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Purpose: Aerial application of chemicals with an agricultural helicopter allows for precise and timely spraying and reduces working labor and pollution. An attitude controller for an agricultural helicopter would be helpful to aerial application operator. The objectives of this paper are to determine the transfer function models and to estimate the handling qualities of a bare-airframe model helicopter. Methods: Transfer functions of a model unmanned helicopter were estimated by using NAVFIT and DERIVID modules of the CIFERⓇ program to the time history data of frequency sweep flight tests. Control inputs of the transfer functions were elevator, aileron, rudder and collective pitch stick positions and the outputs were resulting on-axis movements of the fuselage. Results: Minimum realization of the transfer functions for pitch rate output to elevator control input and roll rate output to aileron control input produced second order transfer functions with undamped natural frequencies around 3.0 Hz and damping ratios of 0.139 and 0.530, respectively. The equivalent time delays of the transfer functions ranged from 0.16 to 0.44 second. Sensitivity analysis of the proposed parameters allowed derivation of minimal realization of the transfer functions. Conclusions: Handling quality of the model helicopter was addressed based on the eigenvalues of the transfer functions, corresponding undamped natural frequencies with damping ratios. The equivalent time delays of the lateral-directional motion ranged from 0.16 to 0.44 second, longer than the 0.1 to 0.15 second requirement for well-controlled typical manned aerial vehicles.
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서  론

소형 회전익기의 개발을 통한 항공방제의 무인화 연구에 있

어서 기체의 동적 특성을 파악하고 이를 바탕으로 적절한 비행

제어 시스템을 도입하여 작업의 능률과 안전성을 향상시키고 

조종자의 부담을 덜어주는 것이 요구된다(Koo et al., 2010). 
이러한 회전익기의 동적특성을 분석할 수 있는 CIFERⓇ 

프로

그램(US Army Aeroflightdynamics Directorate, CA, USA)
은 6개의 모듈로 구성되어 있으며 FRESPID, COMPOSITE 및 MISOSA 모듈은 주파수 응답 분석에, 그리고 NAVFIT 및 DERIVID는 전달함수 해석에 사용되며 VERIFY는 모형의 검증

에 사용된다(CIFER User’s Guide, 2010).Tischler and Remple(2006)과 Yi 등(2008)은 CIFER의 

주파수 응답 분석 모듈을 사용하여 틸트로터(tilt-rotor) 항공

기의 동적 운동의 특징을 분석하였다. Mettler 등(1999)은 CIFER를 이용하여 실험적인 스위프(sweep) 시험으로 얻어진 

데이터로부터 무인 헬리콥터의 동특성을 분석하고 SISO 및 
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Table 1  Effective frequency ranges for four primary control inputs and the corresponding on-axis outputs (modified from Bae and Koo, 
2011) (unit: Hz)

 Primary input
 Output 

   

 None None 0.07 - 2 None
 None 0.06 - 1.5 None None
 0.035 - 1.8 None None None
 None 0.06 - 5 None None
 None None 0.06 - 5 None
 None None None 0.03 - 4.5
  None None 0.07 - 5 None
 None 0.06 - 4 None None
 0.04 - 4.5 None None None

MIMO의 모듈을 사용하여 시뮬레이션을 수행함으로써 제어기

의 상태공간 방정식을 구축하였다.Bae and Koo(2011)는 비행이력(time history) 데이터베

이스를 바탕으로 CIFER 프로그램의 FRESPID, MISOSA 및 COMPOSITE 모듈을 사용하여 모형 헬리콥터의 컬렉티브피치(collective pitch), 에일러론(aileron), 엘리베이터(elevator) 
및 러더(rudder) 스위프 비행시험의 데이터에 대한 주파수 분

석을 수행하였다. 4개의 조종간 입력에 대한 주파수 분석을 통

하여 대략적으로 0.07~4 Hz의 주파수 범위에서 주입출력에 대

한 기여도(coherence)가 0.6을 상회하여 전달함수 분석에 활

용할 수 있는 유효한 데이터베이스를 얻었으며, 컬렉티브피치 

입력은 주출력인 상하 방향의 운동에만 영향을 미쳐 다른 주입

력과는 독립적이었으며, 러더 입력은 주출력인 요축 각속도 운

동 이외에 롤 축 가속도 운동과 간섭을 보였다. 반면 롤 및 피치운

동은 심하게 서로 상호작용을 하였고 일부 요 운동과도 간섭하

였음을 보였다.
항공기의 조작성능(handling quality)을 평가하는 일반적

인 방법은 기체의 동적특성을 나타내는 저차원의 등가 시스템(lower-order equivalent system)을 구현하여 그 전달함수

를 해석하는 것이다. 전달함수의 영점과 극점으로부터 기체의 

동적특성과 비행 안정성을 평가하여 해당 기체에 적합한 제어 

시스템을 구현하는 것이 가능하다. 근원적인 구조적 취약성에 

의해 비행 안정성이 결여되어 있는 헬리콥터의 경우에는 전달

함수를 이용한 기체의 조작성능에 대한 평가가 더욱 중요하다(Hodgkinson, 1998).
본 연구는 우리나라 환경에 적합한 소형 회전익기의 개발을 

통한 항공방제의 무인화 연구에 있어서 작업효율과 조종자의 

편리성을 동시에 제고하는 자세제어장치의 개발을 목적으로 하

며, 제 1보(Park et al., 2011)에서는 조종기의 조작에 따른 헬

리콥터의 비행이력 데이터 획득에 관하여 보고하였으며, 제 2보(Bae and Koo, 2011)에서는 비행이력 데이터베이스를 바탕

으로 CIFER의 FRESPID, MISOSA 및 COMPOSITE 모듈을 사

용하여 모형 헬리콥터의 주파수 응답을 분석하였다. 
이어서 제 3보는 CIFER 프로그램의 NAVFIT과 DERIVID 모

듈을 이용하여 주파수분석 데이터로부터 기체의 동적 특성을 

나타내는 최소구현 전달함수 모형을 추정하고 기체의 조작성능

을 평가하는데 그 목적이 있다. 무선조종 헬리콥터의 조작성능

을 평가하기 위하여 조종기의 조종간 조작에 의한 서보 제어 이

외에는 별도의 자세제어 시스템을 채용하지 않은 상태에서 비

행시험을 수행하여 전달함수를 추정하였다. 본 연구의 결과는 

향후 헬리콥터의 상태방정식 도출을 통한 다중입출력(multiple input multiple output) 동특성 해석 및 제어시스템 개발에 활

용될 것이다. 
재료 및 방법

가. 비행시험 데이터

본 연구에 사용된 기체는 엔진형 모델 헬리콥터(Kyosho, Caliber 50)이었으며, 제 1보(Park et al., 2011)에서 기술한 

바와 같이 무선 조종기의 조작 채널인 에일러론, 엘리베이터, 러
더 및 컬렉티브 피치 조종간의 변위를 주입력(primary input)
으로 하는 스위프 시험을 통하여 주파수 해석을 위한 비행시험 

데이터를 획득하였다. 여기에서는 이들 4개 조종간의 변위를 각

각 ,  ,  및 로 표시하였다.
제 2보(Bae and Koo, 2011)에서는 CIFER 프로그램의 FRESPID와 COMPOSITE 모듈을 사용하여 각 스위프 시험의 

주입력에 대한 기체의 자세 및 운동에 해당하는 3축 방향의 기체 

속도(  ), 각속도(  ) 및 가속도(  )에 대한 주파

수 분석을 수행하였으며, 분석 결과의 기여도 함수(coherence function)를 기준으로 각각의 입･출력 조합의 전달함수 해석에 

사용할 수 있는 유효주파수(effective frequency) 범위를 표 1
과 같이 도출하였다. 본 논문에서의 전달함수 해석은 표 1에서 
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유효주파수 범위가 명시된 입･출력 조합에 대하여 수행하였다. 
나. 전달함수 해석

1) NAVFIT 분석CIFER 프로그램의 NAVFIT 모듈은 COMPOSITE 분석 결과

로부터 식 (1)과 같은 SISO(single input single output) 입･출
력에 대한 전달함수 모형을 도출한다. 식 (1)에서 는 고주파 이

득(high frequency gain)으로서 이론적으로는 주파수가 무한

대에 접근할 때의 이득을 나타내며, 는 등가시간지연(equiva-lent time delay)으로서 전달함수 모형에 포함되지 않은 고주

파 동적 모드를 표현하는 집중매개변수(lumped parameter)
인 동시에 비행시험 데이터에 존재하는 입･출력 사이의 실제 운

송지연(transportation delay)을 포함한다(Tischler and Remple, 2006). 
 


 ⋯




 ⋯
 (1)

where,  : transfer function model
 : equivalent time delay (s)

식 (1)에 표시된 미지의 파라미터 와   및 는 수치 최적화 

기법을 이용하여 전달함수 모형 과 주파수응답 데이터 () 사이의 크기와 위상의 편차를 최소화하는 값으로 선정

한다. 여기서 은 본 연구의 제 2 보에서 주입력과 주출력에 대

한 주파수 분석을 통해 구한 크기함수와 위상함수를 사용하였다.NAVFIT 모듈은 비선형 최소자승법을 사용하여 식 (2)와 같

은 비용함수(cost function)를 최소화하는 전달함수 의 계수

를 산출하는 기능을 수행한다.
 






 mod 

∠
 ∠mod 

(2)
where, : cost function to be minimized

 : magnitude (dB) at each frequency 
∠: phase (deg) at each frequency 
: number of frequency points 
 and : starting and ending frequencies of fit
: coherence weighting to emphasize most reliable data
: weighting on gain error
: weighting on phase error

본 연구에서는 각각 5개의 윈도에 대한 비행시험 데이터의 주

파수 분석 결과를 COMPOSITE 모듈로 결합한 주파수 영역 데

이터베이스를 사용하여 전달함수를 추정하였으며, 각 전달함수

의 유효주파수 범위에서 50개의 주파수 값을 등간격(로그 스케

일)으로 추출하였다( 50). 또한 가중치로서   





,    및  를 사용하였고, 여기서 

는 기여도(coherence)를 나타낸다. 비용함수가 100 이하이

면 추정된 전달함수가 기체의 비행동력학을 잘 추종하는 것으

로 평가할 수 있으며, 그 값이 50 이하이면 실제 비행데이터와 거

의 일치하는 전달함수 모형이 도출된 것으로 평가할 수 있다(Tischler and Remple, 2006). NAVFIT 모듈을 사용하여 표 1
에 표시된 각 전달함수의 유효주파수 영역에 대한 전달함수를 

최대 4차 시스템의 범위 내에서 도출하였다. 
2) DERIVID 분석

앞에서 설명한 NAVFIT 모듈은 설정한 차수의 전달함수 모형

에 대한 계수와 비용함수 값을 제공하지만, 추정된 계수의 정확

도와 계수들 간의 상관관계(correlation)에 대한 정보는 제공

하지 않는다. 따라서 도출된 여러 형태의 전달함수 모형 중 어느 

것이 최적인지를 판단할 수 없다. 한편, 정준형 모형(canonical model)은 SISO 시스템에서 전달함수를 상태공간방정식으로 

표현한 것으로서 입출력 과정의 모델링에 꼭 필요한 변수들만

으로 구성된 최소구현(minimal realization) 모형에 해당하며, 
이 모형에서 상태의 수는 전달함수의 차수와 일치한다. CIFER 프로그램의 DERIVID 모듈은 추정된 계수의 정확도

와 계수들 사이의 상관관계를 분석하여 각각 크리머-라오의 비(Cramér-Rao ratio, CR-%)와 불감도(insensitivity, INSENS- %) 값으로 제공함으로써 전달함수 모형의 최소구현을 가능케 

하며, 식 (3) 형태의 입력 와 출력  사이의 전달함수를 식 (4)
와 (5)의 관측가능 정준형 모형(observable-canonical model)
으로 표현하는 기능을 제공한다. 
  


 


 ⋯


 

 ⋯
 (3)















⋅
⋅
⋅














   ⋯  
   ⋯  
   ⋯  
   ⋯  
⋅⋅⋅⋯⋅ ⋅
⋅⋅⋅⋯⋅ ⋅
⋅⋅⋅⋯⋅ ⋅
   ⋯  















⋅
⋅
⋅


















⋅
⋅
⋅


 (4)
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Table 2  Identified transfer function models for collective pitch input

Transfer function Effective freq. range (Hz) Models Cost value (J)

 0.04 ~ 1.8


  123.2



  104.1

 0.04 ~ 4.5


  28.0

 

  27.7

Flight test data
Transfer function model

Figure 1.  Bode plot of the identified transfer function for 
(    ).

     ⋯  
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 (5)
최소구현 모형을 도출하기 위하여 우선 각 파라미터의 불감

도를 검토하여 그 값(INSENS-%)이 10% 이상으로서 최대치

에 해당하는 파라미터를 0으로 설정하여 모형에서 소거하는 과

정을 모든 파라미터의 불감도가 10% 미만이 될 때까지 반복하

였다. 불감도 기준(INSENS-%<10%)이 충족된 후에는 정확도(CR-%)가 20%보다 큰 변수를 소거하는 절차를 반복 수행하여 

최소구현 모형을 도출하였다. 최종 모형에 INSENS-%가 10~20%이거나, CR-%가 20~40%인 파라미터가 일부 포함

되어도 도출된 전달함수의 신뢰도는 크게 저하되지 않는 것으

로 평가할 수 있다(Tischler and Remple, 2006). 
본 연구에서는 NAVFIT으로 구한 전달함수 모형에 DERIVID 

모듈을 적용하여 각 변수의 정확도 및 불감도를 분석함으로써 

각 입･출력 조합에 대한 최소구현 전달함수 모형을 도출하였다.
결과 및 고찰

가. 전달함수 추정

1) 컬렉티브피치 입력에 대한 전달함수 

표 1에서 보는 바와 같이  주입력에 대하여 전달함수의 추

정이 가능한 출력은 z축 방향의 기체속도 와 같은 축의 가속도 

이며, 그 유효 주파수는 각각 0.035~1.8 Hz와 0.04~4.5 Hz
이다. 을 주입력으로 하는 이 두 출력에 대하여 NAVFIT 모듈

을 사용하여 구한 전달함수는 표 2와 같다. 컬렉피브피치 입력

에 대한 z축 방향의 속도 출력 은 2차 시스템으로 추정되

었으며 비용함수 의 값은 100을 약간 상회하여 비교적 적절한 

모형이 얻어진 것으로 평가할 수 있다. 한편, 컬렉티브피치 입력

에 대한 z축 방향의 가속도 출력 은 3차 또는 4차 시스템으

로 추정되었으며, 비용함수가 30 이하로서 주파수분석 데이터

를 거의 완벽하게 추종하는 모형이 얻어진 것으로 평가할 수 있

다. 그림 1은 주파수분석 결과로부터 도출된 전달함수의 적합성

을 나타낸 예로서 4차 시스템으로 추정된 전달함수 의 주

파수별 크기와 위상을 본래의 주파수분석 데이터와 비교한 것

이다. 전달함수에 대한 보데선도(Bode plot)의 크기와 위상이 

유효주파수 범위에서 주파수분석 데이터와 비교적 잘 일치함을 

확인할 수 있다. 
2) 에일러론 입력에 대한 전달함수 

에일러론 입력()에 대하여 전달함수 추정이 가능한 주축(on-axis) 출력은 y축 방향의 기체 진행속도 와 가속도  및 

롤 각속도 이다(Table 1). 각각의 유효주파수 범위에 대하여 NAVFIT 모듈을 통해 구현한 전달함수 모형은 표 3과 같다. 에일

러론 입력에 대한 y축 방향의 기체속도 출력 는 2차 시스템으

로 추정되었으며 그 비용함수 값이 매우 작았다. y축 방향의 가

속도 출력 는 2차 또는 3차 시스템으로, 롤 각속도 출력 는 1
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Table 3  Identified transfer function models for aileron input

Transfer function Effective freq. range (Hz) Models Cost value (J)

 0.06 ~ 1.5 
  9.0

 0.06 ~ 4


  71.4



  26.3

 0.06 ~ 5



  54.0



   41.2



  38.6

 

   28.2

Table 4  Identified transfer function models for elevator input

Transfer function Effective freq. range (Hz) Models Cost value (J)

 0.07 ~ 2 
  27.8

 0.07 ~ 5

 

   68.7

 

   66.7

 

 
 74.7

 

  68.1

 0.06 ~ 5 

  49.1

Flight test data
Transfer function model

Figure 2.  Bode plot of the identified transfer function for 
(    ).

차~3차 시스템으로 추정되었다. 그림 2는 전달함수 에 대

한 크기와 위상 선도를 3차 시스템의 경우에 대하여 나타낸 것이

다. 유사한 크기의 비용함수 값을 갖는 다수의 전달함수 모형이 

도출된 경우에 어느 모형을 선택할 것인지에 대해서는 뒤에서 DERIVID 모듈의 적용을 통해 설명할 것이다. 
3) 엘리베이터 입력에 대한 전달함수 

표 1로부터 엘리베이터 입력()에 대한 전달함수 추정은 x
축 방향의 기체속도 와 가속도   및 피치 각속도 임을 알 수 

있다. 이들에 대한 전달함수 추정 결과는 표 4와 같으며, 그림 3
은 전달함수 에 대한 크기와 위상 선도를  인 3차 시

스템의 경우에 대하여 나타낸 것이다.



Bae et al. Flight Dynamic Identification of a Model Helicopter Using CIFERⓇ (Ⅲ) - Transfer Function Analysis -
Journal of Biosystems Engineering • Vol. 37, No. 3, 2012 • www.jbeng.org

197

Table 5  Identified transfer function models for rudder input

Transfer function Effective freq. range (Hz) Models Cost value (J)

 0.03 ~ 4.5



  68.1



  58.7



  30.8

Table 6  Accuracy and insensitivity analysis of the parameter values for  (   

Parameter* Value Accuracy (CR-%) Insensitivity (INSENS-%)
 2.248E+04 61.01 4.244

 2.576E+04 61.31 2.456

 213.0 440.4 30.42

 7.000 406.3 43.69

 3.317E+04 69.17 11.21

 1.786E+05 58.40 2.126

 0.1534 20.24 1.587

*: Refer to eq. (3) for parameters   and  .

Flight test data
Transfer function model

Figure 3.  Bode plot of the identified transfer function for 
(    ).

4) 러더 입력에 대한 전달함수 

러더 입력()에 대한 기체의 자세 및 운동은 요 각속도 출력 

로 나타나며(Table 1), CIFER 프로그램의 NAVFIT 모듈을 이

용하여 추정한 전달함수는 표 5와 같이 1차 및 2차 시스템으로 

도출되었다. 
나. 최소구현 전달함수의 도출NAVFIT 모듈에 의해 추정된 전달함수를 구성하는 계수들의 

정확도와 상관관계를 분석함으로써 최소구현 전달함수 모형을 

도출하였다. 표 6은 4차 시스템으로 구현된  전달함수 모

형에 사용된 계수들의 추정치와 그 정확도(CR-%) 및 불감도(INSENS-%)를 나타낸 것이다. 
표 6에서 파라미터 의 불감도가 43.69%로서 변수선택 지

침인 10%를 가장 크게 상회하였으므로 전달함수 모형에서 이 

변수를 제외하고(  ) 나머지 변수를 다시 추정한 결과 파라

미터 의 불감도 137.8%로서 최대치에 해당하였다. 따라서 

를 0으로 설정하고 나머지 변수를 다시 추정하여 표 7의 결과를 

얻었다.
표 7에서 보는 바와 같이 두 개의 변수가 소거된 후의 비용함

수는 27.9로서 소거 전의 27.7과 거의 일치하였다. 변수 의 불

감도가 지침의 10%를 약간 상회하는 것으로 나타났기 때문에 

이 변수를 추가로 삭제하고 나머지 변수를 다시 추정한 결과 비

용함수가 73.1로 크게 증가하였다. 따라서 표 7에 표시된 변수

들을 사용하는 모형을 전달함수 의 최소구현 모형으로 선

택하였으며, 이 전달함수의 보데선도와 기여도 함수를 그림 4에 

나타내었다. 
다른 전달함수에 대해서도 동일한 절차를 적용하여 최소구현 

전달함수 모형을 선택하였으며, 그 결과를 정리하면 표 8과 같다. 
전달함수 ,   및 의 경우에는 NAVFIT 모듈을 이

용하여 구한 전달함수 모형을 초기조건으로 하여 DERIVID 모
듈을 적용하였으나 계수의 추정오차가 과도하여 적절한 최소구

현 모형을 도출할 수 없었으므로 NAVFIT의 모형을 그대로 사용

하였다.
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Flight test data
Transfer function model

Figure 4.  Bode plot and coherence plot of the minimal realization 
for the transfer function  (   ). 

Table 7  Accuracy and insensitivity analysis of the parameter values for  after deleting   and   from the initial model ( , 
 )

Parameter Value Accuracy (CR-%) Insensitivity (INSENS-%)
 1.979E+04 38.48 4.226

 2.231E+04 37.09 2.509

 2.951E+04 49.84 11.10

 1.570E+05 35.94 2.127

 0.1610 4.448 1.512

Table 8  Minimal realization of the proposed transfer functions

Transfer function Effective freq. range (Hz) Models Cost value (J)

 0.035 ~ 1.8 
  40.6

 0.04 ~ 4.5 
  48.1

 0.06 ~ 1.5 
  9.0

 0.06 ~ 5 
  47.0

 0.06 ~ 5 

  49.1

 0.07 ~ 5  
  56.5

다. 전달함수 모형을 이용한 기체의 조작성능 평가

일반적으로 주축운동(on-axis movement)에 대하여 항공

기의 피치운동 세로방향 안정성(longitudinal stability)은 주

로터의 세로방향 사이클릭 플래핑운동의 변이에 대한 피치 운

동의 안정성을 의미하며, 일반적으로 주파수 1~10 rad/s 범위

의 단주기 모드와 1 rad/s 미만의 장주기 모드(hugoid mode)로 

구분하여 평가한다. 가로･방위각 안정성(lateral-directional stability)은 롤(옆놀이), 요(빗놀이) 및 사이드슬립(side-slip)
의 안정성은 나타내며, 응답속도가 빠른 나선 모드(spiral mode), 
비교적 느린 롤 모드(roll mode) 및 주로 1~5 rad/s 주파수 범

위의 진동성분을 갖는 더치롤 모드1)(dutch roll mode)로 구분

한다(Prouty, 2002; Hodgkinson, 1998). 
표 9는 비행시험 데이터의 주파수 분석을 통해 얻어진 전달함

수(Table 5 및 Table 8)의 고유값(eigenvalue), 비감쇠 고유진

동수 및 감쇠비를 구하여 정리한 것이다. 전달함수의 특성방정

식이 복소평면의 우반평면(right-half plane)에 고유값을 가지

면 주어진 계단함수 입력에 대하여 출력이 발산하므로 불안정

1) Dutch roll mode: 기체가 우측 가로방향으로 기울면서 사이드슬립과 빗

놀이(방위각 요운동)이 일어나고 다시 반대 좌측가로방향으로 회복이 

일어나면서 사이드슬립과 빗놀이 운동을 하여 ‘wagging and side rocking’을 반복하는 현상 
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Table 9  Eigenvalues derived from the proposed transfer functions

Motion Transfer Function
Eigenvalues

Damping ratio Undamped natural freq.
zeros poles

Longitudinal
 -3.99, 3.99 -3.12±19.4j, 6.25, 0 0.161 19.4 rad/s (3.1 Hz)

 - -2.60±18.7j 0.139 18.7 rad/s (3.0 Hz)

Lateral-directional
 - -10.2±19.2j 0.530 19.2 rad/s (3.1 Hz)

 - -11.2±21.0j 0.532 21.0 rad/s (3.3 Hz)

Heave  -11.0 -0.553, -19.9, 20.5 - -

한 시스템에 해당한다. 이러한 관점에서 표 9로부터 이 기체의 

세로방향 운동과 상하운동이 불안정하다는 것을 알 수 있다. 이
는 헬리콥터의 고유한 특성으로서 다른 연구자의 보고에서도 

유사한 결과를 확인할 수 있다(Shim, 1993; Ryu, 2008).
기체 응답의 조화성분을 살펴보면, 세로방향 운동의 전달함

수 와 는 비감쇠고유진동수 3 Hz 부근에서 감쇠비

가 0.14~0.16임을 알 수 있다. 이는 일반적인 고정익 항공기 또

는 유인 헬리콥터의 단주기 모드보다 더 짧은 주기를 갖는 고주

파 성분에 해당한다. 가로･방위각 안정성을 나타내는 전달함수 

과 는 비감쇠 고유진동수 3 Hz 부근에서 감쇠비가 0.53인 조화성분을 갖는 것을 확인할 수 있으며, 이 경우에도 일

반적인 항공기의 더치롤 모드보다 더 고주파 영역임을 알 수 있

다(Prouty, 2002). 따라서 기체의 고유진동수는 약 3 Hz이며 

세로방향 운동의 오버슈트가 가로･방위각 운동의 그것보다 크

다는 것을 알 수 있다. 기체 운동의 과도성분에 포함되는 진동이 

일반적인 항공기에 비해 더 고주파 영역에서 나타나는 것은 본 

연구에 사용된 헬리콥터가 소형･경량으로서 관성 모멘트가 작

기 때문인 것으로 판단된다.
등가시간지연()은 표 8의 전달함수 모델에서 보는 바와 같

이 0.153~0.437초로 나타났다. 이는 본 연구에 사용된 기체의 

조종간 조작 입력에 따른 헬리콥터의 자세 및 운동 출력 채널 사

이의 상호간섭(cross coupling)의 영향, 신호처리 및 필터링 등

에 따른 시간지연, 로터 운동의 동력학적 특성 등에 기인하는 것

으로서 비행성능이 매우 우수한 전투기에 요구되는 0.1초, 대형 

수송기의 정밀 착륙, 공중 급유, 편대비행 등에 요구되는 0.15초(Hodgkinson, 1998)에 비해 매우 큰 것으로 평가되었다. 그러

나 본 연구에 사용된 기체는 전투기와 수송기 등 유인기에 비해 

비행속도가 매우 낮고 정밀한 조종이 요구되지 않기 때문에 이러

한 과도한 시간지연의 영향은 매우 제한적일 것으로 판단된다. 
요약 및 결론

본 연구는 소형 무선조종 헬리콥터의 동적인 특성을 파악하

기 위하여 수행되었으며, 비행시험 데이터의 주파수분석 결과

로부터 조종간 조작신호를 입력으로 하고 기체의 운동을 출력

으로 하는 시스템 전달함수를 추정하였다. 또한 전달함수를 구

성하는파라미터들의 정확도와 불감도를 분석하여 최소구현 전

달함수 모형을 도출하였으며, 고유진동수, 감쇠비, 등가시간지

연으로부터 기체의 조작성능을 평가하였다. 본 연구의 결과는 

향후 헬리콥터의 상태방정식 도출을 통한 다중입출력 동특성 

해석 및 제어시스템 개발에 활용될 것이다. 주요 결과를 요약하

면 다음과 같다.
(1) 기체 세로방향 운동의 전달함수 는 2차 시스템으로 

구현되었으며, 비감쇠 고유진동수와 감쇠비는 각각 3.0 Hz와 0.139이었다. (2) 가로방향 운동의 전달함수  또한 2차 시스템으로 

구현되었으며, 비감쇠 고유진동수와 감쇠비는 각각 3.1 Hz와 0.530으로 나타났다. 따라서 가로방향 운동의 상

대안정도와 응답속도가 세로방향의 경우보다 더 우수한 

것으로 평가되었다.(3) 방위각 운동의 전달함수 은 주파수분석 결과를 비

교적 잘 추종하는 1차 시스템이 도출되었으며 그 시정수

는 23 ms이었다.(4) 시스템의 등가시간지연은 세로방향 운동은 0.20~0.43
초, 가로방향 운동은 0.16~0.44초, 방위각 운동은 0.16~0.21초로 나타나서 일반적인 조작성능이 우수한 

유인 항공기에 요구되는 0.1~0.15초보다 큰 것으로 분

석되었다.
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