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서 론1.

쿼드콥터는 네 개의 회 익을 동력원으로 사용하

는 무인 항공체 이다(Unmanned aerial vehicle) .[1-5]

이륙 착륙을 해 긴 활주로를 필요로 하는 고

정익 항공체와는 달리 회 익 항공체는 수직으로,

구동할 수 있는 특성을 가지고 있기 때문에 상

으로 좁은 공간에서 비행개시 종료가 가능하다.

따라서 한 면 의 역만 확보할 수 있다면 장

소에 크게 구애받지 않고 이착륙을 수행할 수 있어

서 재 물류 제 촬 등 여러 방면에서 다양하, ,

게 활용되고 있다.

최근 회 익 항공체의 활용분야를 더욱 넓히기

하여 국방 분야에서 비행기나 헬리콥터와 같이

공 에서 이동하는 쿼드콥터를 운용하고자하는 시

도가 이루어지고 있다 이 경우에는 쿼드콥터를 안.

정 으로 이륙시키기 한 장소와 같은 최소한의

환경조차 제공되지 않는다 오히려. 쿼드콥터가 공

에서 자유 낙하하고 특정 시 에 구동신호가 작
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동하면 고공에서 바로 자세를 잡고 자율비행을 시

작하는 고공 비행개시가 이루어져야한다 이 연구.

는 이와 같은 고공 비행개시를 해 필요한 쿼드콥

터의 기구 메커니즘과 자율비행 알고리즘을 소개

하고 이를 실제로 용한 비행 실험을 다룬다.

고공 비행개시 후 공 에서 스스로 자세를 제어

하고 주어진 작업을 수행하는 쿼드콥터 기술개발의

일환으로 본 연구진은 미국 네바다주에서 매년 개,

최되는 ARLISS(A Rocket Launch for International

국제경진 회에 참가하 다Student Satellites) .[6-9]

이 회에서는 무인 이동체(Unmanned mobile

를 실은 컨테이 를 로켓에 넣어 이platform) 3.0 km

상의 고도로 발사한 후 컨테이 에서 이탈한 무인

이동체가 자율 으로 목표지 까지 도달하는 미션

이 주어진다 무인 이동체의 구조 형태는 제한.

되어 있지 않지만 쿼드콥터를 무인 이동체라고 설

정할 경우 이 미션의 수행여부가 고공 비행개시

자율비행이라는 본 연구의 목 과 정확히 일치하는

것을 알 수 있다 은 회에서 정하고 있는. Table 1

로켓에 실릴 무인 이동체의 크기 질량을 보여주

는 규정이고 과 같은 비행기록 결과물이 제, Fig. 1

출되어야 한다.[10]

Fig. 1 An example of visualization of a control record
[8]

Table 1 Restrictions of unmanned mobile platform mass
and size[8]

Category Restrictions

Mass 1050 g or less

Diameter 146 mm or less

Height 240 mm or less

세계 여러 학 연구소에서 이 회에 참가

하고 있으며 지 까지 참가한 다양한 형태의 무인,

이동체가 에 정리되어 있다 개발된 무인 이Fig. 2 .

동체는 컨테이 에서 분리된 후 낙하산을 이용하여

지면에 도달하고 바퀴를 이용해서 목표지 까지 도

달하는 로버(Rover)[11-14] 형태와 고공에서 분리되어

자율 으로 목표지 까지 비행하는 쿼드콥터[15-18]

형태로 양분된다.

본 연구에서는 정해진 규격의 컨테이 내부에

넣기 해서 날개 임을 는 이식 구조를 가

진 쿼드콥터 디자인에 한 고안과 상공, 3.0 km

이상으로 쏘아올린 로켓에서 분리된 후 고공에서

비행을 개시하고 목표지 까지 자율 으로 비행하

는 알고리즘을 실험한 내용을 소개하고자 한다.

는 본 연구를 통해 제작 실험된 쿼드Fig. 2(f)

콥터를 보여 다.[19]

(a) University of Electro-

Communications, Japan[11]
(b) Seoul National

University, Korea[12, 13]

(c) University of

Tokyo, Japan[14]

(d) University of

Nevada, USA[15]

(e) Georgia Institute of

Technology, USA[16, 17]

(f) Kumoh National Institute

of Technology, Korea
[19]

Fig. 2 Unmanned mobile platforms for ARLISS
competition
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접이식 쿼드콥터 설계 및 성2.

쿼드콥터의 접이식 메커니 설계2.1

과 는 각각 쿼드콥터의 이식 구조에Fig. 3 4

한 개 모습 상세 메커니즘을 보여 다 우.

선 쿼드콥터를 로켓에 싣기 해 날개 임(Arm)

을 는 모습을 에서 볼 수 있다Fig. 3(a) . Fig. 3(b)

는 에 제공된 규격의 컨테이 안에 날개Table 1

임을 어 넣은 모습을 보여 다 는 쿼. Fig. 3(c)

드콥터가 고공에서 컨테이 와 분리된 후 있던

날개 임이 펼쳐지는 모습이다 에는 쿼. Fig. 4(a)

드콥터의 이식 메커니즘을 설명하기 한 부품들

의 명칭이 제공되어 있다 그림은 본체 날개. (Plate),

임 날개 임 고정장치 쿼드콥터(Arm), (Fixer),

다리 압축 스 링 그리고(Leg), (Compression Spring),

인장 스 링 이 결합된 모습을 보여(Coiled Spring)

다 는 쿼드콥터가 컨테이 에서 분리되는. Fig. 4(b)

순간 인장 스 링의 장력 에 의해서 날개(Tension)

임이 날개 임 힌지 를 심으로 회(Arm Hinge)

을 시작하는 모습이다 는 날개 임이. Fig. 4(c)

회 하는 과정 에 날개 임 고정장치를 어내

고 고정장치가 힌지 를 심으로 회(Fixer Hinge)

하며 스 링을 압축되는 모습이다 는 날개. Fig. 4(d)

임이 완 히 펴지고 날개 임 고정장치가,

압축된 스 링의 힘을 받아 날개 임을 다시

히지 않도록 고정하는 모습이다.

(a) Folded view (b) Quadcopter in container

(c) Unfolded view

Fig. 3 Overall view of a foldable arm mechanism

(a) Component names

(b) Folded view (c) Fixer motion (d) Unfolded view

Fig. 4 Detailed view of a foldable arm mechanism

는 날개 임을 었을 때와 폈을 때의Table 2

쿼드콥터의 높이와 직경을 측정한 것이다 날개.

임을 었을 때 차지하는 쿼드콥터의 부피는 날

개 임을 폈을 때 부피의 약 분의 수 인 것3 1

으로 계산되며 이는 이식 구조를 통해 제한된,

공간 안에 쿼드콥터를 넣는 효과 인 방법임을 보

여 것이다 는 이식 쿼드콥터의 각 부품. Table 3

별 무게를 설명한다 쿼드콥터의 무게는 비행 성능.

시간에 직 인 향을 주는 인자이기 때문에

최소한의 부품과 최 의 설계를 통하여 무게를 524

까지 이는 데 성공하 다 한 이식 쿼드콥g .

터 개발을 해 부품간의 이격을 최소화하는 데

을 둔 정 한 설계가 진행되었다 부품간의 이격.

은 고속으로 회 하는 개의 모터로 인한 진4 BLDC

동을 증폭시키며 이와 같이 발생한 진동은 기체의,

내구성을 낮출 뿐만 아니라 센서와 컨트롤러의 오

작동에도 많은 향을 미치기 때문이다 이 연구를.

진행하며 이식 쿼드콥터를 제작하는 동안 여러

시작품을 통해 설계 제작 그리고 수정을 거듭하여, ,

개발된 견고하고 가벼운 쿼드콥터를 이용하여 고공

비행개시 자율비행 실험을 수행하 다.
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Table 2 Size of folded and unfolded structure

Structure Unfolded Folded

Diameter 360 mm 132 mm

Height 90 mm 210 mm

Volume 9.16 cm 2.87 cm

Table 3 Weights of foldable quadcopter components

Component Weight (g)

Quadcopter Frame 170

BLDC motor and drive 37 (Fixed)

Battery 195 (Fixed)

Assembly parts 122

Total 524

접이식 쿼드콥터의 하드웨어 성2.2

는 본 연구에서 개발된 이식 쿼드콥터의Fig. 5

하드웨어 시스템 구성도를 보여 다 본 연구에서.

는 를 주제어기 로Arduino Nano (Main control unit)

사용하 다 는 크기가 작아 공간을. Arduino Nano

효율 으로 사용할 수 있으며 쿼드콥터 제어에 필

요한 충분한 수의 입출력 단자를 가지고 있다 쿼.

드콥터 제어를 한 정보 획득을 해 우선 GY-86

센서가 사용된다 이IMU (Inertial measurement unit) .

센서는 자자기 모듈 가속도 모듈(Geomagnetism) , ,

자이로스코 그리고 기압계 를 포함하고, (Barometer)

있어서 쿼드콥터 제어에 필요한 기Roll-Pitch-Yaw

울기 방향 그리고 고도 정보를 제공한다, . NEO-6M

모듈은 로부터 지표면GPS(Global positioning system)

상의 도 경도 좌표를 제공하며 이 정보는,

신호변환 모듈을 통해 방식으로I2C-GPS NAV I2C

주제어기에 달된다.

설계된 쿼드콥터의 크기 무게를 반 하여 모

터 모터 드라이 출력이 결정되는데 이 연구,

에서는 모터와EMAX MT2204 2300KV EMAX

모터 드라이 가 사용되었다Simonk 12A . HC-06

블루투스 모듈과 안드로이드폰의 어 을EZ GUI

통해 쿼드콥터의 상태가 달 모니터링된다 쿼.

드콥터의 간단한 조작과 기본 인 제어 라메터

설정 등을 한 조이스틱 기반의 수동조작을 해

서는 통신 모듈이 활용FS-IA6 RF(Radio frequency)

되었다 본 연구에 사용된 부품들에 한 상세 정.

보는 에 정리되어있다Table 4 .

Fig. 5 Hardware connection and components

Table 4 Electrical components of the quadcopter

Components Model Specification

MCU Arduino Nano ATmega328

10 DOF Sensor GY-86
3 Gyro, 3 Acc.,

3 Mag., 1 Baro.

GPS Module NEO-6M
115200 bps

UBX Protocol

Data Converter I2C-GPS NAV Serial to I2C

Bluetooth HC-06 115200 bps

RF Module FS-IA6
Range : 2.401

~ 2.475 GHz

ESC EMAX Simonk
In : 11.1V 12A,

Out : 5V 1A

BLDC Motor EMAX MT2204 2300 KV

Battery Li-Po
3S1P 11.1V

2200mAh
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접이식 쿼드콥터 자율비행3.

접이식 쿼드콥터의 비행 전략3.1

은 이식 쿼드콥터의 체 비행 과정을Fig. 6

보여 다 쿼드콥터를 탑재한 로켓은 발사지.

에서 고도(Launch point) 3.0 km ~ 상공으로3.5 km

발사되며 이후 로켓이 분리되고 쿼드콥터가 컨테,

이 로부터 빠져나온다 과 에서 설명된 메. Fig. 3 4

커니즘에 따라 있던 날개 임이 펼쳐지면서

쿼드콥터의 비행이 개시된다 달된 비행개시 신.

호와 함께 개의 모터가 작동하고 력과4 BLDC ,

외부의 향을 이겨내며 쿼드콥터의 자세제어가 수

Fig. 6 Conceptual diagram of flight procedure

Fig. 7 Autonomous flight algorithm with airdrop

launching

행된다 쿼드콥터는 지상으로부터 약. 5 m ~ 15 m

의 비행고도까지 하강한 뒤 입력된 목표지 (Target

의 치를 향해 자율 으로 비행한다 이point) GPS .

때 비교 낮은 비행고도를 유지하는 이유는 불의

의 추락이 발생할 경우 쿼드콥터의 치 정보를

장하고 있는 부품의 손을 최소화하며 비행정보를

수습하기 해서이다 이후 목표지 에 도착한 것.

을 확인한 쿼드콥터는 모터의 출력을 낮춰 착륙함

으로써 비행을 종료한다 은 쿼드콥터의 고공. Fig. 7

비행개시 자율비행 알고리즘에 한 비과정부

터 착륙시 까지의 상황을 정리한 순서도이다.

3.2 PID 제어를 활용한 비행제어 알고리

이식 쿼드콥터의 자세제어 비행제어를 하

여 이 연구에서는 에 주어진 것과 같이Fig. 8 PID

제어 기반의 제어 알고리즘을 사용하 다 수동조.

작을 한 조작 장치로부터 입력되는 Roll(),

Pitch(), Yaw(), Throttle( 명령과 센) IMU

서에서 측정한 쿼드콥터의 재 자세(, ,

 값의 차를 이용하여 쿼드콥터의 자세제어가)

수행된다 목표지 을 향해 자율 으로 비행하기.

한 명령 신호는 기에 입력된 목표지 의 GPS

값과 쿼드콥터의 모듈에서 수집한 도GPS

경도 값의 차를 이용하여(Latitude) (Longitude)

계산된다 이 정보는 변환기. GPS (GPS-based

를 거치며conversion) ,  각도신호로 변환되

고 쿼드콥터에게 달되어 수평면 상의 자율비행

제어가 수행된다 계산된 신호는 제어 기반. PID/PI

의 제어기를 통해 제어신호 , , 를 생성하고

와 함께 쿼드콥터의 역기구학(Inverse kinematics)

식에 달되어 모터의 출력 신호 , , , 

를 계산하는 데 사용된다 이 때 사용된 쿼드콥터.

의 역기구학은 식 과 같다 이것은 의 쿼드(1) . Fig. 8

콥터의 그림과 같은 방식의 출력 구성을 사용하는

형식이며 화살표 방향이 쿼드콥터의 진방향이다, .
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Fig. 8 PID-based control system for the quadcopter

접이식 쿼드콥터 자율비행 실험4.

현 적응 비행 실험4.1

쿼드콥터가 안정 으로 비행하기 해서는 수차

례의 수동조종과 자율비행 실험을 통해 제어 라

메터의 설정 보정이 필요하다 제어 라메터는.

쿼드콥터의 무게나 성 모멘트와 같은 자체 인

동역학 특성뿐만이 아니라 기압이나 온도 풍속과,

같은 외부 인 요인에 의해서도 향을 받는다 따.

라서 회가 개최된 미국 네바다주의 Black Rock

와 같이 비행 환경이 격하게 달라졌을 경우Desert

장 상황에서 맞게 지 응 비행 실험을 통해 새

로운 제어 라메터가 설정되어야 한다.

지 응 자율비행 실험을 수행하기 에 수동조

종 모드로 수차례 조정하여 쿼드콥터가 안정 인

자세로 비행하도록 라메터를 수정하 다 국내에.

서 실험을 통해 획득한 고도에Roll, Pitch, Yaw,

한 제어 라메터 값을 기 으로 시행착오 인 방

법을 통해 조정하 다 그리고 이 게 설정된 제어.

라메터를 이용하여 자율주행 모드 비행 실험을

수행하 다 는 쿼드콥터가 자율비행을 시. Fig. 9(a)

(a) Starting Point (b) Landing Point

Fig. 9 Preliminary test in Black Rock Desert, Nevada

Table 5 Results of preliminary autonomous flying test

Category Test 1 Test 2 Test 3

GPS Position
Target Point

(40.879694, 119.121806)–

GPS Sampling Time 5 sec

Flying Altitude 5 m

Flying Distance 400 m

Motor Power

Increment Rate
+0% +10% +10%

Flying Time 90 sec 81 sec 84 sec

Landing Distance 11 m 3.5 m 4.2 m

작하기 의 비 상황이며 목표지 까지의 비행,

거리 는 로 설정하 다 쿼드(Flying distance) 400 m .

콥터가 자율비행을 마치고 목표지 에 착륙한 모습

이 에 나타나있다 이 때 쿼드콥터가 착륙Fig. 9(b) . ,

한 지 으로부터 목표지 까지의 거리(Landing

는 이었다 그런데 이 실험에서 사용한distance) 11 m .

모듈의 오차가 인 것을 가만하면GPS 3 m ~ 4 m

지 응 실험의 착륙오차가 인 것은 상보11 m

다 큰 오차이기 때문에 수차례의 추가 실험을 통해

그 원인을 분석해보았다 쿼드콥터가 자율비행 이.

후 수직으로 착륙하는 과정에서 바람의 향을 받

아 목표지 으로부터 오차가 다소 발생한 것으로

추정했으며 이를 극복하기 해 모터의 출력을,

가량 높이는 수정을 하 다 모터의 출력을 제10% .

외한 실험요인을 동일하게 설정한 후 추가 실험을

수행하 으며 추가 실험의 착륙 오차가, 3.5 m, 4.2

로 어들었음을 확인하 다 이 결과는 앞서m .

상한 원인과 이에 한 해결 방안이 함을 보여

주며 여러 차례 수행한 지 응 실험들 모터,

의 출력 수정 실험 회와 수정 후 실험 회에1 2

한 설정 값과 결과 값을 에 정리하 다Table 5 .

고공 비행개시 자율비행 실험4.2

고공 비행개시 자율비행 실험은 에서 언 한3.1

바와 같이 쿼드콥터를 의 높이로 쏘아 올리는3 km

등의 특별한 실험환경을 갖추어야한다 하지만 국.

내에서는 항공법 안 문제 등으로 인해 이와 같

은 실험 환경을 구성하는 것이 쉽지 않다 따라서.

고공비행 실험을 해 필요한 실험환경을 제공하는

회에 참가하 으며 총 회의 기회를 얻ARLISS , 2
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어 고공 비행개시 자율비행 실험을 수행하 다 총.

회의 실험 한 번의 실험은 쿼드콥터가 자유낙2

하 하던 기기 이상으로 추락하여 의미 있는 결

과를 얻지 못하 다 나머지 한 번의 실험은 이를.

보완한 후 수행하 으며 두 번째 실험을 통해 획,

득한 결과를 본 논문에 기록하 다.

은 쿼드콥터를 컨테이 에 넣고 로켓에Fig. 10

실어 발사하기까지의 고공 비행개시 실험을 비하

는 과정을 순차 으로 보여주고 있다 쿼드콥터를.

로켓에 싣기 에 목표지 의 치를 입력하GPS

고 를 통해 센서와 모듈이 잘 작동, EZ GUI IMU GPS

하는지를 검한다 쿼드콥터의 날개 임을 어.

컨테이 에 넣은 뒤 와 같이 로켓을 조립Fig. 10(a)

한다 조립한 로켓을 정해진 발사지 으로 옮긴 후.

발사 에 장착하고 와 같이 로켓을 발사Fig. 10(c)

하면 고공 비행개시 실험이 시작된다.

는 발사된 로켓과 컨테이 그리고 이Fig. 11(a) ,

들의 낙하 시 손을 막기 한 낙하산이 지면에

도달한 모습이다 그리고 컨테이 로부터 분리되어.

목표지 을 향해 비행한 후 지면에 착륙한 쿼드콥

(a) Assembly (b) Set-up (c) Launch

Fig. 10 Rocket launching process

(a) Rocket Landing (b) Landing Condition

Fig. 11 Flight experiment with airdrop launching

터를 가 보여주고 있다 에서 보Fig. 11(b) . Fig. 12(a)

는 것과 같이 목표지 과 1.88 떨어진 착륙지km

에서 쿼드콥터가 발견되었고 착륙(Landing Point) ,

당시의 모습은 와 같이 부서진 곳이 없는Fig. 11(b)

온 한 모습이었다.

(a) Planar view of GPS position data

(b) GPS position trajectory about landing point

Fig. 12 GPS position data stored in EEPROM during
autonomous flight experiment with airdrop
launching

Table 6 Results of autonomous flying test

Category Results

GPS Position
Target Point

(40.879694, 119.121806)–

GPS Sampling Time 15 sec

Flying Altitude 15 m

Flying Distance 40 ~ 45 m

Flying Time 420 sec

Landing Distance 1.88 km
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정확한 쿼드콥터의 비행기록을 확인하기 해서

내부의 에 장된 치 데이터와 배EEPROM GPS

터리 잔량을 확인하 다 비행기록은. GPS Fig.

에 나타난 바와 같이 비행개시 지10(b) (Flying Start)

과 비행종료 지 의 치 그리고(Flying End) GPS

추 기반의 비행궤 으로(GPS Tracking) (Trajectory)

구성된다 그리고 각 치 정보는 의 메모. EEPROM

리 용량 제한에 따라 간격으로 장되었다15 .

쿼드콥터는 비행개시 지 에서 비행을 시작하여 23

개의 데이터를 수집하는 분 동안 설정한 비5 45

행고도인 높이까지 하강 비행한 뒤 목표지15 m ,

을 향해 동안30 40 m ~ 45 가량m GPS 추 비

행을 수행하 다 이후의 에 장된. EEPROM GPS

치 데이터는 비행종료 지 에서 이동하지 않았

고 실제로 쿼드콥터도 데이터가 마지막으로 기록,

된 지 에서 발견되었다 발견 당시 배터리의 잔량.

은 10.7 으며 이는 쿼드콥터가 비행하기에 부족V ,

한 수치 다 은 고공 비행개시 자율비행 실. Table 6

험의 결과를 요약한 것이다.

착륙 치에서 발견된 쿼드콥터의 상태,

에 장된 비행기록 그리고 발견 즉EEPROM GPS ,

시 측정한 배터리 잔량 등을 통해 다음과 같은 설

명이 가능하다 로켓과 함께 쏘아올린 쿼드콥터는.

성공 으로 로켓과 분리되어 자동으로 날개 임

을 펼친 후 고공 비행을 개시하 으며 계획된 자율

비행 알고리즘에 따라 목표 비행고도까지 하강 비

행에 성공하 다 그리고 목표지 을 향해 추. GPS

자율비행을 수행하던 도 배터리의 잔량이 충

분하지 않아 비행을 한 추력이 약해지고 이로 인

해 착륙한 것으로 추정된다 지 응 비행 실험에.

서와 같이 목표지 에 충분히 가깝게 도달하지 못

했지만 추 비행궤 을 통해 목표하던 방향GPS

으로 쿼드콥터가 진행하고 있던 사실은 확인할 수

있다 따라서 수행된 고공 비행개시 실험을 통해. ,

이 연구에서 제안한 이식 메커니즘을 갖는 쿼드

콥터 구조와 자율비행 알고리즘의 실 가능성이

확인된 것으로 단된다.

결 론5.

본 연구에서는 고공 비행개시가 가능한 이식

쿼드콥터의 자율비행 실험에 하여 소개하 다.

제한된 크기의 로켓에 쿼드콥터를 넣기 해 날개

임을 는 구조와 작동 메커니즘이 제안되었

다 그리고 공 으로 쏘아올린 로켓에서 분리된.

이식 쿼드콥터가 고공에서 비행을 개시하고 정

해진 목표지 으로 실시간 정보를 바탕으로GPS

추 자율비행을 수행하는 알고리즘에 한 검증

이 이루어졌다 이를 해 미국의 네바다주의.

에서 진행되는 회를Black Rock Desert ARLISS

통해 비행실험이 실시되었다 모듈을 비롯한. IMU

다양한 센서들을 이용하여 자세제어 비행제어

가 수행되고 주제어기 내부에 포함된 에EEPROM

기반의 비행궤 에 한 치정보가 장되GPS

었다 장된 비행기록을 분석한 결과 쿼드콥터가.

로켓에서 성공 으로 분리되어 고공 비행을 개시

하고 목표지 을 향하여 일정 시간동안 비행한 후

안정 으로 착륙했음을 확인하 다 본 연구에서.

개발된 이식 쿼드콥터는 강한 바람과 높은 고도

에서부터 시작된 비행으로 인해 배터리의 소모가

컸던 것으로 단된다. 본 회의 규정 상 여러

차례 실험을 수행할 수 없는 한계 때문에 배터리

를 추가하여 고공비행 실험을 다시 할 수는 없었

으나 추후에는 배터리 개를 병렬로 연결하는 등2

배터리 소모와 련된 문제를 해결하기 한 새로

운 비행 알고리즘을 통해 최소한의 비행시간 안에

목표지 에 찾아갈 수 있도록 하는 추가 연구를

진행할 정이다.
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