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추 이 가능한 쿼드로터 호버링 시스템 구  

Implementation of Quad-rotor Hovering Systems with Tracking
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[요    약] 

쿼드 는  무 공  달리 조가 단순 고 그  가 가 매우 아 많  사람들  심  고 다. 지만 드

에  심  아짐에 라 공 안전사고 또는 실에 비  비 체  안정 과 악   고 다. 

라  본 문에 는 쿼드  링  수식적  도 여  시  간단  제어   안정 시 고  다양  

 얻    거쳐 울어진 정도  악 여 보다 안정  링  가능  적 시스  제안 다. 개

 적시스  비   쿼드   컴퓨  전   경  나타내어 비 경  악  수 고 비 도, 

고도 등  다양  정보  동시에  수 게 다. 그리고 실제 쿼드 에 사 는 는 란과 진동에  정  

 값  정  수 없  문에 만  상보  통   결   극복 여  쿼드  링  안정  PID

제어  통  다.   실험  통 여 쿼드  도, , 고도 등  다양  정보  실시간  다.

[Abstract]

Unlike general unmanned aerial vehicles, the quad-rotor is attracting the attention of many people because of simple structure 

and very useful value. However, as the interest in drones increases, the safety and location of vehicles are becoming more 

important provide against aviation safety accidents or lost accidents. Therefore, in this paper, we propose a tracking system that 

stabilizes the model with a simple controller by linearized modeling and grasp tilt angle data from various sensor through the 

filter. The developed tracking system transmits the position of the quad-rotor in flight to the computer and shows it through the 

route, so it can check the flight path and various information such as flight speed and altitude at the same time. Then the sensor 

used in the actual quad-rotor can not measure exact sensor data for disturbance and vibration. So we use sensor fusion of Kalman 

filter and Complementary filter to overcome this problem and the stability of the quad-rotor hovering is realized by PID control. 

Through simulation, various information such as the speed, position, and altitude of the quad-rotor were confirmed in real time.
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Ⅰ. 서  론

근 무 공  심  지 적  가 에 라 무

공시스  드 (drone)에  연 가  진 고 

다.  여러 종  무 공  에 도 쿼드 (quad-rotor)는 

신 게 다양  무  수  수 고 조종  편리 과 안정

 여 계  산업계에  많  주  고 다. 실제

 무 공 는 미 사  어 민간에 도 그 사  도

가 다변  고 는 다[1].

런 심  가 는 상 지만 무 공 에  사고 

처 안에 는 미미  수 다. 라  쿼드  안

전  운   링 시스   실정 고 지상에  

비 체  운 고 는 조종 는 체  정   악

가 어 워 사고   수  문에 비  정보 수집  

가능  가  상 다.

본 문에 는 쿼드  링  수식적  도 여 

 시  간단  제어   안정 시 고 다양

  얻  (roll), (pitch)   거쳐 

울어진 정도  악 여 보다 안정  링  가능  

는 시스  제안 고 개 다. 

라  쿼드  간단  링 과정과   처

리과정  술 고 MPU-6050  여 쿼드  

링 제어  가능  다. 그리고   적  

여 쿼드  , 도, 고도 등 다양  비 정보  실시간

 수집  수 는  계 고   실험  통  

검 고  다.

본 문  제 2 에  시스   나타내었고, 제

3 에 시스  에  내  다.  계 고 

 시스  실험 결과  검  제 4 에 술 고 제5

에 결 과 후  연   제시 다.

Ⅱ. 시스템의 구성

 쿼드 는 게  동 , , 제어   3가지 

 나눌 수 다. 그  에  정   제

어  전달 고 제어 는 러   고 

 족시    동  내리게 다.   

동 는  족시   동  진 고 다시 새

운 변 에  가 감지  다. 그림 1   같  과정

 도식적  나타내었다[2].

림 1. 현한 쿼드로터 시스템

Fig. 1. Implemented Quad-rotor systems.

림 2. 쿼드로터의 좌표계 모델

Fig. 2. Coordinates System Model of Quad-rotor.

Ⅲ. 시스템 구

3-1 쿼드로터 모델링

고전 역   뉴  운동  게 립 는  좌

계 (inertia frame)는 우주에 고정 어 는 좌 계 다. 그리

고 공  체에 고정  좌 계  체 좌 계 (body fixed 

frame)는 각각  트가 정 므  트 정식  

술 는  편리 다.  지만, 체 좌 계는 비 체  비  특

   좌 계  가정 여 운동 정식  

도 야 므  러 각  통  좌 계  변 다. 그

림2에  좌 계에  x  울어진 정도  , y  , z

   정 고 다 과 같  변수  언 다[3].

시스 에  사   좌 계에  는 쿼드  

는       ,   러 각         

다. 또  체 좌 계에  도는      
 , 각

도는     
  므  다  식(1)과 같  나

타내었다.




        (1)

식 (2)에  R   좌 계에 여 체 좌 계  전 

변 는  다 과 같다.

            (2)

여 ,  ,  , 는 각 에  전 다. 식 (3)  

 좌 계  러 각  도 과 체 좌 계  각 도 

간  계식 다.



J. Adv. Navig. Technol. 20(6):574-579, Dec. 2016

https://doi.org/10.12673/jant.2016.20.6.574 576


























  sin
 cos sincos
 sin coscos















 ∙















        (3)

그리고 식 (4)는 식 (1)  양변에 미  취  결과 다.

  
  

        (4)

또 식 (5)는 식 (2)에  각 에  미  값()  주어졌  

 결과 다.

  

       











  
  
  

       (5)

식 (5)에  단  시간  미   식 (6)  얻  수 

다 [4].
















  
  
  

        (6)

식 (6)   식 (7)  결과  도  수 다.

 











  
  
  

 ≈        (7)

라  식 (4)  식 (8)처럼 간 다.


  

     (8)

식 (9)는 지 에  z   체에 상  가

지므   가 도(g)  보상  식(9)에  나타낼 수 다.















 ∙















    (9)

그리고 아래  같  조건 에 식 (9)  시킬 수 다.

조건 1 : 는 0  고정 .

조건 2 : 고도  정 게 지 .

조건 3 :   각도 근사(Small-angle approximation)

  

     (10)

  

라  식 (10)  같  쿼드  간단  식  링  

다 [5].

3-2 쿼드로터 센서부

는 가 도    여 쿼드

가 울어진 정도  정 다. 가 도 는 에 는 

가 도  x, y,  z  3개   나누어 울어진 

정도  악 다. 지만  특 상 움직   순간

적  정값  곡 는 단점  다.  는 x, y, z 

 각 도 변 량  정 고   각 에  각도  

정 다. 지만 누적 차가 생 여 시간  지남에 라 

 Raw data값  정 지는 상  어난다.

라   같  단점  극복 고  정 도   

 만 (kalman filter)  상보 (complementary filter)

 사 여 개 다.

∠   ∙ ∠  ∙    ∙            

    ∠ 
이 각도 ∠ 현재각도      (11)

식 (11)는 본적  상보  나타낸 것 다. 여  

Gyro_Data는   얻  각 도 값 고, 

Acc_Data는 가 도  얻  각도 다. 식 (11)

에  나타난 0.95값과 0.05값   닝  얻  상수 

값 다 [6].

만 는  제곱  여 정 시간 후   

 수 도  는  (prediction)단계, 보정

(update)단계  2가지 조  루어져 다 [7].  단계에

는 전 시간에 정  상태에 라  들어  경우 상

는 상태  계산 고 보정단계에 는 앞  상태  실제 

정 상태   정  상태  계산 다 [8].

또 , 그림 3  과정처럼  주 수에  답 특  

여 저역통과  고역통과 도 가 여  값

 보정 다 [9].

그리고 그림 4  같  쿼드  안정  비   , 

도  다양  정보     (GPS; global positioning 

system)  통  수집 고  블루 스 듈    지

도  OLED(organic light emitting diode) 에 실시간  

다 [10].
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림 3. 센서 데이터 보정 과정

Fig. 3. Sensor data calibration process.

림 4. 쿼드로터 위치 수  과정

Fig. 4. Quad-rotor location acquisition process.

3-3 제어부

식 (12)에  도  식  여 각 에   결정

는 Plant 전달 수  고 PD(proportional, derivative) 제어

 사 여 시스  안정 시 다. 여  는 

Proportional gain, 는  Derivative gain 다 [11].

■ x   제어








      (12)

   

   

■ y   제어








      (13)

   

Ⅳ. 모의 실험  결과

그림 5는 본 문에   내   제  쿼드

다.

 1에  가 도     차가 

  보상 어 적절  링  가능   것   

수 다. 여  Comp  상보  통과  고, 

림 5. 현된 쿼드로터

Fig. 5. Implemented quad-rotor.

Kal  만  통과  다. 그림 6   1에  

 그래  나타낸 것  가   수집  

시간,   각도 정보 다.

그림 7과 그림 8  쿼드  비  정보  수집   

GPS 듈  여 비 체  도, 경도, 날짜, 시간, 고도, 

도정보  고  블루 스 통신  거쳐 OLED  

 지도에 실시간   결과 다.  2에 그에  

raw data  나타내었다.

표 1. 필터를 거친 각도(°) 데이터

Table 1. Filtered angle data.

Comp_axis X Comp_axis Y Kal_axis X Kal_axis Y

179.26 157.9 181.4 159.27

179.26 157.91 181.37 159.33

179.24 157.94 181.37 159.3

179.23 157.93 181.42 159.36

179.26 157.96 181.4 159.33

179.28 157.97 181.43 159.26

179.3 157.94 181.38 159.36

179.29 157.99 181.37 159.32

179.29 157.96 181.3 159.31

179.24 157.96 181.28 159.27

179.23 157.94 181.22 159.21

179.2 157.89 181.2 159.2

179.19 157.9 181.28 159.21

179.23 157.88 181.25 159.21

179.21 157.88 181.25 159.14

179.21 157.87 181.28 159.15

179.24 157.85 181.26 159.16

179.25 157.86 181.31 163.24

179.22 157.84 181.33 165.25

179.23 157.81 181.29 164.84
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Black : Gyroscope sensor, Blue : Acceleration sensor, Green : Complementary filter, Red : Kalman filter

림 6. 필터를 거친 데이터와 Raw data 비

Fig. 6. Comparing filtered data to raw data.

림 7. 글 도에서의 쿼드로터 주행 경로

Fig. 7. Quad-rotor driving routes in Google maps.

림 8. OLED 출력 데이터

Fig. 8. Result value of data in OLED.

림 9. 위치 정보 raw data

Fig. 9. Result value of raw data in location.

표 2. 위치 추적 장비로부터 얻은 데이터

Table 2. Raw data from position tracking devices.

Latitude Longitude Speed [km/h]

37.44960 127.12931 5.61

37.44956 127.12930 7.26

37.44947 127.12929 6.67

37.44937 127.12928 7.04

37.44942 127.12792 5.02

37.44946 127.12793 5.74

37.45003 127.12794 4.87

37.45026 127.12796 5.20

37.45035 127.12807 5.43

37.45020 127.12853 5.11

37.45008 127.12890 5.28

37.44980 127.12911 5.02

37.44967 127.12907 4.17

37.44962 127.12905 4.78

37.44951 127.12906 3.83

37.44952 127.12928 4.44

37.44943 127.12945 6.63

37.44942 127.12968 1.11

37.44942 127.12971 1.01

37.44942 127.12973 0.56

Ⅴ. 결  론

본 문에 는 쿼드  안정  비   링 제어 

시스    다양   얻는 정보  적절

 알고리 에  처리 는 과정  개 고 쿼드  

링 제어 실험에 다. 또  비 고 는 비 체  정보

 실시간  수집 여 비 체  경 , 고도, 도 등 다양  

정보  저 여 안전  비   수정보  비  에도 

알 수 게 는  제안 다.

본 연 에  쿼드   안전비   링 제어 식

과 비 체   적  다양  정보  실시간  수집 는 

 고  시뮬  검  보았다. 후 

연 에 는 다수  쿼드 가 비  시 상 간  통신  
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여 동  주  경  다 게 정 는 시스  제

안 고  사  공격 나 물리적  타격   시에도 비

에 지  없는 제어 에  많  연 가 진  어야  

것 다.
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