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요 약

차세대 교통수단으로 도심 항공 교통(urban air mobility, UAM) 운용이 검토되고 있다. UAM은 기체 크기가 상용화된 드론에 비해 크기가 매우
커 기존 드론의제어방식으로는 동적으로 변화하는 환경에서 UAM 기체자세제어를 효과적으로수행하기어렵다. 이에 본 논문에서는 UAM의안정
적인 기체 자세 제어를 유지하기 위하여 deep deterministic policy gradient(DDPG) 강화학습 기법에 기반해 새로운 제어 방식을 제안한다.

Ⅰ. 서론

최근, unmanned aerial vehicles(UAV)는 다양한분야에서 활용 되고 있

다. 현대 전쟁에서의 공격용 UAV 운용, 재난 환경에서 인간이 식별하기

어려운 지역을 정찰 및 탐지 등의 재난 구조 UAV, 공중 기지국 활용, 그

리고 도심항공 교통(urban air mobility, UAM)과 같은 차세대교통 수단

등으로 주목 받고 있다. 앞서 다양한 분야에서 연구되는 UAV를 운용 시,

UAV 기체자세를 제어하는 것은 굉장히중요하다. 기존의 UAV 기체자

세 제어 방법으로는 PID 제어 방식이 대표적으로 활용되었다. 하지만, 기

존 PID 제어를 활용한 UAV 기체 자세 제어 방법은 빠르게 변하는 실제

운용 환경에서 불안정하며, 특히 UAM과 같은 기체의 크기가 큰 UAV의

자세를 제어하기에는 성능이 부족하다 [1].

따라서, 본 논문에서는 강화학습 기법 중 deep deterministic policy

gradient(DDPG) 알고리즘 기반 자세 제어 방법을 실제 UAM의 기체 스

펙에맞게설계하여시뮬레이션을진행하고 UAM 자세제어안정성의성

능을 분석한다 [2].

Ⅱ. UAV 동역학 모델

본 논문에서 고려한 UAM의 구조는 회전 모터 4개가 탑재된 쿼드로터

UAM을 고려하며 회전 동역학을 그림 1과 같이 표현한다. UAM의 위치

와자세등회전동역학은기체중심좌표계()와 지구 중심좌표

계( )의 관계로 나타낸다. UAM의 회전 각도는 Euler Angle을

기준으로, 를중심으로회전하는 각도를 (roll), y축 중심 회전각도를

 (pitch), z축 중심 회전 각도를 (psi)라 하며, 각 회전 각도별 각속도는

로 정의한다. 각 모터의 추력은 로 정의하며 1번과 3번 모터는

시계방향, 2번과 4번 모터는 반시계 방향으로 회전함으로써 비행 추력을

생성한다. 동역학과 추력과의 관계와 Euler’s 회전 방정식을 기반으로

UAM의 회전 역학 방정식( )은     로 정의한다.

각 모터의 제어 토크(    ), 각 회전 모터의 관성 모먼트

그림 1. UAM 동역학 모델

( )와 각 축 별 각속도, 방해 효과( )로 인하여 생성된 자이로 스코프

효과(   
    ), 그리고 회전 시 발생하는 항력은

회전 항력()과 각속도의 관계(     
  

 )로

정의하며, 는 각 모터의 추력()와 모터와 UAM 중심 사이 거리

( ), 추력과 비례한 리액션 토크( )의 관계로 수식 (1)과 같이 나타낸

다.

 




















  

  

     





 (1)

UAM의 비행 이동 방정식( ) 구조는     로 정의

하며, 상승하는 힘(   )과 공기 역학 학력(), 그리고 중

력( )의 관계이다. 비행 이동 간 쿼드로터 UAM의 회전 행렬()은 수

식 (2)와 같다.
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그림 2. 시스템 모델

표 1. UAM 상세 스펙

Parameter Value
UAM 크기 (가로, 세로, 높이) 2.5 m, 1.5 m, 0.535 m

 1.0 m
 400 ~ 500 N

 0.4 N

 0.03 kgㆍm3

 0.1, 0.1, 0.2

 9.81 m/s2

Ⅲ. 시스템 모델

UAM의 비행 안정성을 실험하기 위한 시스템 모델은 그림 2와 같다.

UAM의 시작자세 좌표는일정 범위내에서 무작위로설정되며 이상적인

자세    를목표로제어를하며, UAM의 비행시작

지점과 비행 목표 지점은 고정되어 있다. 다음은 강화학습을 진행하기 위

한 마르코프 결정 프로세스(Markov decision process, MDP)의 상태, 행

동, 보상에 관한 정의다.

1) 상태(states)  ≐ 로 정의한다. UAM

의 현재 위치룰  , UAM의 현재 자세 좌표  , 그리고 각

축의 회전 각도   로 나타낸다.

2) 행동(action) ≐  로정의한다. 에이전트는 UAM

의 각 모터의 추력을 조절하여 기체의 자세를 제어하며 목적지까지 자세

의 안정성을 유지하며 비행하는 것을 목표로 학습한다.

3) 보상(reward) 은현재 UAM의비행 위치와목표지점사이의거리,

현재 UAM의자세와이상적인자세차이인 tracking error 값을기반으로

설계한다. 에이전트는 보상 값을 최대화하는 방향으로 학습을 진행하며

상세 보상 함수는 수식 (3)과 같이 정의한다.

≐ 
 

  
  

 
  

  (3)

강화학습 에이전트인 UAM의 위치 좌표, 기체 자세 등의 상태 값은 실

숫값의 형태로 연속적으로 변화한다. 이에 본 논문에서는 연속적으로 변

화하는 환경에서 학습에용이한 DDPG 기법을활용하여학습을 진행하였

으며, UAM의 상세 스펙은 표 1, 강화학습 파라미터는 표2와 같다.

그림 3. 강화학습 결과

표 2. 강화학습 파라미터

Parameter Value
Batch size 128
Learning rate 0.001
Discount factor 0.99
Replay buffer size 100,000

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 시나리오로는 그림 2와 같이 UAM의 비행 시작 지점에서

수직으로 10m 떨어진 지점을 향해비행하는 시나리오를기반으로무작위

로설정된 UAM의 불안정한기체 자세를안정적인 비행자세로 회귀하기

위해 각 모터의 추력을 조절하는 방향으로 학습을 진행하였다. 시뮬레이

션 결과, 약 200 에피소드 이후로 보상함수의 값이 수렴하는 것과 경향성

을 기반으로 자세 제어 학습이 원활하게 이루어졌다는 것을 확인했다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 모터가 4개인 쿼드로터의 동역학을 기반으로 도심 항공

택시 UAM의비행 안정성을확보하기 위해강화학습 기반 UAM 자세제

어 기법을 제안했다. 제안하는 강화학습 기법으로 다양하게 변화하는 기

상 환경 혹은, 돌발 상황에서도 안정적인 비행이 가능토록 하는 강화학습

모델을 설계하였고, 추후 운용될 UAM에 제안하는 기법이 효과적인지에

대한 성능을 분석하였다.
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