구현된 모선의 3D 모델이며, 하단에 결

합장치가 포함된 것을 확인할 수 있다. 결합장치 구

현에는 inlvis社의 AC3D 프로그램을 사용하여 OBJ 

파일로 변환 후 X-Plane의 Plane Maker를 사용하여 

구현하였다.

자선의 구현도 동일한 방식으로 진행되었으며, 미

리 제작된 3D 모델을 AC3D에서 OBJ로 변환한 후 

Plane Maker에서 구현하였다[11].

3 .2.2 모선 제어 P lug in

모선은 동역학 모델을 사용하지 않고 3D 모델이 

화면에서 한 방향으로 정적인 이동을 하는 것으로 

구현하였다. 정북 방향으로 15m/s 속도로 수평, 등

속 비행하도록 구현되었다.

모선은 X-Plane 실행 시 자유롭게 비행하는 상태

로 있으며, Plugin 제어 화면에서 Enable 체크 시 모

선은 자선의 시작지점을 기준으로 정북 방향 300m 

밖에 위치하여 북쪽으로 비행하게 된다.

Ⅳ. 모의 근 비행  결과

4 .1 비행 시나리오

시뮬레이션 환경을 시험하기 위해 Table 4와 같이 

비행 시나리오를 수립하였다. 비행 시나리오는 Table 

1의 요구사항 검증과 자선의 수렴성을 확인하기 위

한 목적으로 수립되었다. 모든 시나리오는 바람과 돌

풍이 있는 경우와 없는 경우로 나누어 수행하였다. 

분리-재결합 기술의 최종 검증에서 지상 풍속 3m/s 

이상, 비행고도 150m 이상, 비행 속도 13m/s 이상을 

요구하고 있으며, 이를 위해 기반으로 비행 조건을 

설정하였다. 바람의 경우 5, 10 knots를 적용하여서 

한 시나리오당 3번씩 시뮬레이션을 수행한다.

자선의 모선 접근 비행은 Simulink에서 구현된 기

능들이 정상 작동하는지 확인한다. 시뮬레이션 결과

F ig . 6 . M o t h e r  U AV  3 D  I mp le me nt a t io n

Flight Condition Check List

Approach

Flight

Mother Spd : 15 m/s

Mother Hdng : 0 Deg

Mother Alt. : 250 m

Each subsystem 

integrity

Verify Operation

Check Guidance 

and Control

Proximity

Flight

Mother Spd : 15 m/s

Mother Hdng : 0 Deg

Mother Alt. : 250 m

Check Stability

and 

Controllability

Wind

Gust

Setting

Wind Speed : 0 kts / 5 kts / 10 kts

Wind Direction : 0 Deg

Turbulence : Mild

Gust Speed Increase : 5 kts

Total Wind Shear : 0 Deg

Ta b le  4 . F lig h t  Sc e na r io  f o r  Simula t io n

로 모선과 자선의 비행경로 그래프를 도출하여 분석

하고 각 기능의 정상 작동 여부를 판단한다.

두 비행체의 근접비행은 모선이 일정하게 이동하

고 있는 상황에서 자선이 모선의 후류 속에서 안정

적으로 모선을 추종하는지를 확인하는 목적으로 진

행된다. 자선의 여러 상태 변수를 도출하여 자선의 

비행 안정성을 분석한다.

X-Plane 상에서는 자선이 모선의 후류 내에 위치

하는지 확인하기 위해 모선 3-D Flight Model의 

Wake Turbulence를 나타내어 시뮬레이션을 수행한

다. 또한 이를 토대로 자선이 모선 후방에서 비행 가

능한 영역을 확인할 수 있다.

4 .2 비행 시뮬 이션  결과

4 .2.1 모선- 자선 근 비행

모선은 15m/s의 속도로 정북 방향을 향해 비행하

고 있으며, 자선은 모선으로부터 남쪽으로 100m, 동

쪽으로 300m 떨어진 곳에서 시작하여 모선을 추종하

고 근접하여 Fig. 7과 같이 모선의 뒤에서 일정 거리

를 유지하며 비행을 수행한다.

바람이 없는 경우와 바람/돌풍이 있는 경우로 나

누어 150초 동안 진행되었다. 모선의 위치 정보를 이

용한 유도항법으로 목표 속도, 방향, 고도는 시작 후 

10초에 동시에 모선을 향하는 경로로 수정되고, 자선

은 그에 따라 자동비행하였다.
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F ig . 7 . Ap p r o a c h  F lig h t  Simula t io n

F ig . 8 . M o t h e r  a nd  Ch ild  U AV s  F lig h t  Tr a je c t o r ie s

Simulink의 각 서브시스템은 요구사항의 기능을 

수행하여, X-Plane과 연동하여 비행 시뮬레이션을 원

활하게 수행하였다. Fig. 8은 모선과 자선의 비행경

로를 나타낸 것이다.

비행 결과, 바람의 영향에 따라 항공기가 반응하여 

모선을 추종하는 것을 확인할 수 있었다. 바람이 심

해질수록 상태의 변화가 심해졌으며, 모선으로 접근

하는 시간이 증가하였다. 그러나 모선으로의 비행을 

계속해서 진행하는 경향과 외란에도 수렴성을 유지

하려는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다.

4 .2.2 모선- 자선 근 비행

접근 비행 시뮬레이션과 같이 모선은 15m/s의 속

도로 정북 방향으로 비행하고 있으며, 자선은 모선의 

후류 영향을 확인하고 비행 가능 영역의 범위를 알

아보기 위해 모선 후방에서 근접비행을 수행하였다. 

모선의 후류 영향을 받기 위해 모선의 동쪽과 아래

쪽으로 위치시켰다.

Figures 9~12는 접근 비행에서 자선의 상태를 나타

낸 것이다. 자선은 바람 유무와 관계없이 모선 후방에

서 지정된 위치를 유지하며 근접비행을 수행하였다.  

X-Plane에서 생성되는 이산적인 모선 후류의 영향으

로 자선의 상태 그래프에서 튀어 오른 부분을 확인

할 수 있다.

Figure 13의 모선과 자선 경로 그래프를 통해 모선 

후방의 50m 지점에서는 바람에 따른 차이가 있으나 

모선 후류의 영향을 받지 않고 안정적으로 비행할 수 

있는 영역을 확인할 수 있다. 무풍의 경우 좌우 5m, 

이외에는 6m 이내에서 후류의 영향을 받지 않는다.

 F ig . 9 . Ch ild  U AV  Ro ll Ang le  V a r ia t io ns

 Fig. 10 . Child UAV Angle of At t ack (alpha) Var iat ions

 F ig . 11. Ch ild  U AV  P it c h  Ang le  V a r ia t io ns

F ig . 12. Ch ild  U AV  H e a d ing  (Ya w ) Ang le  V a r ia t io ns
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F ig . 13 . M o t h e r  a nd  Ch ild  U AV s  F lig h t  Tr a je c t o r ie s

결과적으로 자선의 비행제어 시스템에 의해 자선

이 모선의 후류와 바람 및 돌풍이 존재함에도 안정

적으로 모선을 향해 수렴할 수 있는 것을 알 수 있

다. X-Plane의 후류 시현 기능을 활용하여 후류의 위

치를 파악하고 자선이 안정적으로 비행할 수 있는 

영역을 확인하였으나 X-Plane에서 제공하는 후류는 

그 발생 빈도가 이산적이고 무작위적인 크기의 돌풍

을 가하는 것을 확인하였으며 이로 인해 실제 후류

와는 차이가 있는 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 분리-재결합 기술의 개발과정에서 발

생할 수 있는 위험 요소를 줄이고 실제 비행시험의 시

간과 비용을 줄이며, 유도항법제어 기술의 효율적인 

개발을 위해 Simulink와 X-Plane을 활용한 시뮬레이션 

환경을 구축하였다. 비행 시뮬레이션 시나리오를 수립

하여 모의 근접비행 상황에 대한 시뮬레이션을 수행하

였으며, 그 결과 Simulink 내의 자선 모델과 함께 개

발된 여러 기능이 정상적으로 작동함을 확인하였다.

분리-재결합 기술개발에 사용할 시뮬레이션 환경을 

구축하여 간략한 모의실험을 거쳐 앞으로의 기술개

발에 적용할 수 있는 것을 확인하였다. 향후 추가로 

수행할 수 있는 연구로 X-Plane의 이산적인 후류를 

대체하기 위해 모선 후방에서 생성되는 내리흐름과 

와류에 관한 데이터베이스 등을 적용하여 실제상황

과 부합하는 시뮬레이션 환경을 구축하는 것이 있다

[12]. 이와 함께 모선의 공력해석과 6-자유도 방정식, 

유도제어 기능 등을 구현하여 비행시험 이전에 복합

적인 비행 시나리오를 수립할 수 있는 시뮬레이션을 

수행할 수 있다.

후  기

이 연구는 2020년도 산업통상자원부 및 산업기술

평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임(과제번

호: 20003471).

Re f e r e nc e s

1) Miller, J., “Project Tom-Tom,” Aerophile, Vol. 1, 

No. 3, December, 1977.

2) Thomas, P. R., Bhandari, U., Bullock, S., Richardson, 

T. S. and Bois, J. L. D., “Advances in air to air refuelling,” 

Progress in Aerospace Sciences, Vol. 71, 2014, pp. 14~35.

3) Shy, K. S., Hageman, J. J. and Le, J. H., The role 

of aircraft simulation in improving flight safety through 

control training, National Aeronautics and Space 

Administration, Dryden Flight Research Center, 2002.

4) Seo, Y., Min, C. and Lee, D., “Development and 

Flight Test of Auto-landing System Using X-Plane 

Simulator,“ Proceeding of The Korean Society for 

Aeronautical and Space Sciences Spring Conference, April 

2011, pp. 435~440.

5) Lee, Y. B., Kim, N. G. and Ahn, S. K., “The 

Prediction and Experimental Validation of Dynamic Deri- 

vatives for Conventional Aircraft by Digital DATCOM,“ 

Proceeding of The Korean Society for Aeronautical and Space 

Sciences Fall Conference, November 2014, pp. 157~160.

6) Williams, J. E. and Steven R. V., The USAF 

stability and control digital DATCOM, Volume I, Users 

manual, Mcdonnell Douglas Astronautics Co. St. Louis 

Mo, 1979.

7) Holsten, J., Ostermann T. and Moormann, D., 

“Design and wind tunnel tests of a tiltwing UAV,” 

CEAS Aeronautical Journal, Vol. 2, 2011, pp. 69~79.

8) Choi, H. S., Lee, S. J., Kim, S. W., Kim, J. E. 

and Hyun, J. W., “Simulation Study of Airborne 

Wind Measurement Utilizing Angle of Attack and 

Angle of Sideslip (alpha/beta) Vane,” Proceeding of 

The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences 

Fall Conference, November 2013, pp. 1276~1279.

9) Michailidis, M. G., Agha, M., Rutherford, M. J. 

and Valavanis, K. P., “A Software in the Loop (SIL) 

Kalman and Complementary Filter Implementation on 

X-Plane for UAVs,” 2019 International Conference on 

Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), IEEE, 2019.

10) X-Plane SDK, “MovingThePlane,” www.xsqu 

awkbox.net/xpsdk/mediawiki/MovingThePlane, 2020. 

[Online], [Accessed 2020].

11) Ribeiro, L. R. and Oliveira, N. M. F., “UAV 

autopilot controllers test platform using Matlab/ 

Simulink and X-Plane,” 2010 IEEE Frontiers in 

Education Conference (FIE), IEEE, 2010.

12) Ji, S. H. and Han, C. H., “Computation of 

Wake Vortex Behavior Behind Airplanes in Close 

Formation Flight Using a Fourier-Spectral Method,” 

Journal of the Korean Society for Aeronautical and Space 

Sciences, Vol. 48, No. 1, 2020, pp. 1~11.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


