
풍력발전용 연의 비행제어를 위한 퍼지 제어기 설계

Korea Aerospace Research Institute․137

풍력발 용 연의 비행제어를 한 퍼지 제어기 설계 

조동 *, 김종철**

Fuzzy Controller Design for Kite Flight Control

Dong-Hyun Cho*, Jong Chul Kim**

Abstract

In recent years, the interest in a various energy sources is increasing. Among these 

energies, there are many kinds of researches for the kite which can generate the energy 

from high-altitude wind power. There are many attempts to apply the kite to the wind 

power generation and ship salvage, and it must require the flight control of the kite 

for this applications. In this paper, we suggest this flight controller based on the flight 

technique of sport kite. For this controller based on the human controller, we design 

the simple fuzzy controller with simple fuzzy rules.

   록

최근 다양한 에 지원에 한 심이 증가하고 있으며, 연을 이용하여 고공풍력 에 지

를 활용하는 방법에 한 연구가 이루어지고 있다. 연을 이용한 풍력 발   선박 인양 

등의 다양한 분야에 용하기 해서는 연에 한 비행제어가 필요하다. 본 논문에서는 이

러한 연의 비행제어를 해 기존의 Sport Kite의 비행기술의 원리를 이용한 지능제어 이론

을 용해보고자 한다. 이를 해서 한 퍼지 룰을 생성하고 퍼지 제어기를 구성하여 

연에 한 비행제어 성능을 시뮬 이션을 통해 확인하 다.
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1. 서   론

최근 유가의 등으로 인한 에 지 공 가격

의 상승으로 산업 반 으로 많은 어려움을 겪고 

있다. 이러한 에 지 문제는 산업뿐만 아니라 인

류의 기본 인 생활에 막 한 향을 끼치고 있

기에 인류최 의 과제로 인지하고 화석연료의 고

갈에 비한 다양한 체 에 지 개발이 가속화

되고 있는 실정이다. 여러 체 에 지들 에서 

풍력은 가장 오랫동안 인류가 활용해온 청정에

지 의 하나이다. 재 일부 지역에서는 풍력발

소를 건립하여 력을 생산하고는 있으나 그 
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그림 1 2006년 한반도 상공 111m 에서의 평균 풍속[10] 그림 2 탑고정형 풍력발 의 문제 

생산량이 미약한 수 이다. 그러나 최근 1.5km 

고도의 편서풍 에서 채취 가능한 풍력에 지가 

47TW로  인간이 사용하는 에 지인 15TW

의 세배를 능가할 수 있다는 보고 등을 통해 고

공풍력을 활용하고자 하는 노력이 이루어지고 있

다.
[1] 그림 1에서는 2006년도 한반도 주변 상공의 

연평균 풍속을 나타내고 있으며, 지상에 비해 높

은 잠재  가치를 가지고 있음을 보여주고 있다. 

이러한 잠재  에 지원을 기존의 풍력발 기 시

스템으로 모두 활용하고자 하는 경우 풍력발 기

의 회 자  타워에 인가되는 하 으로 인해 그

림 2와 같이 발 기의 고장을 야기할 수 있기 때

문에 보다 효율 으로 고공풍력 자원을 활용하고

자 하는 연구가 다양하게 이루어지고 있다.
[2]

최근 연(Kite)을 이용한 고공풍력을 활용하고

자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 연의 에

지를 이용하는 가장 오래된 방법으로 선박의 

항해가 있다. 종래의 풍력을 이용한 항해이후, 연

을 이용한 선박의 인양  운 에 활용하고자 하

는 연구가 이루어지고 있으며,
[3] 최근 독일에서는 

바람을 이용한 선박의 운 에 활용할 수 있는 제

품인 “Skysail”이라는 상용제품을 출시한 바 있

으며, 이에 한 국내 활용 가능성에 한 연구

를 수행한 바도 있다.
[4] 

최근에는 연을 이용해서 고공풍력에 지를 

기에 지로 바꾸는 연구도 진행되고 있다.
[5-9] 연

을 이용한 발 의 경우 연의 운동을 운 8자 형

태의 비행으로 제어함으로써 장력을 증 시켜 발

기를 돌리는 방식을 주로 사용하고 있다. 이러

한 연의 운동은 바람의 방향  속도 등의 외부 

환경에 의한 외란요소가 크기 때문에 운 8자 

형태의 비행을 제어하기 해서 다양한 형태의 

제어기가 제시되고 있으며, 그  표 으로 활

용되고 있는 것이 NMPC (Nonlinear Model 

Predictive Control)를 이용한 제어기이다.
[9]

연을 이용한 풍력발 을 해 국내에서는 한

국항공우주연구원(이하 항우연)에서도 선행연구

가 진행되고 있으며, 2012년에 그림 3과 같이 연

을 제어하기 한 하드웨어를 제작하여 

RC(Radio Controller)를 이용한 수동조종에 성공

한 바 있다.  

본 논문에서는 연의 자동비행을 한 제어기

를 설계하고자 한다. 앞에서 언 한 바와 같이 

연의 경우 외부 환경에 한 외란요소가 크기 때

문에 고 인 PD 기반의 제어기 용이 어렵

다. 하지만 사람에 의한 조정이 가능하며, 이를 

이용한 Sport kite가 이미 용으로 매되고 

있는 상황인 에 착안하여 사람이 연을 날리기 

해 조종하는 제어방식과 유사한 지능제어기법

을 용해보고자 한다. 이를 해 본 논문에서는 

가장 간단한 룰 기반의 퍼지 제어(Rule based 

Fuzzy control) 기법을 용하여 연의 운동을 제

어해보고자 하며, 운 8자 비행을 한 2축 제

어가 아닌 높은 장력의 생성에 을 맞춰서 횡

(좌우)방향 제어만을 고려하고자 한다.
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그림 3 항우연에서 개발 인 Kite 제어장치 그림 4 Kite 운동방정식 유도를 한 좌표계

2 . 연 의  제 어 기 설계

2 .1 연 의  운 동 방 정 식

연은 종류에 따라 2 , 혹은 4 로 제어를 하

게 된다. 본 논문에서는 2 을 사용하는 연에 

해 다루고자 한다. 해당 모델에 한 운동방정식

은 참고문헌[9]에서 제시한 다음의 모델을 사용

하고자 한다. 

   sincos
sincossin



sin

 


 


 




       (1)

여기서 , , 는 각각 거리(Range), 방향각

(Azimuth angle), 고도각(Elevation angle)을 의미

하며,       는 각각의 축에 하 단 벡터

를 의미한다.   는 아래첨자 방향의 외력을 의미

하며, 은 연의 질량을 의미한다.

연의 거리방향에 한 운동의 경우 연 에 의

해 항상 평형을 이루고 있다고 가정할 경우, 연

의 운동은   에 해서만 고려하게 된다. 한 

연에 작용하는 외력을 력과 공기에 의한 양력

과 항력으로 한정할 경우     방향에 한 외력

은 다음과 같이 구성된다. 

 


 sin
 

       (2) 

여기서 공기역학  힘을 구하기 해서 그림 

4에서와 같이 연의 종축()과 횡축()에 해 표

해보도록 하겠다. 연의 운동에 해 연에 향

을 미치는 바람()은 항상  방향과 일치한다

고 가정하여 양력()과 항력()을 구하면 아래

와 같다.

  

∥∥

  

∥∥

      (3) 

여기서 는 공기 도,  는 각각 양력계

수  항력계수, 는 연의 단면 을 나타내며, 

이를 이용한 식(2)의 공기역학  힘은 다음과 같

이 표 된다.


  × ⋅⋅

  × ⋅⋅

      (4) 

 

따라서 상태변수        에 한 운동방정

식을 다음과 같이 구할 수 있다.
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그림 5 Sport Kite
그림 6 MATLAB의 Membership Function 설정 화면
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참고문헌[9]에 보다 자세한 유도과정이 나와있다.

2 .2  S p o rt K i te  비행기술

연을 이용하여 용으로 활용한 것이 Sport 

Kite이다. Sport Kite는 사용자의 간단한 조정을 

통해 연을 원하는 방향으로 이동시키면서 생성되

는 인장력을 이용하여 수상스키  수상보드 등 

의 다양한 형태의 스포츠를 즐기는 방법이

다. 이러한 Sport Kite의 경우 주로 2 , 4 의 

형태를 사용하고 있으며, 본 논문에서 사용하고

자 하는 모델은 그림 5의 오른쪽 그림과 같은 2

로 제어를 하는 방식을 사용한다. 그림 5의 경

우 하나의 바(bar)의 양쪽 끝에 연결된 2개의 

로 연의 운동을 제어하고, 가운데 연결된 은 

사용자의 몸에 연결하여 갑자기 불어오는 강풍에 

의해 사용자가 견디기 힘든 인력을 받게 되거나 

제어 바를 놓칠 경우에 자동으로 당겨지면서 연

의 양력, 항력을 히 이면서 연을 착륙시키

는 역할을 담당한다. 따라서 사용자는 제어바를 

좌우로 비틀면서 양끝의 의 길이를 조 함으로

써 연의 좌우 운동을 조정하여 비행한다. 

  2 .3  연 의  비행제 어 용 퍼지 제 어 기 설계

Sport Kite의 경우 조작 방법이 간단하며, 실

제 조정을 했을 경우 외부의 바람 방향의 변화 

등의 외란력에 쉽게 응할 수 있다. 이러한 비

교  간단한 인간의 제어 룰을 용하기 해서 

본 논문에서는 퍼지 제어기를 이용한 비행제어를 

수행해 보고자 한다. 

이러한 퍼지 제어기를 설계하기 해서 다양

한 방법들이 있다. 이 에서 본 논문에서는 

Sport Kite의 제어 룰을 기반으로 한 제어기를 

설계하고자 한다. 이를 해서 공학용 소 트웨

어인 MATLAB의 Fuzzy Login Toolbox를 활용

하여 퍼지 제어기를 설계하 다. 

  2 .3 .1 M e m be rsh i p  F u n cti o n

퍼지 제어기를 설계하기 해서 먼  상태변

수  제어변수에 한 멤버쉽 함수(Membership 

Function)을 설정해야한다. 본 논문에서는 연의 

횡축()방향만을 제어해서 좌우로 계속 으로 움

직이는 비행을 설계하고자 한다. 따라서 이를 

해서 상태변수    에 한 멤버쉽 함수를 그

림 6과 같이 MATLAB의 멤버쉽 함수 설정환경

을 이용하여 설정하 다. 상태변수의 범 는 -1~

1 rad  -1~1 rad/s 의 범 에 해서 5개의 삼

각형 형태의 성분 (NB(Negative Big), NS(Negati
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그림 7 퍼지 제어기를 이용한 연의 제어 시뮬 이션 블록선도



NB NS Z PS PB



NB PB PB NS NS NB
NS PB PS NB NB NB
Z PB PS Z NS NB

PS PB PB PB NS NB
PB PB PS PS NB NB

표 1 연의 비행제어를 한 Fuzzy Rule Table

ve Small), Z(Zero), PS(Positive Small), PB(Positi

ve Big))으로 균등하게 설정하 다. 이와 동일하

게 제어입력의 경우도 -14~14 의 범 에 해서 

5개의 삼각형 형태의 성분으로 균등하게 설정하

다. 

2 .3 .2  퍼지 룰 (F u z z y  R u l e )

앞 에서 설정한 멤버쉽 함수에 해서 연의 

제어를 해 실제 Sport Kite의 비행제어 경험에 

기반한 제어 룰(Rule)을 정할 수 있었다.

먼  연이 좌측 혹은 우측으로 멀리 떨어졌을 

경우 반 방향 연 을 당겨서 가운데로 이동을 

시키기 해서 다음과 같이 룰을 설정한다.

If  is NB Then   is PB

If  is PB Then   is NB 

다음으로 연이 간지역에 있으며, 재 치

와 동일 방향으로 움직이면 반 방향의 제어를 

크게 수행하고, 반  방향으로 움직이면 반 방

향 제어를 게 수행하다. 한 재 치와 반

 방향의 속도를 가질 경우 반  방향으로 넘어

갈 수 있도록 약간의 가속을 시켜 다.

If  is NS(or PS) and  is NB(or PB)  

Then   is PB(or NB)

If  is NS(or PS) and  is NS(or PS)  

Then   is PS(or NS)

If  is NS(or PS) and  is PS(or NS)  

Then   is PB(or NB)

If  is NS(or PS) and  is PB(or NB)  

Then   is PS(or NS)

마지막으로 연이 심지역에 있을 경우 속도

방향으로 가속을 시켜 으로써 연이 좌우로 계속

으로 움직일 수 있도록 한다.

If  is Z and  is NB(or PB)  Then   is 

NS(or PS)

If  is Z and  is NS(or PS)  Then   is 

NB(or PB)

이상의 내용을 정리하여 표 1과 같은 체 퍼

지 제어 룰을 작성할 수 있다.

3 . 시 뮬 이 션

앞 에서 설계한 퍼지 제어기를 이용해서 연

의 비행제어에 한 시뮬 이션을 수행하 다. 

이를 해서 사용된 운동방정식 모델은 참고문헌

[9]에서 사용한 시뮬링크(Simulink) 모델을 그

로 용하 으며, 이에 한 체 시뮬링크 구성

도는 그림 7과 같다. 이 때 사용된 시뮬 이션 

라미터는 표 2에 정리하 다.

Parameter Name Symbol Value
Line Length  50 m
Kite Mass  1 kg

Wind Velocity  6 m/s
Density of Air  1.2 kg/m3

Characteristic Area  0.5 m2

Lift Coefficient  1.5

Drag Coefficient  0.29

표 2 시뮬 이션 라미터[9]
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그림 8 퍼지 제어기를 이용한 시뮬 이션 결과.

에서부터 , , 에 한 시간에 한 그래
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Kite Motion for Fuzzy Controller

그림 9 퍼지 제어기를 이용한 시뮬 이션이 2차원 비행궤

이러한 시뮬 이션을 20  동안 수행한 결과 

그림 8와 그림 9의 결과를 얻을 수 있었다. 그림 

8의 첫 번째 그래 는 의 시간 그래 로 연의 

좌우측 방향의 치가 된다. 본 시뮬 이션에서

는 연의 좌우측 방향으로 ±1 rad 이내에서 왕복

운동을 하는 것이 목 이며, 의 그래 에서 확

인해 볼 수 있듯이 좌우 운동이 원하는 역내에

서 움직이는 것을 확인할 수 있었다.

이러한 움직임에 해서 2차원 평면(  평

면)에 한 궤 은 그림 9와 같다. 이 그래 에

서 확인 할 수 있듯이 연의 움직임이 좌우 ±1 

rad 이내에서 움직이면서 좌우로 지속 으로 반

복운동을 하는 것을 확인 할 수 있었다.

4 . 결    론

에 지 문제는 인류가 지속 으로 해결해야 

되는 주요 과제이다. 이러한 에 지 문제의 해결

을 한 작은 노력의 일환으로 연을 고공풍력 채

집 방법에 한 연구가 지속 으로 이루어지고 

있는 가운데 본 논문에서는 Sport Kite의 제어경

험을 바탕으로 한 퍼지 제어기를 설계하 으며, 

시뮬 이션에 용해 보았다. 그 결과 인장력을 

증가시켜 발 기를 돌릴 수 있는 좌우 비행에 

한 만족할만한 결과를 얻을 수 있었다. 앞으로 

본 논문에서 제시한 퍼지제어 룰을 좀 더 분석하

고 발 시켜 보다 안정 인 제어가 가능하도록 

노력해야 함과 동시에 상하 방향의 제어도 같이 

용하여 운 8자 비행과 같이 안정 인 궤 으

로 제어할 수 있도록 노력해야 할 것이다.
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