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11..  서서        론론

  바람은 항공기의 비행에 지대한 영향을 미치는 요소

여서[1], 바람을 정확하게 파악하는 것은 매우 중요하

다. 고정익기는 피토(pitot) 센서로 측정하지만, 피토 

센서 없이 바람을 추정하는 사례도 있다[2,3]. 멀티콥

터 형태의 무인기는 비행 속도가 낮기 때문에 바람에 

더욱 민감하다. Waslander 등은 쿼드콥터의 자세제어 

견실성을 위하여 바람을 추정하고 이를 보상하는 방법

을 제안하였다[4]. Dong 등은 외란 관측기 기반의 제

어기를 이용하여 외란(바람의 영향)을 제거하는 기법

을 제시하였는데[5], 바람의 모델 없이 외란의 영향을 

추정 및 제거한다. Ding 등도 바람을 외란으로 고려하

고, 이의 영향을 제거하는 강인제어 기법을 제시하였

는데[6], 제어기는 실시간으로 외란의 영향을 추정하

고 제거하는 구조이다. Tomić 등은 멀티콥터 제어정

보를 이용하여 바람을 추정하는 방법을 제안하였는데, 

항력이나 프로펠러에 소요되는 동력을 이용하여 추정

하였다[7]. Palomaki 등은 소형 멀티콥터 응용에서, 

초음파식 바람 센서를 장착하여 측정하는 방안을 제시
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Abstract 

  The characteristics of wind sensors were experimentally analyzed and compared for purposes of application 
in multicopter type drones. For rotating wind sensors, the dynamics effect causes measurement errors, while 
manufacturing errors and signal processing errors were found to constitute significant errors in ultrasonic 
sensors. In the ultrasonic sensor, the errors decrease as the distance of the transducer increases. These 
characteristics were experimentally confirmed, and it was established that ultrasonic sensors capable of 
outputting voltage or data of 10 Hz or more are suitable for use in multicopters. 

초초    록록

  멀터콥터형 드론에 적용할 목적으로 바람 센서의 특성을 분석하고 실험을 통하여 비교하였다. 회전식 
풍속계의 경우 동역학 효과가 측정 오차를 만들며, 초음파식 센서는 제작 오차와 신호처리 오차가 주요
한 것으로 나타났다. 초음파식 센서는 트랜스듀서의 거리가 멀수록 오차가 줄어든다. 실험을 통하여 이
러한 특성들을 확인하였으며, 멀티콥터에는 전압 출력 혹은 10 hz 이상의 데이터 출력이 가능한 초음파
식 센서가 적합하다고 판단한다. 
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하였다[8]. 

  앞으로 멀터콥터의 응용사례가 많아지면서, 내풍성

이 중요한 성능이 될 것이며, 추정보다는 측정하여 대

응하는 것이 정확하고 신속한 방법이라고 판단한다. 

그래서 본 논문에서는, 바람 측정 기반의 자세제어를 

위한 선행연구로, 바람 센서를 분석하고 실험한 내용

을 제시한다. 바람 센서로 많이 사용되는 것은 기계식

과 초음파 방식이 있으며, 최근에 초음파 방식을 많이 

사용하고 있는데, 기상정보 혹은 풍력발전을 위한 센

서는 무겁고 비싸다[9]. 국내에서 최근에서야 초음파 

센서에 대한 연구가 진행되고 있다[10-12]. 

  2장에서는 센서의 종류와 이론적 분석을 제시하고, 

3장에서는 실험에 사용한 4종의 센서, 실험 구성에 대

해서 설명하였고, 실험 결과 및 결과에 대한 논의를 

기술하였다. 4장은 이론적으로 분석한 내용과 실험한 

결과를 종합하였다. 

22..  센센서서의의  종종류류와와  특특성성  분분석석

22..11  기기계계식식  센센서서
  바람 센서는 기계식과 초음파식으로 구분할 수 있

다. 기계식은 풍향과 풍속을 독립적으로 측정하는데, 

Fig. 1은 다양한 기계식 센서를 보여준다. 

Fig. 1 Mechanical Type Wind Sensors

  풍속 측정은 컵(cup) 형과 베인(vane) 형으로 구분

되며, 압력차이 혹은 모멘텀 전달에 의해 회전하는 코

어 로터의 각속도를 측정하는 방식이다. 풍향 측정은 

windcock처럼 수직 꼬리(vertical tale)의 공력 안정성

을 이용하는 방식이다. 일체형도 있지만, 내부적으로 

풍속과 풍향은 독립적으로 측정한다. 

  풍속과 풍향 측정에 대한 방정식은 식 (1),(2)와 같

이 쓸 수 있다[13,14]. 변수는 Fig. 2를 참고하며, 

와 는 로터 속도와 풍향을 나타낸다. 

      (1)

  
   (2)

   ,는 로터와 테일의 질량 관성모멘트이고, ,는 

감쇠계수, 는 복원력 계수, 는 회전 모멘트이다. 컵 

형상의 항력계수는 Fig. 2와 같이 방향에 따라 차이가 

난다. 편의상 컵이 2개인 것을 기준한다[13]. 

: radius

Center 
of rotation

Fig. 2 Two-cup Type Configuration

  두 컵의 항력에 의한 회전 모멘트는 식 (3)과 같다. 

여기서 ,는 각각 공기밀도와 컵의 기준면적이다. 

   × 


    (3)

실제로는 회전에 따라 항력계수와 힘의 방향도 변하지

만, 해석을 단순하게 하였다. 로터의 각속도가 점점 증

가하면서, 어느 순간에 일정한 속도에 도달한다. 그러

면 이때 모멘트는 영이 되면서 다음이 성립한다. 

  (4)

여기에서 다음의 최종 관계식을 유도할 수 있다[13]. 

 


,  


,  





(5)

  식 (1)의 선형화된 방정식은 식 (6)과 같다. 상세한 

과정은 부록에 제시하였다. 

      (6)

≃   ≃  

공기력에 의하여 댐핑이 증가하는 것처럼 보이지만, 

실제로는 식 (3)의 모멘트에 이러한 요소가 내재되어 

있다. 댐핑이 증가하면 시상수가 증가하고, 결국 정상
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상태(평형상태)에 도달하는 시간이 더 오래 걸린다. 이

것은 센서로서는 좋은 특성이 아니다. 

22..22  초초음음파파식식  센센서서
  초음파식 센서는 매질속에서 음파의 전달원리를 이

용하는 것으로, 풍속과 풍향을 동시에 측정할 수 있으

며, 움직이는 부품이 없어서 유지보수 측면에서 장점

이 있다[10]. 초음파식 센서는 모든 방향에서 불어오

는 바람을 측정할 수 있으며, 트랜스듀서의 배치에 따

라서 3차원 측정도 가능하다. Fig. 3은 초음파식 센서

의 사례이다. 

Fig. 3 Ultrasonic Type Wind Sensors

  Figure 4처럼 초음파 트랜스듀서(TD) 한 쌍을 배치

하고, 한쪽에서 초음파를 발사하고 다른 쪽에서 받으

며 걸린 시간을 측정한다. 반대로도 측정한다. 

TD1 TD2

Control System

Fig. 4 Principle of Ultrasonic Sensor

  이렇게 측정한 시간은 각 트랜스듀서에서 보낸 초음

파가 다른 트랜스듀서에 도달하는데 걸린 시간이며, 

다음과 같다. 

 


,   


(7)

이 식에서 를 구할 수 있다.

  

 




  (8)

이 식에는 음속()은 제외되므로, 온도 변화에 민감한 

음속을 고려하지 않아도 되는 장점이 있다. 트랜스듀

서를 Fig. 5처럼 배치하면 2차원 유동을 측정할 수 있

으며, 풍속과 풍향을 동시에 측정한다.

TD1 TD2

TD4

TD3

by TD1 and TD2

by TD3 and TD4

Fig. 5 2D Wind Measurement

  거리 L의 오차( , 제작 오차)와 시간 , 의 측

정 오차(, 신호처리 오차)가 속도 측정 오차

()에 미치는 영향은 다음과 같다(부록 A2 참고). 



  
 ,  

 ≃
  (9)

예시로,   = 50 mm,  = 340 m/s,  = 3 m/s, 

 = 10 μs,   = 2 mm이면, 측정 오차는  

= 0.12 m/s,  = 0.41 m/s이다. 에 의한 오

차가 더 크며, 바람 속도에 따라 오차가 증가한다. 그

리고 거리 L이 분모에 있기 때문에, 거리를 멀리하면 

측정 오차가 줄어든다. 그러나 장치는 그만큼 커진다. 

33..  센센서서  실실험험  및및  결결과과  분분석석

33..11  실실험험용용  센센서서
  여기에서는, 다양한 센서를 실험하고 비교한 결과를 

소개한다. Fig. 6은 사용한 센서를 보인 것이다. 이 센

서들의 사양은 Table 1에 나타내었는데, 1번 센서는 

기계식(3컵 형)이며, 나머지는 초음파식 센서이다[15]. 

Fig. 6 Used Sensors for Test
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No Type Output Weight (g) Size (mm)

1 M/R Voltage 1000 200×130

2 U Voltage 680 140×160

3 U RS232: 1 hz 280 82×108

4 U RS232: 10 hz 50 91×91×52

 M/R: mechanical/rotating, U: ultrasonic

Table 1 Characteristics of Used Sensors

33..22  실실험험  장장치치  구구성성
  실험을 위하여 Fig. 7과 같이 구성하고 측정하였다. 

실험실에서 선풍기를 이용하여 바람을 만들고, 센서 

출력을 보이고, 데이터를 저장하여 후처리하였다. 일반 

선풍기이기 때문에 일정한 바람은 만들지 못하고 계속 

변동하는 바람이 만들어졌다. 실시간 모니터링 프로그

램은 LabVIEW(2010 버전)를 이용하여 개발하였다. 

센서 1, 2의 측정 주기는 20 msec이다. 

330 cm

115 cm 90 cm

50 cm

85 cm

Monitoring
Program

Fig. 7 Test System Layout
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Fig. 8 Outputs of Sensors

33..33  실실험험  결결과과  분분석석
  Figure 8는 센서 4개의 출력을 비교한 것이다. Fig. 

9는 센서 1과 2의 출력을 비교한 것이다. 위 그림에서 

보면 전체적인 추세는 비슷하지만, 차이가 나는 부분

도 많다. 센서 1의 동적 특성이 영향을 미치고 있다. 

아래는 1번 센서의 동적 특성을 보여주는 실험이다. 

바람 속도가 빨리 바뀔 때, 1번 센서는 2번 센서보다 

느리게 동작한다. 
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Fig. 9 Outputs of Sensor 1 and 2

  Figure 10은 센서 2와 3의 출력을 비교한 것이다. 

마찬가지로 전체적인 추세는 비슷한데, 2번 센서도 초

음파식이어서 동특성 효과가 없다. 그러나 2번 센서의 

출력과 시간적 차이가 있어 보이는데, 3번 센서의 출

력은 1 hz 이기 때문이다. 
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Fig. 10 Outputs of Sensor 2 and 3

  Figure 11은 센서 2와 4의 출력을 비교한 것인데, 

두 센서의 출력이 거의 일치한다. 그러나 센서 4의 변

동이 큰데, 센서 4의 노이즈 때문인지, 원래 바람의 특
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성인지는 추가적인 분석이 필요하다. 참고로 초음파 

트랜스듀서의 길이는  = 60 mm,  = 36 mm이

다. 식 (9)에 의하면 2번 센서의 오차가 줄어들 여지

가 크다. 
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Fig. 11 Outputs of Sensor 2 and 4

33..44  실실험험  결결과과  논논의의
  1번 센서(회전형 풍속계)는 저렴하고 출력 처리가 

쉽지만, 회전 관성의 영향이 크다. 소형 멀티콥터에 적

합하게 소형화해야 한다. 그리고 풍향계가 추가되어야 

한다. 2번 센서는 지상용이라 부피가 크고 무겁지만, 

출력은 처리하기 쉽고 변동도 작은 것이 장점이다. 다

만 크기를 줄인다면 측정 정확도가 줄어들 수 있다(식 

(9) 참고). 3번 센서는 작지만, 측정 주기가 너무 길어 

자세 제어용으로는 부적합하다. 4번 센서는 작고 가볍

고 다양한 정보를 출력하는데, 상대적으로 고가이며 

출력 변동이 큰 편이다. 

  실내 공간에서 선풍기를 이용한 실험이라, 양질의 

바람이 모든 센서에 균등하게 불지 않았을 것으로 추

측한다. 더 유용한 결과를 얻기 위해서 실험하는 방법

의 개선이 필요하다. 

결결        론론

  멀터콥터형 드론의 자세나 위치 유지 목적으로 여러 

바람 센서의 특성을 분석하고 실험을 통하여 비교하였

다. 기계식 센서는 동적 효과를 줄이도록 소형 ‧ 경량

화를 해야 하며, 초음파식 센서가 좀 더 적합하다. 그

러나 초음파 센서의 크기를 줄이면 측정 오차는 클 수 

있다. 바람의 순간 변화가 심하기 때문에 측정 주기는 

1 hz 로는 부족하며, 최소한 10 hz 이상이어야 한다. 

  추후 연구로, 바람 센서를 멀티콥터에 탑재하고 자

세제어와 연결하여 능동적으로 자세제어와 위치 유지

하는 기법을 연구할 계획이다. 

후후        기기

  이 논문은 2020년도 정부(과학기술정보통신부)의 재

원으로 정보통신기획평가원의 지원을 받아 수행된 연

구임(No.2019-0-01770, 가상비행환경을 이용한 

ADP/DL 기반 자율비행 멀티콥터 핵심기술개발).

부부        록록

AA11..  회회전전형형  풍풍속속계계의의  선선형형  운운동동방방정정식식  유유도도
  상태 변수 섭동(perturbation)을 가정하는데, 하첨자 

0은 평형상태에서의 변수값을 의미한다. 

 ,  ,     (A1)

이를 이용하여 식 (1),(3),(4)를 정리한다. 

    

  
 

(A2)

      
       

(A3)

그러면 운동 방정식은 식 (A4)처럼 정리된다. 바람 속

도의 변화()에 따른 로터 각속도의 변화()를 

표현한다. 

      (A4)

  Figure 2의 항력계수를 참고해서, 예시적으로 A와 

B를 구해본다. ≃로 할 때, 

≃이 되며, A와 B는 다음처럼 쓸 수 있다. 

≃   ≃   (A5)

AA22..  오오차차  관관계계식식((민민감감도도))  유유도도
  식 (8)에서  , 를 변수로 생각해서, 양변을 미분

하면 다음과 같다. 

 

 




  (A6)

이를 식 (8)로 나누면, 식 (9)의 첫 번째 식을 얻는다. 
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  식 (7)에서 음속 의 관계식을 구할 수 있다. 

 

 




  (A7)

그리고 식 (8)에서 , , 를 변수로 생각해서, 양

변을 미분한다. , 는 미소변위 가 공통이다. 

 

 








 

 

 




 




 

(A8)

이를 식 (8)로 나누고, 식 (A7)을 이용하면, 식 (9)의 

두 번째 식을 얻는다. 부호는 중요하지 않아서, 절대값

으로 표현하였다. 
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