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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 운송용 무인비행체(UAV)의 화물 운송작업 중 발생하는 화물 흔들림 억제를 위한 비행 및 윈치 제어전략에 대해 다룬다. 예를 들어, 해상 영역에서 화물운송 하는 경우 해상환경의 악조건으로 안정적인 작업을 수행하는데 많은 어려움이 있다. UAV가 선박에 착륙할 수 있는 공간이 매우 협소하고 갑판에 설치된 수많은 와이어와 충돌 가능성이 있으므로 공중에서 와이어를 통해 하역하는 과정으로 배송하는 방법이 유일하다. 그러나 와이어를 통해 화물을 하역하는 경우 강한 해상 바람으로 인해 화물 거동이 불안정해지며 결국 목표지점에 안착시키기 어려워지게 된다. 따라서 본 논문에서는 와이어 길이 능동 제어를 통한 화물 거동 안정화 제어기 설계법을 제안한다. 또한 설계한 제어기의 우수성을 평가하기 위하여 위치 보상기, 와이어 길이 능동 제어를 고려하지 않은 비선형 제어기를 적용한 경우와 제어성능을 비교한다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안하는 제어기 설계법의 유효성을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a payload stabilization control design method for a UAV with a suspended payload for transporting. The primary problem that arises from cargo transporting with a UAV, is that of safe unloading in harsh environmental conditions. In this paper, the possible superior control system configurations are discussed to show the advantages of actively controlling the cable length. Therefore, we propose a nonlinear control system with active control of the winch. To evaluate the control performance of the proposed control system, along with a simple position compensator and nonlinear control system with constant cable length, a comparison study is also conducted. The control performance and efficiency of the proposed control system are validated through simulation on a UAV model.
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      1. 서 론
      본 논문에서는 운송용 무인비행체(UAV)의 화물 운송작업 중 발생하는 화물 흔들림 억제를 위한 비행 및 윈치 제어전략에 대해 고찰한다.

      최근 UAV 공공, 민간 등 다양한 활용산업이 형성되어 사회 및 경제적으로 영향력이 큰 기술로 분류되고 있다. 특히, 해외의 경우 아마존(Aazon), UPS(United Parcel Service), 구글(Google), 라쿠텐 (Rakuten) 등이 도서·산간오지를 대상으로 화물운송 작업을 수행하고 있으며,1) UAV가 주택 마당과 같은 목표지점에 착륙하여 화물을 내려놓거나 호버링(hovering) 상태에서 윈치를 이용하여 화물을 하역하는 방법으로 운송하고 있다.

      국내의 경우, 77% 이상이 아파트 등의 공동주택에 거주하고 있어 UAV가 착륙하여 화물을 전달하기 어렵기 때문에 착륙 없이 윈치를 이용하여 화물을 하역하는 것이 적합하다. 또한 국내에서 운영 중인 계류 선박을 대상으로 UAV를 활용한 배송 서비스의 경우에도 선박에 착륙할 수 있는 공간이 매우 협소하고 갑판에 설치된 수많은 와이어와 충돌 가능성이 있으므로 호버링 상태에서 윈치를 이용하여 화물을 하역하는 방식으로 배송 서비스를 운영하고 있다.2-3) 하지만 와이어를 통해 화물을 하역하는 경우, 강한 바람과 같은 외부 요인에 의해 화물 거동이 불안정해지면 목표지점에 하역하기 어려우며, 예상보다 긴 비행시간이나 기체 안정성 악화로 충돌, 추락과 같은 사고로 이어질 수 있다.

      이와 같이 환경적 요인과 모델 불확실성 등 악조건에서도 안정적인 비행과 화물 이송을 위해 다양한 연구가 진행되고 있다. T. Chen 등은 기구적으로 한계점을 극복하기 위해 4개 와이어를 기체와 화물에 병렬로 연결하여 횡운동을 억제하고자 하였다.4) 또한 소형 단일 및 다중 UAV를 활용한 화물 운송의 경우 단순화된 동적 모델을 사용하여 UAV와 화물 사이의 동적결합을 고려하지 않고 있다.5-7) 또한 S. Dai 등은 UAV, 와이어 및 화물을 고려한 모델링을 수행하였고 유연한 와이어 구현을 위해 n개의 다중 강체 링크로 고려하여 UAV의 PD 위치 및 자세 제어기를 통해 횡운동을 억제하였다.8) 이와 같이 대부분 연구는 와이어 길이를 고려하지 않고 화물의 횡운동 억제를 위하여 제어기법, 경로 생성 등 무인비행체 비행제어 관점에서만 문제를 다루고 있다.9-13) 그러나 배송지 상황에 따라 화물을 윈치로 올리거나 내려야하는 경우 UAV와 화물 거동이 불안정해질 수 있으므로 이에 대한 안정성 평가가 필요하다. 이를 위하여 Y. Yang 등의 연구에서는 와이어 길이가 등속으로 변하는 환경 즉, 화물을 등속으로 하역하는 상황을 고려하였다.14) 그러나 와이어 길이 변화를 외란으로 고려하여 화물 거동을 억제하고자 하였으나 비행제어 관점에서만 접근한 것이다.

      그러나 많은 분야에 잘 알려진 것과 같이 와이어 길이를 제어변수로 두고 능동 제어를 수행하는 경우 횡운동 억제 문제를 해결할 수 있다. 예를 들어 X. Li 등의 연구에서는 선박 크레인을 이용한 하역 작업에서 발생하는 화물 횡운동이 와이어 길이 제어를 통해 억제될 수 있음을 제시하였다.15) 여기서 알 수 있듯이 와이어 능동 제어를 통해 기존 비행제어 관점에서 수행된 선행연구의 제어성능을 향상시킬 수 있다.

      따라서 본 논문에서는 와이어 길이를 제어변수로 고려한 화물 거동 안정화 제어시스템 설계법을 제안한다. 먼저, 와이어 길이를 상태변수 고려한 제어대상 모델식을 이용하여 UAV 위치 및 자세 PD제어기를 설계한다. 그리고 화물 거동 안정화 제어기를 설계하여 UAV 위치 및 자세 PD제어기 제어입력의 기준신호와 결합한 형태의 제어시스템을 설계한다.

      특히, 제어성능 비교평가를 통해 제안하는 제어시스템 설계법의 유효성을 검증하기 위하여 설계 과정이 단순한 위치 보상기, 외란에 대한 강인성과 우수한 제어성능 확보를 위한 적응형 적분슬라이딩모드 기반 화물 거동 안정화 제어기와 윈치 능동제어를 고려한 적응형 적분슬라이딩모드 제어기를 설계한다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해 설계한 제어시스템의 유효성을 검증하고 제어성능 비교평가를 수행한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      본 논문에서는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 제어대상인 해상운송용 UAV가 이에 매달린 화물을 이송하는 상황을 고려한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Quadrotor suspended payload system
        
        

        

      

      또한 시스템 운동방정식을 유도하기 위해 지구중심관성좌표계(i-frame, oi,xi,yi,zi)와 물체고정좌표계(b-frame, ob,xb,yb,zb)를 도입하였으며, 모델링 간소화를 위해 다음과 같은 가정을 둔다.

      
        	1) UAV는 강체이고 대칭이다.


        	2) 화물의 횡운동은 UAV 운동에 영향을 미치지 않을 정도로 작다.


        	3) 화물은 질점으로 고려하고, 와이어의 질량 무시할 만큼 작다.


        	4) 와이어 동특성은 무시할 만큼 작다.


        	5) b-frame 원점과 UAV 무게중심은 일치한다.


      

      이에 따라 Fig. 1에 나타낸 제어대상 시스템에 대하여 l은 와이어 길이, mp는 화물 질량, Fi (i=1,...,4)는 각 로터의 추력, Mi (i=1,...,4)는 블레이드 회전 모멘트, L은 쿼드로터 무게중심으로부터 로터 중심까지의 수평거리, ζObn는 b-frame에 대한 i-frame의 벡터를 나타낸다. 그리고 i-frame에서 정의되는 UAV의 위치 및 자세벡터는 각각 ηobi=xyzT, Θ=ϕθψT이며, b-frame에서의 선속도와 각속도 벡터는 vob=uvwT, ωob=pqrT으로 나타낼 수 있다.

      와이어 끝단에 고정된 화물은 Fig. 2와 같이 3차원 공간상 운동으로 표현할 수 있다. 여기서, α는 yi축 방향에 대한 화물 회전각도, β는 xi축 방향에 대한 화물 회전각도를 의미한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Motion of a suspended payload in three-dimensional space
        
        

        

      

      여기서, i-frame에서 정의되는 화물의 좌표는 다음과 같이 UAV의 무게중심 위치벡터, b-frame 원점으로부터 윈치에 대한 벡터, 윈치로부터 화물에 대한 벡터로 표현할 수 있다.
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      여기서, ζwb=xwywzwT는 UAV 무게중심으로부터 윈치에 대한 벡터를 나타내며, Rbi는 회전행렬을 의미한다.
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      여기서, c(•) ≡ cos(•), s(•) ≡ sin(•)로 나타낸다. 또한 와이어 길이를 l이라 둔다면 윈치로부터 화물에 대한 벡터는 다음과 같이 정의된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ζ
                    
                    
                      p
                    
                    
                      i
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                  l
                                  s
                                  i
                                  n
                                  α
                                   
                                   
                                  
                                  
                                  l
                                  cos
                                  α
                                  sin
                                  β
                                   
                                   
                                  
                                  
                                  -
                                  l
                                  cos
                                  α
                                  cos
                                  β
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      T
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      UAV 운동과 이에 매달린 화물의 횡운동을 고려한 대상시스템의 전체 운동방정식은 일반화 좌표를 q=ηobiTΘTαβlT으로 정의하고 식 (4) 라그랑주 방정식(Lagrange’s equation)을 통해 도출할 수 있다.2)
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      여기서, T는 대상시스템의 운동에너지, U는 위치에너지, Qi는 일반화 외력을 나타낸다. 앞서 기술한 가정에 따라 운동에너지16)와 위치에너지를 다음과 같이 둘 수 있다.
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      여기서, mq는 UAV 질량, Iq = diag[Ixx, Iyy, Izz]는 UAV 관성행렬, g는 중력가속도를 나타낸다.

      식 (4) 라그랑주 방정식에 식 (5)와 식 (6)을 대입하여 전개하면 UAV 운동방정식과 화물 운동방정식을 도출할 수 있다. 즉, UAV와 화물의 운동특성과 상관관계를 해석할 수 있다. 먼저 화물 운동방정식은 UAV 운동을 외력으로 하는 식 (8)~(10)으로 나타내어진다.
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      여기서, Qα과 Qβ는 각각 xi축, yi축 방향으로 화물에 작용하는 항력이나 바람으로 인한 외력, Ql은 와이어에 작용하는 장력으로 고려할 수 있다.

      UAV 운동방정식은 가정2)를 적용하여 화물 횡운동으로 인한 UAV 운동 변화를 무시한다면 간소화된 UAV 운동방정식17) 식 (11)과 식 (12)로 정리된다.
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      3. 제어기 설계
      3장에서는 앞서 도출한 제어대상 모델을 이용하여 화물 거동 안정화 제어기 설계법을 제안한다. 특히, 본 논문에서는 PD제어 기반 UAV 비행제어기를 먼저 설계한 후 3.2에서 설계한 화물 거동 안정화 제어기와 결합한 형태의 제어시스템을 설계한다.

      
        3.1 UAV 위치 및 자세 PD제어
        UAV 운동방정식은 식 (11)과 식 (12)에 나타내었으며, 이를 이용하여 표현의 간소화를 위해 추력 및 토크 벡터를 다음과 같이 나타낸다.
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        i-frame에서 표현되는 UAV 위치오차 및 속도오차를 다음과 같이 둔다.
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        여기서, ηdi=xdes  ydes  zdes T는 UAV의 기준 경로를 나타낸다.

        UAV 위치 기준신호를 ηci=xc yc zcT으로 정의한다면, 다음 식을 만족시키는 위치제어기 설계 문제로 정리할 수 있다.
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        여기서, Kd∈R3×3>0, Kp∈R3×3>0는 각각 위치제어기 이득을 나타낸다. 즉, 식 (16)를 η¨ci에 대해 다시 정리하면 제어출력을 η¨ci으로 하는 위치제어기가 된다.

        또한 식 (11)을 선형화하고 가속도 및 자세를 기준신호로 변경하면 i-frame에서 정의되는 자세벡터의 기준신호 Θc=ϕcθcψcT를 계산할 수 있다. 그리고 Θ와 ωob의 관계식 ωo,cb=WvΘΘ˙c에 따라 b-frame에서 정의되는 각속도 벡터의 기준신호 ωo,cb=pcqcrcT를 구할 수 있다. 이를 식 (17)과 식 (18)에 정리하였다.
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        결국 PD기반 위치 및 자세 제어기의 추력과 토크 벡터는 다음과 같이 설계된다.
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        여기서, u1과 u2는 식 (13)과 식 (14)에 나타내었듯이 각각 추력 및 롤링(rolling), 피칭(pitching), 요잉(yawing) 모멘트 제어입력을 의미한다.

      

      
        3.2 화물 거동 안정화 제어기
        
          3.2.1 화물 거동 안정화 위치 보상기
          첫 번째 제안하는 제어계 설계법은 xiyi 평면에서 발생하는 UAV 위치와 화물의 위치오차를 보상하는 방법이다.

          식 (8)~(10)에서 확인할 수 있듯이 벡터 ζwb는 화물 횡운동 α, β에 관여하지 않으며 그 값이 미소하여 좌표에서 무시할 수 있다면 ζwb=0으로 둘 수 있다. 그리고 i-frame에서 정의되는 화물 좌표는 식 (4)에 따라 다음과 같이 정리된다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          η
                        
                        
                          p
                        
                        
                          i
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      p
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      p
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                    
                                      z
                                    
                                    
                                      p
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                  x
                                  +
                                  l
                                  s
                                  i
                                  n
                                  ⁡
                                  α
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                  y
                                  +
                                  l
                                  c
                                  o
                                  s
                                  ⁡
                                  α
                                  s
                                  i
                                  n
                                  ⁡
                                  β
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                  z
                                  -
                                  l
                                  c
                                  o
                                  s
                                  ⁡
                                  α
                                  c
                                  o
                                  s
                                  ⁡
                                  β
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (20) 
				
                
              

            

          

          식 (20)을 이용하여 α, β에 대해 정리하면 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      α
                      =
                      
                        
                          s
                          i
                          n
                        
                        
                          -
                          1
                        
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  p
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              -
                              x
                            
                            
                              l
                            
                          
                        
                      
                      ,
                      β
                      =
                      
                        
                          s
                          i
                          n
                        
                        
                          -
                          1
                        
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  p
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              -
                              y
                            
                            
                              l
                              c
                              o
                              s
                              ⁡
                              α
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (21) 
				
                
              

            

          

          식 (20)과 식 (21)에 따르면, 화물 거동 안정화를 달성하는 것은 α→0, β→0 즉, UAV가 화물 동요를 오차 없이 추종(x→xpi, y→ypi)해야 함을 알 수 있다. 따라서 다음과 같은 위치 보상기를 UAV의 위치 기준 경로를 다음과 같이 새롭게 정의함으로써 설계할 수 있다.
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          3.2.2 적응형 적분슬라이딩모드 제어
          앞서 설계한 위치 보상기는 화물 거동에 대한 동특성이 고려되지 않았으므로 안정성과 성능을 보장할 수 없다. 따라서 제안하는 두 번째 제어계 설계법은 화물 거동 동특성을 반영한 강인 제어기 설계법을 제안한다. 특히, 화물에 작용하는 항력이나 바람 등 불확실성에 대응하기 위해 적응 법칙을 사용하여 추종 성능 향상을 시도한다.

          제어기 설계를 위해 ν = [αβ]T로 정의하면, 식 (8)과 (9)를 다음과 같이 정리할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          M
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          ν
                        
                      
                      
                        
                          ν
                        
                        ¨
                      
                      +
                      
                        
                          C
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          ν
                          ,
                          
                            
                              ν
                            
                            ˙
                          
                        
                      
                      
                        
                          ν
                        
                        ˙
                      
                      +
                      
                        
                          H
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          ν
                        
                      
                      =
                      
                        
                          B
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          ν
                        
                      
                      
                        
                          U
                        
                        
                          1
                        
                      
                      +
                      
                        
                          Q
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          ν
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (23) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  M
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              
                                
                                  ν
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            l
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        0
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        0
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            l
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            c
                                            o
                                            s
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        ⁡
                                        α
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              
                                
                                  ν
                                  ,
                                  
                                    
                                      ν
                                    
                                    ˙
                                  
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        2
                                        l
                                        
                                          
                                            l
                                          
                                          ˙
                                        
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            β
                                          
                                          ˙
                                        
                                        
                                          
                                            l
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        c
                                        o
                                        s
                                        ⁡
                                        α
                                        s
                                        i
                                        n
                                        ⁡
                                        α
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        -
                                        
                                          
                                            β
                                          
                                          ˙
                                        
                                        
                                          
                                            l
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        s
                                        i
                                        n
                                        ⁡
                                        2
                                        α
                                      
                                      
                                        2
                                        l
                                        
                                          
                                            l
                                          
                                          ˙
                                        
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            c
                                            o
                                            s
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        ⁡
                                        α
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              
                                
                                  ν
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          g
                                          l
                                          
                                            
                                              m
                                            
                                            
                                              p
                                            
                                          
                                          c
                                          o
                                          s
                                          ⁡
                                          β
                                          s
                                          i
                                          n
                                          ⁡
                                          α
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          g
                                          l
                                          
                                            
                                              m
                                            
                                            
                                              p
                                            
                                          
                                          c
                                          o
                                          s
                                          ⁡
                                          α
                                          s
                                          i
                                          n
                                          ⁡
                                          β
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  B
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              
                                
                                  ν
                                
                              
                              =
                              -
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        l
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        c
                                        o
                                        s
                                        ⁡
                                        α
                                      
                                      
                                        -
                                        l
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        s
                                        i
                                        n
                                        ⁡
                                        α
                                        s
                                        i
                                        n
                                        ⁡
                                        β
                                      
                                      
                                        l
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        c
                                        o
                                        s
                                        ⁡
                                        β
                                        s
                                        i
                                        n
                                        ⁡
                                        α
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        0
                                      
                                      
                                        l
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        c
                                        o
                                        s
                                        ⁡
                                        α
                                        c
                                        o
                                        s
                                        ⁡
                                        β
                                      
                                      
                                        l
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            p
                                          
                                        
                                        c
                                        o
                                        s
                                        ⁡
                                        α
                                        s
                                        i
                                        n
                                        ⁡
                                        β
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  U
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  x
                                                
                                                ¨
                                              
                                            
                                            
                                              c
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  y
                                                
                                                ¨
                                              
                                            
                                            
                                              c
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  z
                                                
                                                
                                                  c
                                                
                                              
                                            
                                            ¨
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  Q
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              
                                
                                  ν
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              Q
                                            
                                            
                                              α
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              Q
                                            
                                            
                                              β
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
              

            

          

          여기서, x¨c, y¨c, z¨c는 UAV 자세제어기 입력신호를 나타낸다.

          적응형 적분슬라이딩모드 제어기(adaptive integral sliding mode controller) 설계를 위하여 화물 회전각도 α, β의 기준값을 νd = [αdβd]T = [00]T, 상태오차를 e1 = νd - ν으로 정의하고 적분기를 도입한 슬라이딩 평면을 다음과 같이 둔다.
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          여기서, ϵ1,ϵ2∈R2×2>0이다. 위 식 (24)를 이용하여 적응형 적분슬라이딩모드 제어기를 다음과 같이 설계한다.
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          여기서, K1∈R2×2>0, B1*ν는 B1ν의 pseudo 역행렬을 의미한다.
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          위 식에서 B1νB1Tν-1가 정칙(nonsingular)이어야 하므로 일반적으로 상태벡터 ν에 대한 제약조건(α ≠ ±π/2)이 주어지지만 본 논문에서는 제어대상의 상태벡터 ν를 좁은 범위에서 고려하고 있으므로 정칙을 만족시킨다.

          설계한 제어기의 안정성 평가를 위해 리아푸노프 함수 식 (27)을 도입한다.
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          여기서, Q~1=Q1-Q^1, λ1 > 0이며, 외력 변화속도가 충분히 느리다면 Q˙1=0으로 둘 수 있다. 식 (27)의 시간 도함수에 식 (25)를 대입하여 정리하면 다음과 같다.
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          위 식 (28)에 대하여 업데이트 식 (29)를 갖는다면 V˙1=-K1σ≤0, V¨=K12 이므로 Barbalat’s lemma11)에 따라 t→∞에 대해 σ→0,Q~1→0, 즉 안정성을 확보할 수 있다.
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          설계한 제어기 식 (25)을 식 (17)과 식 (18)에 적용하면 새로운 자세 기준신호(ϕ-c1,θ-c1,ψ-c1)와 (p-c1,q-c1,r-c1)를 계산할 수 있다. 이를 UAV 위치 및 자세제어기 제어입력의 기준신호와 합을 구함으로써 화물 거동 억제 제어기를 반영한 UAV 제어시스템을 구축할 수 있다. 즉, 식 (19)의 기준신호는 다음과 같이 정리된다.
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          3.2.3 능동 윈치기반 적응형 적분슬라이딩모드 제어
          앞서 설계한 적응형 적분슬라이딩모드 제어는 상태 α, β를 제어변수로 설정하고 제어목적을 달성하고자 하였다. 그러나 기존 많은 연구에서 알려진 것과 같이 와이어 길이를 제어변수로 설정하고 화물 거동 안정화 제어목적을 달성할 수 있다. 따라서 본 논문에서 새롭게 제안하는 제어계 설계법은 상태변수를 다음과 같이 정의한다.
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          여기서, l은 와이어 길이를 나타낸다. 따라서 능동 윈치기반 적응형 적분슬라이딩모드 제어는 α→0, β→0, l→ld를 제어목적으로 한다. 이를 달성하기 위하여 윈치 운동방정식을 식 (32)로 둔다.
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          Jw는 윈치 드럼 질량관성모멘트 상수, Cw는 윈치 감쇠계수, Kw는 윈치 강성계수, Tw는 제어입력 이득을 나타낸다. 그리고 l(t)=l(0)+lw(t) 관계를 갖는다.

          식 (10)을 z¨에 대해 정리하여 식 (8)과 식 (9)에 대입하고, 식 (32)를 이용하면 식 (8)~(10)을 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다.
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          3.2.2와 동일한 방법으로 상태오차를 다음과 같이 정의한다.
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          여기서, μd=αdβdldT는 기준값을 의미한다. 그리고 적분기를 도입한 슬라이딩 평면을 다음과 같이 둔다.
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          여기서, κ1,κ2∈R3×3>0이다. 3.2.2에서 제시한 설계법과 동일한 과정을 따라 제어입력 식 (36)을 설계할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          U
                        
                        
                          2
                        
                      
                      =
                      
                        
                          U
                        
                        
                          2
                          ,
                          I
                          S
                          M
                          C
                        
                      
                      +
                      
                        
                          U
                        
                        
                          2
                          ,
                           
                          a
                          d
                          a
                          p
                          t
                          i
                          v
                          e
                           
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (36) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  U
                                
                                
                                  2
                                  ,
                                  I
                                  S
                                  M
                                  C
                                
                              
                              =
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        B
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                      
                                        *
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        μ
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            C
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            μ
                                            ,
                                            
                                              
                                                μ
                                              
                                              ˙
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            μ
                                          
                                          ˙
                                        
                                        +
                                        
                                          
                                            H
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            μ
                                          
                                        
                                        +
                                        …
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            M
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            μ
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                κ
                                              
                                              
                                                2
                                              
                                            
                                            
                                              
                                                
                                                  
                                                    e
                                                  
                                                  ˙
                                                
                                              
                                              
                                                2
                                              
                                            
                                            +
                                            
                                              
                                                κ
                                              
                                              
                                                2
                                              
                                            
                                            
                                              
                                                e
                                              
                                              
                                                2
                                              
                                            
                                            +
                                            
                                              
                                                K
                                              
                                              
                                                2
                                              
                                            
                                            s
                                            g
                                            n
                                            ⁡
                                            
                                              
                                                
                                                  
                                                    σ
                                                  
                                                  
                                                    2
                                                  
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  U
                                
                                
                                  2
                                  ,
                                  a
                                  d
                                  a
                                  p
                                  t
                                  i
                                  v
                                  e
                                
                              
                              =
                              
                              -
                              
                                
                                  B
                                
                                
                                  2
                                
                                
                                  *
                                
                              
                              
                                
                                  μ
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      Q
                                    
                                    ^
                                  
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  μ
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
              

            

          

          여기서, K2∈R3×3>0이다. 그리고 리아프노프 함수 식 (37)을 도입하면 식(27)~(28)과 동일한 과정으로 안정성을 확인할 수 있으며, 업데이트 식 (38)을 도출할 수 있다.
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          3.2.2와 동일한 방법으로 설계한 제어입력 식 (36)을 식 (17)과 식 (18)에 적용하면 새로운 자세 기준신호(ϕ-c2,θ-c2,ψ-c2)와 (p-c2,q-c2,r-c2)를 도출할 수 있다. 즉, 3.2.3에서 설계한 제어기를 적용한 경우 식 (19)의 기준신호는 다음과 같다.
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      4. 시뮬레이션
      시뮬레이션을 위한 제어대상의 파라미터는 앞서 수행한 연구2)에 적용된 것을 사용하였으며, 이것을 Table 2에 정리하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Parameter of controlled system
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Type of UAV
          	Quadcopter
          	-
        

        
          	Mass of UAV(mq)
          	25
          	kg
        

        
          	Size of UAV [L×W×H]
          	1×1×0.5
          	m
        

        
          	Moment of inertia(Iq)
          	diag(0.0025, 0.0025, 0.0037)
          	kg·m2
        

        
          	Mass of payload(mp)
          	5
          	kg
        

      

      

      시뮬레이션에서는 본 논문에서 제안하는 세 가지 제어기를 적용하여 화물 거동 안정화 성능을 비교 평가한다. 이를 위하여 길이가 5 m인 와이어와 끝단에 화물을 고정한 UAV를 고려한다. 그리고 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 초기위치 (0,0,5)에서 출발하여 각 기준점(0,2,5), (-2,2,5), (-2,-2,5), (0,0,5)으로 순서대로 이동하여 UAV가 비행할 때 발생하는 화물 거동과 이를 억제하는 시뮬레이션을 수행한다. 이는 원거리에서 화물을 배송하는 과정에서 착륙지점 부근에 도착하여 화물 거동 안정화 제어기를 적용한 상황으로 고려해 볼 수 있다. 이에 따라 화물 거동 초기조건을 α=2.5 deg, β=2.5 deg으로 비행으로 인하여 화물이 UAV와 비틀어진 상황을 고려하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Set point and desired route of UAV
        
        

        

      

      시뮬레이션 결과를 Fig. 5~8에 나타내었다. Fig. 5~7의 (a)는 UAV와 화물의 거동을 2초 간격으로 3차원 공간에 나타내고, (b)는 xy평면에 나타난 화물 거동을 나타낸다. 그리고 시간영역에 대한 화물의 x축과 y축 위치를 Fig. 8에 나타내었다.

      여기서 Uncont.는 UAV 위치 및 자세제어기는 적용하였으나 화물 거동 안정화 제어기를 적용하지 않은 경우, compensator는 3.2.1에서 설계한 위치보 상기를 적용한 경우, AISMC는 3.2.2에서 설계한 적응형 적분슬라이딩모드 제어를 적용한 경우, W-AISMC는 3.2.3에서 설계한 능동 윈치기반 적응형 적분슬라이딩모드 제어를 적용한 경우를 나타낸다.

      먼저 제어기를 적용하지 않은 경우 Fig. 4 (a)에서 확인할 수 있듯이 UAV가 각 기준점으로 이동하면서 각도 α, β가 변동하였고 이것은 결국 화물이 목표지점으로부터 0.5 m 벗어난 영역 내에서 억제되지 않고 지속적으로 횡운동하는 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Suspended position response without payload stabilization control
        
        

        

      

      Fig. 5는 3.2.1에서 설계한 위치 보상기를 적용한 결과로, Fig. 5 (a)는 Fig. 4 (a)와 비교하였을 때 α, β 값이 현저히 감소하였음을 알 수 있다. Fig. 5 (b)는 Fig. 4 (b) 결과 대비 비교적 화물 거동이 안정화된 결과를 나타내었으나, UAV 진행방향으로 발생하는 화물 운동은 효과적으로 억제하지 못하였음을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Position compensator control performance
        
        

        

      

      Fig. 6에서는 3.2.2에서 설계한 적응형 적분형슬라이딩모드 제어기가 적용된 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 기체가 각 기준점에 도착한 후 발생한 화물 횡운동은 위치 보상기를 적용한 경우에 비해 효과적으로 억제되어 목표지점 부근에서 운동하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 6 (b)와 Fig. 8에서 확인할 수 있듯이 정상상태오차와 잔여 주기운동 특성을 갖는 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Adaptive integral sliding mode control performance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Active winch based adaptive integral sliding mode control performance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Time response of suspended payload
        
        

        

      

      Fig. 7은 3.2.3에서 설계한 능동 윈치기반 적응형 적분슬라이딩모드 제어기를 적용한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 윈치를 사용하지 않은 경우와 비교하여 정상상태오차와 잔여 주기운동 진폭이 현저히 감소되었으며, 목표지점에 효과적으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 시뮬레이션 시간 50 s, 100 s, 150 s에서 각 x, y축 방향에 대한 운동특성이 상호 간 간섭하는 것으로 나타났다. 이것은 제어기 이득 행렬의 3열에 의한 결과로 나타난 것이며 UAV가 빠르게 이동하는 경우 나타나는 현상으로 화물 하역 작업에는 문제되지 않는다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 UAV를 활용한 화물 운송 시 발생하는 화물 거동의 안정화 제어계 설계법에 대하여 고찰하였다. 먼저 화물을 지지하는 와이어 길이를 제어변수로 고려하여 와이어 기반 화물 운송용 UAV시스템 모델링을 수행하였다. 이를 이용하여 세 가지 화물 안정화 제어기를 설계하였다. 첫 번째로 제어기는 좌표기반 위치 보상기를 제안하였다. 두 번째는 적응법칙을 갖는 적분형 슬라이딩모드 제어기를 제안하였다. 여기서 첫 번째 및 두 번째 제안한 제어기는 와이어 길이를 제어변수로써 고려하지 않고 상수로 두었다. 즉, UAV 기체 제어를 통해 화물 안정화를 달성하고자 하였다. 세 번째로 제어기는 와이어 조절용 능동 윈치를 이용한 적응형 적분형 슬라이딩모드 제어기를 제안하였다. 즉, UAV 기체 제어와 와이어 길이를 능동적으로 제어함으로써 화물 거동 안정화 목적을 달성하고자 하였다.

      시뮬레이션을 통해 본 논문에서 설계한 제어기의 유효성을 각각 검증하고 성능 비교평가 통해 우수한 제어계 설계법을 도출하였다. 본 논문에서 제안하는 제어계 설계법을 향후 실험을 통해 평가할 예정이다. 특히, 일반적인 FC를 이용하여 본 논문에서 제안하는 제어시스템을 구현하는 경우 과도한 연산량으로 인해 제어성능이 저하될 수 있으며, 기체 안정성을 보장할 수 없다. 따라서 향후 영상처리, 제어시스템 연산 및 FC제어 등 상위 계층 제어시스템 연산 할당을 위해 MC(mission computer)를 도입하여 복합 임무수행용 제어시스템을 구축할 것이다.
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