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Ⅰ. 서  론

무인기(UAV)는 군사용 정찰 임무를 시작으로 기

술의 발전으로 민간 부문에서도 다양한 산업과 레저 

분야에서 활용되면서 사람의 접근이 어려운 산업현

장의 진단, 측량, 재난, 재해, 구호 등 다양한 분야에

서 활용도가 높아지고 있다[1]. 최근 항법시스템, 고

속 컴퓨터, 영상 시스템의 발전으로 인해 불확실한 

환경과 다양한 응용 분야에서 높은 수준의 신뢰성을 

보이는 자율 비행 시스템을 위해 많은 연구 개발이 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a path generation and tracking algorithm of an unmanned air vehicle 

in a two-dimensional plane given the initial and final points. The path generation algorithm using 

the Dubins curve proposed in this work has the advantage that it can be applied in real time to an 

unmanned air vehicle. The path tracking algorithm is an algorithm similar to the line-of-sight 

induction algorithm. In order to efficiently control the direction angle, a gain related to the look 

ahead distance concept is introduced. Most of UAVs have the limited maximum curvature due to 

the structural constraints. A numerical simulation is conducted to follow the path generated by the 

sliding mode controller considering the angular velocity limit. The path generation and tracking 

performance is verified by comparing the suggested controller with conventional control techniques

초   록

본 논문에서는 초기지점과 최종지점이 주어졌을 때 2차원 평면에서 무인기의 경로 생성 및 추적 

문제에 대해 제안한다. Dubins 곡선을 이용한 경로 생성 알고리즘은 계산 속도가 빨라 무인기에 실

시간으로 적용 가능하다는 장점이 있다. 경로 추적 알고리즘은 가시거리 유도 알고리즘과 유사한 

알고리즘으로 효율적으로 방향각을 제어하기 위해 전방주시거리 개념과 관련된 이득 값을 추가하

였다. 무인기의 경우 최대 곡률이 제한된다. 정밀한 제어를 위해 쿼드로터 모델을 사용하였다. 각속

도 제한을 고려한 슬라이딩 모드 제어기를 통해 최대 곡률을 벗어나지 않고 경로를 추종하는 시뮬

레이션을 진행하였다. 제약조건이 없는 제어기와 제약조건이 있는 제어기를 비교하여 경로 생성 및 

추적 성능을 검증하였다.
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진행되고 있다. 자율 무인기 개발의 핵심 기술은 경

로 생성 및 추적 알고리즘이다[2]. 

경로 생성에서 중요한 부분은 한 지점에서 다른 

지점으로 비행하기 위해 최적 및 실현 가능한 비행

경로를 설계하는 것이다. 실현 가능한 경로는 무인기 

성능을 고려하여 무인기의 최소 회전 반경과 최소 

및 최대 속도 제약조건을 만족해야 한다. 최적 경로 

생성을 위한 기법으로 크게 간접기법과 직접기법으

로 구분된다. 간접기법의 경우 경로최적화 과정에서 

초기상태에 대한 영향을 많이 받기 때문에 복잡한 

비선형 운동에 대한 최적화 문제를 다루기 적절하지 

않으며, 주어진 문제의 상미분 방정식을 이산화하여 

비용함수를 계산하는 직접 기법은 복잡성이 높아서 

실시간으로 계산하기 힘들기 때문에 실제 무인기에 

적용하기 어렵다[3].

이러한 실시간 적용 문제를 해결하기 위한 방법 중 

하나로 L. E. Dubins가 제안한 Dubins 곡선을 사용

하여 경로를 생성하는 방법이다[4]. 2차원 평면에서 

회전 반경의 제약조건을 고려한 주어진 두 벡터에 대

한 최단경로를 기하학적으로 얻어진다. 각 지점의 위

치와 방향이 주어지면 주어진 위치와 방향으로부터 

생성 가능한 Dubins 경로는 직선 세그먼트(S)와 호 

세그먼트(R 또는 L)의 조합으로 구성하여 생성된다. 

[5,6]의 연구에서는 Dubins 경로를 기반으로 운동학적 

및 전술적 제약을 만족하는 2차원 평면에서의 경로를 

생성한다. [7]의 연구에서는 확장되어 경로에 할당된 

경유지를 통과 또는 근접이 보장된 경로를 제안한다. 

무인기에 의해 주어진 곡률 제약을 만족시키며 경로 

생성을 매우 효율적이고 실시간으로 구현될 수 있다. 

[8-10]에서 제안된 경로 추적은 가시 거리(Line of 

Sight, LOS)유도 알고리즘과 유사한 비선형 제어기에 

의해 얻어진다. 자율 비행을 위해 생성된 경로에 곡

률이나 직선경로에 대한 정보가 필요하며, 효율적인 

방향각 제어를 위해 전방 주시 거리(Look Ahead 

Distance, LAD) 개념과 관련된 이득 값(Gain value)

을 추가한다. 생성된 경로와 무인기의 위치 차이에 

따라 이득 값은 가변되어야 한다.

경로 추적 시 무인기의 지나친 기동으로 인한 기

체 파손 우려가 있어 이를 해결하기 위해 무인기의 

형태에 따른 각속도 제한을 고려하였다. sat 조건식

을 이용해 이론적으로 주어진 각속도의 제약조건을 

만족하고 안정성이 증명된 슬라이딩 모드 제어기를 

설계하였다.

본 논문에서는 가장 일반적으로 사용되는 6자유도 

모델을 갖는 쿼드로터를 사용하여 상세한 비행 동역

학 관계를 고려할 수 있어 모델링의 정확도를 향상

시킨다. 무인기 형태에 따른 각속도 제한을 고려하여 

슬라이딩 모드 제어 기반의 제어기를 설계하여 생성

된 경로를 제약조건을 만족하면서 경로를 추적하는 

수치 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 경로 생성

L. E. Dubins가 제시한 Dubins 경로를 기초로 하

여 경로 생성을 진행한다. 일정한 고도와 순항 속도 

  그리고 최대 회전 곡률(Curvature) max인 무인기

를 고려하여 경로를 생성한다. Dubins는 2차원 평면

에서의 초기지점 와 최종지점 이 주어질 때 최

단경로가 직선 세그먼트(S)와 최소 반경의 호 세그먼

트(R 또는 L) 3개의 경로 세그먼트 조합으로 구성되

어있다. 두 개의 곡선 세그먼트와 직선 세그먼트로 

구성된 Dubins 경로의 네 가지 경우{LSL, LSR, RSR, 

RSL}는 Fig. 1과 같다. 생성한 네 가지의 경로를 비

교하여 최단 경로를 선택한다. 본 논문에서는 장애물

이 없다는 가정을 통해 문제를 더욱 단순화하였다. 

2.1 수학적 모델

2차원 평면에서의 초기지점 와 최종지점 은 

위치와 방향각(Heading angle) 에 대한 벡터

로 다음과 같이 표현된다.

     


     


(1)

2차원 직교좌표계에서 경로 생성을 위한 모델은 

다음과 같다. 




 cos




 sin




 

(2)

여기서 는 경로에서의 곡선 가로좌표를 나타낸다.

무인기의 최소 회전 반지름 max에 의해 구

속되므로 경로는 최대 곡률 한계 max를 가진다. 경

로의 곡률은 다음과 같다. 

Fig. 1. Types of Dubins path 



제 49 권  제 2 호,  2021. 2. 각속도 제한을 고려한 무인기의 Dubins 경로 생성 및 추적 123

  (3)

max ≤≤ max (4)

2.2 2차원 Dubins 경로 생성

초기지점 와 최종지점 에 각 지점에서 두 개

의 원이 존재한다. 시계방향의 원을 , 반시계방향

의 원을 로 Fig. 2와 같이 나타낸다. 초기지점의 

원의 중심 은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    



    



(5)

최종지점의 원의 중심 은 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

    



    



(6)

Eq. (5), (6)에서 방향 상수 매개변수  ,는 비행

경로에서 원호에 비행 회전 방향을 나타낸다. 

   
 

(7)

여기서    이다.

두 원의 중심 와   사이의 거리

는 다음과 같다.

   
 (8)

초기지점에서 원의 접선 탈출 지점 과 

Fig. 2. The initial and final points and associated  

 four circles

Fig. 3. All possible four linking paths for initial 

and final points

최종지점에서 원의 접선 진입 지점 은 

Fig. 3과 같으며, 다음과 같이 나타낸다.

   

   
(9)

   

   
(10)

여기서 은 Table 1과 같이 설정되며, 이때 

 는 다음과 같다.

  arcsin
  (11)

  arctan
  (12)

 

각 세그먼트의 경로 길이는 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

arc arc  (13)

arc  arc  (14)

    


(15)

 

R-S-R  

R-S-L  

L-S-R  

L-S-L  

Table 1. Calculation of tangent exit and entry points
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Fig. 4. Dubins shortest paths

Dubins 경로의 총 길이는 각 세그먼트 경로 길이

의 합으로 다음과 같다. 

  arc  arc (16)

네 가지 경우의 경로 길이를 비교하여 Fig. 4와 같

이 최단 경로를 선택한다. 

Ⅲ. 경로 추적

본 논문에서 경로 추적은 가시거리(Line of sight) 

유도 알고리즘과 유사한 비선형 무인기의 경로 추적 

알고리즘에 대해 설명한다. 알고리즘은 다음과 같은 

운동 방정식을 기반으로 나타낸다. 

 

 
(17)

여기서 는 무인기의 관성 좌표계에서 위

치, 속도, 방향각이다. 속도 는 일정하다고 가정되며 

는 제어입력이다. 

추적할 경로는 다음과 같다. 




 cos




 sin

(18)

Fig. 5. Representation of the system in the new 

coordinate system

매순간 무인기에서 가장 가까운 경로지점 는 가

로좌표에서 Fig. 5와 같이 나타낸다.  지점은 호 세

그먼트에서 다음과 같이 구할 수 있다. 무인기 위치

와 원의 중심의 차를 로 표현한다.

   (19)

의 단위벡터를 로 x축 방향 벡터를 로 표현

한다. 

 ∥∥

     (20)

Eq. (20)을 이용하여 무인기와 가장 가까운 경로 

지점의 위치와 방향각을 구할 수 있다.











∙ (21)

   ∥∥∥∥
∙  (22)

직선 세그먼트에서 다음과 같이 구할 수 있다. 두 

지점  의 차와 수직하는 무인기 위치와  지점

의 차에 내적은 다음과 같다.

∙  (23)

두 지점  을 지나는 직선의 방정식은 다음과 

같다.






 

  




 






 

  




   (24)

Eq. (23), (24)를 연립하여 풀면,  지점의 위치와 

방향을 구할 수 있다. 

 지점은 무인기에서 경로 방향으로의 벡터와 경

로에 접하는 벡터가 수직이 되도록 한다.


 

 



 

 


 

(25)

여기서 다음과 같이 정리할 수 있다.

  
   




 


(26)

따라서 Eq. (25)를 다시 쓰면,

cos sin   (27)

의 경로에 접하는 직선 을 고려,





















 cos


 sin



 (28)
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여기서       이며, 는 기존의 LOS유

도 알고리즘의 예측 거리와 같다. →이면, 알고리

즘은 접선에 제공한 방향을 따라야 하며 경로 이탈 

오차(Cross track error)는 일정하게 유지하며, →∞

이면, 알고리즘은 무인기에 가장 가까운 경로지점을 

향해 이동한다. 

매순간 제어입력은 다음 식을 만족하며 계산된다. 

cos 



 sin 



(29)

여기서,

     
 cos

      
 cos

(30)

Ⅳ. 쿼드로터 모델링

쿼드로터의 동적 동작을 설명하기 위해서는 두 개

의 기준 좌표계가 필요하며 좌표계는 동체좌표계

(Body Frame,  )와 관성좌표계(Initial Frame, 

 )이다. 쿼드로터의 구조는 4개의 로터에 의해 

추력, 각속도, 토크를 포함하여 Fig. 6과 같이 나타낸

다[11,12].

쿼드로터의 동적 동작은 쿼드로터의 12개 상태에

서 나타나는 3차원 공간에서 직선운동과 회전운동을 

갖는 6 자유도로 설명할 수 있다. 

 












  












 












  












(31)

쿼드로터의 직선운동을 위한 구동력은 축으로의 

추력만 작용하며 각 로터의 추력을 합한 형태로 나

타낸다[13].

      (32)

쿼드로터의 각 축으로의 회전운동에서 롤(Roll)과 

피치(Pitch)운동은 서로 같은 방향으로 회전하는 한 

쌍의 로터의 추력 차이로 통해 다음과 같이 나타낸다.

      (33)

      (34)

뉴턴의 3법칙으로 인해 프로펠러가 회전하면 쿼드

Fig. 6. Coordinate system of quad-rotor

로터의 요(Yaw)운동은 각각 동일한 방향으로 회전하

는 두 쌍의 로터의 총 추력의 합의 반대방향으로 나

타낸다. 

      (35)

여기서 양력 상수는 , 항력 상수  그리고 은 쿼

드로터의 질량중심과 로터중심의 거리를 의미한다. 

각 로터의 추력은 다음과 같이 로터의 각속도 제곱

에 비례한다.

  
    (36)

여기서 는 로터의 회전각속도를 나타낸다. 따라

서 위의 식들을 정리하면 쿼드로터의 제어입력을 다

음과 같은 관계식으로 나타낼 수 있다.





















   
   
   
   



























 (37)

쿼드로터의 운동방정식을 유도하기 위해서는 하나

의 좌표계에 관하여 기술해야 하므로 관성좌표계를 

동체좌표계로 변환하기 위해 좌표변환행렬 
을 통

해 변환한다[14].









  

   
   





 (38)

여기서 s는 sin, c는 cos을 의미한다. 
은 표준 

직교 행렬이므로 이다. 또한 관성좌표계의 

오일러각의 시간변화율을 동체좌표계의 각속도로 변

환시켜주는 행렬 
은 다음과 같다. 









  
  
  





 (39)
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따라서 쿼드로터 관성좌표계의 속도벡터와 동체좌

표계의 속도벡터의 관계, 그리고 관성좌표계의 각속

도벡터와 동체좌표계의 각속도벡터의 관계는 다음과 

같다. 

 
  (40)

 
  (41)

뉴턴-오일러방정식(Newton-Euler equation)을 이용

하여 쿼드로터의 상태 운동방정식을 구하면 다음과 

같다. 

  
 (42)

  
 × (43)

여기서 은 질량, 는 쿼드로터의 관성모멘트를 

나타낸다. 

Ⅴ. 제어기

슬라이딩 모드 제어(Sliding Mode Control, SMC)

은 두 단계로 제어가 진행된다. 첫 번째는 도달 단계

(Reaching phase)로 제어하고자 하는 변수 를 슬라

이딩 면(Sliding surface,    )으로 위치시

키는 단계이다. 두 번째 단계는 흐름 단계(Sliding 

phase)라고 하며, 슬라이딩 면으로 이동한 변수가 면

을 따라서 평형 점(Equilibrium point)으로 흐르도록 

제어하는 단계이다. 이때, 슬라이딩 면으로 이동한 

변수는 외란과 불확실성에 둔감하게 된다[15,16].

무인기의 최소 회전 반지름 에 의해 구속되므로 

경로는 최대 곡률 한계 max을 가진다. 본 논문에서

는 제어입력 만을 사용하므로 슬라이딩 변수와 오

차는 다음과 같이 정의할 수 있다.

  (44)

  max (45)

여기서 max 이며, 는  인 이득 값이다. 이

때 는 다음 조건식으로 나타낸다.










 if  
 if  
 

(46)

여기서 위의 조건식이 각속도를 제한하는 부분이다.

Eq. (44)를 만족시키기 위한 도달 조건은 다음과 

같이 정의한다[17]. 

  (47)

Eq. (43), (45) 그리고 (47)을 이용하여 쿼드로터의 

제어기를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 

× (48)

여기서 c는   인 이득 값이고 는    인 

이득 값이다. D는 다음 조건식으로 나타낸다.

  if   
(49)

Ⅵ. 시뮬레이션

Dubins 경로를 이용하여 곡률 제한을 고려하여 경

로를 생성하고 설계한 경로 추적 알고리즘과 제어기

를 활용하여 쿼드로터의 수치 시뮬레이션을 진행하

였다. 초기 지점, 경유 지점 그리고 최종 지점은 

Table 2와 같이 설정하였다. 쿼드로터의 시뮬레이션

을 위한 쿼드로터의 조건을 Table 3과 같이 설정하

였으며[18], 이때 무인기의 속도는 1 m/s로 일정하

다. 설계한 경로 추적 알고리즘과 제어기의 조건을 

Table 4와 같이 설정했다. 시뮬레이션은 실제 여러 

요인들로 인해 초기지점과 무인기의 위치가 다르다

고 가정한다. 0.7 m/s의 돌풍을 추가되었으며 30~40

초 사이에 점진적으로 증가하는 시뮬레이션을 진행

하였다. 

방향각의 오차와 거리 오차에 따라 Eq. (30)에서 

를 가변적으로 조절하여 경로 추적을 위한 제어입

력(방향각)을 구한다. 그러나, 를 이용한 각속도 

제한에 어려움이 있으므로 이에 대한 해결 방안으로

써 Eq. (46)의 조건식에 따라 간단히 각속도 제한을 

고려한 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였다. 또한 각

속도 제약조건이 없는 제어기와 각속도 제약조건이 

있는 제어기에 대한 성능을 비교·분석하였다.

  deg
 0 0 60

 0 20 30

 30 0 45

Table 2. Initial and final conditions for simulation

Parameter Value Parameter Value

  (kg) 1.6  0.0048

  (m) 0.52  0.0048

 ∙  0.0088

 ∙ max 0.2

  (m/s) 1   (m) 5

  (m)









   (deg)












Table 3. Simulation conditions of quad-rotor system
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Parameter Value Parameter Value

 3  0.98

 0.8  0.6

Table 4. P arameters of SMC controller

Figures 7-9는 경유지가 주어졌을 때 생성한 경로

를 각속도 제약조건이 없는 경우와 있는 경우에서 

경로를 추종할 때의 각속도와 방향각 그리고 방향각 

오차에 대한 결과이다. Figs. 8, 9에서 제약조건이 없

는 경우와 있는 경우 각각 초기에 약 40 deg, 62 

deg에 방향각 오차가 발생하였다. 이에 따라 Fig. 7

과 같이 제약조건이 없는 제어기의 경우 방향각을 

추종하기 위해 1.385 rad/s로 제약조건을 초과하였고 

돌풍 추가 후 39초와 50초에도 제약조건을 초과하는 

것을 확인하였다. 제약조건이 있는 제어기의 경우에

는 제약조건에 걸려 초기부분과 돌풍 추가 후에도 

초과하지 않고 조건을 만족하며 경로를 추종하는 것

을 확인하였다. Figs. 8, 9에서 방향각이 약 10초에 

수렴하여 직선 세그먼트에서는 0.1 deg의 오차를 보

이고 호 세그먼트에서는 3 deg의 오차를 보였다. 돌

Fig. 7. Angular velocity history for quad-rotor 

Fig. 8 . Heading angle tracking

   Fig. 9 . Heading angle tracking error 

Fig. 10 . P ath tracking

풍 추가 후 제약조건이 없는 경우 최대 9.5 deg의 오

차가 발생하였으며, 제약조건이 있는 경우 최대 12.5 

deg의 오차가 발생하였다. 최종적으로 Fig. 10은 제

약조건이 없는 경우와 있는 경우 생성한 Dubins 경

로를 추종하는 결과이다. 제약조건이 없는 경우 경로

를 빠르게 추종하지만 무리한 기동에 의해 기체 파

손에 우려가 있다. 제약조건이 있는 제어기 경우 제

약조건을 고려하여 약 10초에 수렴하며 위치 오차는 

0.05 m이며 돌풍 후 0.5 m 이하의 오차의 성능임을 

확인하였다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 무인기의 Dubins 경로 생성 및 추

적 문제를 다루었다. 지정된 임의의 지점과 최대 곡

률을 만족시킬 수 있는 경로 생성 알고리즘을 제안

했다. 

경로 추적을 위한 알고리즘은 LOS와 유사한 유도 

알고리즘을 제안하였으며, 알고리즘을 통해 제어입력 

값을 계산하였다. 
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각속도 제약조건이 없으면 무리한 기동으로 인해 

기체 파손에 우려가 있으므로 제약조건을 고려한 슬

라이딩 모드 제어기를 설계하였다. 6자유도를 갖는 

쿼드로터 모델을 이용하여 정확도를 향상시켜 제안

한 제어기의 성능을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

후  기

본 연구는 교육부와 한국연구재단의 재원으로 지원

을 받아 수행된 사회맞춤형 산학협력 선도대학(LINC+) 

육성사업의 연구결과입니다.
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