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[요    약]

무인항공기용 비행제어컴퓨터는 높은 신뢰성이 요구되는 항전 장비로, 고장에 대한 마진을 위해 다중화 설계되는 것이 일반적

이다. 다중화 된 비행제어컴퓨터는 채널 간 동기화 및 고장분리를 위해 디스크리트 신호 및 CCDL (cross channel data link)을 통한 

인터페이스가 포함되어야 한다. 무인항공기 기술이 발전함에 따라 민간 및 군에서 AAM (advanced air mobility) 및 저피탐 등 다양

한 형태의 플랫폼들이 개발되고 있으며, 이러한 플랫폼들은 고성능 비행제어를 위한 제어 성능 고도화 및 탑재장비의 SWaP (size, 

weight and power) 최적화를 요구하고 있다. 본 논문에서는 이러한 무인항공기용 최적화된 다중화 비행제어컴퓨터 아키텍처를 설

계하고 입출력 제어를 위한 소프트웨어 설계를 수행하였다. 또한 구현된 비행제어컴퓨터와 입출력 소프트웨어를 통해 입출력 처

리 성능을 평가 하였다.

[Abstract]

Flight control computers for unmanned aerial vehicles are avionics that require high reliability and are generally designed to be 

multiplexed for margins on failures. The multiplexed flight control computer should include an interface through discrete signals 

and CCDL for synchronization and fault separation between channels. With the development of unmanned aerial vehicle 

technology, various types of platforms such as AAM and LPI are being developed in the private and military, which require 

advanced control performance for high-performance flight control and SWaP optimization of onboard equipment. In this paper, we 

designed a optimized flight control computer architecture for unmanned aerial vehicles for multiplexing processing and performed 

a software design for input and output control. In addition, input/output processing performance was evaluated through the 

implemented flight control computer and input/output software.

Key word : Avionics, Cross channel data link, Flight control computer, Operational flight program, Unmanned aerial 

vehicle. 
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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 무인항공기는 군사용 뿐 아니라 교통, 통신, 

물류, 항공촬영 및 농업 등에서 널리 사용되고 있다. 무인항공

기는 고 신뢰성이 요구되며 일반적으로 사람이 탑승하지 않는 

항공기의 경우 제어 손실 확률은 10-6 ~ 10-7, 사람이 탑승하게 

될 경우 10-7 ~ 10-9 으로 설계된다 [1]. 이러한 고 신뢰성을 만족

시키기 위한 대표적인 설계 방법 중 하나가 HW/SW의 다중화 

구조 설계다. 다중화 설계는 시스템의 일부에서 고장이 발생하

더라도 시스템의 중단 없이 임무를 수행하도록 하는 설계 방법

으로, 일부 시스템의 고장에 대한 마진을 두는 설계 방법이다 

[2]. 무인항공기에 사용되는 항전장비는 다중화 설계로 센서, 

데이터링크, 비행제어컴퓨터 (FLCC; flight control computer)에 

대하여 다중화 설계하는 것이 일반적이다. 비행제어컴퓨터의 

다중화는 운용 방식에 따라 Active/Active 및 Active/Standby 방

식이 적용된다. 다중화 설계된 비행제어컴퓨터는 보팅 및 채널

간 동기화를 제공하기 위하여 Fail 및 Sync 등의 Discrete 신호

처리 기능과 채널 간 통신을 위한 CCDL (cross channel data 

link) 기능을 제공하여 채널의 유효성을 판단하고 고장 발생 채

널을 분리할 수 있어야 한다 [3],[4].

본 논문에서는 AAM 및 저피탐 형상 항공기에 적용하기 위

한 고성능 및 SWaP 최적화된 다중화 비행제어컴퓨터 하드웨

어 아키텍처를 제안하고, 독립적 입출력을 담당하는 입출력 소

프트웨어 설계를 진행 하였다. 나아가 설계된 하드웨어 및 소프

트웨어를 구현하고 OFP (operational flight program) 제어 상황

을 모사 하여 입출력 소프트웨어의 제어 성능을 확인하였다. 논

문의 2장에서는 이중화 된 비행제어컴퓨터의 설계에 대해 제안

하였다. 3장에서는 비행제어컴퓨터와 연동되는 하부 시스템 제

어를 위한 입출력 소프트웨어 설계를 진행하였다. 4장에서는 2

장 및 3장에서 설계한 제어모듈 및 입출력 소프트웨어를 구현

하고 성능평가를 진행하였으며 5장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. 비행제어컴퓨터 HW 설계

2-1 비행제어컴퓨터 HW 개요 및 구성

본 논문에서 설계된 비행제어컴퓨터는 그림 1과 같으며 

Active/Standby 방식으로 하나의 LRU (line replaceable unit)에 

분리된 2채널 적용 다중화 구조를 설계하였다. 비행제어컴퓨

터는 OFP가 탑재되어 총괄 제어를 수행하는 제어모듈과, 개

별 채널로 전원을 공급하기 위한 전원모듈, 외부 커넥터 및 입

력전원 필터를 포함한 터미널모듈과 각 모듈을 연결하기 위한 

Backplane 보드로 구성된다. 제어모듈은 SWaP 최적화를 위하

여 제어보드와 입출력보드가 통합된 형태로 구성하였으며, 인

터페이스 기능의 입출력보드는 제어모듈 위에 Mezzanine 보

드 형태로 VITA 46 Standard Form Factor를 적용하여 최적화 

설계하였다 [5]. Safety Critical 적용 가능한 고 신뢰성 저전력 

표 1. 비행제어컴퓨터 제원

Table. 1. Specification of FLCC

Category Specification

Function

- 1LRU 2CH redundancy
- IFCC CH Interface: CCDL(LVDS)
- CPU Processor: PowerPC MPC5xxx
- IO Processor: ARM Cortex-M3
- Fault detection and isolation
- BIT(CBIT/IBIT/PBIT)

Interface

- CAN 6ch
- RS-232/422/485
- Ethernet, Analog/Discrete
- 1553B

Temperature
- Conductive Cooling
-  -40℃ ~ +55℃

Weight - Max 4.5kg

Size - Max 176(W) x 164(D) x 200(H) mm

Power
- +28VDC, MIL-STD-704F, 50ms Hold-up
-  Max 50W 

그림 1. 비행제어컴퓨터 구성

Fig. 1. Configuration of FLCC

프로세서 및 FPGA 적용을 통해 소모전력을 최적화 하였으며, 

이에 따른 전원모듈은 Hold-up 기능을 포함하여 하나의 모듈

로 최적화 설계 하였다. 비행제어컴퓨터의 제원은 표 1과 같으

며, 민간 및 군용 환경에서 운용 가능한 환경적 요구조건과 고

장률을 만족하도록 설계되었다.

비행제어컴퓨터는 항공전자 아키텍처의 주요 장비로 비행

에 필요한 각종 센서들, 추진기관, 데이터링크 및 임무장비와 

연동된다. 연동되는 센서로는 대기자료컴퓨터 (ADC, air data 

computer), 복합항법장치 (EGI, embedded GPS/INS), 레이더고

도계 (RALT, radar altimeter), ADS-B (automatic dependent 
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surveillance broadcast) 등이 있으며, 이로 부터 위치, 속도 및 

자세 등의 데이터를 입력받아 제어모듈에 탑재된 OFP에서 비

행제어법칙을 통해 추진기관, 로터 및 조종면을 제어한다. 비

행제어컴퓨터는 이러한 장비들과 연동하기 위해 

Analog/Discrete, RS232/RS422/RS485, CAN, 1553B 및 Ethernet

통신 등의 외부 인터페이스를 지원하도록 설계 하였다. 

2-2 비행제어컴퓨터 HW 아키텍처 설계

비행제어컴퓨터의 주요 아키텍처를 그림 2와 같이 설계 하

였다. 제어모듈과 전원모듈은 2채널로 다중화 설계를 진행하

였으며, 각각 Backplane과 터미널 모듈을 통해 외부로 연동된

다. 

전원모듈은 각각 제어모듈로 전원을 공급하게 되며 전원모

듈의 모니터링 및 제어를 위해 I2C로 인터페이스 한다. 

제어모듈은 CPU Processor를 중심으로 각 FPGA들과 DPRAM 

(dual port random access memory) 영역을 통해 EBI (external 

bus interface)로 인터페이스 되도록 설계 하였다. FPGA는 기

능별로 3영역으로 분산하여 설계하였다. CPU FPGA는 CPU의 

건전성 판단을 위한로직을 포함한다. 건전성 판단 로직에서는 

전원모듈 및 제어모듈의 하드웨어 건전성 신호 와 제어모듈의 

소프트웨어 건전성 신호를 판단하여 자가 채널의 건전성을 평

가 하고 타 채널과 Discrete 신호로 인터페이스 하여 상대 채널

의 건전성까지 판단하게 된다. 또한 CPU Processor의 EBI를 통

한 메모리 접근 시 데이터의 건전성을 판단한다. 이러한 건전

성을 판단하여 CPU Processor로 알리기 위한 Interrupt신호 처

리 로직도 포함 된다. IOP FPGA는 CPU Processer의 시리얼 통

신 부하를 줄이기 위해 다중화 된 다수의 시리얼 통신을 처리

한다. 이를 위해 IOP FPGA는 내장된 ARM Core를 사용하여 

보조 Processor의 역할을 수행한다. IOP FPGA에 업로드 되는 

IOP Firmware는 비행제어컴퓨터 외부로 입출력되는 

Discrete/Analog 신호에 대한 처리와 UART, CAN, I2C, 1553B 

및 Ethernet 등의 통신 입출력 처리를 수행한다. 또한 타 채널 

과 CCDL을 통해 데이터를 공유하고 오류를 진단한다. IOP 

FPGA는 내장된 DPRAM 영역을 통해서 지정된 Command List

를 운용하여 CPU Processor와 인터페이스 한다. IO FPGA는 시

리얼 통신 처리에 대한 부하를 분산하기 위한 FPGA로 UART

에 대한 처리를 전담한다. IO FPGA는 IO FPGA를 포함한 시리

얼 통신 드라이버들을 IO Mezzanine 보드로 설계하여 제어모

듈에 적층형 구조로 설계하였다. 제어모듈은 IO Mezzanine 보

드를 포함하여 VPX 3U Form Factor 규격을 적용하였다. 

Backplane은 전원모듈, 제어모듈, 터미널모듈 간 인터페이

스를 제공한다. 다중화를 통한 외부 인터페이스 시 입출력 핀

에 대한 최적화를 위해 UART 신호는 Backplane에서 임피던스 

매칭을 하여 각 채널로 분기되도록 설계 하였다. 신호라인 분

기를 위해 UART Transceiver/Receiver는 제어신호를 통해 

Open 될 수 있도록 설계 하였다.

Ⅲ. 비행제어컴퓨터 입출력 SW 설계

3-1 입출력 SW 개요 및 구성

비행제어컴퓨터 입출력 소프트웨어는 비행제어컴퓨터로 

입출력되는 데이터와 Discrete/Analog 신호처리를 수행한다. 

입출력 소프트웨어는 IOP FPGA의 SoC (system on chip)에 탑

재되며 해당 FPGA는 ROM (read only memory), RAM (random 

access memory), System Address, System Buffer, A/D (analog to 

digital) & D/A (digital to analog) 변환기 등을 포함하고 있다. 

이중 DPRAM 영역을 통해 CPU Processor와 통신 하며, 정의된 

기능을 Command List 형태로 입력받아 수행한다. Command 

List는 상위 Address부터 순차적으로 수행되며 End of List 인

그림 2. 비행제어컴퓨터 아키텍처 

Fig. 2. Architecture of FLCC
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식 시 수행 종료된다. Command List는 Discrete, Analog, CCDL, 

CAN, UART, I2C관련 기능을 처리하고 수행 완료 여부를 인

터럽트를 발생시켜 CPU Processor와 인터페이스 한다. 입출력 

소프트웨어는 CPU Processor의 제어 하에 다음 기능을 수행한

다.

� IOP FPGA 관련 회로 자체 점검 기능

� CAN 신호 처리 기능

� 디스크리트 입력/출력 신호 처리 기능

� 아날로그 입력/출력 신호 처리 기능

� CCDL을 통한 채널 인터페이스 기능

� DPRAM을 통한 CPU 인터페이스 기능

� I2C를 통한 모니터 기능

3-2 입출력 SW CSC 구조 및 기능

비행제어컴퓨터 입출력 소프트웨어의 CSCI (computer 

software configuration Item)를 그림 3과 같이 설계 하였다. 입

출력 소프트웨어는 11개의 CSC (computer software 

component) 로 구성되며 CSC를 구현하기 위한 하부 CSU 

(computer software unit)들로 구성된다. 각 CSC는 다음의 기능

을 수행한다.

� 초기화 CSC : 입출력 소프트웨어의 기능 수행을 위한 메모

리 및 기능 변수들의 초기화를 수행한다.

� 입출력 운용 모드 CSC : 입출력 소프트웨어의 운용 상태를 

정의하고 OFP가 요구하는 명령어를 정해진 시간 안에 수

행하도록 운용 모드를 설정한다. 입출력 소프트웨어는 전

원 인가 즉시 RESET 모드로 상태 설정을 하고 초기화 및 

자체점검을 수행하여 명령 대기 상태인 IDLE 모드로 천이 

되며 CPU의 명령 입력 시 COMMAND 모드로 천이된다. 

자체 점검 수행 후 정상 상태가 아닐 경우 DISABLE 모드

로 천이 된다.

� 인터럽트 CSC : 입출력 소프트웨어는 OFP로부터 수신된 

명령어의 처리 및 상태를 알리기 위해 인터럽트를 발생시

키고 제어 하는 기능을 수행한다. 인터럽트의 종류로는 명

령어 수행 완료를 알리기 위한 COMMAND 인터럽트, 

Analog/Discrete 제어 및 변환 완료를 알리기 위한 A/D 변

환 완료 인터럽트, 입출력 소프트웨어 자체 TIMER 기능 

구동을 위한 TIMER 인터럽트, CAN 데이터 수신 및 상태

를 알리기 위한 CAN 데이터 수신 인터럽트, AC Fail을 알

리기 위한 AC Fail 인터럽트, Non Maskable로 인식 된 상태 

발생을 알리기 위한 NMI 인터럽트 등이 있다.

� 비행 기록 저장 운용 CSC : 입출력 소프트웨어를 통해 처

리되는 데이터를 제어모듈 내부 FLASH에 저장하기 위한 

기능으로 비행데이터 파싱 및 저장을 수행하고 비행 종료 

후 저장된 데이터를 송신하는 기능을 수행한다.

IOP 자체점검 CSC : 입출력 소프트웨어가 탑재되는 IOP 

FPGA와 연결 된 주변 회로에 대해서 자체 점검 기능을 수행한

다. 자체점검 항목으로 Discrete/Analog, CAN, UART, 

표 2. 입출력 소프트웨어 명령어 목록

Table. 1. Command List of input/output software

Command List Function

DIN discrete input processing

DOUT discrete output processing

AIN analog input processing

AOUT analog output processing

Delay delay processing

End of List command list termination processing

Set Up Data Link redundant channel data transmission setting

Block Transfer redundant channel block data transfer

Self Test self test

Can Tx CAN transmission processing

Can Rx Init CAN receive  initialization

I2C Read I2C data receive processing

UART Tx UART transmission processing

UART Rx Init UART receive  initialization

그림 3. 입출력 소프트웨어 CSCI 구성

Fig. 3. Configuration of input/output software CSCI

I2C, Memory 및 Command List등을 수행하는 Self Test 

기능을 Command List 형태로 제공한다.

� 명령 운용 CSC : 입출력 소프트웨어는 OFP로부터 정의된 

Command List를 입력받아 동작을 수행한다. Command 

List로는 Discrete/Analog Command, Self Test Command, 시

리얼 통신 관련 Command, CCDL Command 등이 있다. 

Command List는 표 2와 같다.
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Ⅳ. 제어모듈 구현 및 입출력 성능 시험

비행제어컴퓨터의 입출력 성능을 확인하기 위해서 필요한 

최소 시험단위는 제어모듈 A, B 채널과 이를 연동하기 위한 

Backplane이다. 시험을 위해 그림 4와 같이 본 논문에서 기술

된 제어모듈을 구현하였으며 시험용 Test Backplane을 구현하

여 제어모듈 A, B채널을 연동하였다. 또한 Test Backplane으로 

전원공급기를 통해 전원이 인가될 수 있도록 시험을 구성하였

다. 

시험은 구현된 제어모듈 내 CPU Processor를 통해 입출력 

소프트웨어를 제어하고 동작 시간을 측정하여 성능을 평가 하

였다. 시험에 사용된 Test Code는 CPU Processor 내에 구현되

며 입출력 소프트웨어를 Test Case 별 로 제어하기 위한 제어 

시퀀스와 제어시퀀스 시작과 종료를 확인할 수 있는 탐침코드

를 포함하도록 구현하였다. 탐침코드는 Test Case 수행 직전에 

Test Out 핀을 Hi로 출력하고 입출력 소프트웨어 구동완료를 

알리는 인터럽트를 수신하여 Low로 변환되도록 구현하였다. 

Test Case에 따라 제어모듈을 구동시킨 후 오실로스코프를 통

해 Test Out핀이 Hi로 인식된 시간을 측정하여 비행제어컴퓨

터의 Command List 처리 성능을 평가 하였다. 

Test Case는 비행제어컴퓨터의 OFP에서 입출력 소프트웨

어 Command List를 운영할 수 있는 상황에 대하여 모사하였

다. Analog, Discrete, CAN, UART, CCDL에 대하여 Test Case

를 작성 하였으며 각 시험은 50회 수행 후 최대 동작 시간을 시

험의 결과로 측정 하였다. Test Case 별 측정 시간은 표 3 및 그

림 5와 같다. Analog에 대한 신호 처리는 1개의 신호 라인에 대

하여 수행하였으며, Discrete에 대한 신호처리는 4개 라인에 

대하여 수행 하였다. CAN 통신은 Tx 기준 500 kbps로 8 byte 

데이터 전송을 모사하였고, UART의 경우 115.2 kbps로 32 

byte 데이터 전송을 모사하였다. CCDL은 100 MHz 클럭으로 

채널 간 32 byte 데이터 교환을 모사 하였다.

시험 결과 Analog, Discrete, CAN, UART 및 CCDL을 모두 

수행하는 Test Case 9의 경우 제어에 300.35 us가 소요됨을 확

인할 수 있었다.

그림 4. 입출력 성능평가를 위한 시험환경

Fig. 4. Test environment for input/output performance 

표 3. 입출력 소프트웨어 시험 케이스 및 결과

Table. 3. Input/output software test cases and results

No. Test Case
Time max 
(us)

1 End of List 18.80

2 Analog Input + End of List 48.10

3 Analog Output + End of List 55.39

4 Discrete Input + End of List 22.59

5 Discrete Output + End of List 51.09

6 CAN Tx(500,000 bps, 8byte) + End of List 42.48

7 UART Tx(115,200 bps, 32byte) + End of List 61.97

8
CCDL Tx(100MHz clk, 32bit, 32byte)+ CCDL Rx 
+ End of List

153.33

9
Analog Input + Analog Output + Discrete Input + 
Discrete Output + CAN Tx + UART Tx + CCDL Tx + 
CCDL Rx +End of List

300.35

그림 5. 시험 케이스 별 성능 측정 결과

Fig. 5. Test results for each Test case
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무인항공기에 적용 가능한 고성능 및 고신뢰

성의 SWaP 최적화 다중화된 비행제어컴퓨터의 설계에 대하여 

제안하였다. 비행제어컴퓨터는 신뢰성 충족을 위한 고장 마진

을 위해 이중화된 Active/Standby 방식을 적용 가능하도록 설계 

하였다. 또한 제어성능 고도화를 위한 CPU Processor의 부하 분

산 및 입출력 제어를 위한 입출력 소프트웨어를 설계 제안 하였

다. 구현된 하드웨어 및 소프트웨어를 통해 비행제어컴퓨터의 

입출력 처리 성능 평가를 진행한 결과 표3의 Test Case 9의 경

우 300.35 us가 소요됨을 확인하였다. 이러한 입출력 처리 성능

으로 실제 OFP를 탑재하여 제어법칙, 센서입력 및 제어명령 출

력 등을 수행 한 결과 100 Hz ~ 400 Hz 수준의 제어루프 성능을 

충족함을 확인 할 수 있었다.

본 논문에서 설계 및 구현된 비행제어컴퓨터와 시험결과는 

고속의 제어성능을 요구하는 저피탐 형상 항공기 또는 AAM등

에 적용 가능한 중소형 항공기급 개방형 항공전자 시스템 아키

텍처 및 소프트웨어 개발 과제를 수행함에 있어서 선행 연구로 

활용될 수있을 것으로 기대한다.
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