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요  약 미래유통 신 도심에서의긴 차량운행에도움을주고자차량이동정보등이포함된실시간교통상황정보

긴 정보제공등을 하여무인쿼드로터의사용하고자할경우무인쿼드로터의사용안 성을충분히고려해야한다.

따라서본연구에서는4개의모터를가지고있고시스템 으로구조 균형이잘잡 있는무인쿼드로터시스템의안 성

증 를 하여도심에서의안 착륙제어에 한연구를무인쿼드로터시스템의비선형특성을고려한운동학 동역학

모델기반 외란이나시스템비선형성에강인한Fuzzy제어기를통하여진행하고자하며,이를컴퓨터시뮬 이션을통하

여 분석 하 다.

Abstract  If you want to use the unmanned quad rotor for emergency information provision and information about 

the traffic situation of real-time and moving information is included in the car to help in emergency vehicle operation 

of the city and in the distribution future innovation the need to consider to have enough safety of the use of silent 

quad rotor. Therefore, in this study, the unmanned quad rotor system research of safe landing control from the center 

for the improvement of safety of unmanned quad rotor system you have a motor of four, has taken a good structural 

balance system based on the dynamic model and motion considering the nonlinear characteristics, and attempts to 

proceed via non-linearity and system disturbances, tough Fuzzy controller, and analyzed through a computer 

simulation result.

Key Words : Fuzzy Control, Safe Landing, Unmanned Quad-rotor

본논문은 2013년도정부(교육과학기술부)의재원으로한국연구재단의지원을받아수행한연구임(No. 2013-60-8127), (No.2013-009458)
*
Corresponding Author : Kil-To Chong(Chonbuk Univ.)

Tel: +82-63-270-2478  email: kitchong@jbnu.ac.kr

Received December 2, 2013           Revised (1st February 12, 2014, 2nd March 25, 2014)         Accepted April 10, 2014

1. 서론

무인 쿼드로터는 재 연구되고 있는 무인비행체

에서도4개의모터를가지고있어조정이원활하고시스

템 구조 으로 균형이 잘 잡 있어 학계와 산업계에서

활발한 연구가 진행되고 있다.특히 재난 리 그리고

상촬 ,도로교통정보제공,무인유통등과같은민간

분야에서원격제어모드등을활용한무인비행로 이
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실제 활용되고 있으나,궁극 으로는 무인 비행 로 의

치정보와자세정보그리고장착된센서정보등을융

합하여무인자율비행을최종목표로하고있지만 실

으로시스템의안 한작업제어성능개선등이먼

실 되어야 한다[1-4].

따라서,본연구에서는도로교통분야에서차량이동

정보 등이 포함된 실시간 교통 상황 정보 긴 정보

활용을 한 무인 쿼드로터의 도심에서의 안 착륙 제

어에 한 연구를 수행하 다.

무인 쿼드로터를 운행함에 있어서 매우 큰 장 은 시

스템구동모터 하나에문제가생겼을경우혹은연료

부족 원격제어불능상황이발생하 을경우여타의

무인 비행체 보다 제어가 수월하다는 것이다.그러나 도

심에서 무인 쿼드로터 시스템이 원하지 않는 곳에 착륙

을해야한다면무인쿼드로터는도심환경에맞는착륙

제어 모드 동작을 수행하여야 한다.왜냐하면 도심이라

는환경은건물혹은 선그리고각종환경감시시스템

버스등높은이동시스템등이존재하기에기존의단

순한착륙제어시나리오를활용할수없기에새로운안

착륙 제어 시나리오를 구성하여야 하며 이를 반 한

무인 쿼드로터 제어 알고리즘을 설계하여야 한다.

기존에 무인 쿼드로터시스템 제어에 활용되고 있는

알고리즘은 간편한 제어 구조와 실 구 의 용이성이 좋

은 PID제어 방법이 리 사용되어지고 있다[5-7].그러

나PID의제어로제어를수행하게되는경우쿼드로터의

다 입력에 한 다 출력 시스템(MIMO)에 한 비선

형 인 동작특성이 고려되지 못하며,극심한 외란에

한비효율 인제어동작과 격한제어응답으로인한기

체 안정성의 문제 등을 불러일으킬 수 있다.

그러므로 본 연구는 쿼드로터의 비선형 특성 모델

불확실성그리고외란에민감한쿼드로터특성과더불어

실제 시스템에 쉽게 용,구 가능한지도 고려할 필요

성이 생겼기에 무인 쿼드로터의 운동학 동역학 모델

링[8-10]을바탕으로 지능제어 기법[11,12]등을 활용하

고자 하며 그 에서 본 논문에서는 Fuzzy제어 알고리

즘을 쿼드로터 비행 로 제어기로 제안하고자 한다.

2. 본론

2.1 쿼드로터 안전 착륙을 위한 동작 모드 분석

도심에서Fig.1과같이긴 차량운행혹은장,단거

리무인유통등과같은특별한목 을구 하기 해서

앞선 도로의 교통 정보를 실시간으로 제공받을 수 있다

면 목 에 받는 이동 경로 선정 교통 정보 활용 등을

하여 무인 쿼드로터를 활용할 수 있을 것이다.

[Fig. 1] Quad rotor utilization measures for providing 

traffic information center 

그런데 이런 무인 쿼드로터를 실제 도로 교통 분야에

서 활용하기 해서 무인 쿼드로터 안정성 강화가 더욱

실히필요하다.만약무인쿼드로터가운행 로터불

량 연료부족등의긴 상황이발생할경우잘못하

면보행자나혹은다른차량혹은주변건물에충돌할경

우더큰문제가발생할수있기에무인쿼드로터의안

착륙 제어 시스템의 강화가 필요하다.

2.1.1 도심에서의 쿼드로터 안전 착륙 시나리오

도심에서 쿼드로터 운 에 있어서 긴 한 상황이 발

생할 경우 쿼드로터는 제어 시스템 근처 혹은 지상으로

의 안 착륙을 도모해야 한다.이때 기본 으로 쿼드로

터는지난이동경로정보 주변환경정보를활용한다.

더불어 무인 쿼드로터의 속도와 고도를 제어 기 으로

삼고다음과같은동작시나리오를바탕으로쿼드로터의

긴 안 착륙 제어를 수행하게 된다.

①먼 ,일반도심의경우도로상에존재하는것들을

정리해보면 가로등,신호등, 신주 그리고 안내 ,가로

수등을고려할수있으며,이는쿼드로터운행에서는장

애물이며,이는 략10m～15m사이의 형고정장애

물과 5m~10m사이의 일반 고정장애물그리고5m이

하의 장애물은 동 장애물 등으로 간략하게 구분할 수
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있다.

따라서이를기반으로 Fig.2와같이단계별기 속

도 고도 제어를 수행해야 한다.

[Fig. 2] Speed control of step-by-step in order to land 

quad rotor safety

②긴 상황발생지 이 략 으로선정한 형고

정장애물을높이 에있으면먼 속도를높여쿼드로

터를 형고정장애물 치까지진입을시키며이후빠

른속도변화를통하여일반고정장애물 치까지쿼드

로터 높이를 조 하며,이후에는 낮은 안 속도로 이동

장애물을회피하면서보다안 착륙혹은지상최소충

돌 착륙을 유도하게 된다.

 긴 상황 발생 지 이 형 고정 장애물 치 혹

은일반고정장애물 치에있다면쿼드로터속도를높

이거나 유지하여 이동 장애물 확인 높이까지 이동시킨

이후 낮은 안 속도로 이동 장애물을 회피하면서 보다

안 하게착륙혹은지상최소충돌착륙을유도하게된다.

도심에서의 무인 쿼드로터 활용성 강화를 하여 연

구하고있는긴 상황발생 비안 착륙제어를 해

서아래와같은무인쿼드로터의동역학 운동학모델

을 기반으로 한 제어 시스템 설계를 추가 으로 수행하

다.

2.2 무인 쿼드로터의 동역학 모델

2.2.1 무인 쿼드로터 좌표 변환의 정의

무인 쿼드로터 로 을 수학 모델링하기 해서는

먼 ,Fig.3과 같은 무인 쿼드로터의 기본구조 설계

물리 특성을 표 하기 한 공통 좌표계 체 인

로세스를 정립할 필요가 있다.따라서 기구학 모델

링,에 지소모,토크와센서등에 련된모션방정식과

이로부터 유도되는 동 모델링,로터 다이나믹 그리고

공 다이나믹을 한힘과모멘트를분석하고정의하게

되며,이를 반 한 동역학 식을 다음과 같이 정리할 수

있다.

      (1)

여기서    는 로 의 치,

      는오일러각,      는

선속도를 나타내며,       는 각속도로

정의된다.

그리고쿼드로터모델링좌표시스템의경우Fig.3과

같이지상의기 으로부터표 되는 성좌표계와쿼

드로터의 기체에 고정되어져 표 하는 몸체좌표계간에

는 차이가 있으며,이를 Rotationmatrix로 계를 정의

하며,식(2)는 다음과 같다.

        
  


     

           
           

(2)

이때,         이다.

[Fig. 3] The coordinate system of modelling of 

Quad-rotor.

2.2.2 무인 쿼드로터의 운동학

무인쿼드로터는직선운동과회 운동을하는기체이

며,직선운동을정의하기 하여 성좌표계에서의 치

성분과     와 기체의 속도 성분    의

계를 구하면 아래의 식 (3)와 같다.




    


             
             
     

(3)
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무인 쿼드로터의 회 운동은 기체의 각속도와 Euler

각을미분하여속도성분으로변환하여 계를정의하면

과정 식 (4)와 같으며,결과는 식 (5)와 같다.

  




   





   
 






  
     
      





(4)

∴






   
    
    

(5)

이때,  는 오일러 각의 미분 성분이고,

   은기체의각속도성분이며,식(5)를무인쿼드

로터의 운동학 모델로 정의한다.

2.2.3 무인 쿼드로터의 동역학

쿼드로터의 힘은 직선운동을 일으키는 힘  와 회

운동을 일으키는  으로 나 어표 하는데본 논문에

서는각의힘을생성하는 련한힘의요소인M모멘트

에 해서만정의하겠으며,뉴턴의제2법칙의원리를

용한 쿼드로터의 체 토크 식은 식 (6)과 같다.

 (6)

이때 h는 Angularmomentum이고,m은 가해진

torque이다.식 (6)을 기체좌표계에서 다시 표 하 을

때,식 (7)과 같다.

  ×  (7)

이때,   이며  는 성모멘트행렬이며,쿼

드로터의 기체는 선 칭 으로 설계되어 식 (8)로 정의

한다.



  

  

  
(8)

주어진 성모멘트 행렬  에 한 요소들은

   

 
    

 
   와 같이 정리된다.

한, 성모멘트 행렬 식  에서 은 쿼드로터의

무게,은 쿼드로터의 심의 반지름,은 로터와 기체

의 심사이의 거리, 은 로터 하나에 한 무게이다.

쿼드로터의회 힘생성을 하여식(7),(8)을다시

용하면식(9)와같고이를쿼드로터의역학모델로정의

할 수 있다.










 

 



  












 
 

 

  

  

  















(9)





 



 



 


















본 논문에서는 실제 쿼드로터 시스템으로의 용을

해주어진식(5)와식(9)을이용무인쿼드로터의안

정 주행 제어기 설계를 하고자 한다.

2.3 무인 쿼드로터의 Fuzzy 제어기 설계

연구를 수행함에 있어 먼 ,쿼드로터에 장착된 각종

센서 데이터를 활용하여 쿼드로터 제어에 필요한 기본

데이터를 얻게 되며,센서 데이터의 정확성 향상을 하

여외란필터링처리 데이터평균필터결과를활용하

다.더불어본연구에서제안하고있는Fuzzy제어기

법의경우실시스템에서외란이나외부환경변화에쉽

게 응할 수 있다는 강 도 고려되었다.쿼드로터 체

제어 시스템은 아래 Fig.4와 같다.

[Fig. 4] Fuzzy control system from Quad-Rotor for 

advanced control

2.3.1 Fuzzy 제어기의 입출력

본 논문에서 제안하고 있는 Fuzzy제어기는 고도 제

어를 하여 시나리오에 따른 시간에 따라 다른 고도의

치 기 입력을 주었을 때,쿼드로터 기체의 시뮬 이

션상의 실제 출력 값에 한 입력을 정의하는데,고도의

가속도오차는 와속도오차는 를퍼지제어입력
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을 해서 정의하고 련 식은 다음과 같다.

  (13)

  (14)

여기서 는쿼드로터기체의속도입력이고, 는

쿼드로터의 기체에서 출력으로 나온 속도이다. 는

쿼드로터 기체의 가속도 입력이고, 는 쿼드로터 기체

에서출력으로나온가속도값이다.제어입력을 한범

는외란과변화에따라허용될수있는범 를설정하

여 정의하 고,제어 출력 함수의 범 는 안정 인 제어

를 한출력을생성하여빠른응답을가질수있도록설

정하 으며,Fuzzymembership함수의 모양은 외란이

포함된값의데이터처리에빠른계산시간을가지기

해선형 함수인삼각함수를사용하 으며,Fig.5와같다.

[Fig. 5] Output membership functions of a Fuzzy-PI 

controller.

퍼지 제어 규칙의 경우 시뮬 이션과 실제 쿼드로터

동작실험결과그리고쿼드로터원격제어운행 문가

의 지식을 활용하여 yawangle의 각 속도 오차와 각 가

속도오차에 해복수개의퍼지제어규칙을병렬 으

로작용시켜활용하고있으며Table1과같이정리하 다.

[Table 1] Execution result of the control rules of Fuzzy 

controller

NB NS ZO PS PB

NB NS NS ZO PS PB

NS ZO ZO PS PS ZO

ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PS ZO NS NS ZO ZO

PB NB NS ZO PS PS

그리고 퍼지 추론 방법으로는 Mandani추론 방식을

사용하고있으며Fig.6으로정리하 다.더불어퍼지제

어출력은무게 심법을사용하여비퍼지화를진행하 다.

[Fig. 6] Mesh type of the control rule

2.3.2 설계된 쿼드로터의 Fuzzy 제어기 결과

Fig.7은본논문에서제안하는무인쿼드로터로 의

Fuzzy제어기의최종형태이며,제어기는무인쿼드로터

로 의고도 치에 한가속도값과속도값을피드백

받아 목표 입력에 한 오차를 발생시켜 펴지 제어기의

입력으로 생성되고,이를 바탕으로,고도 가속도와 속도

오차에 해 보상할 수 있는 제어 규칙에 따라,출력 값

을 결정하여 쿼드로터 모델의 고도 오차에 한 가속도

값을 재 생성하여 쿼드로터 로 에 입력으로 보내주게

되며,쿼드로터의 안정 인 주행을 가능하게 한다.

[Fig. 7] A Fuzzy controller of Quad-rotor Emergency 

Procedures.

2.4 컴퓨터 시뮬레이션 결과

쿼드로터 제어를 한 본 논문에서 제안한 퍼지 제어

기를기존의선형제어기법을활용한PID제어기와컴퓨

터 시뮬 이션 결과를 비교하 다.

Fig.8의경우쿼드로터가도심에서발생된긴 상황

에서의자동착륙을 하여계획된고도제어모드를수
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행하고 있는 결과에 한 것으로 시뮬 이션 결과를 분

석해보면 제안한 Fuzzy제어기가 좀 더 나은 결과를 보

임을 알 수 있다.

[Fig. 8] Implementation results of the advanced control

Fig.9와Fig.10은도심에서무인쿼드로터가운행시

발생할수있는긴 상황에 비한안 착륙제어동작

을수행함과동시에직면할수있는외란에 한무인쿼

드로터의강인성확인을 한컴퓨터시뮬 이션결과로

써 제안한 Fuzzy제어기 PID제어기의 수행 결과를

분석해보면PID제어기와Fuzzy제어기모두기 치

에수렴하는결과를보이고있으나Fuzzy제어기의결과

가 보다 나음을 알 수 있다.

Fig.9의 경우 무인 쿼드로터가 특정한 기 치 X,

Y와Z로이동하면서갑작스러운돌풍(stepsize3,2-3s)

등을 만나 상치 못한 외란이 발생하는 경우를 산정한

것이다.무인 쿼드로터의 치 제어 응답 결과는 체

으로 Fuzzy제어기 우수함을 알 수 있었고 동작 결과는

오버슈트 약 25%정도이며 짧은 Settlingtime도 Fuzzy

제어기의 강인한 제어 능력을 보여주고 있다.

[Fig. 9] Position control response with disturbance  

         (pulse signal (30%))

Fig.10의 경우 무인 쿼드로터가 특정한 기 치 X,

Y와Z로이동하면서외란에 향을받는상황에서의모

터 힘 응답에 한 시뮬 이션 결과이다.

기존 PID제어기의 결과를 살펴보면 무인 쿼드로터의

구동부인 모터의 최 출력을 요구하고 있으므로,모터

가 Burstcondition에서 운동하고 있다는 것을 알 수 있

다.이는 실제 무인 쿼드로터 시스템에서 PID제어기를

활용할경우무인쿼드로터의구동부인모터 무인쿼

드로터시스템에 한내구성과안정성에심각한문제를

래할 수 있음을 의미한다.

그러나본논문에서제안한Fuzzy제어기의시뮬 이

션결과를분석하면 당한크기의모터출력과출력

형의변화가크지않음을알수있고,이를실제무인쿼

드로터 시스템에서 용할 경우에도 좋은 결과를 얻을

수 있을 것이라 사료된다.

[Fig. 10] Force response with disturbance(pulse signal 

(30%))

[Fig. 11] Performance of position control

Fig.11의경우에는설계된Fuzzy제어기가무인쿼드

로터의 다른 기동 동작에도 잘 동작하는 지를 확인하기
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한것으로무인쿼드로터의기 궤도에따른추종제

어 실험을 수행한 것으로 컴퓨터 시뮬 이션 결과 기

궤도 추종에 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

3. 결론

본 논문에서는 도심에서 쿼드로터 운행 연료 부족

혹은로터이상등의긴 상황이발생할경우무인쿼드

로터를단순한착륙제어동작으로착륙을유도할수없

기에 무인 쿼드로터의 안 착륙을 도모하고자 무인 쿼

드로터의고도 속도제어에 한동작시나리오를구

성하 고 이를 제어기 설계에 반 하 다.따라서 본 연

구에서는 무인 쿼드로터의 기 입력 값인 고도의 가속

도와속도의피드백오차를기 으로안정 인쿼드로터

의 고도 출력을 한 제어기를 설계를 하 다.

설계된제어기는우수한고도추종제어성능 기

궤도 추정 제어 성능을 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 확

인할 수 있었다.

향후본연구결과를기반으로실제무인쿼드로터시

스템에설계된Fuzzy제어기를탑재하여 장실험을진

행하고자한다. 한,바람등외란에민감한무인쿼드로

터의 정 제어를 하여 기존에 장착된 GPS와 자이로

가속도센서등의정보를융합하여이를무인쿼드로

터 제어기에 실시간으로 활용하여 보다 강인한 무인 쿼

드로터의 응 Fuzzy제어기를 설계하고자 한다.
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