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게 심 변 를 이용한 구 인 행체 

경  추종 어  능에 한 연구

A Study on Performance of Path Tracking Controller

Using Changes in Center of Gravity of Spherical UAV
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구 인 행체는 다  모 를 이용한 인항공 에 행 소 , 경량 , 경  등  장  가지고 

있다. 본 논 에 는 구 인 행체  경  추종  한 어  계  능에 한 내용  다루고 

있다.  구 인 행체  운동 식이 어  계를 해 도 었고, 도  운동 식  이용

해 경  추종 어 를 계하 다. 구 인 행체  자 어는 게 심  변 하는 법  사용하

다. 요구 경 를 하여 계  어  경  추종 능  MATLAB 시뮬 이  통해 인하

다. 시뮬 이  결과, 시  어 가  경 를 추종하고 있  인하 다.

1.   

인항공  용 분야가 다양해지면 , 다양

한 상  갖는 인항공 에 한 연구가 행

고 있다. [1~3] 이  구  프 임  작  

구 인 행체  경우 여러 개  모 를 사용하

지 않게 므  소 , 경량 , 경  등  장

이 있다. [4]  연구  이  외 2인  

4개  조종면과 단일 를 사용한 구 인

행체를 개 하 고, [4] 일본 에 는 8개  

조종면  갖는 구 인 행체를 개  료하

다. 이  같  행 연구들  경우, 구 인 행

체를 어하  한 조종면이 장착 어 있 나 

조종면  크 에 한 소  한계를 지니고 

있다.

Fig 1. Spherical Flying Machine

(Left:Japan MOD, Center:KAU,

Right:Gimball)

본 논 에 는 조종면  장착하지 않  구

인 행체  경  추종 어 에 해 다루었다. 

우  경  추종 어 를 계하  해 운동

식이 도 었다. 구 인 행체  경  추종 

어 는 게 심  변 시키는 법  용하

다. 시  경  추종 어  능  시뮬

이  통해 인하 다.

2.  구 인 행체 어  계

2.1 구 인 행체  운동 식

Fig 2. Coordinate System

(Inertial Frame and Body Fixed Frame)
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Figure 2는 쿼드  운동 식  도하  

해 사용 는 좌 계를 나타낸 것이다.

여 ,  ,  , 는 좌 계, , , 는 

체고 좌 계, 는  나타낸다.

구 인 행체를 강체  가 했  , 구

인 행체  학  모델  Eqs. (1), (2)  같이 

체  자  에 한 6자 도 운동 식

 나타낼  있다. [5]
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여 ,   쿼드  질량,  ,  , 는 구

인 행체  모 트, 는 구 인 행

체  속도, 는 구 인 행체  각속도, 는 

구 인 행체  추 , 는 구 인 행체  토

크이고, 하첨자 b는 체고 좌 계에  리량

임  나타낸 것이다.

2.2 경  추종 어  계

구 인 행체  경  추종 어 를 계하는

데 있어 다  가  용하 다. [5~7]

① 구 인 행체  동이 크지 않다.

② Equation (1)에   ≫  ×  ∙  이다.

③ Equation (2)에   ≫  ×  ∙  이다.

④ 곱  시한다.

상  가  통해 구 인 행체  운동

식인 Eqs. (1)~(2)는 Eqs. (3)~(4)과 같이 간

략하게 할  있다.

  


(3)

             (4)   

Equations (3)과 (4)는 일러 3-2-1 변  

이용하여 Eqs. (5)~(10)과 같이 다.

  sin sin cos sin cos  (5)

   cos sin sin sin cos  (6)

    cos cos  (7)

   (8)

   (9)

   (10)

여 , , , 는 구 인 행체  좌

계에  , ,  , 는 일러각, 

   ⋯는 각각  어입 이다.

어입  는 추 과 게 심  이용해 Eq. 

(11)  할  있다.
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(11)

여 , 는 추 , 는 게 심 지  거리

를 나타낸다.

구 인 행체   각  어하  해 Eq. 

(6)에     ,     입하면 Eq. (12)를 

도할  있다.

 sin     
 (12)

Equation (12)를 이용하면 각에 한 요구 

명  가 Eq. (13)과 같이 도 다.

  sin
     

 (13)

라 ,  축에 한 어입 인 는 Eq. 

(14)  같이 구해진다.

        (14)
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여 , 

  
  

      





 



구 인 행체   각  어하  해 Eq. 

(5)에      ,     입하면 Eq. (15)를 

도할  있다.

 sin    
 (15)

Equation (15)를 이용하면  각에 한 요구 

명  가 Eq. (16)과 같이 도 다.

  sin
    

 (16)

라 ,  축에 한 어입 인 는 Eq. (17)

과 같이 구해진다.

       
 (17)

여 , 

  
 

      





 



고도   각  어하  한 어입  과 

는 Eqs. (18)~(19)  같이 나타낼  있다.

 coscos

       

 coscos≠ 

(18)

          (19)

2.3 경  추종 어 시스

구 인 행체가 경 를 추종하  해 는 추

과 함께 ,  ,  각이 어 어야 한다. 본 논

에 는 추 ,  각,  각,  각  어하  

해 요구 어지는 입     ⋯이 구해진 

후 이에 맞게 게 심  변 시키게 다. 

3. 시뮬 이

 경 는 Table 1과 같이 상승, 평이동, 

하강, 착   단계  구 었고, [6,7] Table 

2는 시뮬 이 에 사용  조건  나타낸 것이다. 

Simulation Time (sec) 40

Time Interval (sec) 0.1

Mass (kg) 4

Control Mass (kg) 0.1

Radius (m) 0.4

Inertia (kg·m2)








  

  
  

Table 5 Simulation Condition

Figures 3~4는 병진운동에 한 결과를 나타

낸 것이고, Figs. 5~6  회 운동에 한 결과를 

나타낸 것이다. Figure 3  구 인 행체  

를 나타낸 것이고, Fig. 4는 요구 추  나타

낸 것이다. Figure 5는 일러각  나타낸 것이

고, Fig. 6는 요구 토크를 나타낸 것이다.

Phase
Position 

    (m)

Time

(sec)
Altitude

(m)

Climb Rate

(m/s)

1 Ascent (0,0,0) ≦15 0.0899 0.1778

2
Horizontal

Movement
(-10,10,20) ≦25 20 0

3 Descent (-10,10,0.3) ≦40 0.0879( -0.3 0.1751(-40)

4 Landing (-10,10,0) 40

Table 4 Desired Trajectory
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Fig 3. Position of Spherical UAV
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Fig 4. Required Thrust of Spherical UAV
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Fig 5 . Euler Angle
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Fig 6. Required Torque of Spherical

UAV
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Fig 7. 3D Trajectory
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Fig 8. Command CG Position

Figure 7  행경   경 를 3차원 

그래프  나타낸 것이고, Fig. 9는 요구 는 추

과 토크를 생 하  한 게 심  를 

나타낸 것이다.
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4.  결 

본 논 에 는 게 심 이동  이용한 구

인 행체  경  추종  한 어 를 계하

고, 시뮬 이  통해 구 인 행체  거동  

인하 다. 시뮬 이  결과, 구 인 행체  

게 심  이동시키는 어 식이  경

를 추종하는 것  인하 다.
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