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1. 서론
  최근 인구의 대도시 집중 및 교통 혼잡, 이산화탄소 배출에 따
른 환경문제 등의 개선을 위해 도심항공교통(UAM, Urban Air 
Mobility)이 주목을 받고 있다. 대부분의 국가에서 이러한 UAM 
환경에서의 서비스를 위해 활주로가 필요없는 전기수직이착륙기
(eVTOL, electric Vertical Take-Off and Landing)를 중심으
로 한 비행체 개발이 활발하게 진행되고 있는 상황[1]이다. 이러
한 eVTOL 비행체들은 형태에 따라 표 1과 같이 세 가지 종류로 
구분할 수 있다. 

[표 1] 추진 방식에 따른 eVTOL 비행체의 특징 비교

구분 Multirotor Lift & Cruise Vectored Thrust
(Tilt-rotor)

형상

비행속도 70~120km/h 150~200km/h 150~300km/h

특징 
• 이착륙 용이
• 전진비행에는
  비효율적

• 이착륙에 사용되는 
  로터와 전진비행을 
  위한 프로펠러를
  동시에 갖는 형태

• 프로펠러가 이착륙 시
  수직방향, 전진비행 시
 수평방향으로 회전
• 전진비행에 효율적

  먼저 Multirotor 방식의 비행체는 여러 개의 로터나 프로펠러
가 수직 방향으로 장착되어 있는 형상으로, 구조가 비교적 단순
하고 제작이 용이하지만 운항거리가 짧고 비행속도가 빠르지 않
다는 단점이 있다. Lift & Cruise 방식의 비행체는 수직방향의 
로터와 전진비행을 위한 프로펠러를 동시에 갖는 형상으로 고정
익 항공기와 헬리콥터가 혼합된 방식이며, Vectored Thrust 방
식의 비행체는 로터의 방향을 변경(tilting)할 수 있도록 설계되
어 비행속도가 빠르고 운항거리가 길다는 장점이 있지만 기체의 
복잡도가 높아 제작 및 비행제어가 어렵다는 문제가 있다. 
  본 논문에서는 Vectored Thrust 방식 eVTOL 비행체의 고정
익 모드에서 기존의 고도, 속도를 분리하여 제어하는 SISO 
(Single Input Single Output) 제어 방식과 고도와 속도를 함께 
고려한 전체 에너지 제어 기법(TECS; Total Energy Control 
Scheme)의 성능을 비교하고자 한다.

2. 대상 비행체 시뮬레이션 모델
2.1 대상 비행체 형상 및 기본 제원
  본 연구에서 고려하고 있는 비행체는 에어빌리티에서 
개발하고 있는 AB_RC 비행체로 표 2에 도시된 바와 같
이 무게중심을 기준으로 전/후, 좌/우에 초 4개의 
Ducted Fan이 장착되어 있는 형상이며, 각각의 Ducted 
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본 논문에서는 미래 도심항공교통(UAM) 환경에서 서비스가 예상되는 전기수직이착륙(eVTOL) 비행체 가운데 Vector Thrust 
방식의 무인기에 대하여 고정익 모드의 종방향 비행제어 방식에 대한 성능 비교를 수행하였다. 일반적으로 고정익 모드 종방향
은 속도와 고도를 독립적으로 제어하는 방식의 제어기를 설계하여 적용하고 있다. 하지만 무인기의 상용 제어기로 가장 보편적
으로 사용되고 있는 Pixhawk의 경우에는 고정익 모드에서 전체 에너지 제어 개념(TECS)을 적용한 제어기가 설계되어 있다. 
본 논문에서는 속도와 고도를 독립적으로 제어하는 기존의 제어 기법과 TECS 제어 기법의 성능을 비선형 시뮬레이션을 통해 
비교하고 결과를 제시하였다.
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Fan은 틸트가 가능하도록 설계되었다. 해당 비행체는 멀
티콥터 모드에서는 4개의 Ducted Fan 추력을 이용하여 
자세 제어를 수행하고, 고정익 모드에서는 주익에 장착된 
Aileron과 V-tail에 장착된 Ruddervator 조종면을 사
용하여 자세 제어를 수행하게 된다. 

[표 2] 대상 비행체의 형상 및 기본 제원
형상 기본 제원

Weight 4.2 kg
Wing span 1.1 m
Fuselage Length 0.63 m
V-tail Angle 40 deg.
Single Motor Thrust 1.3 N

 
2.2 대상 비행체 시뮬레이션 모델
  본 연구에서 고려하고 있는 비행체의 비선형 시뮬레이
션 모델을 구성하기 위하여 비행체에 장착된 Ducted 
Fan의 틸트 각도 및 Throttle 변위에 따른 추력 시험을 
수행하여 추력 데이터를 구성하였다. 또한 고정익 모드의 
비행운동 모델 구성에서 필수적인 공력 데이터는 Digital 
DATCOM[2]을 활용하여 받음각, 비행속도, 비행고도에 
따른 데이터를 산출하고 DB로 구성하였다. 이와 같은 과
정을 통해 구성된 대상 비행체의 비선형 시뮬레이션 모델
은 그림 1에 도시된 바와 같으며, MATLAb/Simulink를 
이용하여 구현하였다. 비선형 시뮬레이션 모델은 6-자유
도 비선형 운동방정식 모듈을 중심으로 상태변수의 시간 
변화를 확인할 수 있는 블록과 제어기 블록을 별도로 구
현하여 통합하였다. 

[그림 1] AB_RC 비행체의 비선형 시뮬레이션 모델

3. 고정익 모드 종방향 제어기 설계
3.1 고도 및 속도 독립 제어 방식
  일반적으로 고정익 항공기의 비행 제어기는 종방향의 
경우 속도와 고도를 제어하고, 횡방향의 경우 기수각
(heading)을 제어하도록 설계된다. 종방향의 속도와 고
도 제어의 경우, Throttle을 통해 속도를 제어하고 

Elevator 조종면을 통해 고도를 제어하는 방식과 
Throttle을 통해 고도를 제어하고 Elevator 조종면을 통
해 속도를 제어하는 방식으로 제어기를 설계할 수 있다. 
본 연구에서는 그림 2에 도시된 바와 같이 Throttle을 통
해 속도를 제어하고 Elevator 조종면을 통해 고도를 제
어하는 독립 제어 방식의 제어기 구조를 설계하였다. 이
때 고도 제어를 위한 피치 자세각의 조종성 및 안정성 증
대시스템(SCAS)이 고도 제어의 내부루프를 이루게 된다. 
그림 2에 도시된 각 제어기는 기본적으로 비례·적분(PI) 
제어기로 설계하였다.

[그림 2] 속도 및 고도 독립 제어 방식의 제어기 구조

3.2 전체 에너지 제어(TECS) 방식
  고정익 항공기의 종방향 비행 운동은 고도와 속도가 서
로 연동(coupling)되어 나타나기 때문에, 고도와 속도를 
독립적으로 제어하는 방식은 제어기 설계 및 해석은 용이
할 수 있지만 제어기 성능이 만족스럽지 못한 경우가 발
생할 수 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 제안된 기
법이 위치 에너지와 운동 에너지의 합인 전체 에너지 관
점에서 속도와 고도 제어를 위한 Throttle 및 피치 자세
각 명령을 산출하는 제어 방식[3,4]이다. TECS에서 전체 
에너지 오차는     (1)
와 같이 정의되며, 와 는 각각 운동 에너지
(kinetic energy) 오차와 위치 에너지(potential 
energy) 오차로 다음과 같이 정의된다.

         (2)
       (3)

본 논문에서는 참고문헌 [4]에 제시된 전형적인 TECS 제
어기와 수정된 TECS 제어기를 설계하여 적용하였는데, 
각각의 제어기 구조는 그림 3과 그림 4에 도시하였다. 그
림 3에서 확인할 수 있는 바와 같이 전형적인 TECS의 경
우 운동 에너지 오차와 위치 에너지 오차의 합인 전체 에
너지 오차는 Throttle 명령을 통해서 제어되며, 운동 에
너지 오차와 위치 에너지 오차의 차이로     
라고 정의되는 에너지 평형(balance) 오차는 피치 자
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세각 명령을 통해 제어가 이루어진다. 반면 수정된 
TECS에서는 전체 에너지 오차를 Throttle 명령을 통
해서 제어하고 속도 제어기에서 피치 자세각 명령이 
산출되는 구조로 되어 있다. 이 부분은 속도, 고도를 
독립적으로 제어하는 방식 가운데 하나인 속도를 피
치 자세각을 통해 제어하는 방식과 동일한 방식이다.

[그림 3] 전형적인 TECS 제어기 구조

[그림 4] 수정된 TECS 제어기 구조

4. 시뮬레이션을 통한 제어기법 성능 비교
  본 연구에서는 2장에서 기술한 비선형 시뮬레이션 모델을 기
반으로 3장에서 설명한 세 가지 방식의 고정익 모드 종방향 제어
기의 성능을 비교 분석하였다. 먼저 항공기가 고도 100m, 비행
속도 100km/h의 정상수평비행 상태에서 고도를 130m까지 상
승하는 경우에 대한 시뮬레이션을 수행하고 결과를 그림 5에 비
교하여 도시하였다. 그림 5에 도시된 결과로부터 기존의 속도, 고
도를 독립적으로 제어하는 방식의 경우, 고도 명령에 따라 고도
가 상승하면서 속도가 정상 속도에서 8km/h 정도 감소된 후 정
상 속도로 회복되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 TECS의 경우
에는 초기 고도 상승 과정에서 속도 감속이 고도, 속도 독립 제어 
방식에 비해 크지 않으며, 수정된 TECS 기법의 경우에는 속도 
감속이 거의 발생하지 않는다는 것을 알 수 있다. 두 번째는 속도
를 110km/h까지 증속시키면서 동시에 고도를 130m까지 증가
시키는 경우에 대한 시뮬레이션을 수행하여 제어 성능을 비교하
였고, 그 결과는 그림 6에 도시하였다. 고도와 속도를 독립적으로 
제어하는 방식에서는 속도 Overshoot이 크게 발생하지만, 
TECS 기법은 속도 Overshoot이 거의 발생하지 않고 속도 명령
을 추종함과 동시에 빠른 시간 내에 주어진 속도 명령에 도달하
게 된다는 것을 확인할 수 있다. 하지만 수정된 TECS 기법의 경

우 고도 응답에서 정상상태 오차가 나타나는 문제가 확인되었다.

[그림 5] 속도를 유지하면서 고도를 증가시키는 경우의 결과 비교

[그림 6] 속도와 고도를 동시에 증가시키는 경우의 결과 비교

  마지막 시뮬레이션은 속도를 90km/h로 감속하면서 동시에 
고도를 90m까지 하강하는 경우를 설정하여 각각의 제어기법에 
대한 성능을 비교하였고, 결과를 그림 7에 도시하였다. 그림 7의 
결과에서 확인할 수 있는 바와 같이, 속도와 고도를 동시에 감소
시키는 상황에서도 기존 고도, 속도 독립 제어 방식에 비해 
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TECS 방식의 제어가 좀 더 양호한 제어 성능이 나타난다는 것을 
확인할 수 있다. 이 경우에서도 속도, 고도를 동시에 증가시키는 
것과 유사하게 TECS 방식은 속도에 Undershoot이 발생하지 않
고 기준 속도 명령으로 수렴해 가고, 수정된 TECS 방식은 고도 
하강도 좀 더 완만하게 이루어진다는 것을 알 수 있다. 하지만 이 
경우에도 고도 응답에서 정상상태 오차가 존재하는 결과가 나타
나는데, 이는 비행 상태 변화에 따른 트림 피치 각이 달라졌기 때
문인 것으로 판단된다. 

[그림 7] 속도와 고도를 동시에 감소시키는 경우의 결과 비교

5. 결론

  본 논문에서는 eVTOL 비행체 가운데 Vectored Thrust 방식 
무인기의 종방향 제어기의 성능을 비교 평가하였다. 본 연구에서 
고려한 종방향 제어기는 고도와 속도를 독립적으로 제어하는 방
식 가운데 고도를 Elevator 조종면을 통해 제어하고 속도는 
Throttle을 통해 제어하는 방식의 제어기를 고려하였다. 또한 
TECS 방식은 전형적인 기법과 수정된 기법을 적용하였다. 시뮬
레이션을 수행한 세 가지 조건에서의 기존 고도, 속도를 독립적
으로 제어하는 방식에 비해 TECS 방식이 좀 더 양호한 제어 성
능이 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 고정익 모드의 종방향 비
행 운동은 고도와 속도가 연동되기 나타나는데, TECS 방식에서
는 이러한 고도, 속도 변화를 모두 반영하여 제어 명령이 산출되
기 때문에 좀 더 양호한 제어 성능이 나타난다고 판단된다. 추후 
연구에서는 비행시험을 통해 현재 설계된 TECS 방식의 제어기
의 성능을 검증할 계획이다.
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