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요  약 
본 연구는 Quanser사의 3-자유도 헬리콥터 시스템에 대한 종래의 선형 수리 모델을 개선한 수리 모델을 제안하고, 실험을 

통해 제안된 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기의 제어 성능을 종래의 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기의 제어 성

능과 비교함으로써 그 타당성을 검증한다. 이에 대한 연구 진행 과정은 다음과 같다. 첫째, 3-자유도 헬리콥터 시스템의 동

특성을 분석하고, 종래의 선형 수리 모델을 구축한다. 둘째, 종래의 수리 모델의 구축을 위해 수행된 선형화 과정에서 제

거된 비선형적 요소들을 파악한다. 그리고 이 제거된 비선형적 요소들에 대응하는 파라미터들을 추가하여 개선된 수리 모

델을 구축한다. 이 때,  수리 모델을 구축하기 위해 메타 휴리스틱 전역 최적화 기법인 입자군집최적화 알고리즘을 이용한

다. 마지막으로, 제안된 모델을 기반으로 제어기를 설계하고, 이를 종래의 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기의 제어 성

능을 비교하여 제안된 수리 모델의 타당성을 검증한다.
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Abstract
This study proposes the more improved mathematical model than conventional that for the 3-DOF Helicopter 

System in Quanser Inc., and checks the validity about the proposed model by performance comparison between

the controller based on the conventional model and that based on the proposed model. Research process is next 

: First, analyze the dynamics for the 3-DOF helicopter system and establish the linear mathematical model. 

Second, check the eliminated nonlinear-elements in linearization process for establishing the linear mathematical 

model. And establish the improved mathematical model including the parameters corresponding to the eliminated

nonlinear-elements. At that time, it is used for modeling that Particle Swarm Optimization algorithm the meta-heu-

ristic global optimization method. Finally, design the controller based on the proposed model, and verify the val-

idity of the proposed model by comparison about the experimental results between the designed controller and

the controller based on the conventional model.
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1. 서  론

헬리콥터 시스템에 적용할 수 있는 피드백 제어기의 설계 문제는 이와 관련된 연구․기술들이 국

방․민간 부분을 망라하여 수많은 잠재적 응용 분야를 갖는다는 점과 맞물려 그 관심과 중요성이 

커지고 있다. 이러한 배경에서 헬리콥터 시스템에 적용하기 위한 다양한 모델링 기법과 제어기 설

계 방법들에 대한 연구가 현재까지도 활발히 수행되어 오고 있다. 하지만, 시스템이 나타내는 비

선형적인 동특성, 그리고, 비행 시 동적 거동의 차원들 간 상호 의존성이 존재한다는 점 등이 관

련 연구에 있어서 주요한 어려움으로 대두되고 있다. 이와 같은 시스템의 비선형적 특성을 고려한 

수리 모델 구축에 관한 문제의 난해함을 피하기 위해, 시스템에 대한 수리 모델의 의존도가 비교

적 낮은 퍼지논리기반 제어에 관한 연구들이나[1,2], 혹은 헬리콥터 시스템의  비선형적 동특성을 

선형화함으로써  수리 모델을 구축하는 방법론들이 주류를 이루었고, 이에 따라 제어기 설계 기법 

또한 이 선형 수리 모델에 근거한 연구들이 많은 부분을 차지해 왔다[3]. 종래의 선형화 기법을 기

반으로 구축된 시스템의 수리 모델은 실제 시스템의 동적 거동을 충분히 모사할 수 있을 만큼 정

밀도가 높지 않았고, 이는 곧 이 선형 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기의 제어 성능 또한 만

족스럽지 못하게 되는 요인이 되고 있다.
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그림 1. 3-DOF 헬리콥터 시스템의 모식도 
Fig. 1. Diagram for 3-DOF Helicopter System

(Quanser Inc.)

상기 문제점들을 해결하기 위하여 본 논문에서는 Quanser사의 

3-자유도 헬리콥터 시스템을 대상으로, 종래에 수리 모델을 구축하

기 위한 선형화 과정 중 무시된 비선형적 요소들에 대응하는 파라

미터들이 부가적으로 고려되도록 함으로써 기존의 수리 모델을 개

선한 구조를 갖는 선형 수리 모델을 제안한다. 이 때, 이 시스템의 

식별을 수행하기 위하여 메타 휴리스틱 최적화 기법인 입자군집최

적화 알고리즘을 사용한다. 그리고 제안된 수리 모델의 타당성을 

검증하기 위해, 종래의 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기와 제

안된 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기를 각각 적용한 실제 시

스템으로 실험을 수행하고, 그 결과들을 서로 비교한다.

2. 3-자유도 헬리콥터 시스템의 특성 및
선형 수리 모델

2.1 Quanser 3-자유도 헬리콥터 시스템의 구성 및 특성
본 논문에서 동특성의 해석 및 선형 수리 모델 구축을 위해 사용

한 시스템은 Quanser사의 3-자유도 헬리콥터이고, 이에 대한 모식

도는 다음과 같다.[4]

이 시스템은 3-자유도를 갖는 헬리콥터의 비선형적 동특성을 모

사한 실험 장비로써, 전방 및 후방 모터에 인가되는 전압과 이로 인

해 발생하는 추력으로 인해 변화하는 시스템의 거동을 나타내는 3

개의 각도를 각각 입력과 출력으로 하는 다중입력-다중출력(MIMO) 

시스템이다. 이 시스템은 프로펠러를 각각 부착한 전방 DC 모터와 

후방 DC 모터가 하나의 프레임에 부착되어 있는 구동부, 그리고 이 

구동부 프레임을 지면에 수직인 중심축을 기준으로 긴 팔걸이 부분

의 끝단에 연결 및 구속시키는 회전부로 구성되어 있다. 이 때, 시

스템의 거동은 헬리콥터의 지면으로부터의 높낮이의 정도를 나타내

는 고도각 , 지면에 대하여 평형한 정도를 나타내는 평형각  , 그

리고 지면과 수직을 이루는 중심축에 대한 회전 정도를 나타내는 

요각 에 대하여 자유도를 가지며, 이에 대한 각도의 크기는 옵티

컬 엔코더에 의하여 계측된다. 

상기 3-자유도 헬리콥터 시스템에 대한 운동 방정식은 다음과 같

다.

  cos  sin    cos        (1)
  cos  sin          (2)

    sin      (3)

윗 식들에 포함된 파라미터들은 다음과 같이 정의 된다.

          

   tan  tan     

      

       

        

   tan     

      

      

      

      

  tan    

  tan    

  tan    

전방 및 후방 모터에 인가되는 전압은 각각 ,  [V]이고, 전

방 및 후방 모터에 의해 발생하는 추력은 각각   , 

   로 가정하며, 은 추력 상수이다. 헬리콥터의 전방 

부분 및 후방 부분의 질량은 각각 ,  [kg], 평행추의 무게는 

 [kg]이고, , , 는 각각 고도각, 평형각, 요각에 대응하는 

축에 대한 관성 모멘트이다. 그리고 , , 는 각각 고도각, 평

형각, 요각에 대응하는 축에 대한 점성마찰계수이고, , ,, 

, 는 각각 ,  ,  , , 의 길이이며, 는 

중력가속도이다.

2.2 선형 수리 모델
3-자유도 헬리콥터 시스템의 선형 수리 모델은 이 시스템에 대한 

비선형 운동 방정식의 선형화를 통한 근사식을 이용하여 상태공간

방정식으로 나타낼 수 있으며, 이 과정은 다음과 같다.

먼저, 상기된 비선형 운동방정식 (1),(2) 와 (3)의 선형화를 통한 

근사식은 다음과 같다[5].

 ≈






     (4)

 ≈


     (5)

 ≈ 








    (6)

다음으로, 이 근사식 (4), (5), (6)을 통해 구축된 헬리콥터 시스

템의 상태공간방정식은 다음과 같다.

         (7)

          (8)

이 때, 각 행렬들은 아래와 같이 정의된다[6,7].
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는 각각 고도각, 평형각, 

요각 및 각 변수들을 미분한 변수들이다. 그리고 이 시스템의 위치 

제어를 위하여, 계측 가능한 세 각 중 고도각 과 요각 를 제어 

대상으로 삼는다. 입력    는 전방 및 후방 모터에 

인가되는 전압이다. 는 관측 잡음이고, 선형 모델링 시 시스템

에 대한 이의 영향은 없다고 가정한다.

3. 입자군집최적화 알고리즘을
이용한 시스템 식별

3.1 입자군집최적화 알고리즘
입자군집최적화 알고리즘은 1995년 J. Kennedy와 R. Eberhart에 

의해 처음 제안된 메타 휴리스틱 전역 최적화 알고리즘으로, 동물

의 사회적․군집적 거동을 모사한 최적화 방식이다. 사용하기 위해 

사용자가 결정해주어야 할 파라미터의 개수가 적으며, 적은 입자군 

만으로도 효율적인 최적화가 가능하다는 장점이 부각됨에 따라 이 

알고리즘은 지난 십여 년에 걸쳐 성능의 개선과 검증에 관한 연구

가 활발히 진행되어 왔으며, 공학을 포함한 다양한 분야의 최적화 

문제들의 해결책으로 주목받고 있다.

이 알고리즘은 최적화를 위한 대상의 파라미터들의 탐색 영역에 

무작위로 흩뿌려진 입자들이 계속되는 반복 연산과정 동안 다른 입

자들과 상호 간에 정보를 교환함으로써 최적의 해를 찾는 작동 메

커니즘을 가지고 있다. 이 때, 최적화를 수행하기 위해 사용되는 정

보는, 매 반복 연산마다 최적화를 수행하는 입자 각각에 대한 최적

의 해 와 모든 입자들에 대한 최적의 해 로 나눌 수 있

으며, 이 , 를 이용한 입자들의 속도()와 위치()의 

갱신 원리는 다음과 같다.


  

 
 

 


 
 

  (9)


  

 
    (10)

위 식 (9), (10)에 대하여, 는 최적화를 수행하는 입자들의 식별 

번호, 는 최적화를 위해 수행한 반복 연산 횟수,  
  

 는 각각 

[0,1]의 범위에서 매 반복 연산과정마다 무작위로 발생하는 난수들

이다. 그리고   는 입자들의 이동 속도를 제어하는 가중치로

써, 입자군집최적화 알고리즘의 작동을 위해 사용자가 결정해 주어

야 할 상수이다.

3.2 시스템 식별
일반적으로 3-자유도 헬리콥터에 대한 종래의 수리 모델은 식 

(7), (8)과 같이 선형화 과정 중 실제 시스템의 비선형적 거동을 나

타내는 요소들과 관련된 수리 모델의 파라미터들을 모두 ‘영

(zero)’으로 고정하였으며, 이에 따른 모델의 정밀도 저하를 피할 

수 없다.

본 논문에서는, 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 수리 모델 구축

을 위한 선형화 과정 중 역학적으로 의미가 있는 비선형적 요소에 

대응하는 파라미터들을 ‘영(zero)’으로 고정하지 않고 시스템을 

식별하는 방법을 제안한다. 이 때, 이 시스템의 식별을 수행하기 위

해 사용된 시스템의 입력․출력 데이터는 각각 참조입력의 고도각, 

평형각, 요각과 출력의 고도각, 평형각, 요각이고, 단위는 °(de-

gree)이며, 참조입력의 고도각과 요각의 주파수는 각각 0.04Hz와 

0.03Hz의 사각파이고, 샘플링 시간은 0.01초이며, 총 실험 진행 시

간은 140.00초 이다. 그리고 시스템 식별을 통해 결정될 총 9개의 

파라미터는 입자군집최적화 기법을 이용해 결정하였으며, 이를 위

한 목적함수는 다음과 같다.

   min                                           (11)

    ║║                       (12)

  

이 때 식 (11), (12)에 대하여, 는 입자군집최적화를 이용해 찾고

자 하는 파라미터, 는 실제 장비의 시간에 따른 출력이고 

는 입자군집최적화를 이용해 찾은 파라미터를 통해 구축된 수리모

델에 의한 시간에 따른 출력이다.

이에 의한 시스템의 식별 결과 는 다음과 같다.

 






















   (13)

이 때, 식별 결과 은 상태천이행렬 상의 고도각, 평형각, 요

각의 비선형항에 대응하는 파라미터가 각각 2개, 그리고 입력행렬 

상의 고도각, 평형각, 요각의 비선형항에 대응하는 파라미터가 각각 

1개의 순서로 나열되었다.

그리고 식별 결과인 식 (13)을 파라미터로 이용함으로써 구축된  

3-자유도 헬리콥터 시스템의 선형 수리 모델은 다음과 같다.

      (14)

          (15)
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그림 2. 제안된 알고리즘을 통해 식별된 모델의 
시뮬레이션 결과와 실제 시스템의 출력 결과 비교 

– 고도각 
Fig. 2. Result comparison between the simulation output 

by proposed model and the experimental output by 

actual system  - elevation 

본 논문에서 제안된 3-자유도 헬리콥터 시스템의 선형 수리모델

에 관한 식 (14), (15)에 대하여,  

 











     
     
     

      
      
       

(16)

 











 
 
 
 
  
   

   (17)

이며, 식 (16) 와 식 (17) 는 각각 입자군집최적화 

알고리즘을 이용해 식별한 상태-공간방정식 상의 상태 행렬과 입력 

행렬이다.

아래의 그림 2. 와 그림 3. 은, 제어 대상인 3-자유도 헬리콥터 

시스템의  고도각 [rad]과 요각 [rad]에 대하여, 제안된 방법에 의

해 식별된 이 시스템의 수리 모델의 시뮬레이션 결과를 실제 실험 

결과와 각각 비교한 결과이다. 이 때, 검은 점선은 참조 입력, 푸른 

실선은 실제 실험 결과이고, 붉은 실선은 본 논문에서 제안된 방식

으로 식별된 시스템의 수리 모델에 의한 시뮬레이션 상의 출력 결

과이다. 식별된 모델의 시뮬레이션 출력과 실제 시스템의 출력의 

결과를 비교해 볼 때, 제어 대상으로 삼고 있는 고도각과 요각에 대

한 결과의 차이가 크지 않음을 확인할 수 있다.
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그림 3. 제안된 알고리즘을 통해 식별된 모델의 
시뮬레이션 결과와 실제 시스템의 출력 결과 비교 

– 요각 
Fig. 3. Result comparison between the simulation output 

by proposed model and the experimental output by 

actual system  - travel 

4. 실험 결과

4.1 제안된 수리 모델 기반 제어기 설계
3-자유도 헬리콥터 시스템은 고도각, 평형각, 요각에 대한 비례

기(P)와 미분기(D)가 각각 한 개씩, 고도각과 요각에 대한 적분기

(I)가 한 개씩 적용된 PID 제어기 두 개가 각각 전방 모터와 후방

모터의 제어를 위해 설계되어 있다. 이에 대한 각각의 제어이득은 

다음과 같다.
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  (19)

이 때, 식 (18) 와 식(19) 는 각각 전방/후방 모터에 대

한 고도각, 평형각 요각에 제어를 위한 비례기(P)와 미분기(D), 그

리고 고도각과 요각의 제어를 위한 적분기(I)의 제어이득이다. 

본 논문에서는, 종전의 3-자유도 헬리콥터 시스템의 제어를 위

해 적용된 PID제어 방식을 그대로 차용하였다.  앞서 입자군집최

적화 알고리즘을 이용한 시스템 식별을 통해 결정된 수리모델을 
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그림 4. 종래의 수리 모델 기반 PID 제어기와 제안된 
수리 모델 기반 PID 제어기의 작동 성능 비교 결과

- 고도각 과 요각 
Fig. 4. Result comparison between output by the PID 

controller based on proposed model and conventional 

model  - elevation  and travel 

기반으로 헬리콥터 시스템에 대한 PID 제어기를 설계하였다. 이 

때, 최적화를 위해 찾게 될 파라미터는 총 8개 이며, 최적화된 

PID 제어기의 제어이득들은 다음과 같다.
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  (21)   

단, 식(20) 와 식(21) 는 각각 입자군집최적화 알

고리즘을 통해 최적화된 전방/후방 모터의 제어를 위한 제어이득

이다.

4.2 실험 결과

앞서 시스템 식별을 통해 구축된 선형 수리 모델의 타당성을 검

증하기 위해, 제안된 수리 모델을 기반으로 한 제어기를 설계하였

고, 이를 실제 시스템에 적용한 후 실험을 수행하였다. 그림 4.는 

각각 본 논문에서 제안된 수리모델을 기반으로 설계된 제어기와 기

존의 선형 수리모델을 기반으로 설계된 제어기의 시간영역에서의 

고도각과 요각에 대한 제어성능 실험 결과를 비교한 것이다. 이 때, 

검은 점선은 참조 입력, 푸른 실선은 종전의 모델을 기반으로 설계

된 제어기를 적용한 시스템의 실험 결과이고, 붉은 실선은 본 논문

에서 제안된 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기를 적용한 시스템

의 실험 결과이다. 

제안된 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기가 적용된 시스템의 

실험 결과와 종전의 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기를 적용한 

시스템의 실험 결과를 비교해 볼 때, 제어 대상인 고도각과 요각에 

대하여, 전자의 결과가 후자의 그것보다 오버슛의 크기가 줄어들고 

추종하는 궤적에 보다 빠르게 수렴하는 것을 확인 할 수 있다. 이

를 통해, 제안된 수리 모델이 종전의 수리 모델보다 높은 정밀도를 

가짐이 검증되었다.

5. 결  론

본 논문에서는, 동적 거동 차원 간의 상호의존성 및 비선형 동적 

거동을 가지는 3-자유도 헬리콥터 시스템에 대하여 선형화를 통해 

구축된 종래의 수리 모델의 정밀도가 낮은 문제점을 개선하기 위해, 

이 시스템의 비선형적 요소에 대응하는 파라미터가 추가된 수리 모

델을 제안하고, 이의 식별을 위해 메타 휴리스틱 전역 최적화 기법

인 입자군집최적화 기법을 사용하였다. 그리고 제안된 수리 모델의 

타당성을 검증하기 위해 종래의 선형 수리 모델을 기반으로 설계된 

제어기와 제안된 선형 수리 모델을 기반으로 설계된 제어기의 제어 

성능 결과를 실험적으로 비교하였고, 전자가 후자보다 오버슛이 적

고 정착 시간이 짧으며 보다 우수한 참조 입력 추종 능력을 보여주

었다. 이는 제안된 모델이 종전의 수리 모델보다 정밀하며, 때문에 

이 모델의 정밀도에 대한 타당성이 입증되었다.
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