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            초록
          
        

        
          Drone is an innovative industry that can combine the application of various technologies in the fourth industrial era, such as big data, artificial intelligence, and ICT. Although the synergy effects of these technologies will be great in various industrial ecosystems, drones are vulnerable to gusts such as 'building wind' or 'valley wind'. Herein, the frequency domain of a mini drone was identified and a model-based disturbance observer (DOBs) was applied to implement the drone robust resistance against gusts. The frequency response of the Parrot Mambo or mini drone was measured with multi-sine excitation and the system dynamic parameters were identified. Based on the identified model, DOBs were designed and applied to the drone’s altitude, position, and yaw control. The effectiveness of the DOBs was verified with a sinusoidal disturbance. With the model-based DOB, 84.5% of the drone altitude responses, 50.7% of x responses, 52.1% of y responses, and 79.7% of yaw responses against sinusoidal disturbances were reduced. Flight responses were measured against wind disturbances with changing speed and direction. With the model-based DOBs, the drone's altitude decreased by 87.7%, the x position by 53.0%, the y position by 60.6%, and the yaw angle by 56.2%.
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      1. 서론
      드론은 4차 산업 시대의 다양한 기술을 응용할 수 있는 첨단기술 융합산업으로, 조종이 쉽고 비용이 저렴하며 수직 이착륙이 가능하여 교육, 군사, 레저 등 다양한 분야에 활용되고 있다[1].

      실내보다 상대적으로 많은 외란이 발생하는 실외에서는 ‘빌딩풍’이나 ‘골짜기 바람’ 같은 돌풍으로 드론이 추락하거나 임무 완료시간이 지연될 수 있다[2]. 특히, 소형 드론은 가볍고 작기 때문에 실외에서 제어 성능이 저하될 수 있어 외란 제거를 위한 기술이 필요하다.

      드론의 외란 제거를 위해 인공신경망 등 여러 기법들이 사용되고 있지만 돌풍과 같은 불규칙적인 환경에서는 학습 및 제어의 복잡성 등 한계점이 있다[3]. 모델 기반 외란 관측기(Disturbance Observer, DOB)는 간단한 구조로 유입된 등가 외란을 추정하여 효과적으로 외란을 제거할 수 있다[4].

      모델 기반 외란 관측기 적용을 위한 공칭 모델은 시스템 모델링이나 식별로 구할 수 있다. 질량, 관성 모멘트 그리고 공진주파수와 같은 기계 시스템의 동역학 모델 정보를 얻기 위해 시간 영역보다는 주파수 영역 시스템 식별이 유리하다[5].

      Matlab과 Simulink는 드론 제어 시스템 개발 및 성능 분석에 많이 사용된다. Matlab과 연동되는 드론 중 Parrot Mambo는 비교적 저렴하며 높은 기동성을 가진다[6].

      이 논문에서는 소형 드론 주파수 영역 식별을 수행하고 모델기반 외란 관측기를 적용하여 돌풍에 강건한 드론을 구현하였다. Matlab과 Simulink를 이용하여 다중 정현파 가진에 대한 소형 드론의 주파수 응답을 측정하고 시스템 식별을 수행한다. 식별한 모델 기반으로 외란 관측기를 설계하고 정현파 외란 제거성능을 비교하여 그 유효성을 실험적으로 검증한다. 최종적으로 서큘레이터를 이용해 실제 돌풍 외란을 가하고 외란 관측기 성능을 실험적으로 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      
        2.1 드론의 수학 모델
        Fig. 1에 드론 좌표계를 나타냈다. S는 sin, C는 cos, x, y, z는 관성 좌표계 내 상대위치, g는 중력 가속도, Φ, θ, Ψ는 오일러 각, I는 관성 모멘트, Jr 은 모터 회전자 관성 모멘트, Ωd는 모터의 각속도 총합, Uz, UΦ, Uθ, UΨ는 제어 추력 및 토크 입력을 의미한다.
								

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The coordinate for mathematical model of the drone
          
          

          

        

        뉴턴-오일러 방정식을 기반으로 유도한 드론의 수학적 모델[7]은 식(1), 식(2)와 같다. 식(1)은 병진 운동을 나타내고, 식(2)는 회전 운동을 나타낸다. 드론은 호버링 상태에서 식(3)을 만족한다[8]. 회전하는 모터는 추력과 토크를 생성하며 식(4)가 성립한다[9].
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        f는 모터 축 방향 추력, τM은 모터 토크, b는 추력 계수, d는 항력 계수, ω와 ω˙는 각각 모터 각속도와 각가속도를 의미한다. 보통 ω˙i의 영향은 매우 작기 때문에 Jrω˙i항은 생략된다.
								

        드론 고도 및 롤, 피치, 요 전달함수는 식(1)부터 식(3)을 통해 식(5)와 같이 표현할 수 있다.
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        2.2 소형 드론 Parrot Mambo
        Parrot Mambo는 180 × 180 × 58 mm 크기의 소형 드론이다. 3축 가속도와 3축 자이로를 포함한 6자유도 IMU (Inertial Measurement Unit) 센서, 초음파 센서, 기압 센서, 120 × 160픽셀 해상도 60FPS 카메라가 장착되어 있다. 또한 Matlab과 Simulink 패키지를 지원하여 드론 비행 및 제어 알고리즘을 변경할 수 있으며 블루투스를 이용하여 0.005초마다 센서 정보를 수집할 수 있다[8]. Table 1은 Parrot Mambo 드론의 물리 정보를 나타냈다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Physical parameters of the Parrot Mambo
          
          

        

        
          
            
              	Specifications
              	Para.
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Mass
            	
              m
            
            	kg
            	0.063
          

          
            	Lateral moment arm
            	
              l
            
            	m
            	0.0624
          

          
            	Thrust coefficient
            	
              b
            
            	Ns2
            	0.0107
          

          
            	Drag coefficient
            	
              d
            
            	Nms2
            	0.78264 × 10-3
          

          
            	Moment of
																		

																		inertia
            	Rolling
            	
              Ixx
            
            	kgm2
            	0.58286 × 10-4
          

          
            	Pitching
            	
              Iyy
            
            	kgm2
            	0.71691 × 10-4
          

          
            	Yawing
            	
              Izz
            
            	kgm2
            	0.0001
          

          
            	Rotor
            	
              Jr
            
            	kgm2
            	0.1021 × 10-6
          

        

        

      

      
        2.3 제어 시스템 구성
        Parrot Mambo 제어시스템에는 Fig. 2와 같이 위치, 자세, 요, 고도 PID 제어기를 사용한다. 각각의 제어기를 통해 기준 입력에 대응하는 제어값인 Uz, Φc, θc, Ψc가 출력된다. Uz는 필요 추력 제어값, Φc, θc, Ψc는 각각 필요 롤, 피치, 요 각도 제어값를 의미한다. 각 모터가 내야 할 추력인 U1, U2, U3, U4는 단위 제어값 당 추력을 나타내는 Mixer 블록을 통해 식(6)과 같이 계산된다. 이후, Motor Command 블록을 통해 추력 값이 모터 각 속도 명령인 ω1, ω2, ω3, ω4로 변환된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Control system of the drone
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      3. 주파수 응답
      
        3.1 드론 주파수 응답 측정
        Fig. 3과 같이 1에서 5 Hz까지 1 Hz 간격의 정현파와 다중 정현파로 가진하고 Fig. 4의 Control Efforts와 Output에서 응답을 받아 소형 드론 주파수 응답을 측정하였다. 적절한 응답을 위해 가진 응답이 드론이 호버링 시 발생하는 응답의 3배가 되도록 가진 신호 크기를 결정하였다. Table 2는 각 외란 입력의 이득 값을 정리한 표이다.
								

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Single-sine and multi-sine excitation signals
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Input and outputs for frequency domain identification
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Gain of excitation signals
          
          

        

        
          
            
              	Gain
              	Single sine
              	Multi-sine
            

          
          
            	Altitude [N]
            	7.5e-2
            	2.25e-1
          

          
            	Roll [rad]
            	6.3e-4
            	5.67e-3
          

          
            	Pitch [rad]
            	5.4e-4
            	4.86e-3
          

          
            	Yaw [rad]
            	3.0e-4
            	9.0e-4
          

        

        

        식(6)에서 계산한 U1, U2, U3, U4는 각 모터가 내야 할 추력이기 때문에 관성모멘트에 대한 보드 선도를 작성하기 위하여 토크 입력으로 변환해야 한다. 식(4), 식(6) 그리고 Table 1을 통해 롤, 피치, 요에 대한 제어값-토크 계수를 구할 수 있다. 요에 대한 1번 모터의 토크를 구하면 식(7)과 같고 모든 모터의 토크 값을 더하면 식(8)과 같다. 또한, 롤에 대한 1번 모터의 토크를 구하면 식(9), 식(10)과 같다. 피치에 대한 제어값-토크 계수도 롤과 같은 방식으로 구할 수 있다.
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        3.2 주파수 응답 측정 결과
        측정한 주파수 응답으로 드론 물리 모델을 식별하였고 Fig. 5에서와 같이 이론 모델과 비교하여 그 신뢰성을 확인하였다. Table 3은 정현파와 다중 정현파로 가진하여 측정한 주파수 응답과 이론적으로 예측한 응답 차이를 나타낸다. 정현파 가진을 통한 시스템 식별이 이론 모델을 더 잘 근사함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Bode plot of drone
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Magnitude, phase errors of system identification
          
          

        

        
          
            
              	　
              	Mag. error [%]
              	Phase error [%]
              	　
              	　
            

            
              	
              	Single
              	Multi
              	Single
              	Multi
            

          
          
            	Altitude
            	16.89
            	34.49
            	34.70
            	37.01
          

          
            	Roll
            	8.49
            	26.61
            	30.18
            	38.50
          

          
            	Pitch
            	21.02
            	26.25
            	33.68
            	34.25
          

          
            	Yaw
            	11.09
            	36.59
            	6.35
            	6.68
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 외란 관측기
      
        4.1 외란 관측기 설계
        이 논문에서는 고도, 위치, 요 제어기에 외란 관측기를 사용하였으며 사용한 외란 관측기 구조는 Fig. 6과 같다[6]. Fd는 외란, mn는 공칭 질량, m은 실제 질량, gDOB는 외란 관측기 대역, Kn은 공칭 추력 계수, K는 실제 추력 계수, F^dis는 외란 추정치를 의미한다. 외란 관측기 기반 제어 시스템은 플랜트에 유입된 외란과 동일한 등가 외란을 추정하여 그 차이를 보상한다. 실험으로 식별한 공칭 질량은 고도 외란 관측기에 사용하고, 공칭롤, 피치 관성 모멘트는 위치 외란 관측기, 공칭 요 관성 모멘트는 요 외란 관측기에 사용하였다. 외란 관측기 대역은 외란 주파수의 10배, 추력 계수는 제어값-토크 계수인 외란 관측기를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            DOB structure of a drone controller [6] (Adapted from Ref. 6 with website)
          
          

          

        

      

      
        4.2 정현파 외란 제거 실험
        0.5와 1 Hz 정현파 외란을 가하고 외란 관측기 적용 여부에 따른 정현파 외란 제거 성능을 Fig. 7에 나타냈다. Table 4는 외란 관측기 적용 여부에 따른 외란 응답 크기와 외란 응답 감소율을 나타냈다. 모델 기반 DOB를 적용하여 드론 고도 응답의 84.5%, x 응답의 50.7%, y 응답의 52.1%, 요 응답의 79.7%가 제거되었다. 식(1)의 롤, 피치, 요가 결합된 비선형 모델 때문에 고도나 요의 외란 제거 성능이 위치 외란 성능보다 우수하게 나온다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Sinusoidal disturbance rejection of the drone W/T and W/O DOB
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Sinusoidal disturbance removal rate of the drone W/T and W/O DOB
          
          

        

        
          
            
              	Dir.
              	W/O
																		

																		Dist.
              	W/O DOB
              	W/T DOB
              	Removal rate
																		

																		[%]
            

          
          
            	Altitude [m]
            	1.08e-2
            	5.38e-2
            	8.3e-3
            	84.5
          

          
            	X [m]
            	4.51e-2
            	4.18e-2
            	2.06e-2
            	50.7
          

          
            	Y [m]
            	2.39e-2
            	5.33e-2
            	2.55e-2
            	52.1
          

          
            	Yaw [rad]
            	9.50e-3
            	2.01e-1
            	4.08e-2
            	79.7
          

        

        

      

      
        4.3 돌풍 외란 제거 실험
        330 × 300 × 403 mm 크기 신일전자 SIF-KC15 서큘레이터로 풍속과 풍향을 변경시키며 외란을 부가하고 외란 관측기가 고도 및 롤, 피치, 요 제어기에 적용된 드론의 비행안정성을 Fig. 8과 같이 실험적으로 확인하였다. 서큘레이터의 풍속은 1.5 m/s, 서큘레이터와 드론 사이 거리는 2 m, 상하 풍향은 0.464 rad로 결정하였고, 좌우 풍향은 1.31 rad 범위에서 0.131 rad/s로 변화시켰다. 확장 칼만 필터(EKF)를 사용하여 드리프트 현상에 따른 IMU 센서의 불확실성을 제거하였으며 Fig. 9와 Table 5에 외란 관측기 적용 여부에 따른 드론의 외란 제거 성능을 나타냈다. 모델 기반 DOB를 적용하여 드론의 고도 변화가 87.7%, x위치 변화가 53.0%, y 위치 변화가 60.6% 그리고 요 각도 변화가 56.2% 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Disturbance rejection experiments with a circulator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Disturbance rejection results with a circulator
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Disturbance removal rate with a circulator
          
          

        

        
          
            
              	DOB
              	Off
              	On
              	Removal rate [%]
            

          
          
            	Altitude [m]
            	9.17e-2
            	1.13e-2
            	87.7
          

          
            	X [m]
            	1.46e-1
            	6.86e-2
            	53.0
          

          
            	Y [m]
            	1.89e-1
            	7.45e-2
            	60.6
          

          
            	Yaw [rad]
            	4.84e-2
            	2.12e-2
            	56.2
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      이 논문에서는 소형 드론의 주파수 영역 식별을 수행하고 모델 기반 외란 관측기를 적용하여 돌풍에 강건한 드론을 구현했다. Matlab과 Simulink를 이용하여 다중 정현파 가진에 대한 소형 드론의 주파수 응답을 측정하고 시스템 식별을 수행했다. 모델 기반 DOB를 적용한 후 정현파 외란에 대해 드론 고도 외란 응답의 84.5%, x 외란 응답의 50.7%, y 외란 응답의 52.1%, 요 외란 응답의 79.7%가 제거되었다. 마지막으로 서큘레이터를 이용해 바람의 속도 및 풍향이 변하는 외란을 드론에 가하고 외란 응답 측정 실험을 하였다. 모델 기반 DOB 적용 후 드론의 고도 변화가 87.7%, x 위치 변화가 53.0%, y 위치 변화가 60.6% 그리고 요 각도 변화가 56.2% 감소하였다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Thrust Coefficient
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Drag Coefficient
          
        

        
          	
            Fd : 
          
          	
            Disturbance
          
        

        
          	
            F^dis : 
          
          	
            Estimation of Disturbance
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            Thrust Force of Motor
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            Gravity Acceleration
          
        

        
          	
            gDOB : 
          
          	
            Bandwidths of DOB
          
        

        
          	
            Ixx, Iyy, Izz : 
          
          	
            Rolling, Pitching, Yawing Moment of Inertia
          
        

        
          	
            Jr : 
          
          	
            Rotor Moment of Inertia
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            Thrust Coefficient of DOB
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            Length of Lateral Moment Arm of Drone
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Mass
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Laplace Complex Variable
          
        

        
          	
            Ts : 
          
          	
            Sampling Time
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            Motor Thrust for Unit Control Value
          
        

        
          	
            Uz : 
          
          	
            Control Thrust Input of Altitude
          
        

        
          	
            UΦ, Uθ, UΨ : 
          
          	
            Control Torque Input of Roll, Pitch, Yaw
          
        

        
          	
            x, y, z : 
          
          	
            Relative Position of Inertial Frame
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            Z-transform Complex Variable
          
        

        
          	
            Φ, θ, Ψ : 
          
          	
            Roll, Pitch, Yaw Angle
          
        

        
          	
            Φc, θc, Ψc : 
          
          	
            Control Input for Roll, Pitch, Yaw
          
        

        
          	
            Ωd : 
          
          	
            Total Angular Velocity of the Motor
          
        

        
          	
            τM : 
          
          	
            Motor Torque
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Motor Angular Velocity
          
        

        
          	
            
												i
										 : 
          
          	
            ith Value
          
        

        
          	
            
												n
										 : 
          
          	
            Nominal Value
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