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[요    약]

본 연구에서는 곤충모방 날갯짓 비행체의 모델링과 제자리비행을 위한 자세제어 및 고도제어기를 설계하여 동역학 모델을 이

용한 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 분석하였다. 곤충모방 날갯짓 비행체의 간략화한 날갯짓 운동, 날갯짓의 병진운동 및 회전

운동에 대한 공력, 동체 동역학에 대해 수치모델링을 수행하였다. 제자리비행 자세제어를 위해 날갯짓 비행체가 가지는 시변 비선

형 시스템을 선형화하여 설계한 LQR(Linear Quadratic Regulator) 제어기법을 통하여 자세안정화를 적용하였으며 PID 제어기법

을 통해 고도제어를 수행하였다. 수치 시뮬레이션을 통해 설계된 모델과 제어기의 성능을 확인하였으며 제자리비행을 위한 자세

안정화 및 고도 제어가 안정적으로 수행되는 것을 확인하였다. 또한 날갯짓에 의해 발생하는 주기적인 피칭 모멘트를 주기적인 제

어입력을 통해 임계 안정하도록 자세 안정화를 수행하는 것을 확인 하였다. 

[Abstract] 

This paper presents dynamic modelling and simulation study on  attitude/altitude control of an insect-mimicking flapping micro aerial 
vehicle during hovering. Mathematical modelling consists of three parts: simplified flapping kinematics, flapping-wing aerodynamics, and 
six degree of freedom dynamics. Attitude stabilization is accomplished through linear quadratic regulator based on the linearized model of 
the time-varying nonlinear system, and altitude control is designed in the outer loop using PID control. The performance of the proposed 
controller is verified through numerical simulation where attitude stabilization and altitude control is done for hovering. In addition, it is 
confirmed that the attitude channel by periodic control is marginally stable against periodic pitching moment caused by flapping.
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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 무인기가 발전하는 시대에서 초소형 무인기 

역시 빠르게 성장하는 흐름 속에 초소형 무인기의 개발에 있

어서 생체를 모방한 매커니즘을 통해 접근을 시도 하고 있다. 

이는 기존 항공기에서는 볼 수 없는 급격한 기동 및 안정적인 

제자리비행을 이루어내기 때문이다. 또한 곤충은 어떠한 항공

기에서도 찾아볼 수 없는 탁월한 공력 특성을 보인다. 급격한 

기동 및 안정적인 제자리비행의 특징은 건물내부의 감시, 정

찰, 침투나 붕괴된 건물의 내부 탐색 등 일반적인 항공기가 

수행할 수 없는 임무를 효과적으로 수행할 수 있으며 향후 군

집 비행에 있어서도 유리할 것으로 판단된다. 이에 따라 다양

한 연구기관 및 대학에서 곤충모방 날갯짓 비행체가 많이 연

구되고 있다[1]-[3]. 

이러한 곤충모방 날갯짓 비행체는 기본적으로 가지는 불안

정성 때문에 자세제어가 수행되어야 하며 보다 정확한 모델

을 구현한 시뮬레이션을 활용하여 설계한 제어시스템의 검증

을 필요로 한다. 이를 위해 많은 방법으로 모델링이 시도 되

고 있으며 주로 실험적인 연구를 통해 그 현상을 해석하고 모

델링하고 있다. 곤충모방 날갯짓 비행체는 날갯짓을 통하여 

공력을 얻어내며 이 때문에 주기적으로 시간에 변하는 비선

형 시스템의 특성을 가진다. 또한 곤충의 날갯짓의 형태와 이

에 따라 발생하는 현상에 대해 모두 명확하게 확인되지 않았

으며 비행체의 날개는 유연한 박막 날개이기 때문에 복잡한 

유체해석을 필요로 한다. 이러한 문제들로 인해 완벽하게 모

델링하기에는 매우 어려움이 따른다. 또한 실제 비행체 제작

에 있어 이러한 모든 현상을 구현 및 해석하기에도 힘들어 단

순화를 통해 곤충모방 날갯짓 비행의 이점을 활용하는 것이 

중요하다. 실제 비행체를 제작을 수행하고 있는 연구기관 및 

대학들의 비행체 날갯짓은 많은 부분 단순화된 운동을 가지

는 것을 볼 수 있다. 날갯짓 모션의 받음각을 수동적으로 제

어하거나[4] 날갯짓의 평면인 스트로크면의 롤 운동인 편차 

운동(deviation motion)을 제외[5]하는 등 간략화된 날갯짓을 

이용한다. 

곤충모방 날갯짓 비행체가 가지는 불안정성과 무인기로써

의 임무수행을 위해 자세 제어는 필수적이다. 강건 제어 및 

적응 제어 기법을 이용한 접근을 통해 모델오차를 보완하기

도 한다[6]. 또한 비행체 제어를 위해 가장 많이 제안되고 쉽

게 적용할 수 있는 것이 비선형시스템을 선형화하여 설계한 

선형제어기이다[7]. 

본 연구는 곤충모방 날갯짓 비행체의 제어기 설계와 자세

제어 가능여부에 대한 분석을 하였다. 본 논문은 첫 번째로 

곤충모방 날갯짓 비행체의 날갯짓 운동모델, 날갯짓 공력모

델, 동체 동역학 모델을 통합하여 시뮬레이션 모델을 구축하

였다(날갯짓이 어떤 운동이 수행되어 양력과 항력을 만들어

내는지에 관한 날갯짓 기본 운동 모델, Dickinson M. H. et. 
al.[8] & Cheng B. et. al.[9]에서 제시한 방법인 날갯짓에 작

용하는 공력을 수치적으로 계산은 날개 공력모델, Sun M. et. 
al.[10] 날개에 의해 발생되는 힘과 모멘트가 동체에 전달되

어 비행체의 자세를 계산하는 동체 동역학의 수치 모델). 두 

번째로 제자리비행 상태를 위한 자세제어는 각도 및 각속도 

안정화를 위하여 시스템 선형화를 통해 설계된 Linear 
Quadratic Regulator Control(LQR제어)을 적용하였으며 고도제

어를 위해 PID제어를 수행하였다. 마지막으로 설계한 제어기

는 시뮬레이션을 통하여 검증되었으며 초기 각도를 가진 상

태에서의 자세제어를 수행하였으며 또한 자세안정화를 수행

한 후 고도명령을 추종하도록 시뮬레이션을 수행하고 그 결

과를 분석하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 모델링

1) 날갯짓 비행체 기준좌표계

곤충모방 날갯짓 비행체의 동체 좌표계(B)는 원점이 비행

체의 무게중심에 고정된다. 이 때 비행체 양쪽 날개 연결부를 

원점으로 하고 날갯짓을 하는 평면(Stroke plane)을 xy축을 가

진 스트로크면 좌표계( , )가 있다. 또한 날개에 고정되어 

날개에 따라 이동되는 날개 좌표계( , )가 있다. 이때 

아래첨자 r, l은 오른쪽/왼쪽 날개를 뜻한다.

2) 날갯짓 운동학

곤충모방 날갯짓 비행체는 날갯짓에서 발생하는 힘에 의하

여 비행을 하게 된다. 실제 곤충의 날갯짓은 그림 2와 비슷한 

날갯짓을 하며, 또한 곤충의 종류와 크기에 따라 서로 다른 

복잡한 날갯짓 경로를 가진다[11]. 곤충의 날개는 몸통과의 

연결부를 중심으로 세 개의 독립적인 회전 운동이 이루어진

다. 날갯짓을 하는 평면에 수직인 축을 중심으로 회전하는 운

동(flapping motion), 날개의 길이 방향의 축을 중심으로 회전

하는 운동(feathering motion), 날갯짓을 하는 평면 기준으로 

위아래로 움직이는 회전 운동(deviation motion)으로 구분된다.

그림 1. 날갯짓 비행체 기준좌표계

Fig. 1. Reference Coordinate frame.
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실제로 이를 곤충모방 날갯짓 비행체에 적용하기에는 어려

움이 따른다. 따라서 날갯짓 운동은 날갯짓을 하는 평면에서 

수직인 축을 중심으로 회전하는 운동의 각도인 날갯짓 크기

(amplitude of the stroke)와 날개의 길이 방향을 중심으로 회전

하는 운동의 각도인 날갯짓 회전각(feathering angle)과 날개 

받음각(angle of attack of the wing)으로 이루어진 단순화된 운

동을 고려한다. 날갯짓을 하는 평면 기준으로 위아래로 움직

이는 회전 운동은 고려하지 않는다. 날갯짓 크기는 식 (1), 날

갯짓 회전각은 식(2), 날개 받음각은 식 (3)과 같다.

   ± cos (1) 

  sin 

  (2)

  


  (3)  

여기서 는 날갯짓 주파수, 는 최대 날갯짓 회전각 크

기, 는 최대 날개 받음각, 는 최대 날갯짓 크기, 는 

롤 모멘트를 만들기 위한 컨트롤 입력이며 오른쪽/왼쪽 날개

에서 부호가 반대이다. 는 피칭 모멘트를 만들기 위한 컨트

롤 입력,  는 고도 제어를 위한 컨트롤 입력이다.

3) 날갯짓 비행체 공력 모델

날갯짓에 의해 발생하는 공기역학적 힘은 복잡하고 저 레

이놀즈수 유동에서 움직임이 빠르게 변화한다. 이러한 날갯짓

은 대게 병진운동(translational force), 회전운동(rotational force), 
후류 영향(wake capture), fling-clapping 운동(clap and fling)의 

4가지 현상에 의해서 공기역학적 힘이 발생하게 된다.

 

빠른 날갯짓에 의해 앞서 지나간 날개의 후류의 영향을 받

는 Wake capture와 날개가 서로 맞닿고 떨어지는 과정에서 발

생하는 fling-clapping의 공기역학 모델은 매우 복잡하고 어려

워 본 논문에서는 이 중 상대적으로 영향이 큰 병진, 회전운

동만을 고려하였다 [12],[13]. 병진운동은 날개의 받음각, 

동압, 날개의 면적에 영향을 받게 된다. 병진운동의 힘의 일반

적인 공식은 식 (4), (5)과 같다.

  




     (4)

  




 (5) 

여기서 는 공기 밀도, 는 날개의 면적,  ,  는 수

평, 수직 힘 계수, 는 날개의 압력중심의 속도이다. 여기

서  ,  은 날개모델을 통해서 측정되고 피팅된 결과를 

이용한다 [14].

  sin 

  cos      
 

(6) 

본 논문에서 사용되는 날개 치수들은 Xinyan Deng et. al. 
[3]에서 제시한 치수를 이용하였다.

전진비가 작을 때의 날개 속도 는 식 (7)과 같다.

 
 (7) 

여기서 은 날개의 길이, 는 날갯짓 속도, 는 압력중

심으로부터 날개 연결부 사이의 정규화 된 거리이다. 이 거리

는 식 (8)과 같이 나타나며 는 날개의 코드 길이이다.




 







(8) 

회전운동의 힘은 식 (9)을 통해 계산할 수 있다[14].

그림 2. 실제 곤충의 날갯짓 경로

Fig. 2. Real insect motion of flapping.

그림 3. 날갯짓 운동

Fig. 3. Wing motion With 3 DOF.

그림 4.  날개의 날갯짓 크기와 받음각 진폭

Fig. 4. Amplitude of the stroke and angle of 
attack of the wing.
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   (9) 

여기서 는 이론적인 회전 계수,  는 무차원화 된 코드 

길이,  은 최대 코드 길이이다. 이때  와  는 식

(10),(11)과 같이 계산된다 [9].

    (10)

 







(11) 

여기서 는 non dimensional axis of rotation 이다. 이렇게 

구해진 식(12)과 normal 방향 힘과 tangential 방향 힘을 통해

서 식(13)과 같이 최종적인 양력과 항력을 계산 할 수 있다.

   

  
(12)

   cos sin

  sin  cos (13)

4) 동역학 모델링

곤충모방 날갯짓 비행체의 동역학은 날갯짓으로 발생하는 

힘에 대해서 동체좌표계를 기준으로 시변 비선형 운동방정식

으로 나타내어질 수 있으며[10], 날개의 관성력, 공기력, 동

체의 댐핑력, 중력에 대해서 영향을 받게 된다. 이때 날개의 

질량은 동체에 비해 매우 작고 양 날개의 기본적인 날갯짓이 

동일하기 때문에 날개의 관성력은 무시할 수 있다. 강체의 운

동방정식은 식 (14)와 같이  동체 좌표계에서 무게 중심에 작

용하는 힘과 모멘트로 나타낼 수 있다 [3],[15].




 

 






















 


 × 

 × 





 





(14)

    

    

(15) 

여기서 은 비행체의 질량, 는 비행체의 관성모멘트, 

는 속도,   각속도이다. 아래첨자 ,  , 는 FMAV에 작용하

는 힘과 모멘트에서 각각 공기, 중력, 동체의 댐핑에 대한 영향

이다. 와 은 양쪽 각 날개에 대한 날갯짓 운동학과 공력

모델을 통해 계산되며, 이때 날갯짓의 힘은 스트로크면 좌표계

를 기준으로 계산되기 때문에 동체좌표계로의 좌표변환이 필

요하다.




 






 




 


 

 
                       (16)
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여기서 는 스트로크평면 좌표계에서 동체 좌표계로의 

좌표변환행렬이다. 이러한 힘과 모멘트는 날갯짓 운동에 대한 

시변 비선형 방정식이다 [3].

     (19)  

   (20) 

식 (16)을 통해서도 좌우 날갯짓이 동일 할 때 발생하는 모

멘트가 동일하여 피칭모멘트를 제외하고 다른 요소는 상쇄되

는 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 제자리 비행을 고려하므

로 각 방향의 속도에 대한 영향은 고려되지 않았다. 

2-2 자세제어

1) 자세제어 입력 변수

자세제어를 수행하기 위해 각 축에 대해서 토크를 발생시

켜야 한다. 이미 국외의 여러 대학은 날갯짓의 크기 차이, 날

갯짓 중심이동, 날갯짓 속도의 변화나 날개 비틀림 모듈레이

션을 통해서 서로 다른 방식으로 모멘트를 발생시키며 각 연

구에 적합한 형태를 선정하고 있다[16],[17]. 본 연구에서 

선정한 모멘트 발생 방식은  그림 5에 나타내었다. 양쪽의 날

개의 날갯짓 크기의 차이( )를 주어 롤링모멘트를 발생, y

축과 날갯짓의 중심선이 이루는 각(  )을 변화시켜 피칭모

그림 5. 날개 비대칭을 통한 제어 변수

Fig. 5. Control variables from wing asymmetries.
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멘트를 발생시키며 양쪽 날개의 날갯짓 평면(stroke plane)의 

피치각( )을 서로 반대로 만들어 요잉 모멘트를 발생시

킨다. 날갯짓의 속도를 변화시키기 어려운 점이 있는 모터를 

활용한 구동기를 초점으로 하였으며 이는 향후 비행체 제작

에 적합한 방향으로 선정하였다 [16]. 
제어입력 변수의 날갯짓 크기는 고도 제어, 롤각 제어, 피

치각 제어로 모두 사용된다. 따라서 이 합이 최대 ±90도를 

넘지 않도록 제한해야 한다. 이를 고려하여 고도 제어를 위해 

±10도, 롤각 제어를 위해 ±10도, 피치각 제어를 위해 ±20

도로 제한하였다.

2) 제어기 설계를 위한 모델 선형화

비선형 모델을 선형화한 후 이를 이용해 제어기를 설계 하

였다. 날갯짓 한 주기 동안의 특성에 평균을 취하여 시변 비

선형 운동방정식을 선형화 할 수 있다. 시변 특성을 제거하여 

얻게 되는 운동 방정식은 식 (21),(22)와 같다. 이를 제자리 

비행상태에서의 미소교란 이론을 적용하여 선형화 할 수 있

다[9],[18],[19].
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(23) 

여기서  ,  ,  & 는 관성모멘트와 관련된 계수이다. 

일반적으로 자세 동역학은 동체 속도에도 영향을 받게 된다. 

그러나 본 연구에서는 제자리비행 상태에 대한 자세제어를 

수행하기 때문에 3자유도 회전운동으로 제한하였다. 식 (22)

는 자세 동역학에 관한 식으로 축소할 수 있으며, 결국 곤충

모방 날갯짓 비행체가 제자리 비행상태 일 때 식 (24)와 같은 

상태 공간 방정식 형태로 선형화 시킬 수 있다. 이때 상태벡

터는           와 같으며 입력벡터는 앞서 정의

한       

이다. 최종적으로 선형화를 거친 

시스템 행렬( )와 입력 행렬( )는 다음 식과 같다.

   (24) 
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식 (25),(26)에서 사용된 안정 미계수와 조종 미계수는 

Cheng B. et. al. [20]에서 추정한 식을 이용하여 계산하였다.

3) 자세 안정화를 위한 LQR 및 고도제어

곤충모방 날갯짓 비행체의 제자리비행에 필요한 자세 안정

화를 위해 간단하고 효과적인 (LQR)Linear Quadratic 
Regulator을 이용하였다. 앞서 선형화한 상태방정식 

    일 때 성능지수를 최소화 하도록 제곱 

형태로 나타내면 식 (27)과 같다.

  

 





  (27)

이 때 는 상태 가중치 대각행렬, 은 조종입력 가

중치 대각행렬을 나타내며 성능지수를 만족하는 해를 

Arithmetic Riccati Equation을 이용하여 얻어내면 식 (28)과 

같다.

           (28)

결과적으로 계산한 최적 제어 입력은 다음 식 (29)와 같다.

     (29)

제자리비행에 필요한 x, y, z 위치 중에 가장 영향이 큰 고

도제어를 PID 제어를 통해 수행하였으며 제어이득은 수동적

으로 튜닝하였다. P 이득은 상승시간과 정정시간에 영향을 미

치며 작은 정상상태오차를 줄이기 위해 I 이득을 사용하였으

그림 6. 날갯짓 제어 변수의 범위

Fig. 6. Limitations of flapping amplitude.
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며 오버슈트와 정정시간을 줄이기 위해 D 이득을 사용하였으

나 날갯짓의 진동에도 영향도 받아 보다 작은 값을 사용하였

다. 제어입력은 다음 식 (30)과 같다.

          (30)

이때 는 추가적인 양 날개의 스트로크각인  이다.

2-3 시뮬레이션

1) 시뮬레이션 환경

수치 시뮬레이션은 앞서 세 부분으로 나누어 설명한 비선

형 모델링을 통합하여 구성하였으며 그 구성도는 그림 7에 도

시하였다. 시뮬레이션 초기값들은 곤충모방 날갯짓 비행체와 

유사한 벌새(Hummingbird)로 정하였으며, 표 1에 정리 하였

다 [21]. 날갯짓 비행체의 날개의 길이는 48mm 정도이며 약 

4.3g의 무게를 가진다. 설계된 제어기의 성능을 검증하기 위

하여 초기 자세각을 가진 상태에서 시뮬레이션을 수행하였다.

2) 시뮬레이션 결과

제어를 수행하지 않았을 때에 그림 8과 같이 스트로크각은 
기존의 날갯짓 크기인 50deg와 스트로크면의 피치각은  

0deg를 유지하는 것을 볼 수 있으며, 자세각이 발산하는 것

을 그림 9에서 확인 할 수 있다. 또한 비행체의 각속도는 큰 

값으로 진동하는 현상을 확인 할 수 있다.

선형화를 통해 설계한 LQR 제어를 통하여 곤충모방 날갯

짓 비행체의 자세 안정화를 수행하였을 때의 스트로크각과 

스트로크면의 피치각을  그림 10에서 볼 수 있다. 초기자세에 

대하여 자세안정화를 수행하기 위해 스트로크면의 피치각이 

변하는 것을 확인 할 수 있다. 그림 11은 비행체의 자세각과 

각속도를 나타낸 그래프이며 약 0.3초 이내에 자세 안정화가 

이루어지는 것을 볼 수 있다. 또한 날갯짓에 의해 발생하는 

주기적인 피칭모멘트도 각속도 그래프에서 확인할 수 있다. 

이에 대한 자세한 제어입력은 그림 12에 나타내었으며 날갯

짓에 의해 발생하는 피칭모멘트를 제어하기 위해 피치 제어

입력이 주기적으로 발생하는 것을 확인하였다.

그림 13에서 그림 16은 제자리 비행을 위한 고도유지를 

수행한 시뮬레이션 결과이다. 고도유지 반응을 보기위해 1초

에 고도 1m를 상승하도록 명령을 주었으며 그에 대한 고도 

그래프는 그림 16에 나타내었다. 명령을 추종하는데 약 3초 

정도 걸리는 것을 확인 할 수 있다. 그림 13에서 고도명령에 

그림 7. 시뮬레이션 블록 다이어그램

Fig. 7. Simulation block diagram.

param
eter value unit param

eter value unit

 1.225   9.81 

 4.32e-3   4.8e-2 

 0.6 -  0.25 -

 1.9e-2   0.6 -

 6.11e-4   4.29e-7 -

 5.57e-7 -  4.11e-7 -

 2.2e-7 -  -6.1545e-6 -

 -2.1761e-6 -  -1.5749e-5 -

∆ 1.8e-3 -  2.8e-3 -

∆ 2.8e-3 -  60 deg

 50 deg  0 deg

 48 

표 1. 시뮬레이션 초기값

Table 1. Main parameter for simulation.

그림 8. 개방루프에서의 날개 동역학 상태

Fig. 8. Wing kinematics state in open loop.

그림 9. 개방루프에서의 자세 상태

Fig. 9. Attitude state in open loop.
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의해 고도상승 및 유지를 위한 스트로크각의 변화를 1~2초 

구간에서 보여지며 그림 15에서 고도제어를 위한 추가적인 

스트로크 명령( )를 나타내었다. 그림 14에서 고도제어

를 수행하는 동안의 자세각과 각속도를 나타내었으며 초기 

자세에서 자세안정화를 통해 수렴한 것을 확인 할 수 있다.

그림 10. 폐쇄루프에서의 날개 동역학 상태

Fig. 10. Wing kinematics state in close loop.

그림 11. 폐쇄루프에서의 자세 상태

Fig. 11. Attitude state in close loop.

그림 12. 폐쇄루프에서의 제어입력

Fig. 12. Control input in close loop.

그림 13. 고도유지에서의 날개 동역학 상태

Fig. 13. Wing kinematics state in altitude hold.

그림 14. 고도유지에서의 자세 상태

Fig. 14. Attitude state in altitude hold.

그림 15. 고도유지에서의 제어 입력

Fig. 15. Control input for altitude hold.

그림 16. 고도유지에서의 고도

Fig. 16. Altitude in altitude hold.
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Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 곤충모방 날갯짓 비행체의 날갯짓 운동, 공

력 및 비행 동역학에 대해 모델링을 수행하고 제자리 비행을 

위한 자세 제어기 및 고도 제어기를 설계하였으며, 비선형 

시뮬레이션을 수행하여 그 성능을 확인하였다. 복잡한 날갯

짓 운동을 단순하게 정의하였으며 병진운동과 회전운동에 

대한 날개의 공력모델을 수치적으로 구현하고 동체의 동역

학 모델을 구현해 이를 통합하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

또한 LQR제어를 통해 제자리 비행을 위한 자세 안정화를 수

행하였으며 이를 위해 시변 비선형시스템을 선형화하여 제

어기를 설계하였으며, 고도제어를 위해서 PID 제어기를 사

용하였다. 이러한 제자리 비행을 위한 자세안정화 및 고도제

어에 대해 성능을 검증하기 위해 비선형 시뮬레이션을 수행

하였다. 시뮬레이션 결과 초기 자세각을 가지는 상태에서 제

자리 비행을 위한 자세안정화가 수행되는 것을 확인하였으

며 고도 역시 명령을 잘 추종하는 것을 확인 하였다. 곤충모

방 날갯짓 비행체는 날갯짓에 의하여 주기적으로 발생하는 

피칭모멘트를 주기적인 제어입력을 통하여 marginally stable 
하도록 만들어 주는 것을 확인하였다.  향후 비행체에 적용

하기 위해서는 모델 오차에 대해 강건성을 분석하고, 제어기

의 성능을 검증할 계획이다.
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