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1. 서론

일반적으로항공기하중해석은비행체중량이분포되어있

는 전기체 유한요소모델을 작성하고 항공기 형상과 동일한

공려모델을결합하여운용중에발생할수있는다양한기동

들에 대하여 공력하중과 각 방향 가속도에 의한 관성하중의

조합으로비행체구조에작용하는하중을상용소프트웨어를

활용하여해석[1,2]하게 된다. 헬리콥터의경우에는주로터와

꼬리 로터를 구성하는 블레이드의 공력 데이터, 동적 후류

(wake), 관절형 로터 시스템의 플래핑(flapping), 리드-래그

(lead-lag) 운동 등의요소가포함되기때문에고정익항공기

에비해좀더복잡하게구성된다. 이러한헬리콥터의기동해

석은동적모델을 CAMRAD II와 같은상용소프트웨어를사

용하여 구성하고 트림 및 과도해석을 통해 하중해석을 수행

하는 연구[3,4]가 진행되었다. 또한 역비행 동적 시뮬레이션

(inverse flight dynamic simulation) 기법을 통해 기동해석

조건에 맞는 조종입력 값을 산출하여 해석을 수행하는 연구

[5,6]가 제시되었다. 본 연구에서는 다양한 기동에 맞도록 미

리설정된기준궤적을추종하면서기동과정에서의하중변

화를고찰하였다. 이를위해참고문헌 [6]에 제시된기동모델

을 적용하였으며, 탠덤형 헬리콥터의 6-자유도 비선형 운동

모델을 기반으로 기준 궤적 추종이 가능한 제어기를 설계하

여 결합하였다.

2. 탠덤형 헬리콥터 운동 모델

2.1 대상 헬리콥터 및 비선형 운동 모델

본 연구에서 고려한 탠덤형 헬리콥터는 보잉에서 개발한

CH-47 Chinook 헬리콥터로동체좌표계의정의와각로터의

회전 방향은 그림 1에 도시하였는데, 각 로터는 횡방향 사이

클릭(cyclic) 운동만 가능하다고 가정하였다. 또한 대상 헬리

콥터의 기본 제원은 표 1에 정리하였다.

[그림 1] 동체 좌표계 정의 및 로터의 횡방향 사이클릭 운동

[표 1] CH-47 Chinook 헬리콥터 기본 제원

Rotor Diameter 18.29 m Rotor Speed 225 RPM

MOI
Ixx 18,200 kg·m2 Empty Weight 11,549 kg
Iyy 250,600 kg·m2 Fuselage Length 16.0 m
Izz 257,100 kg·m2 Fuselage Width 3.78 m
Ixz 1,600 kg·m2 Fuselage Height 5.77 m

비행궤적 추종 시뮬레이션을 통한 탠덤형 헬리콥터의
기동 하중
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기준궤적추종이가능한제어기를설계하여결합하였다. 마지막으로다양한종방향및횡방향기동을위한기준궤적을
생성하고 해당 궤적을 추종하는 과정에서 동체에 가해지는 기동 하중을 분석하였다.
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먼저 대상 헬리콥터가 강체(rigid body)이고   평면에
대해 대칭이라는 가정하에 뉴턴의 운동 법칙을 적용하면 비

선형 6-자유도 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

Force Equation

         sin          sin cos            cos cos   (1)

Moment Equation                                        ′      (2)

Kinematics Equation

    sin    cos  sin cos  cos cos   sin (3)

식 (1)과 식 (2)에서      와      은 동체 좌
표계 각 축 방향의 외부 힘과 모멘트의 합이다. 여기서 로터

추력에의한힘과모멘트는다음과같이모델링할수있다[7].


 

  
 

 sin     sin   cos     cos   (4)


 





 

 sin  ⋅    sin  ⋅ ⋅    ⋅  sin     sin  
(5)

식 (4)와 식 (5)에서아래첨자대문자 와소문자   는각
각 추력(thrust), Nose Rotor, Tail Rotor를 의미하며,  은
로터의 횡방향 사이클릭 각도를 나타낸다. 또한 로터의 추력

과 로터 회전에 의한 반토크는 다음과 같이 표현된다.

          (6)

         (7)

식 (6)과 식 (7)에서 아래 첨자  는   를 의미하며,  와 는각각추력계수와토크계수를나타낸다. 그리고 와
는 각각 각 로터 회전면의 면적과 각 로터의 회전수이다.

2.2 기준궤적 추종 제어기 설계

본연구에서는기준궤적을추종하는시뮬레이션을통해지

정된몇가지비행상황에서의기동하중을고찰하였는데, 이

를위해기준궤적추종이가능한제어기를설계하였다. 본연

구에서 설계된 제어기 구조는 그림 2에 도시된 바와 같은데,

종방향은 고도와 NED(North-East-Down) 좌표계의 X-축

방향 위치를 제어하고 횡방향은 NED 좌표계의 Y-축 방향

위치와 헤딩을 제어하도록 구성하였다. Control Mixer는 제

어기 명령을 Nose 및 Tail 로터의 콜렉티브(Collective) 피치

각도와 횡방향 사이클릭(Cyclic) 각도를 변경시키도록 분배

하는기능을한다. 종방향제어기의기본성능은그림 3과그

림 4에 도시하였다.

[그림 2] 기준궤적 추종을 위한 제어기 구조

[그림 3] 종방향 위치 제어기 기본 성능

[그림 4] 종방향 고도 제어기 기본 성능
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3. 기동을 위한 기준궤적

본 논문에서는 참고문헌 [5]에 제시된 기동모델을 적용하

여 기동 하중을 분석하였는데, Pop-up 기동, Hurdle-hop 기

동, Pull-up 기동을 고려하였다.

Pop-up 기동

Pop-up 기동은그림 5와같이수평거리에걸쳐고도를신

속하게 제어하여 장애물을 회피하는 기동으로 전진 방향 속

도는 일정하게 유지해야 한다. Pop-up 기동을 위한 기준 비

행궤적은 식 (8)과 식 (9)의 다항식 형태로 표현할 수 있다.

[그림 5] Pull-up 기동

                (8)

       (9)

Hurdle-hop 기동

Hurdle-hop 기동은 그림 6에도시된것과같이 Pop-up 기

동과유사하지만  높이의장애물을회피하고지정된거리에
서원래고도로돌아오는기동이다. Hurdle-hop 기동을위한

수직축 기준 비행궤적은 식 (10)과 같고 전진방향 속도는 식

(9)와 동일하다.

[그림 6] Hurdle-hop 기동

                (10)
Pull-up 기동

Pull-up 기동은지형회피기동으로고속정상비행(steady

flight) 상태에서헬리콥터피치를올려빠르게고도를확보하

는기동으로그림 7에도시된바와같다. Pull-up 기동을위한

수직축 기준 비행궤적은 식 (11)과 같고 전진방향 속도는 식

(9)와 동일하다.

[그림 7] Pull-up 기동

                (11)

4. 시뮬레이션을 통한 기동하중 분석

본연구에서는식 (8) ∼식 (11)과 같이표현된기준비행

궤적을 생성하여 그림 2와 같은 구조로 설계된 탬덤형 헬리

콥터의 비행 제어기가 해당 기준 비행궤적을 추종하는 과정

에서 기동 하중의 변화를 분석하였다. 초기 고도 100m, 전진

속도 150km/h의 수평비행 상태에서 10sec 이후 기동을 시작

하도록시뮬레이션을수행하였으며, 각기동의결과는그림 8

∼ 그림 13에 도시하였다. 각 기동에서 하중 계수의 변화는

참고문헌 [5]에 제시된결과와유사한결과를도출할수있음

을 확인하였다.

[그림 8] 고도, 속도, 피치각 변화 (Pop-up 기동)

[그림 9] 종축 및 세로축 하중 계수 변화 (Pop-up 기동)
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[그림 10] 고도, 속도, 피치각 변화 (Hurdle-hop 기동)

[그림 11] 종축 및 세로축 하중 계수 변화 (Hurdle-hop 기동)

[그림 12] 고도, 속도, 피치각 변화 (Pull-up 기동)

[그림 13] 수직 가속도 및 콜렉티브 피치 변화 (Pull-up 기동)

5. 결론

본연구에서는기준비행궤적추종방식의비선형시뮬레

이션을통해기동중로터의하중변화를분석하였다. 시뮬레

이션결과기동하중분석에서많이사용되고있는역비행동

적시뮬레이션해석결과와유사한결과를도출할수있었다.

역비행동적시뮬레이션의경우제어기에의한지연특성등

을고려하기어렵지만, 본 연구에서수행한기준비행궤적추

종 방식의 경우 제어기가 포함된 시뮬레이션이기 때문에 제

어시스템에의한응답지연효과도함께고려된결과가도출

가능하고 생각된다. 추후 연구에서는 운동 모델의 충실도

(fidelity) 향상을 위해 로터의 플래핑(flapping) 운동을 고려

하고, 횡방향 Slalom 기동 및 Pirouette 기동 등 횡방향 비행

에 따른 기동 하중도 추가적으로 분석하고자 한다.
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