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Abstract – 본 논문은 무인항공기의 한 종류인 쿼드로터의 고장허용
제어기를 제안한다. 라그랑지안 방정식을 이용하여 쿼드로터를 모델링하
고 인접한 두 로터가 작동하지 않는 경우에 쿼드로터에 작용하는 힘을
고려한다. 두 로터가 작동하지 않는 경우에 몸체의 평형을 유지하기 위
한 고장허용 제어기를 제안하고, 리아프노프 정리에 입각하여 제안한 제
어기를 입력한 경우 쿼드로터가 점근적으로 안정하게 되는 것을 보인다.
두 로터가 작동하지 않는 쿼드로터에 제안한 제어기를 입력하여 모의실
험을 시행하고, 이를 통해 제어기의 우수성을 입증한다.

1. 서    론

최근 무인항공기의 자율비행에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 무
인항공기(Unmanned Aerial Vehicle)란 조종사가 탑승하지 않고 지정된
임무를 수행할 수 있도록 제작한 비행체이다. 쿼드로터는 소형 무인항공
기 중 하나로, 구조적으로 뛰어난 대칭성을 갖추고 있어서 제작이 용이
하고, 수직이·착륙(Vertical Take-Off Landing)이 가능하다는 장점이 있
다. 이러한 장점 때문에 전세계에서 쿼드로터에 대한 관심이 많아지고,
쿼드로터에 대한 연구가 많이 진행되어 여러 분야에서 활용하고 있다.
활용분야가 점차 넓어지면서 쿼드로터에 대한 안정성 문제가 대두되고
있다. 비행하는 도중 센서나 소자, 또는 로터가 동작하지 않는 등의 경
우에 쿼드로터 시스템이 불안정(Unstable)해지고, 이로 인한 2차 피해가
발생할 수 있다. 피해를 줄이기 위해서는 이러한 문제가 발생했을 때에
도 쿼드로터 시스템의 안정성을 유지해주는 고장허용 제어기를 설계할
필요가 있다.
Mueller와 D’Andrea는 1개, 2개, 또는 3개의 프로펠러를 손실한 각각
의 경우에 대해서 쿼드로터를 안정(Stable)하게 제어하기 위한 주기적인
해가 존재하는지 검토하여 쿼드로터의 제어 가능성에 대해 고찰하였다
[1]. 또 Sharifi는 로터 하나가 다른 로터에 비해 회전속도가 떨어지지만
멈추지 않는 경우 이 로터를 고도제어에만 사용하여 롤(roll)과 피치
(pitch), 그리고 고도를 제어하는 슬라이딩 모드(Sliding Mode) 제어기를
제안하였다[2]. 더 나아가 Freddi는 로터 하나가 완전히 회전을 멈춘 경
우에 롤과 피치, 그리고 고도를 제어하기 위한 이중루프 피드백 제어기
를 제안하였다[3]. 로터가 회전하지 않는 경우 프로펠러의 회전에 의해
서 생기는 토크가 없다는 점에서 프로펠러를 손실한 경우와 같지만, 프
로펠러를 손실한 경우에는 쿼드로터의 관성 모멘트 값과 무게중심의 위
치가 바뀌는 반면 로터가 고장난 경우에는 이 값이 변하지 않는다. 이러
한 차이점을 고려하였을 때, 기존의 논문들은 로터 하나가 회전하지 않
는 경우 쿼드로터의 시스템을 안정하게 하고 롤, 피치, 그리고 고도를
제어할 수 있지만 인접한 두 로터가 회전하지 않는 경우 쿼드로터 시스
템을 안정하게 만드는 고장허용 제어기는 아직 제안되지 않았다.
본 논문에서는 쿼드로터의 인접한 로터 2개가 완전히 작동하지 않는
경우에 대한 고장허용 제어기를 제안한다. 라그랑지안 방정식을 이용하
여 쿼드로터를 모델링하고, 인접한 두 로터가 회전하지 않을 때 쿼드로
터에 작용하는 힘을 고려하여 몸체가 평형을 유지하도록 하는 고장허
용 제어기 모델을 제안한다. 제어기를 입력하였을 때 리아프노프
(Lyapunov) 이론에 입각하여 쿼드로터가 안정해지는지 확인하고, 모의
실험을 시행하여 제안한 고장허용 제어기의 성능을 확인하고 우수성을
검증한다.

2. 본    론

  2.1 인접한 두 로터가 작동하지 않는 쿼드로터의 모델링
쿼드로터는 관성 좌표계에서 표현된 쿼드로터 무게중심의 좌표

    와 몸체 고정 좌표계에서 표현된 오일러각    에 대한 6
축을 제어해야 한다. 쿼드로터의 일반화된 좌표계(generalized
coordinate)는 다음과 같이 로 표현할 수 있다.

             ∈R 

여기서       ∈R 는 관성계에 대한 쿼드로터 무게중심의 위치

벡터,      ∈R 는 쿼드로터의 오일러각을 나타낸다. 쿼드로터
의 동적 방정식을 구하기 위해서 라그랑지안 방정식(Lagrangian)을　다
음과 같이 설정한다.

      

여기서 
 




  
 


   는 각각 쿼드로터의

병진 운동에너지, 회전 운동에너지, 위치에너지를 나타낸다. 그리고
 는 각각 쿼드로터의 질량과 관성모멘트, 는 몸체 고정 좌표계에
대한 로터의 회전속도이다. 는 오일러 각속도를 몸체 고정 좌표계에서

의 각속도로 변환해주는 변환행렬 와
의 곱으로 나타낼 수 있다.

 












 
 (1)

식 (1)에 의해서 회전 운동에너지는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


  

 

J 

여기서 J는 쿼드로터의 회전 운동에너지를 구하기 위한 관성 행렬이다.

J  T
T  (2)

식 (2)에 의해서 관성 행렬은 양의 한정(positive definite)행렬이 된다.
쿼드로터의 동역학 방정식은 라그랑지안 방정식을 이용하여 구할 수 있
다.








 


 

여기서   
이고, 

  는 몸체 고정 좌표계에서 표현되

는 외력, 는 몸체 고정 좌표계에서 표현되는 토크를 의미한다. 관성 좌
표계에서 쿼드로터의 위치를 표현하기 위해서는 외력을 지구 관성 좌표
계로 변환해야 한다.

  


























 




















 

 
 

 
(3)

여기서 은 몸체 고정 좌표계를 지구 관성 좌표계로 변환하는 행렬이
고, 는 상수이다. 또한 ∙는 쿼드로터의 각 로터의 회전속도를 나타

낸다. 1번과 3번 로터는 반시계방향으로, 2번과 4번 로터는 시계방향으
로 회전한다. 식 (3)에서 표현한 ∙  ∙는 각각 sin∙ cos∙를

나타낸다. 그리고 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
    

여기서 은 일반화된 토크, 는 자이로스코프(gyroscopic) 토크이며,

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

 





























 
 


 

 


  



  


(4)

  ×

  




 











    











(5)

은 쿼드로터의 무게중심으로부터 각 모터의 회전축 중심까지의 거리,
는 회전 운동계수, 그리고 는 축 방향의 단위벡터이다. 쿼드로터의

동적방정식은 병진운동에 대한 동적방정식과 회전운동에 대한 운동방정
식으로 나눌 수 있다. 병진운동에 대한 동적방정식은 다음과 같이 표현
된다.

    

인접한 두 로터가 고장난 경우에 대한 쿼드로터의 고장허용제어
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그리고 회전운동에 대한 동적방정식은 다음과 같이 표현된다.

J   C     (6)

여기서 는 코리올리(Coriolis) 구심력 행렬을 나타낸다.

    J  








J  (7)

식 (7)에 의해서 다음과 같은 성질이 만족한다는 것을 확인할 수 있다.





J  

인접한 두 로터를 쿼드로터의 앞쪽(1번)과 오른쪽(2번) 로터로 정해도
일반성을 잃지 않는다. 1번과 2번 로터가 완전히 고장난 경우에는 로터
가 회전하지 않기 때문에 1번과 2번 로터의 회전속도는 0이 되고, 쿼드
로터의 병진운동과 회전운동에 대한 입력이 바뀐다. 병진운동에 대한 입
력은 식 (3)에서 

 를 0으로 설정함으로서 구할 수 있다.


 































 

















 

 
(8)

그리고 회전운동에 대한 입력도 마찬가지로 식 (4)와 (5)에서 
 를

0으로 설정함으로서 구할 수 있다.

 



































 

 

  ×

  




 











  

 





쿼드로터가 비행하고 있는 경우 각 로터의 회전속도가 매우 빠르다고
가정하면 항은 무시할 수 있다.

 















    ≃



















 

 

(9)

  2.2 고장허용 제어기 설계
제어기를 설계하기 위해서 리아프노프 함수를 다음과 같이 설정한다.

  

 

J   

 
T
Kpf

 (10)

여기서 Kpf는 양의 한정 상수행렬이다. 그러면 가 양의 한정인 것을

확인할 수 있다. 식 (10)을 시간에 대해서 미분하면 다음과 같은 식을
얻는다.

  

J   


T J  

T
Kpf

 (11)

식 (6)을 식 (11)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻는다.
  


  


Kpf

 (12)

쿼드로터에 다음과 같은 형식의 입력을 가한다고 가정하자.

  Kpf
  Kdf



여기서 는 양의 한정 상수행렬이다. 그러면, 식 (12)에 의해서가
음의 한정이 되고, 리아프노프 정리에 의해서 쿼드로터 시스템이 점근적
으로 안정(asymptotically stable)해진다. 그러므로 롤과 피치의 제어입력
  를 다음과 같이 입력해주면 쿼드로터 시스템이 안정해지고, 평형

을 유지하는 것을 알 수 있다.

 
  



 
  



그러면 식 (8)과 (9)에 의해서 쿼드로터에 가해주어야 하는 입력은 다음
과 같은 식으로 나타난다.
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

(13)

3. 모    의    실    험

앞에서 구한 제어기의 성능을 확인하기 위해서 MATLAB으로 모의실
험을 시행하였다. 0초부터 3초 까지는 모든 로터가 이상 없이 동작하면
서 쿼드로터가 평형을 유지하며 비행한다. 3초부터 약 7초 까지 쿼드로
터가 일정한 롤, 피치, 그리고 요 값으로 자세제어가 이루어지다가 인접
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<그림 1> 고장허용 제어기를 적용한 결과 그래프

한 두 로터가 작동하지 않게 된다. 약 7.5초에 로터에 문제가 있다고 감
지하여 설계한 제어기를 적용하면 롤과 피치가 안정화되면서 쿼드로터
가 다시 평형을 유지하는 것을 확인할 수 있다.

4. 결    론

본 논문은 인접한 두 로터가 완전히 고장난 경우 쿼드로터의 평형을
유지하기 위한 제어기의 설계에 대해 논의하였다. 라그랑지안 방정식을
이용하여 쿼드로터를 모델링하고, 인접한 두 로터가 작동하지 않는 경우
쿼드로터에 작용하는 힘을 고려하였다. 리아프노프 정리에 입각하여 제
안한 제어기를 입력하였을 때 쿼드로터가 안정화되면서 평형을 유지하
는 것을 확인하였다. 제어기의 성능을 확인하기 위해서 모의실험을 시행
하고, 모의실험의 결과로 제어기를 통해 인접한 두 로터가 작동하지 않
은 경우 쿼드로터가 안정화되면서 평형을 유지하는 것을 검증하였다.
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