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요  약  본 논문은 쿼드로터 무인기의 비선형 적응 자세 제어기 설계에 대한 것이다. 쿼드로터 무인기는 4 개의 추
력기를 갖는 불완전한 비선형시스템으로써 모델 파라미터가 변화하기 때문에 특별한 제어기가 필요하다. 본 연구에서
는 산업 응용에 따른 페이로드의 변화에 따라서 무인기의 모델파라미터가 변화하더라도 페이로드에 따른 튜닝을 자
동으로 할 수 있도록 적응제어기를 설계하였다. 특히, 무인기의 수학적 모델을 이용하여 비선형 적응제어기를 설계하
였고 리야프노프 함수를 이용하여 이론적으로 안정성을 분석하였고 페이로드 변화에 따른 시뮬레이션을 통해서 제어
기의 성능과 파라미터 추정법칙의 유효성을 입증하였다. 

Abstract  This paper is discussed the design on non-linear adaptive attitude controller for quadrotor UAV. 
Quadrotor UAV featured to have four rotor, required the special controller to compensate for the model 
parameter uncertainties as the unstable nonlinear system. In this research, we designed the adaptive controller to 
compensate for the payload changes even though it is changed with industrial applications. Especailly, based on 
the mathematical model of UAV, non-linear adaptive controller is suggested and the stability is verified using 
the Lyapunov function and finally proved its performance and effectiveness of update laws with various payload 
by simulation. 
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1. 서론

쿼드로터는 4 개의 추력기를 갖는 비행체로써 1922년 
프랑스 과학자 오미셍(Oehmichen)에 의해서 처음 비행이 
가능함이 시현된 이후 지속적인 발전을 하고 있다. 쿼드
로터의 개발 초기에는 유인기로 활용하기 위해서 개발을 
하였으나, 근래에는 제어기술이 발전함에 따라 무인기를 
위주로 활발한 연구가 진행되고 있다. 특히, 쿼드로터는 
호버링 성능이 우수하고, 기계적 구조가 간단하여 제작 
및 유지보수 비용이 적으며, 목적물에 충돌시에도 로터내
의 운동에너지가 4개로 분산되어 있기 때문에 손실이 적
다는 장점을 가지고 있기 때문에 군사 분야에서 정찰, 지
형 탐색용도 뿐만 아니라, 민간분야에서도 대기오염 및 

산불 감시, 게임용으로 활용되고 있다. 이러한 다양한 임
무를 수행하기 위해서는 정밀한 자세 제어기술에 대한 
연구가 필요하다[7, 8]. 

쿼드로터 무인기의 제어기 설계에 대한 연구로 수학적 
모델링에 근거를 하지 않는 강화학습에 대한 연구[5]와 
비선형이론을 이용한 제어연구[1, 4]가 진행되어 왔다. 적
응제어이론을 적용하기 위해서 신경망을 이용한 연구가 
진행되었으며[2], 슬라이딩 모드 제어기에 적응제어기법
을 적용한 연구도 진행되었다 [3]. 그러나 기존의 연구에
서는 페이로드의 변동에 대해 많은 연구가 진행되지 않
았다. 본 연구에서는 기존 연구를 보완하기 위해서 페이
로드의 변하는 질량과 관성모멘트 항을 추정하는 적응제
어기법을 적용한 동적 인버전 방법에 의한 비선형제어기
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를 제안하고자한다. 본 논문은 2.1절에서 쿼드로터 무인
기의 동력학 방정식을 유도하고, 2.2절은 제어기 설계, 
2.3절은 시뮬레이션 결과로 구성되어 있다. 

2. 본론

2.1 쿼드로터 동력학 방정식

쿼드로터는 그림 1과 같은 전기모터와 피치각이 고정
된 프로펠러로 구성되는 추력기 4 개를 갖는 전형적인 형
태의 모델을 사용하였다[1, 6]. 

쿼드로터 모델의 개념도는 그림 2 와 같이 모델 중심
으로부터 길이가 l 인 곳에 프로펠러가 장착되어 전기 모
터와 연결이 되어 있고, 전기신호에 따라 프로펠러의 회
전수를 변경하여 추력을 변화 시킨다. 그림 2의 개념도를 
참조하면 쿼드로터는 4개의 운동을 한다. 추력기 1과 3의 
차이에 의해 피치운동을 하고, 추력기 2와 4의 차이에 의
해 롤운동을 하고, 추력기 1, 2, 3, 4의 총합의 제어로 고
도운동을 하고, 추력기 1, 3과 2, 4의 차이에 의해 생기는 
반토크에 의해 요운동을 한다. 쿼드로터의 동력학 방정식
은 기존의 많은 연구에서 연구가 되어왔으며, 본 연구에
서는 다음과 같은 기본적인 가정하에 유도하였다.

가정 1 : 쿼드로터는 강체 운동을 한다.
가정 2 : 로터 (1, 3)은 시계 방향으로 회전하고, 로터 

(2, 4)는 정지비행시 반토크를 상쇄하기 위해 
시계 반대방향으로 회전한다.

가정 3 : 쿼드로터는 쿼드로터 무게중심이 쿼드로터 
중심에 위치하도록 x -축, y -축에 대해서 
대칭으로 설계한다.

가정 4 : 저속에서의 공력에 의한 힘과 모멘트는 무시
한다.

위와 같은 가정하에 쿼드로터의 병진과 회전 운동방정
식은 식 (1), (2), (3) 과 같다.
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[그림 1] 에어드론(쿼드로터)

[Fig. 1] AR. Drone(Quadrotor)

[그림 2] 쿼드로터 구성도 및 좌표계
[Fig. 2] Quadrotor configuration and coordinate
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여기서, [ ], , Tx y z 와 , ,
T

x y zv v v⎡ ⎤⎣ ⎦  는 관성좌표계에서

의 쿼드로터의 위치와 속도를 나타내고, [ ], , Tp q r 은 각

속도, [ ], , Tφ θ ψ 는 쿼드로터의 자세를 나타내는 오일러 
각이며, g 는 중력가속도 상수를 나타낸다. 더욱이, 

1 2 3, 4, ,
T

u u u u⎡ ⎤= ⎣ ⎦u 는 제어입력으로써 추력기의 추력 
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1 2 3, 4, ,
T

f f f f⎡ ⎤= ⎣ ⎦f  과 식 (4), (5)와 같은 관계식으로 표
현된다.

 

=u BF (4)
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여기서, m 은 쿼드로터 질량, xJ , yJ , zJ 는 각각  
x -축, y -축, z -축에 대한 관성모멘트, ρ 는 추력에 대
한 반토크 비례상수를 나타낸다.

2.2 비선형 적응 자세제어기 설계

제어기를 설계하기 위해서 다음 식 (6)과 같이 상태를 
정의한다.
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여기서, dz , dφ , dθ , dψ 는 각각 고도, 롤, 피치, 요
각을 위한 자세제어 입력신호이다. 자세제어 문제를 안정
화문제로 변환하기 위해서 식(7)로 새로운 상태변수를 정
의하면 상태방정식은 식 (8)로 표현된다.
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여기서,
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식 (7)에서 c 는 추정해야하는 파라미터를 갖는 항이
며, 식(5)와 (8) 에서 쿼드로터에 탑재되는 페이로드에 대
해 알 수 없기 때문에, 다음과 같이 추정해야 하는 파라
미터를 식 (9)와 같이 정의한다.

1 19, ,w w≡ ⎡ ⎤⎣ ⎦w K (9)

여기서, 

      1 ( )y z xw J J J= −

      2 4 6 ( )z x yw w w J J J= = = −

      3 5 7 ( )x y zw w w J J J= = = −

      8 9 10 11 1/w w w w m= = = =

      12 13 / xw w l J= =

      14 15 / yw w l J= =

      16 17 18 18 zw w w w Jρ= = = =

추정 파라미터를 ' '̂ 기호를 사용하여 표기하면, 추정함

수는 각각 ĉ , B̂ 이고 파라미터는, ŵ , ˆ iw 가 된다. 추정오

차는 ˆ -=w w w% 이며, 추정함수 오차는 ˆ ˆc(w) = c(w) - c(w)% % , 

ˆ ˆB(w) = B(w) - B(w)% % 이다.

본 연구에서는 제어법칙과 추정법칙을 각각 식(10), 식 
(11)로 설계하였다.

( ) ( )
1ˆ ˆ
−

= − − −f GB a c Kz (10)
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여기서, K 는 양의 상수 이다.

( ) ( )( )ˆ i
i

w
w

β ∂
=

∂
Tz c w + GB w f& %% % %

% (11)

여기서, β 는 양의 상수 이다.

안정성 분석을 위해, 식 (12) 와 같이 리야프노프 함수
를 정하면, 미분 값은 식(10)과 (11)을 이용하여 식(13)과 
같이 되고 제어시스템이 안정함을 확인할 수 있다.

1 1
2 2

V
β

= +T Tz z w w% %
(12)

TV = −z Kz& (13)

2.3 시뮬레이션 결과

시뮬레이션을 하기 위한 쿼드로터 무인기의 주요 모델 
파라미터는 다음과 같다.

초기조건은 2z = , 10degφ = , 10degθ = − , 5degψ =

에서 시뮬레이션을 수행하였으며, 고도와 자세가 안정화
되도록 제어명령을 주고 30초간 시뮬레이션을 수행하였
다. 첫 번째 시험은 페이로드의 질량을 0, 0.2, 0.4, 0.6 kg
로 변화하면서 영향성을 평가하였고, 두 번째 시험은 페
이로드에 따라서 질량과 관성모멘트가 동시에 변화했을 
때 특성을 보기 위해  불확실한 페이로드와 관성 모멘트

를 0.6m∆ =  0.2x y zJ J J∆ = ∆ = ∆ =  로 변경하여 시뮬
레이션을 수행하였다.

파라미터 값 단위

xJ , yJ

(관성모멘트)

0.8 2 /Nms rad

zJ

(관성모멘트)
1.0 2 /Nms rad

m
(질량)

1 kg

l
(로터간 거리)

0.4 m

ρ

(반토크 비율)
5.7E-3 -

[표 1] 쿼드로터 파라미터
[Table 1] Quadrotor parameter

질량의 변화에 따른 시뮬레이션 결과는 그림 3, 4, 5, 
6와 같이 초기에는 파라미터의 추정이 진행 중이므로 오
차가 발생하였으나, 점차 파라미터 값이 추정됨에 따라 
오차가 줄어들어 명령값과 일치하여짐을 확인 할 수 있
었다. 

time(sec)

z
(m
)

0 5 10 15 20 25 30
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

z_d
Payload = 0.0 kg
Payload = 0.2 kg
Payload = 0.4 kg
Payload = 0.6 kg

[그림 3] 페이로드 질량에 따른 응답(z)

[Fig. 3] Response with payload masses(z)

시뮬레이션 그림에서 알 수 있듯이 페이로드가 증가함
에 따라 초기 추정오차에 따른 궤적 오차가 증가함을 확
인 할 수 있다. 특히 그림 3에서 알 수 있듯이 페이로드의 
질량 파라미터는 고도에 직접적인 영향을 주기 때문에 
고도 오차에 더 많은 영향을 주는 것도 확인할 수 있다.
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ph
i(
de
g)

0 5 10 15 20 25 30
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4
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8

10

12
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Payload = 0.0 kg
Payload = 0.2 kg
Payload = 0.4 kg
Payload = 0.6 kg

[그림 4] 페이로드 질량에 따른 응답(φ )

[Fig. 4] Response with payload masses(φ )
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Payload = 0.0 kg
Payload = 0.2 kg
Payload = 0.4 kg
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[그림 5] 페이로드 질량에 따른 응답(θ )

[Fig. 5] Response with payload masses(θ )

두 번째로 페이로드에 따라서 질량뿐 아니라 관성모멘
트가 동시에 바뀔 경우에 대한 영향성을 보기 위한 시뮬
레이션 결과 고도, 롤각, 피치각, 요각은 그림 7, 8, 9, 10 
와 같다. 첫 번째 해석과 마찬가지로 관성모멘트에 대한 
추정치 오차가 존재하더라도 고도와 피치 운동에 영향이 
있음을 확인 할 수 있고 초기에만 오차가 발생할 뿐 시간
이 지남에 따라 고도와 자세제어가 안정적으로 수렴함을 
확인 하였다. 
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[그림 6] 페이로드 질량에 따른 응답(ψ )

[Fig. 6] Response with payload masses(ψ )
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[그림 7] 페이로드 질량/모멘트에 따른 응답(z)

[Fig. 7] Response with payload mass and moment (z)

더불어 그림 11에서와 같이 추정파라미터가 시간이 
지남에 따라 안정적으로 수렴함을 확인 할 수 있었다. 그
러나 추정 파라미터의 실제값이 1.6 으로 정확하게 수렴
하지 않는 특성을 나타내는데, 이는 추정오차가 일정 범
위안에만 오면 제어기가 정상 동작하기 때문에 나타나는 
결과로써 재어기 관점에서는 정상적인 현상이며, 단지 수
렴특성을 확인함으로써 제어시스템이 안정함을 확인할 
수 있었다.
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[그림 8] 페이로드 질량/모멘트에 따른 응답(φ )

[Fig. 8] Response with payload mass and moment (φ )
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[그림 9] 페이로드 질량/모멘트에 따른 응답(θ )

[Fig. 9] Response with payload mass and moment (θ )
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[그림 10] 페이로드 질량/모멘트에 따른 응답(ψ )

[Fig. 10] Response with payload mass and moment (ψ )

time (sec)
0 10 20 30

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

w8
w9
w10
w11

[그림 11] 추정파라미터의 결과
[Fig. 11] Parameter estimation history

3. 결론

본 연구에서는 쿼드로터 무인기 모델의 자세제어기를 
미지의 페이로드가 장착되더라도 자동적으로 튜닝이 되
어 자세제어가 가능하도록 적응 제어기법을 이용한 비선
형 제어기 설계에 대해서 제안 하였다. 본 논문에서 제시
한 제어기는 수학적으로 안정성이 증명이 가능하면서 파
라미터 추정이 가능하다는 장점이 있으며, 시뮬레이션을 
통하여서 제어기 성능을 입증하였다. 본 연구를 통하여 
쿼드로터가 다양한 목적에 맞게 페이로드를 변경하더라
도 재튜닝 없이 비행이 가능하고, 향후 개인용 항공기에 
적용시, 탑승자의 몸무게에 영향을 받지 않고 비행이 가
능하도록 적용이 가능하다고 판단되며 자율비행 제어기 
설계의 내부 모듈로 적용이 가능하다. 
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