
안태일

최윤서

정선호



목차

결론 및 고찰

SIMULINK

팀 소개

주제 선정 동기

COMSOL



주제 선정 동기01



주제 선정 동기01



주제 선정 동기01

틸트로터란?
헬리콥터처럼 수직 이착륙이 가능하면서도

 비행 중에는 프로펠러(로터)를 

앞으로 기울여 고속 비행기처럼 날 수 있는 

항공기이다.



주제 선정 동기01

2배 이상의 고도, 2배 이상의 속도



주제 선정 동기01

이론 값을 바탕으로 

최적의 PID 게인값을 설정하고,

 COMSOL에서 계산한 모멘트 값을 

대입하여 제어한다.

“틸팅시 모멘트 값”

하중을 고려하여,

틸트로터가 틸팅할 때 

걸리는 모멘트 값을 계산한다.

 

“최적의 제어”



주제 선정 동기01

V-22 OSPREY를 축소하여 모델링 하고자 한다.



팀 소개02



팀 소개

“최고의 안정”

02



팀 소개

“최      고의 안      정      ”

02

(윤서) (태일) (선호)

“틸트로터의 안정적인 설계”



COMSOL03



COMSOL03

모델링

시뮬레이션 목적에 

맞추어 기수, 미익, 

랜딩기어 부분을 생략하되, 

무게 중심 등 핵심 요소는 

준수하여 간략화

 



COMSOL03

모델링

나셀 길이

높이 2 (m)

가로 0.3 (m)

세로 0.5 (m)



COMSOL03

Geometry

동체 = Body + Wing1,2

프로펠러 = Motor_Dummy

회전축 = 실린더 4



COMSOL03

Material

항공기에 주로 쓰이는 

듀랄루민과 비슷한 

“6061 알루미늄”

을 주 소재로 선정.

Aluminum 6061

밀도 2,713 (kg/m³)



Parameters

COMSOL03

t_arm = arm의 두께

thrust = 추력

Motor_dummy 법선 성분

T_end = 시뮬레이션 시간

(시뮬레이션 한계로 인하여 5초로 시행.)

 



COMSOL03

Mesh
Mesh

Tetrahedra : 4503

Triangles : 2306

Edge Elements : 546



COMSOL03

Total



COMSOL03

Pressure



COMSOL03

Stress
Tresca Stress



COMSOL03

Stress
Von-Mises Stress



COMSOL03

Moment



COMSOL03

Result



COMSOL03
Result

시간(s) 값(Nm)

0.5 1.2727e5

1 1.0245e5

1.5 96293

2 1.0363e5

2.5 1.1132e5

시간(s) 값(Nm)

3 1.1346e5

3.5 1.1347e5

4 1.1347e5

4.5 1.1347e5

5 1.1347e5



SIMULINK04



SIMULINK04



S curve

fcn block

SIMULINK04



SIMULINK04
높이 2 (m)

가로 0.3 (m)

세로 0.5 (m)

부피 0.3 (m³)

밀도 2,713 (kg/m³)

질량 813.9 (kg)

이론값



SIMULINK04

이론값



SIMULINK04

이론값



SIMULINK04

이론값



SIMULINK04

이론값



SIMULINK04

COMSOL값



SIMULINK04

PID



SIMULINK04

PID

초기 P, I, D Gain을 0으로 설정

P → I → D 순서로 튜닝



P : 10 / I : 0 / D : 0 P : 100 / I : 0 / D : 0 P : 200 / I : 0 / D : 0

SIMULINK04
P값 결정

P값이 커지면서 제어값(파란색)이 목표값(노란색)에 가깝게 붙어가는 모습



P : 300 / I : 0 / D : 0 확대한 모습

SIMULINK04
P값 결정

P값이 과도하게 커지면 초반에 오버슈팅 발생



P : 500 / I : 0 / D : 0 확대한 모습

SIMULINK04
P값 결정

P값이 과도하게 커지면 초반에 오버슈팅 발생



P : 200 / I : 0 / D : 0 P : 200 / I : 0 / D : 0

SIMULINK04
I값 결정

이전 슬라이드에서 P GAIN = 200으로 결정하였음



P : 200 / I : 20 / D : 0 P : 200 / I : 20 / D : 0

SIMULINK04
I값 결정

I값이 커지면서 P값 튜닝 때는 잡히지 않던 오차가 잡혀가는 모습



P : 200 / I : 50 / D : 0 P : 200 / I : 50 / D : 0

SIMULINK04
I값 결정

I값이 과도하게 커지면 끝부분에서 오버슈팅 발생



P : 200 / I : 20 / D : 0 P : 200 / I : 20 / D : 0

SIMULINK04
D값 결정

이전 슬라이드에서 I GAIN = 20으로 결정하였음



P : 200 / I : 20 / D : 3 P : 200 / I : 20 / D : 3

SIMULINK04
D값 결정

D값이 커지면서 초반부분에 있던 진동이 빠르게 잡혀가는 모습



P : 200 / I : 20 / D : 10 P : 200 / I : 20 / D : 10

SIMULINK04
D값 결정

D값이 커지면서 초반부분에 있던 진동의 폭이 커져서 오버슈팅이 일어남



P : 200 / I : 20 / D : 3 확대한 버전

SIMULINK04

이론값 기준으로 튜닝한 파라미터가 실험값에선 오버슈팅이 일어나는 모습

실험값 대입



P : 70 / I : 20 / D : 3 확대한 버전

SIMULINK04

실험값에서도 오버슈팅이 일어나지 않도록 P값 마진을 여유롭게 설정

실험값 대입



최적의 제어를 위한 GAIN값

은

P : 70 / I : 20 / D : 3 이다!



SIMULINK04

COMSOL은 등속도 운동을 가정 

→ COMSOL 실험값에선 초반부에 급격한

 부하가 걸린다.

SIMULINK에서는 S Curve를 기준으로 

파라미터를 타이트하게 튜닝 → 안전마진이 부족했다.

실험값 대입 시 오버슈팅이 왜 일어났는가?



결론 및 고찰05



결론05

5초에 90도를 회전하는 

이상적인 S-CURVE를

따라가기 위해 필요한 PID GAIN값은

P : 70 / I : 20 / D : 3 이다!

“모멘트 값 ”

각 로터에 23000N의 추력이

 작용한다는 가정 하에, 

틸팅 모멘트는 

96,292Nm ~ 127,267Nm 이다!

“최적의 PID GAIN값”



고찰05

1.복잡성에 따른 단순화 문제



고찰05

복잡성 증가로 인해 실제 로터의 추력 계산 불가



고찰05

• 실제 프로펠러의 추력 도출 실패

• Geometry, Material 단순화  

• 그에 따른 응력, 자이로 교란 단순화에 따른 모델의 신뢰성 하락

필요한 부분만 모델링 하여 계산량 감소 필요



고찰05

2. PID 제어기 튜닝 시 안전마진



고찰05

• 이론값 반력을 기반으로 PID 튜닝

• 반면  COMSOL은 등속도 회전이라 초반에 강한 반력 작용

• 그에 따른 오버슈팅이 일어나는 문제

P값 안전마진의 중요성



고찰05

3. 오차



COMSOL

고찰05

시간(s) 값(Nm)

0.5 127267.28

1 102445.20

1.5 96292.98

2 103631.93

2.5 111324.22

시간(s) 값(Nm)

3 113464.37

3.5 113465.97

4 113465.98

4.5 113465.98

5 113465.98



Analytic Solution

고찰05



초반에는 

10%대의 오차율
갈수록 점점 커지는

오차를 보인다.



고찰05

• COMSOL에서 로터의 추력 고정 → 이론 값도 추력 고정

• COMSOL에선 마찰을 고려 → 이론 값은 마찰 고려 X

• COMSOL에선 프로펠러 무게 고려 → 이론값은 나셀만 고려

• 실제 나셀의 복잡한 무게 배분 및 내부 요소를 무시
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