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Abstract

In this paper, we propose a control scheme for quadrotor system using a pole placement method. When using a state

feedback controller, a lot of trial and error in selection of control gains are often required to improve system performance.

In order to relax this complicated process, we analyze the closed-loop system associated with control gains. Then, we

present a control gain selection algorithm for control gains using a pole placement method to improve the system

performance. The proposed control method is applied to the actual quadrotor system to illustrate the validity of the

proposed method.

요 약

본 논문에서는 극 배치 기법을 활용하여 쿼드로터 시스템의 제어기법을 제안한다. 일반적으로 상태 궤환 제어기를 사용하

여 제어된 시스템 성능을 개선하기 위해서는 많은 제어 이득 값 선정에서의 시행착오가 필요하다. 이러한 복잡성을 완화시키

고, 체계적인 제어 이득 선정을 위해 쿼드로터의 폐루프 시스템을 분석한다. 시스템 성능을 개선시키기 위해 극 배치 기법을

활용한 제어 이득 결정 알고리즘을 제안한다. 제안된 제어기법은 실제 시스템인 쿼드로터에 적용하여 유효성을 입증한다.
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Ⅰ. 서론

최근 드론이 개발되면서 고정익, 회전익, 비행선

등 드론의 종류가 다양해졌다. 쿼드로터는 회전익

드론의 한 종류로써 레저용, 정찰용, 촬영용 등 다

양한 분야에서 사용되고 있다. 또한 사람이 들어갈

수 없는 공간을 탐사하거나 물건을 옮기는 등 여러

분야에서 연구가 진행되고 있다.

쿼드로터는 호버링과 수직 이ㆍ착륙이 가능하여

이ㆍ착륙 시의 공간이 많이 필요하지 않다는 장점

을 가지고 있다. 그러나 모델링이 복잡하고 비선형

시스템을 가지고 있어 제어하기 어렵다는 단점이

있다. 이에 따라 쿼드로터에 대한 다양한 제어방법

들이 연구되었다. 예를 들어 [1]은 PID제어기가 최
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단 시간에 자세제어를 할 수 있는 이득 값을 얻는

알고리즘을 제안하였다. 그러나 [1]에서 제안된 제

어기법은 비선형성을 잘 보상하지 못하여 비선형

시스템인 쿼드로터에 적용하면 오차로 인해 안정성

이 보장되지 못한다는 단점을 가지고 있다. 이러한

단점을 보완하기 위해 비선형성을 포함하여 제어기

를 설계하는 방식인 궤환 선형화 제어기법이 연구

되었다[2], [3]. [4]와 [5]에서는 LQR제어기와 PID제

어기의 성능을 비교하기 위해 각도 제어 성능과 궤

적추적 성능을 비교하였고, LQR제어기의 성능이

PID제어기의 성능보다 뛰어남을 입증하였다.

본 논문에서는 쿼드로터의 높이 및 자세제어를

위하여 상태 궤환 제어기를 사용한다. 상태 궤환

제어기를 설계 할 때 이득값을 선정하기 위해 폐루

프 시스템이 안정되는 극점의 범위를 찾는 방법이

많이 사용되고 있다. 그러나 이 방법은 overshoot

(오버슈트), ultimate bound(최종 수렴 범위), settling

time(정착시간)과 같은 시스템의 특정 성능을 개선

하기 어렵다. 따라서 이득 값과 출력간의 관계를

파악하여 이득 값 결정 알고리즘을 제안하고, 실제

쿼드로터에 적용함으로써 제어기법의 유용성을 검

증한다. 본 논문은 2장에서 쿼드로터 시스템의 동

역학 방정식 및 상태방정식을 유도하고 내부 모델

제어기를 설계한다. 3장에서 쿼드로터의 출력과 제

어기 사이의 관계를 분석하여 제어 이득 결정 알고

리즘을 제안한다. 4장에서 알고리즘을 쿼드로터에

적용하여 호버링 및 자세제어 실험을 통해 제안된

제어 기법의 유효성을 확인한다.

Ⅱ. 쿼드로터 시스템

2.1 동역학 모델 및 궤환 선형화

Fig. 1. Structure of quadrotor system [6].

그림 1. 쿼드로터의 시스템 구조 [6]

그림 1에서 쿼드로터 각 모터의 PWM입력 값을

  로 둔다. 는 쿼드로터 본체의 상승에

관한 제어입력, 는 roll회전에 관한 제어입력, 

는 pitch회전에 관한 제어입력, 는 yaw회전에 관한

제어입력이다. 제어입력    를 PWM

입력으로 나타내면 다음과 같다.

     

     

     

      (1)

여기서 =0.0162⋅와 =0.0159⋅는 공기

밀도, 프로펠러의 형태, 길이, 회전운동 등으로 부

터 발생하는 실내 환경에서의 공기역학적 요소를

통합적으로 나타내는 상수이다. (1)을 각 모터의

PWM 입력    로 정리하면 다음과 같다.

 














 














 














 














(2)

쿼드로터의 동역학 방정식은 뉴턴-오일러 방정

식을 이용하여 쿼드로터의 높이와 각도에 대해 아

래와 같이 구할 수 있다[7], [8].

  coscos  

     

    

    
 (3)

여기서 은 질량, 는 중력가속도, 은 쿼드로터

의 무게중심으로부터 모터까지의 거리를 나타낸

다. 는 외란으로 이 논문에서는

   sin   sin  sin

  sin이고, , , , 는 유한한 상수
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이다.

상태 변수를    

로 두고 동역학 방정식 (3)을 아래와 같이

상태방정식으로 표현할 수 있다.

  

  coscos




  

  




  

  

  




  

  

  




    (4)

여기서 는 축의 위치, 은 축의 속도, 은

축의 각도인 roll각도 , 은 축의 각속도 , 

는 축의 각도인 pitch각도  , 은 축의 각속도

 , 은 축의 각도인 yaw각도  , 는 축의 각속

도 를 뜻한다. 는 축의 관성모멘트, 는 축의

관성모멘트, 는 축의 관성모멘트를 나타내며 변

수 값들은 아래 표 1과 같다.

Table 1. Parameters Table [9].

표 1. 변수 테이블 [9]

Parameters Value

 22.3×10-4 Nㆍmㆍs2

 29.8×10-4 Nㆍmㆍs2

 48×10-4 Nㆍmㆍs2

 0.429 kg

 0.1785 m

 9.81 m/s2

제어기가 원하는 높이와 각도를 추종하기 위해

   (  ⋯)를 정의한다. 여기서 는 각

상태가 추정하려는 값이다. 즉, 는 쿼드로터가

호버링 하려는 높이 값을 의미한다.

       

   ,    ,

   ,    ,

   ,    , (5)

(4)-(5)를 이용하여 다음과 같은 상태방정식을

얻을 수 있다. 자세제어를 위해선 각도가 0이 되어

야 한다. 따라서      이 된다.

  

 

coscos
  



  

 

   
 

  

 

   
 

  

 

  
 (6)

(6)의 상태들은 비선형성을 포함하고 있다. 이 시스

템의 비선형 부분을 식 (7)과 같이 변수    

로 치환하는 궤환 선형화를 이용하여 제어입력을

나타낼 수 있다.

 coscos

  
(7)

 

  
(8)

 

  
(9)

     (10)

2.2 내부 모델 제어기 설계

제어기를 설계하기 전에 가제어행렬을 이용하여

제어가 가능함을 확인한다. (7)-(10)을 (6)에 대입

하여 정리하면 다음과 같다.

 











       
       
       
       
       
       
       
       













   
   
   
   
   
   
   
   

 (11)

(108)
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여기서          이고,    

 이다. 이때 상태벡터 차원과 가제어행렬 =

[             ]의 계수

(Rank)가 같으면 제어가 가능하다. ∈ × 의 계

수(Rank)는 8이고, 상태벡터의 차원(∈ × )도 8

차원이다. 따라서 제어가 가능하다.

상태 방정식 (6)을 보면 높이와 각도들은 쿼드로

터에서 각각의 상태 값을 받아와서 제어가 된다.

이 때 각 제어기들은 서로 독립적으로 각 상태를

제어하고 있다. 제어기와 쿼드로터의 상태 값들을

계략도로 나타내면 그림 2와 같다.

,

 ,

 ,

 ,

Quadrotor

system

 controller

 controller

 controller

 controller

Fig. 2. Control architecture of quadrotor.

그림 2. 쿼드로터의 제어 구조

먼저 쿼드로터를 원하는 높이에 위치하게 하는

높이 제어기를 설계한다. 의 값이 를 추정하기

위하여    이 되어야 한다. (6)의 과 를

사용하여 제어기 를 설계한다.

    (12)

(12)의 제어기를 (7)에 대입하면 아래와 같이 에

대한 제어입력을 구할 수 있다.

 coscos

   
(13)

위와 같은 방법으로 자세 제어를 위한 ,  ,  제

어기들도 설계가 가능하다. 와 가 0이 되도록 제

어기 를 아래와 같이 설계한다.

    (14)

(14)의 제어기를 (8)에 대입하면 아래와 같이 

에 대한 제어입력을 구할 수 있다.

 

    
(15)

와 이 0이 되도록 제어기 를 설계하고, 과

이 0이 되도록 제어기 를 설계하면 다음과 같다.

    (16)

    (17)

(16), (17)을 (9)와 (10)에 대입하면 다음과 같이

와 의 제어입력 와 를 구할 수 있다.

 

    
(18)

      (19)

위에서 설계한 , , ,  제어입력을 정리해

보면 다음과 같다.

 coscos

   

 

    

 

    

      (20)

(12), (14), (16), (17)에서 설계한 제어기를 (11)에

대입하면 폐루프 시스템인 (21)을 얻을 수 있다.

 











       
       
       
       
       
       
       
       

   (21)

여기서  이다. (21)에서 행

렬 가 Hurwitz가 되면 폐루프 시스템이 안

정하다. 여기서 주목할 점은 행렬을 보면 주

대각 행렬외의 행렬들은 다 영행렬이다. 따라서 이

행렬의 Hurwitz를 판별할 때 주 대각행렬들이 모

두 Hurwitz이면 전체 행렬도 Hurwitz이다.

주 대각 행렬들의 특성방정식을 구하면 다음과 같

다. 이때 행렬들의 모양이 다 같기 때문에 만 구

한다. 는 구하는 방법과 같다.

(109)
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  
  

 
     (22)

(22)가 Hurwitz polynomial이 되기 위한 의 범

위를 Routh-Hurwitz 판별법을 이용하여 구할 수

있다[10]. Routh-Hurwitz 판별법은 판별법의 모든

계수가 같은 부호를 가지며, 계수의 어느 하나도 0

이 아니면 폐루프 시스템이 안정된다. 즉,   ,

  ,   ,   ,   ,   ,   ,   이

면 된다.

Ⅲ. 극 배치 제어 알고리즘

극 배치 기법은 폐루프 시스템이 Hurwitz가 되

게 하는 식을 얻고 시스템의 특성방정식과 매칭 시

켜 를 구하는 것이다. 특성방정식 (22)의 근을

    라고 가정하면 특성방정식은 다음과

같다.

     
      (23)

이렇게 구한 (23)을 (22)와 비교하면 의 값이

이고, 의 값이   인 것을 알 수 있다.

이와 같은 방법으로 각 제어기의 이득 값을 구할 수

있다. 이때 을 극점(Pole)이라고 한다. 극점을 바꾸

어 제어기의 이득 값을 조절 할 수 있다. 또한 이득

값이 달라짐에 따라 제어기의 성능도 달라진다.

가 Hurwitz가 되는 범위를 계산하여 이득

값을 선정하게 되면 폐루프 시스템을 안정화시키는

이득 값을 얻을 수 있다는 장점이 있지만 overshoot

(오버슈트)를 더 낮추거나 settling time(정착시간)

이나 ultimate bound(최종 수렴 범위)를 줄이는 등

성능 개선을 위한 이득 선정이 어렵다. 그래서 폐

루프 시스템을 분석하여 이득 값과 제어기의 성능

사이의 관계를 파악하여 시스템 출력을 개선시키

고자 한다.

3.1 제어이득 값과 시스템 출력의 관계 분석

높이 및 각 각도의 상태방정식 모양이 같기 때문

에 높이 시스템을 분석하면 각 각도 시스템에 동일

하게 적용가능하다. (6)으로 부터 높이에 관한 상태

방정식은 (24)와 같다.

  

    

   (24)

시스템 식의 출력을 분석하기 위해 (24)를 라플

라스 변환한다.

   

    
 


(25)

(25)를 에 관한 식으로 정리하면 다음과 같다.

     


  

  
   


(26)

여기서 는 시스템의 출력을 라플라스 변환 한

값이고, 는 외란을 라플라스 변환 한 값이다. (26)

을 다음과 같이 정리할 수 있다.

     

 

 

 


 





 
















 

×

 

 


 
















 

 


 





 

 

















⋅

 

 










 







 






 



(27)

여기서 는 다음과 같다.

 
  




,

 
  




  


,

 
  




,  

  




 
(28)

(110)
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(27)에서 




의 부호에 따라 역 라플라스 변환

의 결과가 달라진다. 따라서 아래와 같이 세 가지

경우로 나누어 시스템 출력   를 얻는다.

Case 1. 




  인 경우:

먼저 시스템 출력 식을 구하기 위해 를 역

라플라스 변환 한다.

   

 

 





 







 
















 

⋅

 

 






















(29)

(29)를 역 라플라스 변환 한 결과는 다음과 같다.

  





cos






 













 








 












sin







  (30)

삼각함수의 합성 공식을 사용하면 (30)을 정리할

수 있다. 정리하면 시스템 출력 식 (31)이 된다.

   













 

 








 



× sin






  (31)

여기서 는 다음과 같다.

  tan













 

(32)

외란에 의한 ultimate bound를 구하기 위해 를

역 라플라스 변환 한다.

  

 

 













 



















⋅

  

 















 







 






 



(33)

여기서 는 (28)과 같다. (33)을 역 라플라스

변환 한 결과는 다음과 같다.

 





cos







 






















⋅sin







 

cos


sin (34)

삼각함수의 합성 공식을 사용하여 정리하면 외란

출력 식 (35)를 얻을 수 있다.

 








 














⋅sin


 




 



 





sin (35)

여기서 와 는 다음과 같다.

  tan




 










,   tan



(36)

출력 식   는 다음과 같다.

  






 

 








 



× sin


 




 

(111)
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 






 

 












⋅sin






 



 






sin (37)

Case 2. 




  인 경우:

먼저 시스템 출력 식을 구하기 위해 를 역

라플라스 변환 한다.

   

 

 













  


































 

 























(39)

(39)를 역 라플라스 변환 하면 다음과 같다.

   





cosh







 




































sinh







 

 





















 










 









































 










 





(40)

(40)을 정리하면 시스템 출력 식은 다음과 같다.

  























 



















 



 





















 



















 
(41)

외란에 의한 출력을 구하기 위해 를 역 라플

라스 변환 한다.

  

 

 













  




















⋅

 

 
























 






 



(42)

여기서 변수 는 (28)과 같다. (42)를 역 라

플라스 변환 하여 정리하면 다음과 같다.

 











































 













































 



 






sin (43)

여기서 는 다음과 같다.

  tan



(44)

출력 식   는 다음과 같다.

 

 





















 



















 



 





















 



















 













































 

(112)
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











































 


 

 





sin (45)

Case 3. 




  인 경우:

먼저 시스템 출력 식을 구하기 위해 를 역

라플라스 변환 한다.

    

 

 


  

(46)

(46)을 역 라플라스 변환 하여 정리하면 아래와

같다.

   



  


 (47)

외란에 의한 출력 식을 구하기 위해 를 역

라플라스 변환 한다.

 

 

 


 

 





 






 



(48)

여기서 변수 는 (28)과 같다. (48)을 역 라

플라스 변환 하여 정리하면 다음과 같다.

  









 






sin (49)

  tan



(50)

출력 식   는 다음과 같다.

  



  













 

 





sin (51)

3.2 제어이득 결정 알고리즘

Case 1의 (37), case 2의 (45), case 3의 (51)에서

보듯이 제어 이득과 출력의 관계가 상이하다. 따라

서 제어이득과 출력의 관계를 면밀히 살펴보기 위

해 각 case별로 나누어 분석한다.

Case 1. 




   일 경우:

출력 식은 (37)이다. 이 식을 간단하게 표현하면

다음과 같다.

  
 sin sin (52)

여기서   와 는 다음과 같다.

  




  


 

 








 











  






,

  







 ,
 

  





(53)

Overshoot를 줄이기 위해서는 (52)에서 의 값을

줄여야 한다. 이때 의 값이 1보다 크면 의 크기

를 줄여야 의 크기가 작아지고 의 값이 1보다

작거나 같으면 의 크기를 키워야
의 크기가 작

아진다. 또 다른 방법으로 의 크기를 키워
의 크

기를 줄일 수 있다.

Settling time을 줄이기 위해서는 의 지수의 크

기인 가 커져야 하고, 가 음수여야 한다. 앞의

안정성 분석에서 는 모두 음수를 만족하여야 한

다고 했기 때문에 가 커지면 된다.

Ultimate bound는 정상상태일 때의 오차 범위를

나타낸다. 정상상태 출력 식을 구하기 위해 최종치

정리하면 지수함수를 포함한 식은 0으로 수렴하고

(52)의 뒷부분 식만 남게 된다. 이 식을 이용하여

Ultimate bound를 줄여주기 위해서는 또는 가

커지면 된다.

(113)
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Case 2. 




   일 경우:

출력 식은 (45)이다. 이 식을 간단하게 표현하면

다음과 같다.

  
  

 sin (54)

여기서    와 는 다음과 같다.

 

 





















 
















 
  












 
 

,

  











 ,

 

 





















 
















 
  












 
 

,

  











 ,


  





(55)

Overshoot를 줄이기 위해 와 의 값이 작아야

한다. 이때 수식의 앞부분을 보면 의 값이 1보

다 크면 를 줄여야 와 의 크기가 작아지고

의 값이 1보다 작거나 같으면 를 키워야 와

의 크기가 작아진다. 또한 의 크기와 관계없

이 을 키우면 와 의 크기가 줄어든다. 이러한

점을 고려하여 ≤ 일 때는 또는 를 키우고,

  일 때는 을 키우거나 를 줄이면 된다.

Settling time을 줄이기 위해 와 가 둘 다 커

지려면 가 커지고 
이 0에 가까워지면

된다. 즉 의 크기를 키우거나, 을 
의 값과

비슷하게 설정하면 된다.

Ultimate bound는 정상상태일 때의 오차 범위를

나타낸다. 정상상태 출력 식을 구하기 위해 최종치

정리하면 지수함수를 포함한 식은 0으로 수렴하고

(54)의 뒷부분 식만 남게 된다. 이 식을 이용하여

ultimate bound를 줄여주기 위해서는 가 작아져

야 한다. 따라서 또는 가 커지면 된다.

Case 3. 




   일 경우:

출력 식은 (51)이다. 이 식을 간단하게 표현하면

다음과 같다.

  
   sin (56)

여기서 ,와 는 다음과 같다.

   





  




  





  ,

 

 ,


  





(57)

Overshoot를 줄이기 위해서 변수 의 크기가 작

아야 한다. 가 작아지기 위해서 의 크기가 작아

지거나 의 크기가 커지면 된다. 그러나 이 두 조

건이 상반되기 때문에 overshoot에 영향이 더 큰

의 크기를 줄이면 된다.

Settling time이 줄어들기 위해서는 변수 의 크

기가 커야하고 음수여야 한다. 앞의 안정성 분석에

서 는 모두 음수를 만족하여야 한다고 했기 때문

에 를 키우면 settling time이 줄어든다.

Ultimate bound는 정상상태일 때의 오차를 나타

낸다. 정상상태 출력 식을 구하기 위해 최종치 정

리하면 지수함수를 포함한 식은 0으로 수렴하고

(56)의 뒷부분 식만 남게 된다. 이 식을 이용하여

Ultimate bound를 줄여주기 위해서는 가 작아져

야 한다. 따라서 또는 가 커지면 된다.

위의 세 가지 분석을 정리하면 표 2와 같다.

(114)
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Fig. 3. Gain selection algorithm for control gains.

그림 3. 제어이득 결정 알고리즘

Table 2-1. Adjustment of the control gain for overshoot,

setting time and ultimate bound (case 1).

표 2-1. 오버슈트, 정착시간 그리고 최대 수렴 범위를

위한 제어이득 값 조절방법 (경우 1)

Case
Method
to reduce









Overshoot

 ≤ 



↑ or 

↑ 
↑ or 

↓

Settling time 
↑

Ultimate bound 
↑or 

↑

Table 2-2.Adjustment of the control gain for overshoot,

setting time and ultimate bound (case 2, case 3).

표 2-2. 오버슈트, 정착시간 그리고 최대 수렴 범위를

위한 제어이득 값 조절방법 (경우 2, 경우 3)

Case
Method
to reduce







 





 

Overshoot

 ≤ 



↓


↑ or 

↑ 
↑

Settling time  ≅




or 
↑ 

↑

Ultimate bound 
↑or 

↑

위의 표는 시스템 (24)에 제어기 (12)를 결합한

폐루프 시스템의 출력을 분석한 결과로 높이에 관

한 출력과 제어이득의 관계를 나타낸다. roll, pitch,

yaw에도 같은 방법으로 표 2를 적용 가능하다. 하

지만 각도의 추정값      이기 때문에

 ≤ 인 표를 참고하면 된다.

2절에서 제안한 분석을 정리하여 이득 값 결정

방법을 알고리즘으로 나타내면 그림 3과 같다. 알

고리즘을 이용하여 이득 값을 결정할 때 
식

의 부호를 먼저 확인 한 다음에 원하는 스펙에 맞

게 이득 값을 조절하면 된다.

Remark 1 제어이득이 커지게 되면 시스템의 입

력이 커지게 된다. 시스템 입력이 커지게 되면 쿼

드로터의 PWM 입력이 커지게 되는데 실제 쿼드

로터의 PWM은 입력크기 제한이 걸려있다. 따라서

제어이득이 너무 커져 PWM입력이 크기제한보다

커지게 되면 제어가 되지 않는다. 따라서 제어 이

득 값은 시스템의 허용범위 내에서 적절히 선택해

야 한다.

Ⅳ. 실험

실험에 사용될 드론은 Parrot사의 AR. Drone이다.

(115)
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Fig. 5. Height and angle of quadrotor (Initial setup).

그림 5. 쿼드로터의 높이와 각도 (초기 설정)

Fig. 4. Quadrotor experiment environment.

그림 4. 쿼드로터 실험 환경

제어이득 결정 알고리즘의 유효성을 확인하기 위

하여 초기설정 제어기와 알고리즘을 적용한 제어

기의 쿼드로터 높이와 각도를 실험을 통해 비교한

다. 먼저 알고리즘을 적용하지 않은 제어기의 출력

을 확인하기 위해 (20)의 제어 입력을 이용하여 쿼

드로터를 제어하고, 각 제어기들의 이득 값은 극

배치를 이용하여 설정한다. 쿼드로터의 높이 이

0.6을 추종하도록  으로 두고 호버링 시켰다.

이 때 의 극점을   , 의 극점을 

 , 의 극점을    , 의

극점을   로 설정한다. 이 극점들을 이

용해 특성방정식을 만들어 계산한 이득 값은  

 이다.

이득 값을 각 제어기에 대입하여 쿼드로터에 적용한

실험 결과는 그림 5와 같다. 이때   ,   ,

  sec로 설정한다.

그림 5의 출력 그래프를 보면 값은 수렴하고 있

으나 ultimate bound가 이상인 것을 확인할 수 있

다. 와 또한 ultimate bound가 를 만족하지 못

하고 있다.

이를 개선하기 위하여 그림 2의 순서도를 따라 이

득 값을 조절해 준다. 먼저 제어기의 이득 값을 확인

해보면   이고,   이다. 
 

으로 0보다 크기 때문에 case 2에 해당한다.

Ultimate bound를 줄이기 위해서 을 으로

늘려주었다. 제어기의 ultimate bound도 낮추어

주어야 한다. 
  으로 0보다 크기 때문에

case 2에 해당한다. 알고리즘에 따라 를 으로

바꾸어 주었다. 각도의 정상상태 에서도 ultimate

bound가 크기 때문에 이를 낮추어 준다. 제어기의

이득 값 또한 
 으로 0보다 크기 때문에

case 2에 해당하고 ultimate bound를 낮춰주기 위

해서 을 으로 늘려준다. 알고리즘을 적용하

여 바꾼 이득 값은  

이다. 바뀐 이득 값을 위의 실험과

같은 제어기에 대입하여 쿼드로터에 적용한 실험

결과는 그림 6과 같다.

각도 값을 보면 알고리즘을 적용하기 전보다 적용

한 후의 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 또한 높이

제어기의 제어이득은 그대로 이지만 각도 값이 안정

되면서 높이 제어기도 트레킹 값에 이득 값을 바꾸

기 전보다 빠르고 정확하게 수렴하는 모습을 보인

다. 보다 정확한 비교를 위하여 제어이득 결정 알고

리즘을 적용하기 전과 후의 출력을 오차그래프로 나

타내면 그림 7-10과 같다. 그림 7은 높이에 대한 값

을 오차그래프로 나타낸 그림이다. 그림 8은 에 대

한 오차그래프, 그림 9는 에 대한 오차 그래프, 그

림 10은 에 대한 오차 그래프를 나타낸 그림이다.
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Fig. 6. Height and angle of quadrotor (After algorithm).

그림 6. 쿼드로터의 높이와 각도 (제어 알고리즘 적용)
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Fig. 7. Height error comparison results.

그림 7. 높이의 오차 비교 결과

알고리즘을 적용하기 전의 오차 평균값과 알고리

즘을 적용한 후의 오차 평균값을 구하면 표 3와 같

다. 오차 평균을 구할 때 사용한 식은 다음과 같다.

  

 
  



  
 (57)

0 5 10 15 20 25
0

0.02

0.04

0.06

Initial setup

0 5 10 15 20 25

time(sec)

0

0.02

0.04

0.06

After algorithm

Fig. 8. Roll angle error comparison results.

그림 8. Roll 각도의 오차 비교 결과
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Fig. 9. Pitch angle error comparison results.

그림 9. Pitch 각도의 오차 비교 결과
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Fig. 10. Yaw angle error comparison results.

그림 10. Yaw 각도의 오차 비교 결과

여기서 은 알고리즘을 적용하기 전 오차이고 는

알고리즘을 적용한 이후의 오차이다. ,,,는

각 출력에 (57)을 적용한 오차 평균값이다. 정상상

태의 오차 평균을 구하기 위해 5초부터 계산하였다.
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Table 3. Results of a comparison before and after using an

algorithm.

표 3. 알고리즘 사용 전과 사용 후의 비교 결과

 [m]  [rad]  [rad]  [rad]

Initial gain
selection



× 



× 



× 



× 

After
algorithm



× 



× 



× 



× 

표 3를 보면 의 오차 평균은 91.21%, 의 오차

평균은 95.87%, 의 오차 평균은 85.01%, 의 오차

평균은 98.24% 줄어든 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후계획

본 논문은 쿼드로터의 호버링 및 자세제어를 위

한 제어기를 설계하였고 시스템 출력의 성능을 조

절하기 위한 극 배치 기법을 적용한 제어 이득 조

절 알고리즘을 제안하였다. 또한 폐루프 시스템의

안정성을 Routh-Hurwitz 판별법을 이용하여 분석

하였다. 실험을 통해 높이와 각도의 출력 오차를

비교하여 알고리즘의 유효성을 검증하였다. 추후

본 연구를 바탕으로 쿼드로터에 적용되는 제어기

를 출력 궤환 제어 기법으로 확장시켜 쿼드로터를

제어할 예정이다.
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