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신경회로망 보상기를 이용한 무인헬리콥터의 비선형 응제어
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ABSTRACT

To improve the performance of inner loop based on PD controller for an unmanned 

helicopter, neural networks are applied. The performance of PD controller designed on 

the response characteristics of error dynamics decreases because of uncertain 

nonlinearities of the system. The nonlinearities are decoupled to modified dynamic 

inversion model(MDIM) and are compensated by the neural networks. For the training 

of the neural networks, online weight adaptation laws which are derived from 

Lyapunov's direct method are used to guarantee the stability of the controller. The 

results of the improved performance of PD controller by neural networks are 

illustrated in the simulation of unmanned helicopter with nonlinearities.

   록

PD 제어기 기반으로 설계된 무인헬리콥터의 내부루  제어기의 성능을 향상시키기 

하여 한 개의 신경회로망이 용되었다. 오차방정식의 응답특성 기반으로 설계된 PD 제

어기는 운동모델의 비선형성에 의해 성능이 하된다. 이러한 비선형성은 운동모델로부터 

변형된 운동 역변환 모델(Modified Dynamic Inversion Model, MDIM)로 분리되었고 신

경회로망의 출력에 의해 보상되었다. 신경회로망의 학습에는 제어기 안정성 보장을 하

여 리야 노 의 직 방법(Lyapunov's direct method)으로부터 유도된 온라인 가 치 

응법칙이 이용되었다. 신경회로망에 의한 PD제어기의 성능향상은 비선형성을 갖고 있는 

무인헬리콥터의 수치시뮬 이션 결과로 보 다.
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Ⅰ. 서  론

로터의 추력벡터와 토크차이로 자세제어를 하

는 무인헬리콥터는 비선형성이 매우 강한 시스템

이다. 선형제어기를 이용하여 이러한 비선형성을 

극복하기 해서는 큰 이득 값이 요구되거나, 시

스템의 비선형성이 고려된 다양한 제어기 설계조

건을 만족하는 이득 스 링이 필요하다. 

이러한 비선형성 문제를 해결하기 하여 함

수근사성질을 갖고 있는 신경회로망이 많이 응용

되고 있다. 비선형성이 보상되면 단일 설계조건

에서 계산된 선형제어기가 체 시스템의 운용범

에 용될 수 있는 가능성을 갖게 된다.
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기에는 단일입출력 시스템의 피드백선형화 

과정에서 도출되는 비선형성 자체를 두 개의 신

경회로망을 용하여 보상하 다. 그러나 이러한 

방법은 분모 부분에 해당하는 비선형성이 0이 되

는 특이 을 피하기 해 학습방법을 제한해야 

하는 문제 이 있다[1,4]. 

이러한 문제 을 피하기 하여 단순화된 선

형모델로부터 역변환 모델을 계산하고 이때 발생

하는 비선형성을 한 개의 신경회로망으로 보상하

는 방법이 제안되었다. 이러한 기법은 다 입출

력 시스템에 해서 확장되었으나 신경회로망의 

학습기능을 역변환 오차를 보상하는데 제한을 두

고 있다[2].

최근에는 시스템의 단순 입출력 계로부터 

비선형을 분리하여 한 개의 신경회로망으로 보상

하는 방법이 제안되었다. 분리된 비선형성은 변

형된 운동 역변환 모델(Modified Dynamic 

Inversion Model, MDIM)이라 한다[5]. 그러나 

이러한 기법은 신경회로망의 학습을 한 필터된 

오차신호와 선형제어기를 별도로 구성해야 한다.

본 논문에서는 오차방정식의 응답특성을 기반

으로 간단히 설계된 PD제어기에 신경회로망을 

용하여 비선형성에 의한 성능 하를 이는 방

법을 제안하 다. 여기서 용된 신경회로망은 

시스템이 갖고 있는 비선형성에 한 응 보상

기 역할을 수행한다.

무인헬리콥터의 자동호버 수치시뮬 이션 결

과를 통해 시스템의 비선형성에 의해 발생하는 

PD제어기의 성능 하가 신경회로망의 출력으로 

보상될 수 있음을 보 다.

본 논문의 두 번째 장에서는 응제어법칙 설

계방법에 해서 설명하 고, 세 번째 장에서는 

수치시뮬 이션에 사용된 제어기 구조에 해서 

설명하고 있다. 네 번째 장에서는 시뮬 이션 결

과를 보 고, 마지막 장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 응제어법칙 설계

일반 으로 치제어를 해 고려되는 비선형 

시스템은 다음과 같이 표 될 수 있다.

                (1)

리 도함수(Lie derivative)를 이용하면 치는 2

차 미분형태에서 제어입력과의 계를 갖게 되고 

다음과 같이 표 될 수 있다.

               (2)

치명령과 치는 다음과 같이 벡터 형태로 표

될 수 있다.

   


              (3)

                   (4)

치명령벡터에 한 오차벡터는 다음과 같이 표

된다.

  
                  (5)

시스템의 출력오차 값은 오차벡터의 원소를 이용

하여 다음과 같이 표 될 수 있다. 



   



 




               (6)

여기서 매개변수    이다. 출력오차 값의 미

계수는 다음과 같이 표 될 수 있다.

 

   



 



 

         (7)

식 (2)을 이용하면 오차방정식은 다음과 같이 표

될 수 있다.

           (8)

여기서 

    



 


 .

오차방정식을 안정화시키기 한 의사제어입

력을 다음과 같이 설정한다.

  
 
  



             (9)

식 (2)에서 시스템의 운동방정식을 정확히 알지 

못한다면 의사제어입력은 다음과 같이 표 될 수 

있다.

            (10)

여기서 은 상수로 근사된 제어효과, 은 분리된 

제어입력 그리고 는 근사된 제어효과에 의

해 발생하는 비선형성을 나타낸다. 식 (9)와 (10)

을 이용하면 분리된 제어입력은 다음과 같이 계

산될 수 있다.

 







    (11)
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Fig. 1. Controller structure with neural networks compensator

여기서 는 변형된 운동 역변환 모델

(Modified Dynamic Inversion Model, MDIM)이

라하며 시스템의 비선형성  모델 불확실성을 

나타낸다. MDIM은 신경회로망의 출력을 이용하

여 근사될 수 있다[5]. 

일반 으로 한 개의 은닉 층을 갖는 신경회로

망의 출력은 다음과 같이 표 된다.

 




          (12)

여기서 와 는 학습을 통해 갱신되는 가 치 

행렬이고 신경회로망의 입력과 가 치 함수는 다

음과 같이 정의된다[3].

≡   


, ⋅≡   ⋅


신경회로망의 출력을 이용하면 제어입력은 다

음과 같이 표 될 수 있다.

 

        (13)

신경회로망이 용된 제어기의 구조는 Fig. 1에 

보 다.

폐회로 시스템의 안정성 증명을 해 필요한 

시스템의 오차방정식은 식 (13)을 이용하여 다음

과 같이 표 될 수 있다.

 
  

 

     (14)

 식은 다음과 같이 표 될 수 있다.

     



 




   



 






          (15)

시스템의 안정성을 해   을 만족해야 한다[5].

가 치 학습법칙은 출력추 오차와 가 치근

사오차가 종국  유계성을 갖도록 리야 노 의 

직 방법을 통해 다음과 같이 유도될 수 있다. 

′∥∥


′∥∥
   (16)

여기서 는 은닉 층의 출력, ′은 활성함수의 자

코비안 행렬(Jacobian matirx) 그리고 ,,,는 

설계매개변수이다. 폐회로 시스템의 안정성 보장

을 해 도출되는 가 치 학습법칙은 참고문헌 

[5]에 자세히 기술되어 있기 때문에 본 논문에서

는 생략하 다.

Ⅲ. 응제어법칙 용

3.1 내/외부루  설계

내부루 는 롤/피치/요 축에 한 PD 제어기 

구조를 갖는 자세유지 제어기로 구성되었다. PD 

제어기 설계를 한 오차방정식은 식 (9)로부터 

다음과 같이 표 될 수 있다.

  ,

MDIM을 보상하는 신경회로망의 성능을 보기

하여 오차방정식의 응답특성은   rads과 

  로 낮게 설정하 다. 낮은 응답특성에 의

해 계산되는 내부루 의 PD 이득 값은 비선형성

에 의해 성능 하가 발생할 수 있다. 응답특성에 

의해 결정되는 내부루 의 PD 이득 값은 Table 

1에 보 다. 오차방정식의 응답특성을 높게 설정

하면 내부루 의 PD 이득 값은 운동모델의 비선

형성을 극복할 수 있을 정도로 크게 설정될 수 

있으나 신호의 노이즈나 외부교란에 한 민감도

가 커지는 단 을 갖게 된다. 



338 박범진․홍창호 韓國航空宇宙學 誌

Table 1. PD gains for inner loop

채  

롤 4.0 4.0

피치 4.0 4.0

요 4.0 4.0

Table 2. PI/PD gains for outer loop

채   

고도 4.0 - 4.0

종속도 4.0 0.4 -

횡속도 4.0 0.4 -

외부루 는 PD 제어기 구조를 갖는 고도유지

제어기와 PI 제어기 구조를 갖는 속도유지 제어

기로 구성되어 있다. 속도유지 제어기는 종/횡방

향으로 다시 구분되어 설계되었다. 외부루  제

어기의 각 채 에는 명령에 한 제한기가 추가

되었다. 고도명령은 당 1m, 종/횡 방향 속도명

령은 당 5m/s로 제한되었다. 외부루 에 용

된 이득 값은  Table 2에 보 다.

3.2 자동호버로직 설계

기본 으로 자동호버로직은 치정보를 기반

으로 동작하며 목표 에 설정된 고도/속도/방

 명령을 생성한다.

고도명령은 목표 에 설정된 값을 곧바로 추

종하도록 구성되었다. 속도/방  명령은 특정반

경()을 기 으로 계산된다.

반경 외부에서는 재 치와 목표 치와의 거

리를 기 으로 종 방향 속도명령과 방 각 명령

이 생성되고 횡 방향 속도명령은 0m/s로 고정된
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Fig. 2. Point navigation logic for auto hover

다. 내부에서는 진입 방 각을 유지하도록 구성

되어 있고, 종/횡 방향에 한 속도명령이 모두 

계산된다. 자동호버를 한 항법로직은 Fig. 2

에 보 다.

3.3 신경회로망 응 보상기 설계

오차방정식의 응답특성에 의해 설계된 내부루

 제어기의 성능 하를 유발시키는 운동모델의 

비선형성을 보상하기 하여 제어입력은 식 (13)

과 같은 구조로 신경회로망이 용될 수 있다.

Table 1의 PD 이득 값을 기반으로 신경회로망

의 학습에 필요한 식 (6) 오차신호의 설계매개변

수는 식 (15)로부터   로 계산되었다. 

롤/피치/요 축에 한 제어입력을 계산하기 

하여 신경회로망은 6개의 입력, 10개의 은닉 

층 뉴런 그리고 3개의 출력으로 구성되어 있다.

6개의 입력은 의 순서로 구성되어 

있다. 3개의 출력은 종 방향 주기피치, 횡 방향 

주기피치 그리고 꼬리로터 콜 티  피치의 순서

로 구성되어 있다.

은닉 층의 뉴런에는 시그모이드 함수가 사용

되었고, 출력 층에는 선형 함수가 사용되었다. 

설계매개변수는    ,    그리고 

  가 설정되었다. 신경회로망 가 치의 기 

값은 모두 0으로 설정되었다.

Ⅳ. 수치 시뮬 이션

4 .1 헬리콥터 운동모델

시뮬 이션에 사용된 무인헬리콥터의 운동모

델은 량 8.98kg의 일반 인 RC 헬리콥터를 기

반으로 개발되었다. 주로터는 길이 0.885m 블

이드 2개로 구성되었고, 정상운용 시 주로터의 

회 속도는 약 1360rpm으로 설정되었다.

로터모델은 균일 유입속도(uniform inflow 

velocity) 조건에서 추력과 유입속도가 계산되었

고, 주로터와 꼬리로터에 동일하게 용되었다. 

주로터는 2개의 블 이드와 2개의 안정바로 구성

되어있다. 안정바에 의한 래핑 반응은 블 이

드의 주기피치 명령을 증 시키는 구조로 모델링 

되었고 각각의 래핑 반응은 2차 모델 형태로 

구성되었다. 꼬리로터의 래핑 모델은 고려하지 

않았다.

엔진모델의 상태변수는 엔진가버 가 포함된 

엔진토크와 로터회 속도이다. 두 상태변수는 모

두 1차 모델로 구성되었다.

무인헬리콥터의 비선형 운동모델은 속도, 각속
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Table 3. Design parameters of unmanned helicopter

Mass of helicopter 8.980 kg Number of T.R. blades 2

Rolling moment of inertia 0.220 kg-m2 Radius of T.R. baldes 0.145 m

Pitching moment of inertia 0.640 kg-m2 Chord of T.R blades 0.027 m

Yawing moment of inertia 0.450 kg-m2 T.R. hub height above C.G. 0.017 m

Number of M.R. blades 2 T.R. hub location behind C.G. 0.140 m

Radius of M.R. blades 0.885 m Gear ratio of M.R to T.R 5.18

Chord of M.R. baldes 0.060 m Governor Gain 0.5

Blade flapping inertia of M.R. 0.058 kg-m2 Nominal Speed of M.R. 142.4 rad/s

M.R, hub height above C.G. 0.335 m Engine time constant 0.7 s

M.R. hub torsional stiffness 52.0 N-m/rad Flapping inertia of stabilizer bar 0.005 kg-m2

도, 자세각, 치를 한 12개의 기본 상태변수에  

주로터 블 이드 2차 래핑 반응을 한 6개의 

상태변수와 안정바의 2차 래핑 반응을 한 4

개의 상태변수 그리고 엔진모델을 한 2개의 상

태변수가 추가되어 총 24개의 상태방정식으로 구

성되어 있다. 비선형 운동모델에 사용된 설계매

개변수의 상세정보는 Table 3에 보 다. M.R.은 

주로터 T.R.은 꼬리로터를 의미한다.

제어입력은 주로터의 콜 티  피치 각, 종/횡 

방향 주기 피치 각 그리고 꼬리로터의 콜 티  

피치 각으로 구성되었다.

운동모델의 상태변수는 속도 [m/s], 오일러 각

도 [rad], 각속도 [rad/s], 치 [m] 그리고 제어

입력 [deg] 단 를 갖는다.

4 .2 수치 시뮬 이션 결과

MDIM의 형태로 분리되는 무인헬리콥터의 비

선형성이 신경회로망의 출력에 의해 보상됨을 보

이기 하여 무인헬리콥터의 자동호버에 한 시

뮬 이션을 수행하 다. 자동호버 목표 치는 정

지비행 상태의 재 치로부터 북쪽으로 25m, 

동쪽으로 10m 그리고 고도 10m 이동으로 설정

되었다. 방 각은 자동호버 목표  반경 10m 내

에 진입하게 되면 재 방 각으로 고정되도록 

설정되었다.

Fig. 3~5는 자세제어 비교결과를 나타낸다. 여

기서 (a)는 신경회로망을 용한 결과이고 (b)는 

선형제어기만 이용한 결과이다. 자세제어를 수행

하는 내부루 를 PD 제어기만으로 구성했을 경

우, 명령에 한 오차방정식의 응답특성을 낮게 

설정하면 PD 제어기 이득 값이 작기 때문에, 비

선형성에 의한 성능 하가 발생함을 알 수 있다. 

그러나 신경회로망의 출력에 의해 비선형성이 보

상되면 낮게 설정된 오차방정식의 응답특성 기반

으로 설계된 PD 이득 값으로도 자세명령에 한 

추 성능이 하되지 않음을 알 수 있다. PD 제

   Fig. 3 Tracking performance of roll angle 

with/without N N

  Fig. 4 . Tracking performance of pitch angle 

with/without N N

  Fig. 5 . Tracking performance of yaw angle 

with/without N N

어기만 이용하여 성능 하를 막기 해서는 오차

방정식의 응답특성을 빠르게 설정하여 큰 PD 이

득 값을 용해야 가능하다. 그러나 큰 PD 이득 

값은 노이즈나 외부교란에 의한 제어입력의 민감

도를 증가시키게 되는 단 을 갖게 된다. 

Fig. 6는 종/횡방향 속도유지 비교결과를 보여

다. (a)와 (c)는 신경회로망을 용한 결과이고 

(b)와 (d)는 PD 제어기만 이용한 결과이다. PD
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Fig. 6 . Tracking performance of Longitudinal 

and lateral velocities with/without N N

        Fig. 7 . Auto- hover performance 

with/without N N

Fig. 8 . Control efforts with/without N N

제어기만 이용했을 경우에는 자동호버 수행을 

한 명령이 정상 으로 생성되지 않음을 알 수 있

다.

Fig. 7은 자동호버 비교결과를 보여 다. 신경

회로망을 용한 제어기의 결과는 실선으로 나타

내었고 PD 제어기만 이용한 결과는 선으로 나

타내었다. PD 제어기만 이용했을 경우 발생하는

내부루 에 의한 성능 하는 속도유지를 한 외

부루 의 성능 하를 가져오게 되고 최종 으로

자동호버의 성능도 하됨을 알 수 있다. 그러나 

신경회로망의 출력으로 비선형성이 보상되면 내

부루 의 성능 하가 발생하지 않게 되고, 그 결

과 외부루 와 자동호버의 성능도 하되지 않음

을 알 수 있다. 자동호버 수행을 한 제어입력

이 비교결과는 Fig. 8에 보 다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는, 오차방정식의 응답특성을 기반

으로 설계된 PD제어기에 신경회로망을 용시켜 

성능을 향상시키는 방법을 제안하 다. PD 제어

기의 신호를 증 시키는 신경회로망이 출력은 제

어입력으로부터 분리된 비선형성인 MDIM을 보

상하는데 이용된다.

신경회로망의 출력으로 비선형성이 보상되면 

낮게 설정된 오차방정식의 응답특성을 기반으로 

계산된 작은 PD 제어기 이득 값을 이용하더라도 

성능 하가 발생하지 않음을 헬리콥터 자동호버

에 한 수치시뮬 이션 결과를 통해 보 다.

시뮬 이션 결과를 통해 비선형성이 강한 시

스템에 하여 이득 스 링 신 신경회로망을 

이용할 수 있음을 보 다.
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