
1. 서  론

UAV (Unmanned Aerial Vehicle)는 실제 조종사가 탑승하

지 않고, 지상에서 사전에 프로그래밍 된 경로를 자동 또는 반

자동으로 비행할 수 있는 비행체를 말한다. UAV 기술은 고정

익 및 회전익 비행체에 모두 적용 가능하나, 하드웨어의 구조

적인 간단함과 쉬운 조종 때문에 쿼트콥터(Quadcopter), 헥사

콥터(Hexacopter) 등 과 같은 멀티콥터(Multicopter) 형태의 비

행체가 산업용 및 소비자용으로 많이 사용되고 있다[1,2].

UAV는 자동비행이 가능하다는 특수성을 갖기 때문에, 이

에 대한 활용은 군사, 배송, 시설물 진단, 레저, 농업, 등 다양한 

분야에서 점차 증가하고 있다[1,3,4]. 이에 따라 UAV를 위한 다

양한 환경에서 이착륙하는 방법에 관해서 연구되고 있다. 레

그의 엔드이팩터에 IMU 센서를 설치하여 지면의 기울기를 

Sensing하고 적절한 자세로 만들어 안정적으로 착륙하고 걷는 

연구[5], 3D Sensing 을 통해 착륙을 위한 적절한 접지점을 찾아 

해당 지점으로 레그를 내리는 연구[6], 엑츄에이터 없이 기계적

으로 경사면에 착륙 시 기체의 수평을 유지하는 연구[7], 이동 

중인 주행체 위에 착륙을 위한 연구[8-11], 험지 착륙을 위한 랜

딩 기어 연구[12] 등이 진행되었다. 상용 UAV에 설치되는 랜딩

기어는 주로 고정형 4점 접지식과 리트렉터형(Retractor)이 주

로 사용되고 있다. 리트렉터형은 카메라의 시야 확보와 비행 

효율을 위해 랜딩기어가 들어 올려지는 형태이다.

랜딩기어는 건물 위, 지상, 수상, 선상 등 기체가 안정적으

로 이착륙을 할 수 있도록 돕는 역할을 한다. 그중 선박 위에 이

착륙하는 것은 바람과 파도에 의해서 불규칙적으로 흔들리는 

문제 때문에 기존의 랜딩기어로 이착륙하는 것은 어렵다. 예

를 들어, 선박의 과한 회전속도에 의한 랜딩기어와의 충격에 

의한 사고와 과도한 기울기 때문에 기체가 중심을 잃으면서 

뒤집힐 수도 있다. 이 때문에 선박에서도 안정적인 이착륙을 
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할 수 있도록 새로운 형태의 랜딩플랫폼에 대해선 연구할 필

요가 있었다[13].

흔들리는 지면의 기울기에 대해 랜딩플랫폼의 롤(Roll), 피

치(Pitch)를 보상하기 위해 ‘X’ 형태로 2-link 레그를 구성하였

다. 그리고 쿼드콥터의 프레임을 ‘+’ 로 구성하면 ‘X’ 형태와 

같이 대칭으로 구성할 때 보다 더 큰 레그의 Workspace를 갖게 

된다는 장점이 있다. 하지만 기체 아래에 카메라를 설치되어 

있다고 가정할 때, 기체가 전방으로 가속하기 위해 기울 면 큰 

프로펠러에 의해 정면 시야가 다소 가려질 우려가 있다. 그러

므로 [Fig. 1]과 같이 레그와 대칭으로 구성하였다.

각 레그의 위치제어는 지면의 기울기를 추종하여 선박의 

불규칙적으로 흔들리는 표면에 대해서 수평을 잘 유지할 수 

있도록 각 PID 제어를 통해 레그를 제어하였다. 그리고 지면

과 접촉하면서 발생하는 외부 충격과 레그가 빠르게 움직이면

서 발생하는 내부 충격을 완화하기 위해 능동적인 완충기 역

할을 하는 임피던스 제어기(Impedance control)가 적용되었다.

선박의 흔들림은 파도와 선박의 크기에 의해 달라진다. 따

라서 선박의 크기는 한국항공우주연구원에서 수직이착륙기

의 선박 착륙실험을 위해 사용되었던 배의 크기를 참고하였

고, 세계기상기구(WMO)에서 파도의 크기를 정의한 Sea state 

(SS) 중 코드 3, 4, 5를 선박의 동특성을 결정하는 기준으로 하

였다. 선박의 동특성은 노르웨이의 Ship Design and Operation 

Lab (NTNU in Ålesund) 연구실에서 제공하는 선박의 운동 시

뮬레이션으로 실험환경을 구성하였다[14,15].

실험은 컴퓨터 시뮬레이션과 실제 실험을 각각 수행하였다. 

시뮬레이션 실험을 진행하기 위해서, Simulink/Simscape를 활

용하여 랜딩플랫폼 모델을 구현하였고, 선박의 동특성을 시뮬

레이션에 입력하여 착륙실험을 진행하였다. 그리고 실제 실험

을 진행하기 위해서 프로토타입(Prototype) 랜딩플랫폼을 제작

하였고, 파도에 의해 흔들리는 선박을 시뮬레이션하기 위해 모

터를 구동하여 롤, 피치 회전이 가능한 테스트베드(Testbed) 

[Fig. 2]를 제작하여 실험을 진행하였다[16].

2장에서는 라그랑주 방법을 통해 랜딩플랫폼의 동역학 방

정식을 유도하고, 3장에서는 각 레그 엔드이팩터 위치제어를 

통한 랜딩플랫폼의 균형제어, 착륙과 균형제어 중 나타나는 

내/외부 진동 및 충격을 완화하기 위해 임피던스 제어, 그리고 

센서의 노이즈를 극복하기 위한 상태 추정기를 설계하는 것에 

대해 살펴보고, 4장에서는 시뮬레이션 및 실제 실험을 통해 성

능을 확인하고, 결론 및 향후 연구계획을 제시한다.

2. 동역학 모델

2.1 랜딩플랫폼 구조

랜딩 플랫폼은 쿼드콥터의 자세를 만들고 지면에 의한 충

격을 흡수하기 위해 롤, 피치의 회전운동과 상하운동으로 움

직임이 가능하도록 하였다. 그래서, 4개의 레그로 구성하였으

며, 레그 1개는 2개의 링크와 2개의 회전 조인트로 구성되었

다. [Fig. 3]에서 Body frame은 Inertial frame에 대한 랜딩플랫

폼의 상대 위치를 나타내는 좌표계를 의미한다.

매니퓰레이터처럼 지면에 고정되지 않은 시스템을 표현하

기 위해서, Body frame에 토크와 힘을 가질 수 없는 3개의 직선 

운동 조인트와 3개의 회전운동 조인트를 가진 가상의 매니퓰

레이터(Virtual manipulator)로 상태(State)를 나타낼 수 있으

며, 아래와 같다.

  ∈ (1)

Inertial frame에 대하여     
는 가상의 매니퓰레

이터의 직선운동을,     은 회전운동을 나타낸다.

각 레그를 구분하기 위해    라고 하고, 

[Fig. 1] Quadcopter landing platform & 2-link leg detail [Fig. 2] The testbed for a quadcopter landing platform

[Fig. 3] Floating based robot coordinate
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각 레그에 대한 파라미터는 [Fig. 1]의 레그 파라미터는 다음 

설명과 같다.

 : 각 링크의 길이

 : 조인트로부터 질량 중심까지 길이

 : 각 레그의 엔드이팩터의 위치

    
 : 조인트 위치

     
 : 엔드이팩터에 가해지는 힘

 : 각 링크의 질량

  : 전체 질량

그리고,     

∈로 다시 쓸 수 있다.

또한, 모든 레그를 받쳐주고 드론의 질량이 포함되어 있다

고 가정한 중간프레임의 질량을 라 하고, 가상의 매니퓰레

이터의 끝에 중간프레임의 질량 중심이 있다고 가정한다. 중

간프레임의 질량 중심으로부터  조인트까지의 길이를  이

라고 한다.

2.2 동역학 방정식

랜딩플랫폼의 동역학 방정식은 라그랑주 방법(Lagrange 

Method)을 통해 유도 되어 졌다. 라그랑주는 구하고자 하는 매

니퓰레이터의 운동에너지()와 위치에너지()의 차로 구해

지며, 각 조인트의 속도 및 위치에 대해 편미분을 통하여 각 조

인트에 필요한 토크 및 힘 을 구할 수 있다.

  (2)













  (3)

위 식을 엔드이팩터에 가해지는 외력을 포함한 형태로 전

개하면 아래의 벡터-행렬식으로 표현할 수 있다.

M 
C  

G   


 (4)

 ∈ : 조인트 토크 벡터

M ∈×  : 질량-관성 행렬

C 
∈ : 코리올리-원심력 벡터

G ∈ : 중력 벡터

  × ×   : 선택(Selection) 행렬

  



∈×  : 자코비안(Jacobian) 행렬

그리고 벡터-행렬식을 가상 매니퓰레이터와 레그에 대해 

분해하면,




M

 M


M
 M




















C 



C 










G



G










 















 (5)

이 된다. 독립변수 백터 
는 표기를 생략하였다.

따라서, 전체 시스템에 대한 동역학 방정식은 모든 의 레

그의 동역학 방정식을 더한 것과 같다.

MCG 


 (6)

  
 



 


 


 


 ∈ (7)

  


 

 


 


 ∈ (8)

M







 



M
M



 M


 M


 M




M


 M


   

M


  M


  

M


   M


 

M


    M








∈× (9)

C




 



C 
C



 C


 C


 C









∈ (10)

G




 



G
G



 G


 G


 G









∈ (11)

∈



×

 ∈


 (12)

 는 지면에 접촉하고 있는 엔드이팩터의 개수이다. 

접촉힘(Contact force)은 지면에 접촉한 엔드이팩터에 대해

서만 발생하기 때문에, 는 접촉한 레그에 대해서만   를 포

함한다. 따라서, 의 값에 따라 의 차원은 변하게 되고, 지

면에 접촉한 각 엔드이팩터의 접촉힘   역시 에 비례하여 

의 차원이 변화 되어야 한다.

3. 제어 알고리즘

랜딩플랫폼은 지면의 기울기에 대해 수평을 유지하기 위해

서 각 레그의 적절한 위치를 결정해야 한다. 실시간으로 자세 

오차를 피드백 받아 PID 제어기와 기구학(Kinematics)을 통해 

레그 제어가 이루어진다.

그리고 랜딩플랫폼이 지면에 접촉할 때, 혹은 레그가 급작

스럽게 움직일 때 발생할 수 있는 충격을 감쇠하기 위하여 임

피던스 제어기(Impedance controller)를 적용하였다.

그리고 포스 센서, IMU 센서에 발생하는 노이즈에 대해 강

인하게 만들기 위해 상태 추정기(Estimator)를 추가하였다. 랜

딩플랫폼의 전체 블록 다이어그램은 [Fig. 4]와 같다.
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3.1 레그 제어

2차원 평면으로 봤을 때 랜딩플랫폼의 자세를 수평으로 만

들기 위해서, 한쪽 레그를 수직으로 들어 올림으로써 랜딩플

랫폼을 수평으로 만들 수 있다[Fig. 5].

[Fig. 5] Landing platform balancing principle

자세를 수평으로 추종하기 위해서 목표 자세와 현재 자세

에 대한 차를 PID 제어기의 입력으로 넣고, 출력으로 나온 제

어치는 랜딩플랫폼이 수평을 유지하기 위한 엔드이팩터의 위

치를 결정하는 기구학 계산을 위한 입력으로 사용한다. 엔드

이팩터의 초기 위치 를 시작으로, PID 제어기로부터 

출력된 각축에 대한 제어치  만큼 가 보상된다. 

를 각 레그에 [Table 1], [Table 2]와 같이 분배하는 기준은 

랜딩플랫폼의 자세() 와 
  이다. 는 다음 식과 같다.

  


 (13)

  


 (14)


는 특정 회전축 기준의 한쪽 레그 만 움직이도록 만드

는 제약의 기준이 된다. ref ,   ref일 때 는 0 이다. 

 로서, 변하지 않도록 하였다. 
 는 제어주기의 한 

주기 이전 위치를 말한다.

3.2 임피던스 제어

  공간에서 엔드이팩터에 걸리는 힘()을 입력으로 하

고, 작업공간(Task space)에서 기준 위치(ref)에 대한 변위()

를 출력으로 하는 임피던스 제어를 방정식으로 표현하면 아래

와 같다[17].

e refrefref (15)

eref∈∈×이며, 은 질량 행렬, 는 

댐핑 상수 행렬, 는 스프링 상수 행렬이다.

하지만, 랜딩플랫폼에 사용된 힘센서는 1축에 대해서만 측

정할 수 있다. 따라서 질량, 댐핑, 스프링 상수 및 상태변수는 

  공간에서 다시 임피던스 방정식을 유도하였다. 그리고 엔

드이팩터의 궤적은 위치제어만 하기 때문에 ref에 대한 미분 

항은 무시하였다.

eref∈∈ , ref  라고 할 때, 전달함수 

는 다음과 같다.

 
 








(16)

 위의 전달함수 식을 감쇠비() 와 자연주파수()으로 구

성된 2차 시스템의 전달함수로 표현할 수 있다.

 



⋅

















⋅








(17)

[Fig. 4] Control block diagram

[Table 1] Operations with regard to 

When,  ref, 
  (Case 1)






   


 

When, ref, 
 ≤ (Case 2)


 


   


 

When, ref, 
 ≥ (Case 3)


 


   


 

When,  ref, 
  (Case 4)






   


 

[Table 2] Operations with regard to 

When,   ref, 
  (Case 1)


 


   


 

When,   ref , 
 ≤ (Case 2)






   


 

When,   ref , 
 ≥ (Case 3)


 


   


 

When,   ref, 
  (Case 4)


 


   


 
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식 (17)에 대해서 각 항을 대응시키면 식 (18), (19), (20)을 

얻을 수 있다.


  (18)


 (19)

  (20)

따라서 를 조정하여 를 얻고, 과도응답 특성을 결

정할 수 있다.

랜딩플랫폼에 적용되는 임피던스 제어기는 물리적으로 랜

딩플랫폼이 질량 그 자체로 존재하기 때문에 항을 뺀 나머

지 항으로 제어기를 설계한다.





ref




(21)

위 식을 블록 다이어그램으로 표현하면 [Fig. 6]와 같다.

[Fig. 6] Impedance control block diagram

3.3 상태 추정기

시스템을 모델링 할 때 실제 시스템과 똑같이 모델링하는 

것은 쉽지 않고, 노이즈 때문에 상태를 정확하게 측정하는 것

은 불가능하며, 상태의 초깃값 역시 알기 어렵다. 그래서 실제 

시스템의 상태를 측정한 값과 랜딩 플랫폼의 모델을 통해 얻

은 상태를 섞어서 실제 플랫폼의 상태를 추정할 수 있다. 

먼저 상태 공간 방정식을 동역학 방정식으로부터 유도해야 한

다. 동역학 방정식을 선형화를 통해서 상태 공간 방정식을 유도할 

수도 있지만, 높은 차원의 동역학 방정식은 복잡하고, 많은 연산

이 요구되기 때문에 선형 시 불변인 2차 시스템으로 근사하였다.

[Fig. 7]에 스프링과 댐퍼는 임피던스 제어기가 포함된 것

을 도식화한 것이며, 랜딩플랫폼은 앞뒤 좌우 대칭이기 때문

에   에 대한 모델도 위와 동일하다. 각 변수 및 파라미터는 

다음과 같다.

∈  : 관성 모멘트

∈  : 무게중심으로부터의 거리

∈  : 병진운동 스프링 상수

∈  : 병진운동 댐핑 상수

∈  : 회전운동 스프링 상수

∈  : 회전운동 댐핑 상수

2차 시스템을 바탕으로 상태 공간 방정식을 유도하면 다음

과 같다.

xx,  x (22)

x        


(23)

 
  

 (24)









     








    

     

  






  

     

    












 (25)

 






     





    












(26)

         (27)

   (28)

   (29)

실제 랜딩플랫폼에서 측정된 출력값(), 상태 추정기로부

터 나온 추정된 출력을   이라고 할 때 상태 추정기의 방정식

은 아래와 같다.


xx (30)

x (31)

위 방정식에 대한 블록 다이어그램은 아래 [Fig. 8]과 같다.

 xx라고 하고, 양변을 미분하여 정리하면 아래와 같다.

  (32)

∈: 상태 추정기 게인

[Fig. 7] Landing platform approximated to 2nd order system
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을 조정하여   의 고유값을 조정할 수 있다.   을 

높일수록 고유값은 커지면서 더욱   를 더욱 빠르게 0으로 수

렴하게 된다. 그러나 동시에 노이즈에 대해서 민감하게 반응

하게 된다는 단점이 있다.

4. 실 험

4.1 실험 환경

4.1.1 선박 운동 환경

파도의 크기와 선박의 크기에 따라 선박의 동특성이 달라지

기 때문에, 파도의 크기와 선박의 크기를 한국항공우주연구원

이 사용했던 선박의 크기를 참고하였고, 세계기상기구(WMO)

에서 파도의 크기를 정의한 Sea state (SS)에 의해 나타나는 선

박의 동특성을 기준으로 하였다. 실험에 사용된 SS 코드는 3, 4, 

5이고, 파고의 범주 중 가장 높은 값으로만 파도가 나타난다는 

가정을 하였다[Table 3].

그리고 선박의 동특성을 확인하기 위해서 노르웨이의 Ship Design 

and Operation Lab (NTNU in Ålesund) 연구실에서 제공하는 시뮬

레이션으로 확인된 선박의 회전 운동 주파수 응답을 샘플링 하

여 선박의 운동을 시간 영역에서 나타내어 움직임을 나타내었

다[18]. [Table 4]는 시뮬레이션에 입력된 선박의 파라미터 이며, 

선박의 무게중심은 중간에 있다고 가정하였다.

파도가 선박의 정면으로 올 때를 180°로 하여, 파도의 입사

각은 는 [Fig. 9]와 같은 기준으로 하였다.

4.1.2 접촉 모델

랜딩플랫폼에 대한 실험은 MATLAB/Simulink를 통해서 

시뮬레이션을 실시했다. 엔드이팩터가 지면에 접촉할 때 발생

하는 힘에 대한 모델은 Simulink/Simscape 의 Spatial Contact 

Force Block을 사용하였다. 법선력()과 마찰력()은 [Fig. 10]

과 같이 Base와 Follower가 접촉할 때 생기는 평면을 기준으로 

법선과 접선 방향으로 힘이 발생한다. 법선력은 스프링과 댐

퍼로, 마찰력은 정지 및 운동 마찰 계수로서 정의된다. 모델 파

라미터는 [Table 5]와 같다.

[Table 5] Contact model parameter

Stiffness 10
6
 N/m

Damping 10
3
 N/ (m/s)

Transition Region Width 10
-4

 m

Coefficient of Static Friction 0.5

Coefficient of Dynamic Friction 0.3

Critical Velocity 10
-3

 m/s

4.1.3 랜딩플랫폼 하드웨어 및 파라미터

Simscape를 활용한 시뮬레이션 랜딩플랫폼은 앞뒤, 좌우가 

대칭이므로 2D로 실험을 진행하였다. 시뮬레이션에서 엔드

이팩터에 힘이 측정되는 순간부터 지면의 접촉으로 인식되고 

균형제어가 시작된다[Fig. 11]. 랜딩플랫폼의 레그제어에 있

는 PID 제어 계수와 모터컨트롤러의 PD 제어기의 계수는 실

험을 통해 얻었다. 시뮬레이션 모델 및 프로토타입 랜딩플랫

폼에 사용된 PID 계수는 [Table 6]과 같다.

[Fig. 8] State estimator block diagram

[Table 3] WMO sea state code

SS code Wave height Characteristics

3 0.5 to 1.25 m Slight

4 1.25 to 2.5 m Moderate

5 2.5 to 4 m Rough

[Table 4] The ship specification

Length 135 m

Waterline Breadth 19.6 m

Blcok Coefficient 0.53

Speed 0 kts

Wave Incidence Angle () 150°

[Fig. 9] Wave incidence angle

[Fig. 10] Contact model
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레그의 길이와 드론이 포함된 각 파츠의 무게는 실제 랜딩

플랫폼과 유사하도록 파라미터를 일치시켰다. 그리고 무게중

심은 각 파츠의 중심에 있다고 가정하였다. 제어주기는 프로

토타입의 제어주기인 100 Hz로 일치시켰다.

프로토타입 랜딩플랫폼의 모든 조인트에 사용된 모터는 

Dsservo사의 디지털 서보모터(RDS5160)를 사용했으며, 7.4 V를 

전원 전압으로 사용했다. MCU는 ST사의 STM32F407VET6를 

사용하여 레그를 제어하였다. IMU 센서는 E2BOX사의 EBIMU- 

9DOFV5를 사용하였다. 엔드이팩터에서 발생 되는 힘을 측정

하기 위해서 Singletact 사의 CS15-45N 힘센서를 사용하였다. 

각 센서와 모터의 위치는 [Fig. 1]에 나타내었다. 그리고 랜딩

플랫폼과 쿼드콥터의 주요 스팩과 성능은 [Table 7]과 같다.

[Table 7] Landing platform & quadcopter specification

Quadcopter Weight 2.5 kgf

Landing Gear Weight 2 kgf

Maximum Takeoff Weight

of Quadcopter
5.6 kgf·cm

Maximum Joint Torque 65 kgf

Upper/Lower Leg Length 0.13 m

Upper/Lower Leg Weight 0.25 kgf

Maximum Measurable Contact Force 45 N

Body Width (Twice ) 0.25 m

Inertia (Roll Axis) 0.1375 kg·m
2

4.2 임피던스 제어 실험

임피던스 제어기의 성능은 3.2절에서 말한 것과 같이 임피

던스의 각 파라미터는   에 의해 응답기 결정된다. 임피던스 

제어기는 충격을 완화하기 위해 적용된 것이므로 충격을 가장 

잘 흡수하는 계수를 찾는 것이 목적이다.  특성을 고려했을 

때  가 클수록 %OS 및 정착시간이 줄어들 것을 예상할 수 있

다. [Fig. 12]에서는 기체의 전체 무게 4.5 kgf,   일 때를 

기준으로, 고도 0.5 m 지점에서 수평면 착륙함으로써, 각 에 

대한 시간 응답을 나타 낸다.

위 그래프에서 나타났듯이, 가 커질수록 진동이 줄어드는 

것을 볼 수가 있다.  가 1일 때 가장 좋은 성능을 보였기 때문에 

 는  가 1 일 때(Critical damped)를 기준으로 결정되었다

(    ). 

 선박의 흔들림에 따라 들어 올릴 레그를 다른 레그로 전환

할 때, 한쪽 레그는 급정지, 그리고 다른 레그를 들어 올리는 

속도를 급격히 가속함에 따라 내부적인 진동이 발생했다. 

[Fig. 13]은 시뮬레이션 선박을 크기 15°, 각속도 1.5 rad/s 로 

sin 파형으로 흔들 때를 나타낸다.

 선박의 회전각의 크기는 그래프의 가독성을 위해 실제 기

울기의 1/4 scale로 나타냈다. 임피던스 제어기를 껐을 때는 자

세의 피크(Peak) 마다 진동이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

[Fig. 11] Simscape landing platform simulation example

[Table 6] PID parameter

Simulation 

Joint Motor


 1.1


 0.05

Simulation

Trajectory 

Controller


 0.002


 0.001


 0.001

Prototype 

Trajectory 

Controller


 0.7


 0.05


 0.05

[Fig. 12] Drop test for each damping ratio

[Fig. 13] Impedance on/off comparison in simulation
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하지만 임피던스 제어기를 켰을 때는 착륙 충격 순간 자세 변

화량이 39.7%가 줄어들고, 동시에 자세 오차의 피크에서 진동

이 발생하는 현상이 줄어들었다.

[Fig. 14]는 시뮬레이션과 같이 프로토타입 랜딩플랫폼에 

크기 10°, 각속도 2.11 rad/s 으로 테스트베드 위에서 실험했을 

때를 나타낸다. 임피던스 제어기의 ON/OFF의 피크 오차가 각

각 5.59°, 5.72° 가 발생하였고, 임피던스 제어기가 ON일 때, 

진동이 완화되어 좀 더 안정적인 자세를 보여줬다. 


 과 

 

는 같은 열에 있는 레그 위치의 합을 나타낸다.

4.3 추정기 실험

추정기는 노이즈에 대해 강인함을 확인하기 위해서 시뮬레

이션의 센서에 실제 센서와 유사한 분산을 갖는 노이즈를 주

어서 성능을 확인하였다. 힘센서 및 IMU센서의 분산은 각각 

0.0658, 0.0281로 나타났다.

추정기의 게인 에 따른 가 0으로 수렴하는 시간 응답을 확인하

기 위해, 플랜트(Plant)의 상태변수 x    

 

 


와  



 

  에서 초기 상태를 x

     ∘ ∘   , 



    라고 했을 때 실험 결과는 [Fig. 15]와 같이 나타났다.

그래프에서 나타난 바와 같이, 게인 이 클수록 빠르게 실

제 플랜트의 에 추종하지만, 노이즈에 민감하게 반응하는 

것을 확인할 수 있었다. 노이즈에 대해 강인한 추정기를 얻는 

것이 목적이기에 실험 중 가장 안정적이었던   이 1일 때를 기

준으로 시뮬레이션의 랜딩플랫폼에 적용하였다.

SS5 상태에서의 선박의 롤에 대한 움직임을 시뮬레이션에 

나타내고, 랜딩플랫폼의 센서에 노이즈를 첨가했다. 이에 따

른 상태 추정기의 유무에 대한 랜딩플랫폼의 자세는 [Fig. 16]

과 같이 나타났다.

추정기를 껐을 때는 노이즈를 띄고 있는 자세값 때문에 균

형제어 역시 큰 영향을 받아 진동하였고, 추정기를 켰을 때 노

이즈에 의한 랜딩플랫폼의 롤에 대해 흔들림이 크게 줄었다.

4.4 착륙 실험

시뮬레이션을 통해 랜딩플랫폼을 0.5 m 에서 출렁이는 테

스트베드 위에 착륙하여 랜딩플랫폼의 시간응답을 비교해 보

았다. 랜딩플랫폼의 롤에 대한 시간응답은 [Fig. 17]과 같이 나

타났다. 

파도 크기에 비해 배의 크기가 크기 때문에 흔들리는 주파

수 대역이 낮게 나타났다. SS가 높을수록 오차가 크게 나타났

고, 노이즈에 대한 영향을 줄이기 위해 낮게 설정했던 추정기

의 Gain에 의해 실제 랜딩플랫폼의 롤(
)에 대한 오차는 

추정기와 노이즈가 없는 상태일 때 보다 크게 나타났다.

프로토타입 랜딩플랫폼 실험은 실제 테스트베드의 성능의 

한계 때문에 실제 선박의 동특성을 동일하게 묘사하기에는 한

[Fig. 14] Impedance on/off comparison for prototype

[Fig. 15] Error tracking for each gain

[Fig. 16] Estimator on/off comparison in simulation
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계가 있었기에, 동특성에서 가장 큰 스팩트럼을 기준으로 선박

의 흔들림과 유사하도록 파형을 생성하여 실험을 진행하였다. 

롤, 피치 두 개의 축으로 선박의 운동을 생성하였고, 0.5 m에

서 착륙실험을 했을 때의 결과는 [Fig. 18]과 같이 나타났으며, 

자세 오차는 모두 1° 이내로 나타났다. 시뮬레이션과 실제 실

험 결과에서 알 수 있듯이 선박이 흔들리는 주기가 느리기 때

문에 흔들림의 크기에 상관없이 큰 오차가 발생하지 않았다.

5. 결  론

본 논문에서는 흔들리는 선박 위에 착륙하기 위한 쿼드쿼

드콥터 랜딩플랫폼을 제안하였다. 4족 랜딩플랫폼에서, PID 

제어를 활용한 레그제어를 통해서 균형제어를 하였다. 그리

고, 임피던스 제어를 통해 내/외부에 의한 충격과 진동을 완화

하는 것을 실험을 통해 확인하였다. 임피던스 제어는 2차 시스

템에서 필요한  와 을 결정하여 댐핑과 스프링 상수를 유

도해 낼 수 있었다. 또한, 센서에서 나타나는 노이즈에 강하게 

설계하기 위해 랜딩플랫폼의 상태를 피드백 받는 추정기를 설

계하였다. 하지만 센서의 노이즈레벨과 민감도가 높아 추정기 

설계에 어려움이 있었다. 마지막으로, 파도에 의해 선박이 흔

들릴 때 착륙을 하는 상황을 시뮬레이션 및 실제 실험을 통해 

랜딩플랫폼의 성능을 확인하였다. 본 랜딩플랫폼은 이착륙 시 

충격과 지속적인 흔들림에 따른 충격과 진동에 대해 안정적이

게 설계를 하였다. 하지만, 큰 파도는 강한 바람이 동반하기 때

문에, 비행 및 이착륙 시 바람에 의한 외란 역시 반드시 고려되

어야 할 문제이다. 향후 본 연구는 정박한 선박 외에도 이동 중

인 선박 및 이동 중인 차량에 이착륙을 돕는 랜딩플랫폼으로 

연구를 진행할 예정이다.
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