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[요    약] 

본 에 는 태양  체공   포함한 3차원 경 계 과 도에 하여 술한다. 본 에  사 한 

Dubins curve는 계산 도가 빨라 경 계 에 곧   가능하다는  다. 하지만 Dubins curve  경 생  는  2차

원 평 에   에 실  항공  경 계  해 Randal W. Beard에 해 수행  비행 경 각  한계  고 하여, 고

도 차 에 라 경  가하는 식  3차원 Dubins 경 생  알고리  하 다. 본 에  사 한 항공   

Aileron  없  에 Rudder  사 하여  향 어  계하 , 비  경  도  사 하여 경  시

뮬  수행하 다. 고도 건에   생 하 , 시뮬  결과 생  경   하는 것  하 다. 마

지막  태양에 지 수 에 한 계산식  통해 태양  체공   시스  링하여 48시간 연 비행 시뮬

 실시하 고, 에 한 시뮬  결과  시하 다. 

[Abstract]

This paper introduces 3-dimensional path planning and guidance including power model for high altitude long endurance 

(HALE) UAV using solar energy. Dubins curve used in this paper has advantage of being directly available to apply path 

planning. However, most of the path planning problems using Dubins curve are defined in a two-dimensional plan. So, we used 

3-dimensional Dubins path generation algorithm which was studied by Randal W. Beard. The aircraft model which used in this 

paper does not have an aileron. So we designed lateral controller by using a rudder. And then, we were conducted path tracking 

simulations by using a nonlinear path tracking algorithm. We generate examples according to altitude conditions. From the path 

tracking simulation results, we confirm that the path tracking is well on the flight path. Finally, we were modeling the power 

system of HALE UAVs and conducting path tracking simulation during 48hours. Modeling the amount of power generated by the 

solar cell through the calculation of the solar energy yield. And, we show the 48hours path tracking simulation results.  
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Ⅰ. 서  론

층  에  운 는 체공 항공  경우 비행 

 보  해 많  시간과 비  한다. 라  비행 

시뮬  통해 실험시간과 비  약할 필 가 다. 항

공  에 한 시뮬  경  가 매우 

하다. 특  체공  경우 동   사  

해 에  경  해야한다.

본 에 는 경  생  한  Dubins curve

 사 하 다(그림 1). Dubins curve  경우 2차원 평 상   

에 하여 치  향  주어질  한  경  고

 단경   해  계산 도가 빨라 경 계 에  

가능하다는  다. 에 Dubins curve는 2차원 평

에  경   에 많  어 다[1]. 

그러나 항공  실 비행  3차원 공간에  루어지  

에 3차원 공간에  경 계  한 알고리  개  

었고, 그 결과 해  경우 에 한 많  연 가 수행

었다. 하지만 내에 는 에 한 연 수행 사 가 없다.

Shanmugavel. M.  연 에 는 시 과 , 에

 향  연결하는 평 에 하여 2차원 Dubins 경 가 

생  평   계산하여, 가   경  통

해 2차원 경  3차원  시켰다[2].  Randal W. Beard는 

시 과 사  2차원 Dubins 경  실 항공  비

행 경 각  한계  고 하여 고도차에 라 경  가

하는 식  3차원 경 생  알고리  하 다[3]. 

본 에 는 태양에 지  한 체공  3차

원 경 계  해 Randal W. Beard  알고리  사 하

다[3]. 생  경 에 한 능  하  해  도

어  계하고 비행 시뮬  프 그램  하 , 

태양에 지  시뮬  프 그램에 통합하여 태양

 체공  운  해 48시간 비행 시뮬

 수행하 다[4]-[6].

Ⅱ. 3차원 Dubins 경로생성

3차원 Dubins 경 생  2차원 평 에  생  Dubins 

curve에 고도 항  가하여  것 다. 라  2 에 는 

2차원 경 생 에 필 한 운동 과 경 생  알고리 과 3

차원 경 생  알고리 에 하여 한다.

2-1 2차원 Dubins 경로생성 알고리즘

2차원 평 에  시 과  치는 NED 계에

 X, Y  향각 (heading angle, )에 한 3차원 

 다 (식 1). 치 보 에 한 2차원 Dubins  

상  도, 향각, 치에 한 식  링 다 (식 2).

림 1. 평면상의 두 점에 대한 Dubins curve[7]

Fig. 1. Dubins curve for the two points above the plane[7].

  

                               

     

     
(1)

 cos
 sin
   ≦ 

(2)

라  2차원 경 생  한 경(m in )  식 (3)

과 같고, 에  2차원 경 ( )는 경과 치

보 ( ,  )  함수  나타내어진다.

                          

min  (3)

   min  (4)

2-2 3차원 Dubins 경로생성 알고리즘

3차원 경 생  한  2차원 에 비행 경 각

(flight path angle, )에 한 항  가하여 다.   실

 항공  비행 경 각  한계에 한 한 건()  생

고, 경  항공  향각과 각(bank angle, )

 계식  결 할 수 다.

 coscos
 sincos
  sin   ≦ 

(5)

 


tan  ≦  (6)

min 
 tan

 
(7)

3차원 경 생 에 필 한 치 보는 고도  포함하여 4차

원  고 (식 8), 시 과  고도 차 에 

라 고도 (식 9), 고도 (식 10), 고고도 (식 11)  경우  

다.
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(8)

≦ min tan (9)

min tan 
≦ min min tan

(10)

 min min tan (11)

1) 고도 변

고도 변 에 한 3차원 경 ( )는 치 보  

2차원 Dubins 경  비행 경 각  한 건  만 하는  

비행 경 각(optimal flight path angle,  )  하는  나타

낼 수 다. 라  비행 경 각과 경  2차원 경

에 한 함수  다 (식 12, 13).

  tanmin 

  (12)

min
 

cos
min 

(13)

2) 고고도 변

고고도 변 는 고도 차 가 매우 크  에 나  경

 가하여 경  생 하게 다. 가 경  수()

는 식 (14)  고, 식 (11)  고고도 건식  식 (15)  

다시 나타내어진다.






min

 tan


min 




 (14)

min min tan≦ 

min min tan
(15)

나  경  경  2차원 Dubins 경 생 에 사  

 경 (optimal turn radius,  )과 같고, 비행 경 각  

한계 값  고도 향 경  생 한다. 라  고도 차 에 

하여 식 (16)  계  갖게 고, 3차원 경 는  경

과 비행 경 각  한계 값에 한 함수  다 (식 17).


 tan   (16)


 

cos




(17)

림 2. 호를 추가한 2차원 경로생성

Fig. 2. 2 Dimensional path generation adding arc. 

3) 고도 변

고도 변 는 고도 변 보다 고도 차 가 크지만, 나

 경  가하 에는 고고도 변 보다 고도 차 가 다.  

라  체  (full turn) 경 가 아니라 (arc)  경  

가하여 3차원 경  생 하게 다 (그림 2). 가 경  시

에 가 었   시  치 보는  료  

 재  다 (식 18). 재  시  치 보

()  지  2차원 Dubins 경 는   함수  

고, 라  고도 변  3차원 경 는 고도 차 에 한 

  각도( )  하는 가 다 (식 19-21).

     (18)

 min  (19)

tan   (20)

 
cos


(21)

Ⅲ. 제어기 설계  시뮬레이션

본 에 는 가 비 (aspect ratio)가 20 고, 에 러

(aileron)  없는 항공   사 하 다. 항공  운동  강

체 6 도 운동 식  링하 고, DATCOM  사

하여 공   얻었다. 시뮬  경  MATLAB과 

Simulink  사 하여 하 다.

림 3. 비선형 경로추종 및 유도기법 개념도[4]

Fig. 3. Nonlinear path following guidance[4].
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3-1 외부루프 (Outer loop)[4]

루프는 NED 계에  가 도 값  도  

한다(그림 3). 가 도 ()  경 에 한 항공  

재 치 ()  도 ()  통해 생 다 (식 22). 생

 가 도   ,   재  향각  통해 도  수

직 향  는  향 가 도 ()  계산하고 (식 23), 

계식  통해  각(roll angle)  변 다 (식 24). 

  




 ×× 














(22)

  sincos (23)

  tan
  (24)

3-2 내부루프 (Inner loop)

본  항공   에 러  없  에 러

(rudder)   각  어하도  내 루프  계하 다.  

 향 안  시키  해   (yaw damper)  

계하 고,  어 는 PI 어  계하 다 (그림 4).

 향  어 는 엘리 (elevator)  피치(pitch, )

 어하고,  고도  어하도  계하 다. 피치 

어 는 PI 어  계하 , 고도 어 는  피치 어

 포함한 P 어  계하 다 (그림 5). 

림 4. 횡 방향 제어기 설계 개념도

Fig. 4. Lateral/Directional Controller design schematic. 

림 5. 종 방향 제어기 설계 개념도

Fig. 5. Longitudinal Controller design schematic.  

3-3 6자유도 경로추종 시뮬레이션

생  3차원 Dubins 경 에 하여 비  경  도

 통해 항공  6 도 에 한 어  수행하게 

다. 그림 6-8는 고도, 고도, 고고도 변 에 한 경  

시뮬  결과 다.  시 (×)과 (○ )에 

하여 2-2  3차원 Dubins 경 생  알고리  생  경

, 실  경  결과 다. 시뮬  결과 생  경

에 하여 약 1 ~ 4 m  치 차가 생하 지만 경  

 루어  할 수 었다. 

림 6. 경로추종 시뮬레이션 결과 (저고도)

Fig. 6. Path following simulation result (low altitude).

림 7. 경로추종 시뮬레이션 결과 ( 고도)

Fig. 7. Path following simulation result (medium altitude).  

림 8. 경로추종 시뮬레이션 결과 (고고도)

Fig. 8. Path following simulation result (high altitude).  
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Ⅳ. 력 시스템 모델링 [5],[6]

4-1 태양 지

1) 태양  량

단 당 태양  량( )  태양상수()  지  공

도 지 ()  통해 계산 다 (식 25). 지  공 도 

지  평균 공 도 경()과 심 ()  통해 나타낼 수 

다(식26). 여  는 체공 가  수행하는 

날짜()에 태양  지  루는 각도  미한다 (식 27).

 
 



(25)

 cos


(26)

 


(27)

2) 태양에 지 수

태양 지  얻  수 는  단 당 태양  

량과 태양 지  (), 태양 지 (), 태양  

과 (), 시간  태양 상승각( )  통해 계산 , 몰과 

 시간   주  가진 Sine 함수 태  링 

할 수 다 (식 28).   시간에  태양  상승각  도

( ), 지  경사각(), 시간각()  함수 고 (식 29),  

경사각  식 (30)  통해 계산 다. 

×××× sin (28)

  


cos  sin sincos cos (29)

  


× sin

  (30)

4-2 재생연료 지

연료 지 스택에 는 야간  수행 시 는 동  지

 공 해야 한다. 필  동  식(31)  통해 계산 다.

 (31)

수 해 치에 는 동  수  산   재

생  하는  는  연료 지  동시간()과 태

양  시간( ), 연료 지  동 (), 연료 지  

()  통해 할 수 다 (식 32).




 (32)

  (33)

라  태양 지  수집해야하는  동 ( )  

주간  시 는 동 과 수 해 치에  는 동

 합  통해 계산 할 수 다 (식 33).

4-3 력 모듈 모델링  시뮬레이션

순항비행 시 동  항공  항 ()과 비행 도(), 

프 러   ( ,  )  통해 계산 다(식34). 

 동 과 연료 지  동  항공  비(avionics)

 payload 동  없다고 가 하 다.  1   시

뮬 에 사  라미 다.  프 러, 지  

 참 헌  값  사 하 , 도는 울  37.5

 하 다 [5],[6]. 마지막  시뮬  시 연료량  변 는 

재생연료 지  사 하  에 없다고 하 다. 

 


(34)

Parameters Values

Latitude 37.5

Solar cell efficiency 18 %

Fuel cell efficiency 42 %

Propeller efficiency 85 %

Motor efficiency 92 %

Solar cell area 34 

Drag 28 

Velocity 23 

Sunrise time AM 7:00

Sunset time PM 5:00

표 1. 전력모델 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters of power model.

림 9. 일간 전력모델 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Power system simulation during the day.
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Ⅴ. 48시간 시뮬레이션

48시간 시뮬  해  NED 계   시

 한 7개  경  (way-point)  택하 다 (  2). 시

간  비행  해 경  간격  게 하 고, 경  간  

경 는 3차원 Dubins 경 생  알고리  사 하 다. 시뮬

 생  경 에 하여 NED 계  (0, 0)지  

 쪽 첫 째 경  비행  시 하게 다. 그 결

과   경  도착 에 48시간  료 어 시뮬  

료 었지만 경 에 한   루어 다 (그림 10). 

마지막  그림 11  48시간 동안   생산량과 량 

변  나타낸다. 비행시  시간  0시  하  에 

비행시  시 연료 지  동  사 하게 다. 시

  경 지는 상승비행  수행하  에 필 한 

동  가하 고, 해가 없는 시간 므  동 에 라 

연료 지동  또한 가하는 것  볼 수 다.  시 는 

 7시에  태양 지   비행  하 , 몰 후 하강

비행 시에는 동  감  연료 지동  사 량  차 

감 하는 것  볼 수 다. 

Point number North () East () Down ()

1 600 600 -18

2 1000 600 -18

3 1500 400 -14

4 1500 -400 -10

5 1000 -600 -10

6 600 -600 -14

7 0 0 -16

표 2. NED좌표계 설정 경로점

Table 2. Way-point on the NED frame.

림 10. 48시간 경로추종 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulation results during 48hours.

림 11. 전력모델 48시간 시뮬레이션 결과

Fig. 11. Power model simulation results during 48hours.

Ⅵ. 결  론

본 에 는 태양  체공  실  비행실험에 

앞  비행 능  측하고, 운    수행 할 수 

도  시뮬   하 다.   통해 

치  사 드 변   경  시뮬  수행하

, 에  실시간 경 계  가능하도  하 다. 또한 

 통합  시뮬  결과 경 에 한 도  

어  시간에  사  드변 가  루어지는 것  알 

수 었다. 본 에 는 체공  비행 시 향  

미치는 실  경 건과 람  향  고 하지 않았지만, 

후 에 한 향  고 한다  실  태양  체공 

 운 능  운  가능  단에 참고 료   수 

 것  상 다. 
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