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성능 평가를 위한 개발UAV HILSIM
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서론1.

또는 무인 항공기 란 사전에UAV(Unmanned Aerial Vehicle, Uninhabited Aerial Vehicle : )
입력된 프로그램에 따라 비행체 스스로 주위 환경을 인식하고 판단하여 자율 비행하는

비행체를 말한다 최근 무인 항공기는 요인 암살 및 미래형 무인 전투기 등의 군사적인.
용도와 더불어 다양한 용도로 발전하고 있다.

는 일반 항공기와 달리 사람이 탑승하지 않게 되므로 비행 중 발생할 수 있는 환경UAV
적 외란에 대해 항공기 스스로가 민첩하고 적절한 대응을 보여야만 하며 이러한 부분은

의 개발에 있어 가장 핵심적이면서도 기본적인 문제이다 이러한 문제 때문에 개발UAV .
과정에서 다양한 환경에서의 비행 성능이 분석되어져야 한다.
다양한 환경에서의 비행 성능 점검은 기본적인 오프라인 시뮬레이션으로 분석(Off-line)
이 가능하다 의 비행에 영향을 주는 다양한 모듈들의 수치 모사는 매우 어려우며. UAV
때때로 모델링이 불가능한 경우도 있다 그러므로 기본적인 성능 분석을 제외한 시스템.
내부의 복잡한 상호 작용 및 실시간 구현 시 나타날 수 있는 문제들에 대한 분석은 단순

한 오프라인 시뮬레이션으로는 불가능하다.
이러한 예측 불가능한 상황들은 실제 시험 비행을 통해서 점검 할 수 있다 그러나 이러.
한 시험 비행은 성능이 안정화 되지 않은 기체와 하드웨어 및 소프트웨어를 가지고 이루

어지기 때문에 많은 위험을 내포하고 있다 또한 무인 항공기의 특성상 시스템 상의 문제.
는 바로 추락으로 연결될 수 있으며 이로 인한 물적인적 손실이 발생할 위험을 가지고/
있다 또한 비행 중 얻을 수 있는 정보는 시뮬레이션에 비해 제한적이므로 적절한 성능. ,
파악 및 시스템 분석에는 한계가 있다.
오프라인 시뮬레이션의 안정성을 유지하고 다양한 정보를 얻을 수 있으며 실제 비행 시

험과 동일한 시스템 불확정성과 실시간 작동 문제에 대한 문제를 극복할 수 있는 방법으

로 이 있다 이러한 방법은 오프라인 시뮬레이HILSIM (Hardware In the Loop SIMulation) .
션과 실제 비행 테스트를 혼합한 방식으로 실제 시험에서 얻어 낼 수 있는 정보인 비행

체의 자세 속도 위치 등의 다양한 항법 정보를 시뮬레이션을 통해 생성해 낸다 생성된, , .
항법 정보를 바탕으로 사전에 설정된 센서 모델을 이용하여 실제 센서 측정치와 유사한

신호를 생성해 내며 이렇게 생성된 신호는 다양한 방법을 통해 테스트 하려는 타겟 시스

템에 전달된다 이러한 과정을 통해 실제 비행 제어 시스템이 실시간 작동 시 발생할 수.
있는 상황을 분석할 수 있게 하며 실제 항법 정보의 획득이 가능하기 때문에 추정된 항

법 정보와의 비교도 가능하여 분석에 도움을 줄 수 있다 또한 비행 제어 시스템에 적용.
되어 있는 비행 제어기는 제공된 항법 정보에 대응하여 제어 신호를 생성해 내며 생성된,
정보는 다시 비행체 시뮬레이션을 위한 입력으로 제공되어 비행체의 움직임에 영향을 줄

수 있다 이러한 과정에서 실제 비행체에 적용되는 액추에이터를 수치적 모델링 없이 사.
용 할 수 있으므로 모델링이 곤란한 다양한 비선형적 문제에 대한 고려를 가능하게 해준

다.
본 논문은 개발 과정에서 유용하게 사용될 수 있는 개발에 관한 연구로UAV HILSIM
써 고속 비행을 하는 비행체의 시뮬레이션을 위한 하드웨어 및 운영체제 선정 과정과 시,
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각 동기 문제에 대한 해결 및 동기 성능 분석 그리고 다양한 인터페이스에 대한, HILSIM
연구를 진행하였으며 실제 비행 제어 장치와 비행체 모델을 이용하여 구성된 의HILSIM
유용성 분석을 위한 테스트를 실시하였다 본 연구를 통하여 개발된 은 다양한 구. HILSIM
성의 비행제어 장치 및 항법 장치의 실시간 작동 테스트에 도움을 줄 수 있을 것으로 예

상된다.

2. HILSIM

은 수치적 모델링에 어려움이 많은 시스템들의 실시간 운용 테스트를 위해 사용HILSIM
되어 진다 이를 위해서 실제 운용 상황을 적절히 모사 할 수 있는 시뮬레이션 루프의 구.
성이 전체 시뮬레이션의 실제 상황에 대한 충실도를 높이기 위해 매우 중요하다.

소개2.1 HILSIM

시스템의 가격이 비싸거나 파손되기 쉽고 특별한 경우 시스템을 테스트 하는 것 자체가

어렵고 위험 부담이 따르게 된다 이러한 문제를 해결하기 위해 연구되고 있는 것이.
으로써 시스템의 테스트 결과를 얻기 위한 과정의 가격 또한 낮출 수 있다 대부HILSIM .

분의 경우 임베디드 시스템은 개발을 위하여 인위적인 입력을 통한 시스템의 안정성 등

의 테스트를 수행하게 된다 만일 아날로그 입력일 경우 입력선 전원부 등에 외란의 영. ,
향을 줄이기 위해 주변 환경의 간섭으로부터 시스템을 보호하는 추가적인 작업을 수행하

여야 한다 다양한 입력을 주고 이전의 입력에 대한 유용할만한 정보인지를 판단하여 출.
력을 측정하게 된다 이러한 작업은 특별한 어려움 없이 수행할 수 있는 일들이다 하지. .
만 시스템의 실시간의 정밀한 테스트 결과 값을 원한다면 현재 입력에 따른 변화나 몇몇

과거 입력의 조합을 통해서 나타나는 변화를 구별해내기 쉽지 않다 게다가 근래의 시스.
템은 여러 개의 입력을 받고 있으므로 더더욱 어렵다 하겠다 따라서 대부분의 경우 이러.
한 시스템들의 개발을 위해서 브레이크 포인트 설정을 통해 사이클마다 결과 값을 알아

보는 방법을 택하게 될 것이다 이러한 방법을 사용한다면 입력에 따른 결과 값을 모니터.
링 할 수 있다 하지만 이 또한 시스템 입력이 서로 서로 영향을 미치기 때문에 결과의.
특정한 한 부분만이 사용가능하게 된다.
프로그램 상에서 브레이크 포인트를 이용해 실제 시스템에 미치는 디지털 지연의 영향

을 알아보기란 쉽지 않다 왜냐하면 센서나 액추에이터 등을 포함하고 있기 때문에 굉장.
히 복잡한 문제이다.
많은 항공기와 미사일 등이 정교한 자동조종장치들을 탑재하고 있다 자동조종 장, UAV .
치는 소프트웨어적인 명령체계를 가지며 전형적인 자동조종장치의 입력은 항공기의 현재

속도 입력된 속도 피치각 중력가속도 피치각 변화율 등이 있다 이들 다섯 입력 값들, , , , .
은 서로 연관관계를 가지고 있어서 한 입력 값의 변화에 따라 서로 영향을 받게 된다.
주어진 비행속도와 다른 값으로 비행중이라면 엘리베이터의 천천히 위아래로 움직이게
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될 것이다 그러므로 계속적으로 변화하는 엘리베이터의 각도를 측정하기란 여간 어려운.
일이 아니다.

그림 과 연결된 시스템의 블록선도 상1. HILSIM ( )
의 구성요소들 하HILSIM ( )

을 이러한 경우 적용하면 굉장히 유용한 방법이 된다 은 인위적으로 실HILSIM . HILSIM
시간 입력과 출력들을 생성하여 타겟 시스템에 전달하기 때문에 실제 작동중인 것과 같

은 효과를 통해 각각의 출력을 볼 수 있는 특징이 있다 그림 상 은 을 이용해. 1.( ) HILSIM
테스트를 할 수 있는 간단하게 나타낸 임베디드 시스템이며 그림 하 의 경우, 1.( ) HILSIM
을 구성하는 요소들 하나하나 나열해놓은 모습이다.

의 소프트웨어는 비행기의 반응을 통해 엘리베이터 받음각을 계산한다 따라서HILSIM .
을 구성하기 위해서는 비행기의 질량 관성모멘트 공력특성 운동방정식 등의 물HILSIM , , ,

리적 모델이 반드시 필요하며 비행속도 피치각 피치각 변화율 중력의 변화 그리고 임, , ,
베디드 컴퓨터로부터 받은 출력 등은 아날로그 신호를 이용한다 실제 많은 항공우주 응.
용분야에서는 혹은 의 연결을 가지는 다른 프로MIL-1553, ARINC-429, RS-422 box-to-box
토콜들이 사용되고 있다 그림 는 최종 구성된 시스템의 모습의 블록선도를 보여주고. 2
있다.
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그림 2. Autopilot being tested using a HILSIM

제어 시스템 개발자들은 를 이용하여 널리 검증된 프로그램을 통한 시스템의 움직임PC
을 시뮬레이션하는 전형적인 방법을 많이 이용하고 있다 이나 기. LabVIEW, MATLAB C
반의 다른 프로그램을 사용하는 경우가 한 예가 될 것이다 임베디드 시스템을 구축하는.
개발자의 경우도 이와 유사하게 를 이용하여 실제 시스템과 유사한 모델을 만들어 여PC
러 가지 환경에 대한 테스트를 수행할 수 있다 이는 의 프로그램 실행환경이나 임베. PC
디드 시스템의 등을 실제 비행환경에서와 같이 구성함으로써 가능하다 즉 시뮬레이I/O . ,
션과 는 엄연히 다른 개념이라 할 수 있으며 이를 살펴보면 다음과 같다 먼저HILSIM , . ,
시뮬레이션의 결과는 단지 그래프를 통해 나타날 뿐 하드웨어의 신호가 아니다 두 번째. ,

은 입력에 대한 실시간으로 결과를 살펴볼 수 있으며 마지막으로 의 경우HILSIM , HILSIM
임베디드 시스템의 경우 실제 하드웨어를 사용하여 보다 실제와 가까운 결과를 얻으면서

비선형이고 보다 복잡한 모델링을 거치지 않아도 되는 장점을 지니고 있다.

의 활용분야2.2 HILSIM

차량용 시스템- ABS HILSIM
의 기본 원리는 제동압력을 적절히 제어하여 차륜의 잠김 현ABS(Antilock Brake System)

상 없이 최적의 제동력을 발생시키도록 하는 것이다 이것은 급제동의 경우에도 차륜의.
잠김 현상을 방지하여 운전자의 조향성을 확보하며 또한 최적의 제동력으로 최적의 제,
동거리를 얻기 위함이다 는 주행 중인 차량의 안전성과 깊은 관련이 있는 장치이기. ABS
때문에 개발하는 과정 또한 시뮬레이션에 의존하기보다 실제 실험을 통한 알고리즘 조율

에 의해 이루어진다 하지만 알고리즘 조율에 필요한 시스템 변수들을 정량화 내지 정격.
화 시키기 어려운 부분이 많아 대부분 개발자의 경험에 의한 개발이 이루어지는 실정이

며 차량 개발 기간 단축에 많은 관심을 가지고 있다 이러함에 를 이용한 및. HILSIM ABS
기타 제어기의 개발을 위해 사용하는 것이 최근의 추세이다.

의 전체 시스템 구성은 실제 차량과 동일 성능을 갖는 모듈 및 하드웨어HILSIM ABS
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로 대체된 유압 모듈 차량의 다물체 동역학 모델이 들어있는 모듈로 구성된다, PC .

그림 좌3. Integration module of ECU( ),
우Coupling of brake equipment with pressure sensor( )

- Airship HILSIM system
성층권에 장기 체공하면서 임무를 수행할 목적으로 개발되는 성층권 무인 비행선은 대

기 외란 하에서 운용하게 되므로 자동 비행을 담당하는 비행제어컴퓨터 에 대한 높, (FCC)
은 신뢰성이 요구된다 따라서 비행제어 컴퓨터 및 관련 소프트웨어의 정확한 동작 여부.
를 시험하기 위해 실제 상황과 동일한 환경에서 지상시험을 수행할 필요가 있다.
비행선 시스템은 그림 과 같이 통신장치 모사 컴퓨터 탑재장치 모사 컴퓨터 비HILSIM , ,
행선 운동 모델 컴퓨터 비행선 가시화 컴퓨터 그리고 전기여랍 장치 시뮬레이터로 구, , /
성되어 있다.

그림 비행선 시스템 구성도4. HILS

통신장치 모사 컴퓨터는 지상국에서 전송되는 원격 명령을 가상으로 생성하여 비행 제

어 컴퓨터에 전달하고 비행제어 컴퓨터에서 지상으로 전송되는 데이터를 해석하여 화면,
에 표시해주는 역할을 수행한다 한편 탑재 장치 모사 컴퓨터는 비행선에 탑재되는 항법.
센서 추진 장치 제어 시스템 트랜스폰더 영상 장비 및 조종면 작동기를 모, , (Transponder),
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사하여 비행제어 컴퓨터에 관련 상태를 전송하고 비행제어 컴퓨터의 제어명령을 해석하

여 해당 탑재 장치의 반응을 적절히 모사한다 비행선 운동 모델 컴퓨터와 비행선 가시화.
컴퓨터는 비행선 자유도 운동을 모사하고 비행선의 자세 및 기동을 개의 모니터를 통6 3
해 차원 영상으로 보여준다 전기여압장치 시뮬레이터는 비행선의 각종 전기장치의 작3 . /
동 상태를 표시해 주고 공기낭 및 헬륨낭의 압력을 조절하기 위해 사용되는 밸브 및 팬,
의 동작 여부를 쉽게 알 수 있도록 표시해 주는 역할을 한다.

성능 분석을 위한 구조 설계3. UAV HILSIM

제어 시스템 개발을 위한 은 타겟 시스템의 실시간 성능 분석을 목적으로UAV HILSIM
하고 있으므로 해당 타겟 시스템의 센서 및 액추에이터 혹인 다양한 인터페이스에 적용,
할 수 있어야 한다 이러한 목적을 위해 구성 가능한 비행 제어 장치의 인터페이스를 분.
석하고 이에 적용 가능한 인터페이스 및 핵심 모듈을 구성하였다HILSIM .

타겟 시스템 분석3.1

무인항공기의 경우 주어진 임무 수행이 가능하도록 위치 및 자세 정보를 실시간으로 제

공해야 하며 환경 요인에 크게 영향 받지 않고 안정적인 성능을 유지하여야 한다 비행.
상태 유지를 위해 다양한 종류의 항법 센서를 이용하며 이러한 이유로 다양한 HILSIM
인터페이스를 필요로 한다 그림 는 일반적인 비행 제어 장치의 하드웨어 구조를 나타. 5
낸다.

그림 일반적인 비행 제어 시스템 구조5.

구성을 위해서는 오프라인 시뮬레이션과 유사한 비행 시뮬레이터도 있어야 하HILSIM
지만 실제 센서 측정치를 모사해 낼 수 있는 측정치 생성 모듈도 요구된다 이때 센서의, .
수치적 모델도 중요하지만 비행 제어시스템과 통신이 가능한 인터페이스 구성도 중요하

다 비행제어 시스템에서 사용할 수 있는 인터페이스는 표 과 같다. 1 .

표 센서 데이터 전달 방식1.
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신호 형태 통신 형식 센서 인터페이스

아날로그
전압 변화에 따른 신호

전달

Analog to digital

converter

디지털

동기 비동기 통신 방신/

에 의한 데이터 전달

등의RS-232, RS-422

리시버

펄스폭 변화에 의한 신

호 전달
Digital input

상태 전달On/Off Digital input

타겟 시스템의 센서 입력과 함께 루프의 설계에 영향을 주는 부분은 컨트롤 입HILSIM
력으로 실제 시스템에서는 액추에이터를 작동 시키는 부분이다 액추에이터 작동 신호도.
표 와 동일한 방식을 사용하거나 작동기 지연들을 모사해 낼 수 있도록 실제 하드웨어1
를 이용하여 조종면의 움직임을 직접 검출 해 내는 방식을 이용한다.

전체 의 구조 설계3.2 HILSIM

앞서 분석한 타겟과 시뮬레이터 등의 기타 인터페이스에 대하여 개략적인 의 구HILSIM
조를 그리면 그림 과 같다6 .

그림 전체 구조6. HILSIM

구조를 살펴보면 크게 제어기 부분과 시뮬레이터 부분 그리고 통신을 위한 인터페이스

부분으로 나뉜다 제어기가 하드웨어로서 삽입되어 시뮬레이션 상에 위치하고 시뮬. UAV ,
레이터로부터 센서 정보를 입력받아 조종면 구동 신호를 출력하는 역할을 수행한다 시.
뮬레이터는 조종면 구동 신호를 입력받아 의 움직임을 묘사하게 되고 위치 자세 등UAV ,
의 정보를 계산해 낸다 계산된 값들은 각각 등의 센서와 동일한 데이터 형태. GPS, IMU
로 가공되어 를 통하여 출력된다 이와 같은 일련Serial Port, DAQ(Data Aquisition) Board .
의 과정은 루프를 형성하여 순차적인 반복이 이루어지므로 실제 비행과 동일한 효과를

나타내는 을 구성하게 된다 반복되는 루프는 반드시 실시간으로 운용이 되어야HILSIM .
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유효한 입출력 값을 갖게 된다.

을 위한 하드웨어 및 소프트웨어 선택4. HILSIM

을 구성을 위한 도구로써 하드웨어 및 소프트웨어의 선택이 적절히 이루어 져야HILSIM
한다 다음은 이러한 선택을 위해 고려되어야 할 사항이다. .

연산 속도-
시뮬레이션을 구성함에 있어 연산 속도 역시 중요하다 속도가 빠른 항공기의 시뮬레이.
션을 구현할 경우 연산 속도에 따라 정확도가 큰 차이를 보인다 예를 들어 의. 50 m/sec
속도로 비행하는 항공기를 가정하자 이 경우 시뮬레이션을 초에 회 수행 한다면. 1 1 ±
의 오차를 갖게 된다 따라서 속도가 빠르고 자세변화가 심한 항공기의 시뮬레이션을25m .

구현할 경우 연산 속도는 수십 수백 가 되어야 한다~ Hz .

다양한 인터페이스 지원-
시뮬레이션을 함에 있어 다양한 데이터의 입출력은 실제 환경과의 유사성을 높여준다.
또한 범용적인 의 사용을 위해 다양한 입출력 포트는 필수적이다 따라서 여러HILSIM .
개의 디지털아날로그 채널이 필요하며 통신을 사용하는 센서를 묘사하기 위해/ , RS-232
수 채널의 시리얼 포트가 필요하다.
다양한 하드웨어의 확장을 위해서는 하드웨어의 사용이 쉽도록 도 지원되어야 한다API .

모듈 간 시각동기-
사용된 하드웨어 간에는 반드시 시각동기를 이루어야 한다 입력된 정보는 모든 하드웨.
어가 동일한 시간에 접근이 가능해야 하고 출력되는 정보 또한 입력에 대하여 즉각적인,
환경 정보를 제공해야 한다.

개발 편이성-
프로그램을 작성할 경우 실시간성 보장을 위해 복잡한 절차를 거치지 않아야 하며 반복

적인 작업이 수행되어야 하므로 프로그램 실행이 간편해야 한다 그리고 기계어와 가까.
운 하위 레벨의 언어를 사용하기 보다는 사용자 입장에서 구현이 쉽고 이해하기 쉬워야

한다 마지막으로 디버깅이 용이하여야 쉽게 수정 변경 할 수 있다. , .

이러한 사항들을 만족시키기 위해 다음과 같은 다양한 하드웨어를 고려하였다.
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하드웨어 선정4.1

용 장비에는 등이 있다 각각 장비HILSIM xPC Target, dSPACE, PXI Real-Time Controller .
의 특성을 살펴보면 아래의 표와 같다.

표 용 하드웨어 비교2. HILSIM

특성

하드웨어
성능 외부장치 프로그램 가격

xPC Target 중 제한 Simulink 수백만 원대

dSPACE 상 제한
MATLAB,

Simulink
수천만 원대

PXI Real-Time Controller 중상 다양

LabVIEW,

C, MATLAB,

Simulink

만 원선1000

사의 은 외부장치의 확장 부족으로 다양한 센서 정보수집 및 출력Mathworks xPC Target
이 제한되고 만 사용해야 하는 단점이 있지만 대의 일반 를 사용하여 구현이Simulink 2 PC
가능하므로 구현비용이 저렴하다 반면 사의 는 고가의 장비이며 외부장. dSPACE dSPACE
치의 확장에 제한이 있지만 우수한 성능을 보장하며 코드를 그대로MATLAB, Simulink
사용할 수 있는 장점이 있다 마지막으로 사의. NI(National Instruments) PXI Real-Time

는 사에서 다양한 데이터 수집용 하드웨어를 공급하므로 다양한 외부 장치의Controller NI
선택이 가능하고 하드웨어간의 시각동기가 용이하여 확장에 제한이 없다 또한 기본적인.

프로그램 하에 등 다양한 코드를 삽입하여 사용할 수 있LabVIEW C, MATLAB, Simulink
는 장점이 있다.

는 하드웨어 간에 동일한 데이터 버스와 트리거 버스를 공유한PXI Real-Time Controller
다 이로 인하여 추가 외부장치의 확장이 용이하며 외부 장치의 삽입만으로 하드웨어 간.
에 시각동기가 이루어진다 따라서 본 논문에서는 사의 를 사. NI PXI Real-Time Controller
용하였다.

운영체제 및 개발 소프트웨어 선정4.2

시뮬레이션에 이용 가능한 소프트웨어는 등이Simulink, QNX, Visual Studio, LabVIEW
있다 각각의 특징을 살펴보면 아래의 표와 같다. .
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표 용 비교3. HILSIM S/W

실시간성 호환성 OS 코딩 방법

Simulink 가능 C
Windows,

Real-Time OS
그래픽 기반

QNX 가능 - QNX 텍스트 기반

Visual Studio 어려움 - Windows 텍스트 기반

LabVIEW 가능 C, Simulink
Windows,

Real-Time OS
그래픽 기반

는 또는 와 접목하여 실시간성을 구현할 수 있고 그래픽 기Simulink xPC Target dSPACE ,
반의 프로그램이라 직관적으로 이해하기 쉽고 간단하다 또한 언어로 변환이 가능하며. C
일반적인 시뮬레이션은 환경 하에서 실행하고 실시간 시뮬레이션은 별도의Windows OS

환경 하에서 실행된다Real-Time OS .
는 실시간성 구현이 가능하지만 개발환경이 열악하여 사용하기에 불편하다QNX .

는 기반의 프로그램이므로 실시간성 유지를 위해 별도의 하드웨어Visual Studio Windows
구성이 필요하다 반면 텍스트 기반의 프로그램이라 자유도가 높은 장점이 있다. .
의 는 와 결합하여 실시간 구현이 가능하고 와의 다양한 호환NI LabVIEW PXI C, Simulink

이 가능하다 그래픽 기반이라 프로그램이 간편하고 직관적인 이해가 가능하다 또한 하. .
드웨어와의 통신이 모듈화 되어 있어 기본적인 수준의 프로그램은 할 필요가 없이 바로

사용이 가능하다.
따라서 본 논문에서는 의 를 이용하여 시뮬레이션 프로그램을 작성하였다NI LabVIEW .

세부 모듈 구성5. HILSIM

은 타겟 시스템의 구성에 따라 적절한 센서 데이터를 주고받는 인터페이스 모듈HILSIM
과 대상 비행체의 시뮬레이션을 담당하는 부분으로 나눠진다.

비행체 시뮬레이터 모듈5.1

비행체 시뮬레이터는 실제 비행체의 운동을 적절히 모사해 낼 수 있어야 한다 일반적인.
오프라인 시뮬레이터와 같이 조종면 및 엔진 출력 등을 입력으로 이용되며 매 샘플링 시

간마다 비행체의 움직임을 모사해 주어야 한다 오프라인 시뮬레이션의 경우 조종면 입.
력 정보가 정해져 있는 경우 전체 시뮬레이션이 완료된 후 비행체의 운동 결과를 분석하

게 되나 에 이용되는 비행 시뮬레이터의 경우는 이러한 시뮬레이션을 매 샘플링HILSIM
타임 간격으로 수행하고 다른 모듈에서 비행체 정보를 요구할 때 마다 시뮬레이션 결과

를 제공해 주게 된다.
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비행체 모델은 상호 연관된 자유도 비선형 모델로 표현이 되며 비행체 동적 특성에 따6
라 에서 까지 조절 할 수 있다 전체 비행체 시뮬레이터 모듈은 를20Hz 100Hz . LabVIEW
이용하여 프로그램이 되나 타 프로그램과의 호환성 유지를 위해 실제 시뮬레이션 모듈만

은 모듈로 구성되어 나 등 타 프로그램으로 작성된 코드도 적용 가능DLL C FORTRAN
하다.
표 는 비행 시뮬레이터에 제공되는 입력과 출력을 나타낸 것이다4 .

표 시뮬레이터 입력 및 출력4.

입력 Elevator Aileron Rudder Flap RPM
manifold
Pressure

x-wind
속도

y-wind
속도

z-wind
속도

x-wind
가속도

y-wind
가속도

z-wind
가속도

출력 V p q r x y z

센서 모듈5.2

비행체 시뮬레이터 모듈에서 생성된 정보는 센서 모델을 이용하여 실제 측정 정보와 유

사한 형태의 신호를 생성해 내어야 하며 이를 적절한 인터페이스를 통해 타겟 모듈에 전,
달하여야 한다 센서 정보는 비행체 시뮬레이터에서 생성된 기본적인 항법 정보를 이용.
하여 만들어지며 이때 개별 센서의 모델을 가지고 잡음을 생성해 낸다 다음은 대표적인.
항법 센서들의 오차 모델이다.

관성 센서-
자이로와 가속도계로 대표되는 관성 센서는 비행 제어를 위해 가장 기본적인 센서로써

비행제어에는 개별적으로 사용되기보다는 센서 그룹을 이루어 자세 정보를 제공해 주는

방식으로 이용된다.
개별적인 관성 센서의 경우 대부분 아날로그 신호를 제공해 주며 인터페이스를 간편하게

하기 위해 디지털 신호를 제공해 주기도 한다 표 는 대표적인 관성 센서인 자이로와 가. 5
속도계가 가지는 오차를 나타낸다.
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표 관성센서 오차5.

오차 원인 오차 특징

바이어스 오차

센서 입력이 없을 때도 나오는 신호-

대부분 나- random constant random

형태로 모델링 됨walk

온도에 영향을 받음-

환산 계수 오차

센서 출력을 물리량으로 변환할 때-

사용하는 계수

온도에 영향을 받음-

비정렬 오차
센서축과 비행체의 기준축이 일치하-

지 않는데서 발생하는 오차

비선형 오차
센서 출력이 센서 입력과 선형적인-

관계를 갖지 않는데서 발생하는 오차

대부분의 비행 제어 장치는 관성 센서 단독으로 이용하기 보다는 자세나 헤딩 정보를

제공해 주는 이나ARS (Attitude Reference System) AHRS (Attitude Heading Reference
을 사용하게 된다 이러한 경우 센서는 시뮬레이션 모듈에서 제공되는 자세정보에System) .

잡음을 더한 정보가 제공 가능하며 생성된 개별 센서의 측정치와 자세 측정 알고리즘에,
이식된 센서 모듈에서 좀 더 사실적인 자세 정보를 제공 해 줄 수도 있다.

-GPS
대표적인 항법센서인 는 다양한 환경적 요인에 의해 영향을 받는다 현재 개발되어GPS .
판매되는 시뮬레이터의 경우는 이더넷을 통해 대상 물체의 움직임에 대한 정보를GPS
얻고 이를 이용하여 직접 신호를 생성해 제공해 준다 그러나 이러한 시뮬레이RF . GPS
터는 매우 고가의 장비로 다수의 수신기 정보를 생성해 내기 위해서는 엄청난 비용GPS
이 요구된다 이러한 문제로 인해 신호 생성 모듈은 사전에 입력된 위성 궤도 정보. GPS
를 이용하여 특정 지점에서의 가시 위성을 계산해 내고 대상 수신기의 오차 특성을GPS
이용해서 위치 해 및 의사 거리나 반송파 등의 측정치 정보를 생성해 내게 된다 대부분.

수신기는 나 방식에 의해 통신을 한다 사용되는 수신기의 데이GPS RS-232 RS-422 . GPS
터 포맷 등은 사전에 설정되어 데이터 생성에 이용되어 진다.
복수의 수신기가 사용되는 경우를 위해 각각의 안테나의 위치 등이 사전에 입GPS GPS
력되어야 한다.

외부 입력 모듈5.3

으로 입력되어야하는 외부 입력 신호 비행 시뮬레이터 모듈의 입력으로 사용되HILSIM
는 조종면 및 엔진 스로틀 입력이다 이러한 입력은 디지털 신호나 아날로그 신호로 전달.
될 수 있다.
디지털 신호는 액추에이터로 전달되는 신호를 직접 받아들이는 방식이고 아날로그 방식
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은 작동되는 조종면의 움직임을 직접 측정하는 방식이다 디지털 신호 방식은 구현이 매.
우 단순하나 조종면 작동 시 발생하는 시간 지연 등을 표현하기 매우 어렵다는 단점이

있다 또한 다양한 방식의 액추에이터 신호를 이용하는데 문제가 있다 반면 직접 측정. .
방식은 액추에이터의 종류에 상관없이 조종면 변위를 직접 측정하므로 시간 지연 모델등

이 없이도 실제 조종면의 움직임을 묘사해 줄 수 있다는 장점이 있다.

그림 액추에이터의 변위 측정 방법7.

전체 구성5.4 HILSIM

그림 은 각각의 세부 모듈을 이용하여 구성된 전체 을 나타낸다 각각의 세부8 HILSIM .
모듈은 다양한 형태의 비행 제어 시스템에 맞도록 변형이 가능하며 이더넷으로 연결된

외부 장치에서 시뮬레이션 상황에 대한 모니터링이 가능하다.
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그림 의 구성8. HILSIM

세부 모듈 시각 동기6. HILSIM

시각 동기의 필요성6.1

이 구현되기 위해서는 각각의 하드웨어 사이에 시각동기가 이루어져야 한다 즉HILSIM .
실시간으로 하드웨어 사이에 통신이 이루어져야 하며 지속적인 유지가 필요하다.

그림 균일한 신호 입력9.

그림 에서 나타난바와 같이 동일한 시간 간격으로 신호가 입력될 경우 시뮬레이션은9
시간 지연 없이 입력신호를 처리하여 출력 값을 내보내야 한다 이 과정에서(Time delay) .
데이터 처리로 인해 수 의 시간이 소요되지만 그 간격이 매우 짧고 누적되지 않아msec ,
시뮬레이션에 영향을 미치지 않는다면 실시간성을 유지한다고 볼 수 있다.
그림 와 같이 입력신호를 받아 각각 실시간과 시간 지연을 가지고 데이터를 바로 출력9
하는 을 생각해 보자 실시간인 경우는 그림 의 좌측 그림처럼 입력과 동일한HILSIM . 10
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사인파형의 출력 값을 내보내지만 시간 지연을 갖는 경우는 그림 의 우측 그림처럼 왜10
곡된 파형으로 출력된다.

그림 데이터 처리 시 실시간성이 보장된 경우 좌 와 시간 지연이 있는 경우 우10. ( ) ( )

실시간성이 보장되는 경우는 데이터 처리 시에 매우 짧은 시간 지연만 존재하고 입력과

동일한 시간 간격이 유지되어 입력과 같은 파형을 유지한다 하지만 시간 지연을 갖는 경.
우는 입력신호를 처리하는 시간 간격이 일정하지 않게 되므로 출력 값이 왜곡된다 따라.
서 정확한 시뮬레이션을 위해서는 하드웨어 간에 시각동기를 이루어야 한다.

시각동기를 위한 하드웨어 소프트웨어 구성6.2 ,

을 구현하는 동안 하드웨어 사이의 통신은 시각동기를 이루어야 한다 센서의 정HILSIM .
보를 공유하거나 처리 출력함에 있어 모두 동일 시간대의 데이터를 가져야 시뮬레이션,
이 의미를 갖는다.
시뮬레이션 과정을 생각해 보자 입력된 센서 정보는 시뮬레이션 모듈에 전달되어.

데이터를 생성해 낸다 생성된 데이터는 시리얼 포트를 통하여 제어기에 전달GPS, IMU .
된다 이 과정에서 데이터 전달 사이에 수 의 시간 지연 이 생긴다면 시뮬. sec (Time delay)
레이션 값은 수 이전의 비행기 정보를 나타낸다 따라서 제어기는 현재의 비행기 정sec .
보를 제어에 사용하지 못하므로 비행기의 안전성은 잃게 된다 그러므로 은 반드. HILSIM
시 하드웨어간의 시각동기를 이루어야 한다.
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그림 시각 동기비동기방식의 연산처리 시간 비교11. /

의 는 와 를 가지고 하드웨어 간에 공유한NI PXI Real-Time Controller Data Bus Trigger Bus
다 를 통하여 데이터의 전달이 이루어지고 를 통해 시각동기를 이루. Data Bus Trigger Bus
므로 동일 시간대에 데이터의 접근 처리가 가능하므로 구현에 이상적인 구조이, HILSIM
다.

그림 의 하드웨어 간 통신 방법12. PXI Real-Time Controller

은 와 결합하여 간편하게 실시간 시스템을 구현 할 수 있LabVIEW Real-Time Module PXI
다 를 이용하여 원하는 프로그램을 작성한 후 실행하면. LabVIEW PC(Host Computer)

를 통해 에 프로그램이 다운로드 되어 호스트와 상관없이 독TCP/IP PXI(Target Computer)
립적인 연산을 수행한다 일단 가 실행 중이면 호스트는 타겟의 모니터링만 관장하며. PXI
어떠한 인터럽트가 걸려도 타겟에는 영향을 주지 않는다.
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그림 호스트와 타겟의 구성13.

의 시각동기 성능 분석6.3 PXI Module

그림 에 따른 사용 비교14. OS CPU Clock

일반적으로 환경 하에서는 여러 소프트웨어가 동시에 진행되기 때문에Windows OS
을 공유하게 된다 기반 하에 을 구현할 경우 독립적인CPU Clock . Windows OS HILSIM
사용이 불가능하므로 보장이 불가능하다 따라서 시뮬레이션을 독CPU Clock Real-Time .

립적으로 관장하는 가 구현을 위해 필요하다Real-Time OS HILSIM .
에 앞서 하드웨어소프트웨어적으로 실시간 구현이 가능한지 반드시 확인해야 한HILSIM /

다 사용된 와 장비를 이용하여 실시간성의 유지 여부를 비교분석하기위해 다음과 같. OS /
은 실험을 진행 하였다.

표 시스템의 반복 주기 측정 절차6.

의 를 준비한다1. NI PXI .
간격으로 반복되는 루프를 에 프로그래밍 한다2. 0.02sec PXI .

환경 하에서 프로그램을 실행시켜 루프 반복 시간을 측정한다3. Real-Time OS .
환경 하에서 번 작업을 반복한다4. Windows OS 3 .

두 경우에 대하여 반복시간이 일정하게 유지되는지 확인한다5. .
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그림 에 따른 반복 주기 측정 비교 방법15. OS

측정된 루프의 반복 시간을 그래프로 나타내면 아래와 같다.

그림 좌 와 우 환경 하에서 프로그램의16. Real-Time OS( ) Windows OS( )
반복 시간 측정

좌측 의 경우 루프의 시간 간격이 일정하게 유지되는 반면 우측의Real-Time OS
의 경우 불규칙하게 시간 간격이 나타남을 확인하였다 시뮬레이션 시에 적Windows OS .

분간격이 일정하게 설정이 되어 있으므로 불규칙한 반복 주기는 시간 오차의 누적으로

큰 오차를 발생하게 되므로 제어기나 기타 장비의 테스트에 부적합한 결과를 제공하게

된다 따라서 환경의 시뮬레이션은 의 의미를 상실하게 되므로. Windows OS HILSIM
를 사용하여 을 구현 하여야 한다Real-Time OS HILSIM .
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을 이용한 제어 시스템7. HILSIM UAV

실제의 시스템 모사를 위해서는 적절한 의 동적 모델을 이용하여야 하나 정밀한UAV
모델을 가지고 있지 않은 관계로 일반적인 와 유사한 동적 특성을 가지고 있다고 판UAV
단되는 모델을 이용하였다DHC-2 Beaver .

시뮬레이션7.1 Open loop

시뮬레이션 결과 실시간 결과(a) (b) HILSIM
그림 임의 입력에 대한 모델의 시간에 따른 변화17. Beaver Pitch

엘리베이터의 변화 등의 시스템 입력에 대해 모든 비행기의 반응 결과는 다르게 나타난

다 즉 입력에 따른 반응결과 만으로도 충분히 시스템의 동일성을 판단할 수 있음을 의. ,
미한다 그림 은 임의의 입력에 대한 시뮬레이션과 의 결과를 나타낸다 각각의. 8 HILSIM .

시간을 측정함으로써 고유진동수 측정이 가능하다 고유진동수의 값은 시뮬peak-to-peak .
레이션이 의 경우 을 나타낸다 즉 이를 통해0.261 (rad/sec), HILSIM 0.251 (rad/sec) . ,

의 결과가 시스템의 특성을 거의 동일하게 표현하고 있으며 본 논문을 위해 구성HILSIM ,
한 의 시스템을 에 적용할 경우 또한 시스템의 반응을 사실적으로 표현해 줄HILSIM UAV
수 있음을 나타낸다.
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시뮬레이션7.2 Closed loop

그림 과 명령에 따른 시스템의 움직임18. Roll Pitch (HILSIM)

그림 에서는 과 를 각각 와 로 명령을 주어지고 자동조종비행을 작동9 Roll Pitch 20deg 3deg
시켰을 때 시스템 반응을 나타낸 것이다 자동조종비행 모드가 작동되는 순간 과. Roll

명령에 따라 시스템이 알맞게 추정해 가는 모습을 볼 수 있다Pitch .

그림 본 논문에서 구성한 하드웨어의 실제 사진19.

결론8.

의 자동조종장치를 개발함에 있어 기본 하드웨어에 대한 안정성 검증과 성능 평가UAV
는 기본적인 과정이다 따라서 이제까지는 개발단계에서는 의 안전성을 검증하기 위. UAV
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하여 수십 수백회의 시험 비행을 거쳐야했다 하지만 시험비행을 위해서는 시간 비용~ . , ,
인력 등의 분야에서 많은 소비가 이루어진다 그리고 시뮬레이션 결과만을 가지고는 각.
입력에 대한 시스템의 응답 특성을 파악하기 어렵고 여러 입력이 함께 시스템에 가해지

면 특성을 전혀 파악할 수 없게 된다 따라서 이러한 비행실험과 시뮬레이션의 단점을 보.
안한 것이 이다 시스템은 실시간으로 입력에 대한 시스템의 반응을 살필HILSIM . HILSIM
수 있으며 같은 실험 조건에서 여러 번의 실험이 가능하다는 장점을 가지고 있다 또한, .
사용자가 원하는 가상의 환경을 구성하여 다양한 상황에 대한 테스트도 가능하다.
따라서 본 논문에서는 여러 가지 이점을 가지고 있는 시스템을 개발 과정HILSIM UAV
에서 필수적이었던 기존의 비행실험의 대체 방법으로 제안하였다 의 경우 실제. HILSIM
시뮬레이션 결과와의 장주기 모드의 고유진동수를 측정해 봄으로써 시스템의 특성을 검

증이 가능함을 보였으며 임의 입력에 대한 타겟 시스템의 제어기 성능도 우수함을 입증,
하였다 따라서 아날로그를 비롯한 다양한 입출력 인터페이스를 제공할 수 있으며 비행. ,․
기의 안정성 및 성능 평가를 위해 쓰일 수 있음을 확인하였다.
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