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ABSTRACT

This paper presents the control and guidance algorithm of a KAU-SPUAV(Korea Aerospace 

University – Solar Powered Unmanned Aerial Vehicle) which is designed and developed in 

Korea Aerospace University. Aerodynamic coefficients are calculated using the vortex-lattice 

method and applied to the aircraft's six degrees of freedom equation. In addition, the thrust 

and torque coefficients of the propeller are calculated using the blade element theory. An 

altitude controller using thrust was used for longitudinal control of KAU-SPUAV to glide 

efficiently when it comes across the upwind. Also describes wind estimation technic for 

considering wind effect during flight. Finally, introduce some guidance laws for endurance, 

mission and coping with strong headwinds and autonomous landing.

   록

본 논문에서는 한국항공대학교에서 연구, 개발한 태양광 무인기 KAU-SPUAV의 자동 비행을 위

한 제어기 설계 및 유도기법에 관하여 기술했다. 와류격자법을 활용하여 공력계수들을 계산했고 

이를 항공기의 6자유도 방정식에 적용했다. 또한 깃요소이론을 활용하여 프로펠러의 추력 및 토크

계수를 계산했다. 상승풍을 맞닥뜨렸을 때 효율적으로 활공하기 위하여 추력을 사용한 고도제어기

가 KAU-SPUAV에 사용되었다. 또한 태양광 무인기의 장기체공 임무를 위해 운용 중에 발생하는 

바람의 영향을 고려하기 위한 바람 추정 기법을 적용하였고, 강한 맞바람에 대처하기 위한 유도 

기법과 자동 착륙 알고리즘을 구성하였으며 2021년 8월, 56시간 33분의 태양광 장기체공 실험을 

통해 제어 및 유도기법의 성능을 검증하였다.

Key Words : Solar Powered UAV(태양광 무인기), Fixed Wing UAV(고정익 무인기), Control and  

 Guidance(제어 및 유도)
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Ⅰ. 서  론

오늘날 무인기의 형태 및 구조가 다양해짐에 따라 

널리 이용되고 있다. 이러한 무인기들은 대다수 전기

를 이용한 동력 시스템을 갖추고 있다. 전기 동력 무

인기들은 배터리의 용량이 정해져 있어 비행이 가능

한 거리 및 시간에 한계가 있다. 이에 반해 태양광 

무인기는 고정익 무인기의 넓은 날개 면적으로 얻을 

수 있는 효율적인 비행성능과 태양전지를 활용하여 

자체적으로 동력을 생산할 수 있다. 이 결과로 일반

적인 무인기에 비해 오래 날 수 있으며, 멀리 이동할 

수 있는 장점을 가진다.

세계적으로 태양광 무인기에 대한 연구는 세계 최

장 비행시간을 가진 Airbus의 Zephyr[1]부터 국내 최

장 비행기록을 가진 한국항공우주연구원의 EAV-3[2]

까지 활발히 진행되어왔다. 한국항공대학교에서는 태

양광 무인기에 대한 연구를 수동 장기체공 시도를 한 

10년 전부터 꾸준히 연구와 개발을 진행하여 자동 장

기체공에 대한 노하우가 갖춰지게 되었다[3-6].

본 논문에서는 2019년부터 2021년에 진행한 KAU- 

SPUAV의 장기체공 및 임무를 위한 제어 및 유도법

칙에 대해 소개하고자 한다. 2장에서는 태양광 무인

기의 운동 모델링 및 제어기 설계에 대한 내용을 다

루었다. 무인기의 바람에 대한 영향을 고려하기 위해 

3장에서는 바람 추정에 대한 내용을 서술하였다. 마

지막으로 설계한 제어기 및 바람 추정 결과를 활용

하는 임무 및 장기체공을 위한 유도기법을 소개한다.

Ⅱ. 태양  무인기의 운동모델링  제어기 설계

2.1 태양  무인 항공기의 특징과 제원

KAU-SPUAV 기체는 에일러론이 존재하지 않고 

러더와 엘리베이터만을 가지고 조종하는 러더기의 

구성을 가지고 있다. 추가적으로 all-moving tail의 

구조를 적용하여 긴급 상황 시 주익을 강제로 실속

에 빠뜨려 깊은 하강 각을 가지고 신속히 착륙할 수 

있는 Deep-stall Landing을 수행할 수 있다. 기타 자

세한 제원은 아래 Table 1에 기재하였다.

Category Data

Wing Span 4.16 m

Wing Area 1.25 m2

Root Chord 0.3 m

Tip Chord 0.3 m

Aspect Ratio 13.8

Weight 5.3 kg

Wing Loading 4.24 kg/m2

Table 1. KAU-SPUAV Sp ec i fi c ati on

2.2 공력  추력 시스템 모델링

비행체의 제어기 설계 및 Hardware In The Loop 

Simulation(HILS)을 위한 6자유도 운동방정식을 위해

서 공력계수를 구하기 위한 모델링이 필요하다. 공력 

모델링은 널리 알려진 MIT의 AVL의 Vortex Lattice 

Method를 활용하여 얻을 수 있었다. 동체는 주날개에 

비해 아주 작고 얇으므로 동체에 의한 공력은 미미하

다고 가정하여 동체 없이 주날개와 꼬리날개만의 형

상으로 구성했다. 결과적으로 AVL에 적용한 형상은 

Fig. 1과 같으며, 공력계수들은 Table 2에 기재하였다.

KAU-SPUAV의 추력시스템은 프로펠러와 전기모

터로 구성되어 있다. 이를 모델링하기 위해 프로펠러

의 추력 및 토크계수들은 깃요소이론을 통해 계산하

였고, 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 모터 모델링을 위

한 상수들은 제조사에서 제공하는 데이터를 사용했

으며 Table 3에 기재하였다.

Fi g. 1. Ai rc raft geom etry ap p li ed  to AVL

Category Data Category Data

CL0 0.428 CYb -0.173

CLa 5.41 CYp -0.259

CLq 7.17 CYr 0.143

CLde 0.357 CYdr 0.0841

CM0 -0.00729 Clb -0.192

CMa -0.898 Clp -0.671

CMq 13.8 Clr 0.180

CMde -1.48 Cldr 0.000762

CD0 0.015 CNb 0.0149

e 0.920 CNp -0.0574

CNr -0.0228

CNdr -0.0260

Table 2. Aerod yn ami c  c oeffi c i en t of KAU-SPUAV

Fi g. 2. Th rus t an d  Torq ue c oeffi c i en t of p rop eller
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Category Data

Prop Diameter 23 inch

Prop Pitch 23 inch

Motor Kbemf 0.0108 Vs/rad

Motor Kt 0.0108 Nm/A

Motor Vref 22.2 V

Motor Io 0.2252 A

Motor R 0.139 Ohm

Gear Ratio 6.66

Table 3 . Sp ec i fi c ati on  of th rus t s ys tem

2.3  제어기 설계

2.3 .1 종방향 제어기 구조  설계

Figure 3을 보면 종방향 제어기의 구조는 항공기의 

종방향 단주기 운동의 댐핑비를 증가시키기 위한 종

방향 안정성 증대장치(Stability Augmentation System, 

Q-SAS)가 있으며 피치각을 이용하여 속도를 제어하고 

추력을 이용하여 고도를 제어하도록 구성되어 있다.

종방향 안정성증대장치의 경우 피치 각속도에 따른 

엘리베이터 명령을 생성시키는 구조로, 근궤적 선도를 

이용하여 설계할 수 있다. 이 외의 피치자세, 속도, 고

도 등의 제어기는 Loop transmission을 활용한 Bode 

plot을 통해 PI 또는 PID의 선형제어기로 설계하였다. 

Table 4에는 피치, 속도, 고도 제어기 설계 결과를 

정리하였다. KAU-SPUAV는 속도 및 고도에 있어 급

격한 기동을 할 수 없는 글라이더형 기체이므로 제

어기를 설계할 때도 속도와 고도 방면의 교차주파수

를 충분히 여유를 두고 설계하였다.

Figure 4는 장기체공시의 종방향 제어 결과데이터 

그래프들이다. 가장 첫 번째 그래프는 고도에 관한 

그래프이며 고도명령(cmd)과 GPS 센서값(GPS)과 고

Fi g. 3 . L on gi tud i n al c on troller bloc k  d i agram

Typ e Struc ture   [rad / s ] PM  [d eg]

Pitch PID 3.0 55

Velocity PI 0.35 70

Altitude PI 0.125 50

Table 4 . L on gi tud i n al c on troller d es i gn  res ults

  Fi g. 4 . L on gi tud i n al c on trol res ults  d ata

도센서값과 고도변화율, 가속도센서를 이용한 추정값

(Est)이 나타내어져 있다. 두 번째는 피치각과 관련된 

그래프이다. 피치각 명령( )과 피치각( ), 이를 제

어하기 위한 엘리베이터 타각명령()를 나타내었

다. 세 번째는 속도와 관련된 그래프이다. m/s 단위

의 대기속도(), 대기속도명령( )과 지상속도

() 그래프와 대기속도를 제어하기 위한 스로틀 

명령값( ×)을 0~10단위로 나타내었다.

91,800초 부근의 데이터를 주목하면 피치각이 약간 

줄어들고 스로틀을 끔에도 불구하고 고도가 300m까

지 도달한 것을 볼 수 있다. 이는 91,300~91,700초 동

안의 상승기류로 인해 발생한 현상이다. 상승기류로 

인한 고도오차를 제어하기 위해 스로틀을 내렸으며, 

속도를 유지하기 위해 피치를 내려 자연스레 활공하

도록 유도되었다. 이후 91,700~92,000초에는 상승기류

가 사라지자 자연스럽게 활공하여 다시 고도명령을 

추종하였다. 이 현상은 Fig. 3과 같은 피치-속도 및 

스로틀-고도 제어구조를 가질 때 발생한다. 이로 미

루어 볼 때 Fig. 3의 제어 구조는 상승기류를 활용하

여 고도에너지를 확보하고, 이를 이용해 활공하는 시

간동안 추진에 필요한 전력을 절약하도록 도와주어 

장기체공 시 비행시간을 늘릴 수 있다.

2.3 .2 횡방향 제어기 구조  설계

Figure 5에서 볼 수 있듯 KAU-SPUAV는 에일러론

이 존재하지 않으므로 러더만을 이용하는 횡방향 제

Fi g. 5 . L ateral c on troller bloc k  d i agram
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어 구조를 가지고 있다. 요 댐퍼(Yaw Damper)는 항

공기의 더치롤 기동을 억제하기 위한 장치이며, 지속

적인 선회시 발생하는 저주파의 요각속도를 억제하

기 위한 고주파통과필터(Highpass filter) 및 비례게

인으로 구성되었다. KAU-SPUAV는 주날개에 상반각

이 존재하여 롤 안정성이 존재하므로 롤 운동에 대

한 반응성이 나쁘지 않아 롤 각 댐퍼가 필요하지 않

았다. 따라서 롤 각을 제어하기 위해 단순한 선형 PI

구조로 제어기가 구성되었다. 또한 롤각 제어기의 외

부루프로 경로각 또는 기수각 제어기가 있는데, 이들

은 비례게인만을 이용하는 구조로 구성되어 있다. 경

로각 제어기의 경우 경로점비행 등에 사용되고 기수

각 제어기의 경우 바람을 견디기 위한 Crabbing 기

동에 사용된다.

요 댐퍼의 경우 근궤적 선도를 활용하여 제어기를 

설계하였으며, 롤각 및 경로각 제어기는 Loop trans- 

mission을 활용한 Bode plot으로 제어기를 설계하였다.

Table 5에는 횡방향 제어기의 설계 결과를 나타내

었다. KAU-SPUAV의 경우 러더만을 이용하여 롤 각

을 제어하도록 되어 있어 롤 각 교차주파수에 충분

한 여유를 두고 설계하였다. 외부 제어기인 경로각과 

기수각 제어기도 굉장히 느리게 설계되었는데, 정밀

하고 빠른 기동보다는 충분히 느리고 안정적으로 비

행하는 것에 초점을 두었기 때문이다.

Figure 6은 횡방향 제어와 관련된 그래프들이다. 

우선 첫 번째로 경로각( ) 또는 측방각()를 나타내

었다. 해당 시간동안 항공기는 4.2절에 나타낸 선회기

Typ e Struc ture   [rad / s ] PM  [d eg]

Roll PI 0.67 60

Course Angle P 0.3 70

Heading Angle P 0.2 70

Table 5 . L ateral c on troller d es i gn  res ults

Fi g. 6 . L ateral c on trol res ults  d ata

동을 수행하였으므로 경로각이 주기적으로 -180°~180°

로 변화하고 있다. 그리고 목표물과의 측방각은 0°로 

유지하였다. 측방각 및 선회유도와 관련된 자세한 사

항은 4.2절에 나타내었다. 두 번째로는 롤 각( )과 

관련된 그래프를 나타내었다. 약 -6°~-2°의 롤 각 명

령을 잘 추종하고 있음을 볼 수 있다. 세 번째로는 

요 각속도( ), 롤 각속도( )와 러더 타각 명령( )

을 나타내었다.

Ⅲ. 바람추정

태양광 무인기는 효율을 위해 일반적인 고정익 무

인기에 비해 저속으로 운용하는 특성으로 인하여 바

람이 무인기의 성능 및 거동에 큰 영향을 주게 된다. 

이를 극복하기 위하여 GPS 속도 및 pitot 센서로부

터의 대기 속도를 이용해 바람의 속도 및 pitot 센서

의 bias를 추정하는 방법[7]을 소개하고자 한다. 

Figure 7에 따라 지상속도와 대기속도 및 바람의 

관계는 다음과 같다.

 
 

 (1)

이를 대기속도에 대해서 다시 정리한다면,

 
 

  
 
  (2)

으로 나타낼 수 있다.

위 수식을 벡터의 크기 관계로 생각하면 아래와 

같다.




 



 

 
 



(3)

위 식 (3)은 Extended Kalman Filter(EKF)의 측정 

모델로 생각할 수 있다.

Fi g. 7 . Relati on s h i p  between  ai rs p eed  an d   

        groun d  s p eed
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EKF의 표준적인 알고리즘을 정리한 위 표에 따라 

한번 시스템의 동적 모델과 측정모델을 설계하고 나

머지는 위의 알고리즘의 과정들을 따라가면 된다.

EKF에 적용할 State는 바람의 북쪽 방향 성분 및 

동쪽 방향 성분 그리고 대기속도의 bias로 설정한다.

Measurement는 식 (3)에 나타난 대기속도와 바람

속도 사이의 관계를 이용한다.

      


   
   

  
(4)

위 식 (4)를 보면 Measyrement Update 과정에서

는 Pitot 센서로 측정한 대기속도의 크기와 GPS로 

얻은 북쪽, 동쪽 방향의 지상속도만을 이용함을 확인

할 수 있다.

태양광 무인기의 일반적인 활동 고도는 100~150m

로 크게 변하지 않으므로 참고 논문[7]과도 같이 어

떠한 바람모델도 적용하지 않고, 바람은 거의 일정하

여 아주 천천히 변화한다는 가정을 그대로 적용한다. 

따라서 시스템의 동적 모델은 다음과 같다.

  (5)

  (6)

 (7)

위 식에서 정리한 시스템 동적 모델과 측정모델을 

적용하면,

  
   (8)

 
      (9)

 


  

 
 





(10)
 


  

 
 



 

(11)

   (12)

가 된다.

위 서술한 식 (8)~(12)를 Extended Kalman Filter

에 적용하여 바람의 북쪽 성분 및 동쪽 성분과 pitot 

센서의 bias를 추정할 수 있다. 

Figure 8은 바람 추정 알고리즘을 검증하기 위한 

시뮬레이션 상황을 나타낸 그림이다. 5m/s의 남서풍

이 존재하며 항공기는 일정한 롤 각을 유지하여 비

행하고 있다. Fig. 9는 이 시뮬레이션에서의 바람 및 

bias 추정 결과이다. 측정 대기속도에 약 ±0.5m/s 정

System Dynamic Model Measurement Model
    

     


Initialization




Time Propagation

  
 

  ∣ 


  ∣ 

 ≈

  
 

⋯≈

∣ ∣
∣ ∣ 

Measurement Update

  
 

 ∣  

 ∣∣

∣ ∣  ∣
∣  ∣ 

Note    

Table 6 . Exten d ed  Kalm an  Fi lter algori th m
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Fi g. 8 . Fli ght trajectory of wi nd es ti mati on s i mulati on

Fi g. 9 . W i n d  es ti m ati on  res ults  of s i m ulati on

도의 노이즈를 추가하였으며, 해당 추정 알고리즘은 

4Hz의 주기로 계산되었다. Fig. 9를 보면 바람 추정

의 결과가 올바르게 추정되었음을 확인할 수 있다.

앞서 소개한 바람 추정의 결과는 이후 서술하는 유

도기법에도 일부 활용되었고, 무인기 운용 시의 환경

을 파악하는 데 사용된다.

Ⅳ. 유도기법

4 .1 W ayp oi n t G ui d an c e

무인기를 활용하여 임무를 수행하고자 할 때에는 

우선 특정 임무를 ‘어떻게’ 수행할 것인지에 대한 계

획을 세우는 것이 우선된다. 이 단계에서는 지상통제

장치(Ground Control System)를 활용하여 임무를 계

획하는데, 예를 들어 Qground Control과 같은 소프

트웨어들이 존재한다. 그리고 이때 임무계획상의 지

역들은 대부분 위도와 경도를 기반으로 표현되어 있

으며, KAU-SPUAV의 지상통제장치 또한 마찬가지이

다.

따라서 임무계획상의 경로점들을 추종하기 위한 방

법으로 위경도 기반 항법으로 널리 사용되는 Great 

Circle Navigation을 이용하였다.

Fi g. 10 . G reat c i rc le n avi gati on

Figure 10은 Great Circle Navigation에서의 목표점

과 항공기의 관계를 나타낸 그림이다. 는 항공기와 

목표점 사이의 거리, 과 는 항공기와 목표점의 

위도이며, 와 는 경도, 은 지구 반지름, 는 

항공기와 목표점 사이의 각도이다. 이 그림에 따라 

경로각 명령 및 남은 거리는 다음과 같은 관계식을 

통해서 계산할 수 있다.

 
tancostan sincos 

sin 
(13)

  cossinsin cossin cos  (14)

 (15)

  tan


(16)

식 (13)을 통해 계산된 경로각 명령을 추종하기 위

한 제어기는 2.3.2절에 언급된 경로각 제어기를 사용

한다. 

Figure 11은 Waypoint Guidance를 사용한 제주 

일주 임무의 비행 궤적을 나타낸 그림이다. 노란색

은 항공기의 이동경로이며, 빨간색은 지상국(Ground 

Control Station)의 이동 경로이다.

Fi g. 11. Fli gh t trajec tory of jeju i s lan d            

    c i rc um n avi gati on  m i s s i on
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4 .2 Ci rc li n g G ui d an c e

임무를 위해서 특정 목표점 근처를 선회해야 하는 

경우가 있다. 이를 위한 유도법칙으로 Sidebearing 

angle Guidance[8]를 사용했다. 항공기가 어떤 목표

물 주위를 선회할 때에 조종사가 목표물을 항공기의 

측방향에 두는 방법에 착안한 방법이다.

Figure 12는 해당 선회유도기법의 시스템 도식이

다. 는 항공기의 속도이며, 는 속도방향의 각도, 

은 목표점으로부터의 거리, 은 목표로 하는 원 궤

도의 반경, 는 측방향 각도이다.

해당 유도 기법의 핵심은 측방향 가속도를 다음과 

같은 관계로 제어하는 것이며, 이를 통해 목표물과의 

특정 궤도를 유지하며 선회할 수 있다.

 

sin (17)

바람에 의한 영향을 고려하기 위해서 참고 논문[8]

에서는 다음과 같은 관계를 이용했다.

Figure 13의 항공기의 대기속도, 관성속도 및 바람

의 관계에 따라서 항공기의 측방향 가속도 명령은

Fi g. 12. Sys tem  geom etry of s i d e-beari n g an gle 

gui d an c e

Fi g. 13 . Relati on s h i p  between    an d    un d er 

th e s tead y wi n d  c on d i ti on

 

 Fi g. 14 . Fli gh t trajec tory of c i rc li n g gui d an c e

다음과 같이 계산할 수 있다.

 cos 
 (18)

위의 가속도 명령은 균형선회 가정의 항공기에서 

롤각과 관계가 있으므로 2.3.2절의 횡방향 제어의 롤

각 제어 명령은 다음과 같이 계산하고 제어에 활용

하였다.

  tan
  (19)

Figure 14에는 선회유도법칙을 적용한 비행실험에

서의 비행궤적을 나타내었다.

4 .3  강풍에 처하기 한 Hoveri ng Algori thm

태양광 장기체공 임무를 진행하다 보면 예상치 못

한 아주 심한 바람이 불 때가 있다. 이를 대처하고자 

Autonomous Crabbing Algorithm[9]을 약간 변형시

킨 Hovering Algorithm을 적용했다.

Autonomous Crabbing Algorithm을 요약하자면 

바람에 수직인 방향을 가지도록 좌우로 Waypoint를 

생성하고, 두 경로점에 대한 Waypoint Guidance를 

반복하는 알고리즘이다. Hovering Algorithm에서는 

Crabbing Algorithm과 달리 Waypoint Guidance를 

사용하지 않고 항공기의 기수각을 이용하여 강한 맞

바람에서도 원활한 유도가 되도록 하였다.

Fi g. 15 . Crabbi n g algori th m  s c h em ati c
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Fi g. 16 . Sys tem  geom etry of c rabbi n g gui d an c e

Figure 16은 목표점을 향하는 방위각과 속도가 갖

는 관계도이다. 는 항공기의 대기속도, 는 

바람의 속도, 는 항공기의 기수각, 는 바람의 

방향이며, 은 목표점과의 거리, 는 목표점을 향하

는 시선각이다.

해당 시스템의 과 의 관계는 다음과 같다.

coscos (20)

sinsin (21)

우선 바람이 항공기의 대기속도보다 적을 때에는 

경로점 유도법칙과 동일한 Pursuit Guidance를 수행

해야한다. 이를 위해서  의 관계를 만족해야 하므

로 식 (21)를 참고하여

sinsin   (22)

의 조건이 성립해야 한다. 따라서 기수각 명령을 다

음과 같이 설정한다.

  sin
 sin (23)

식 (23)에서 asin항의 치역은 



 

 

 


이므로 기수

각 명령은 항상 목표물 방향으로 치우쳐져 있게 된

다. 따라서 항상 0인 조건을 만족하여 경로점 유

도와 동일한 기능을 수행할 수 있다.

바람이 심할 경우에는 기수각은 맞바람을 받도록 

설정되어야 가장 적은 후퇴속도를 가지게 되므로 

  가 되어야 한다. 이 결과를 바람이 심

하지 않을 때의 유도법칙과 결합하면

  sinmin


sin (24)

로 간략히 사용할 수 있다.

또한 기수각만을 제어한다면 항공기의 대기속도가 

바람의 속도보다 작은 경우에 계속하여 후퇴하게 된

다. 이를 방지하기 위해 속도명령을 바람의 속도와 

Fi g. 17 . Fli gh t trajec tory of c rabbi n g gui d an c e

동일하게 설정해주어 바람에 밀리지 않고 제자리에

서 머물 수 있도록 한다.

  × max


 (25)

해당 속도명령과 기수각 명령을 따라 제어한다면 바

람이 적을 때엔 Crabbing, 바람이 심할 경우엔 Hover- 

ing을 유도할 수 있다.

Figure 17에는 Crabbing 유도법칙을 적용한 비행실

험의 결과이다. 바람은 약 9.6m/s로 불고 있었으며, 

항공기의 속도는 10m/s로 아주 천천히 게걸음 비행을 

수행하였다.

4.4 Autonomous  Landi ng Algori thm

KAU-SPUAV는 러더만 존재하는 기체 특성으로 

인해 롤 반응이 느리고 활공비가 아주 큰 특성을 가

지고 있다. 이 특성들이 착륙 접근의 난이도를 높여 

조종사의 부담을 보다 심해지게 만든다. 이를 해결하

기 위해 4.1절의 Waypoint Guidance를 활용한 자동 

착륙 접근 알고리즘을 적용하여 자동 착륙할 수 있

는 방안을 마련했다.

우선 최대 롤 각으로 만들어 낼 수 있는 원을 고

려하면 2개의 Waypoint로 Dubins Path의 RSR, RSL, 

LSR, LSL 4가지 경로를 만들어 낼 수 있다. 이들 중 

최단 거리를 갖는 경우를 선택한다. 이후 일정한 고

도 하강각을 가진 Dubins Vehicle 모델을 적용하여 

3번의 사전 시뮬레이션을 진행한다. 각 시뮬레이션을 

통해 활주로 접근까지의 시간 및 바람에 의한 밀림

정도를 예상할 수 있다. 이 결과를 고려하여 착륙 접

근 시도를 할지, 고도를 더 하강할지를 결정하고 바

람에 밀리는 정도를 고려하여 두 번째 Waypoint의 

위치 조정을 실시한다. 시뮬레이션을 마친 결과가 착

륙까지의 소요시간이 적절하여 충분히 고도를 낮출 

수 있고, 접근 경로각이 활주로의 경로각과 비슷하다

면 마지막으로 선택한 3개의 Waypoint 경로비행 및 

고도 하강으로 착륙을 진행한다.

또한 KAU-SPUAV에는 2.1절에 서술하였듯 all-moving 

tail인 엘리베이터가 존재하여 주익 전체가 스톨에 

빠진 상태에서 하강할 수 있는 Deep-stall Landing이 
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 Fi g. 18 . Fli gh t trajec tory of auton om ous  lan d i n g  

 algori th m

가능하다. 현재 자동 Deep-stall Landing에 대한 연

구[10]가 진행되고 있으며, KAU-SPUAV에도 적용해 

볼 예정이다.

Figure 18에는 자동착륙 알고리즘을 적용한 비행실

험에서의 착륙 경로를 나타내었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 한국항공대학교의 장기체공 태양광 

무인기 KAU-SPUAV의 제원을 소개하는 것으로부터 

제어기 설계를 위한 공력 해석 및 추력시스템 모델

링을 진행하였다. 이어 종방향 및 횡방향의 제어기 

구조를 기술하였고, 내부 제어기의 설계결과를 보여

주었다. 무인기의 유도 및 제어에 바람의 영향을 고

려하기 위해 적용된 Extended Kalman Filter를 활용

한 바람추정 기법을 소개하였다. 마지막으로 태양광 

무인기의 장기체공 및 임무를 위한 유도기법 및 강

한 바람에 대처하기 위한 Hovering Algorithm과 자

동 착륙 알고리즘을 소개하였다.

Figure 19에는 본 논문에서 소개한 유도·제어법칙

을 활용하여 비행한 56시간 33분의 장기체공 기록 

경로 데이터를 나타내었다. 이를 통해 유도·제어법칙

Fig. 19 . Long-term endurance flight data (56hr 33min)

의 안정성과 실용성을 검증하였다.

후  기

이 논문은 2020년도 한국항공대학교 교비지원 연
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