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LQG/LTR과 PID 기반의 무인항공기

슬렁-로드 수송 시스템의 제어기 설계

LQG/LTR-PID based Controller Design of
UAV Slung-Load Transportation System
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Abstract: This paper copes with control design for unmanned aerial vehicle transportation system. Moving pendulum dynamics 
of slung-load system is derived using two methods: Udwadia-Kalaba equation and Newtonian approach. PID controller is applied 
to Udwadia-Kalaba equation model for structural consistency and linear quadratic Gaussian / Loop Transfer Recovery 
(LQG/LTR) technique is employed for Newtonian model with minimal state-space realization. Characteristics of PID and 
LQG/LTR controller are compared, and two controllers are combined to compensate the drawbacks of each other. Numerical 
simulation is set for two cases and conducted to evaluate performance of designed controllers. The result proves that 
combination of LQG/LTR and PID control performs stable and robust.
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그림 1. 복수무인기의슬렁-로드시스템.
Fig. 1. Slung-load system of multiple UAVs.

I. 서론

항공기를 이용한 물자 수송 시 안전을 보장하고 인명 사

고를 최소화하려는 노력 중 무인항공기의 활용 가능성은

단연 주목 받고 있는 분야이다. 무인항공기를 이용하면 시

간과 장소의 제약을 최대한 줄일 수 있으며, 비용 면에서도

유인항공기를 이용할 때 보다 효율적이다. 단일 무인기가

물자에 견고히 연결되어 수송되는 방식은 이미 상업적 가

능성을 인정받아 아마존 등의 상거래 업체와 DHL 등의 배

송사에서 실험 성공을 알린바 있다[1]. 보다 도전적인 문제

로는 여러 대의 무인기가 물자의 각기 다른 부위에 부착되

어 수송하는 연구가 펜실베니아 대학에서 진행되고 있고

[2], 그물을 이용하여 물자와 복수의 무인기가 커플링 된

시스템을 제어하는 연구는 취리히 공대에서 진행되었다[3]. 
이러한 복수 무인기를 활용한 수송 시스템에 대한 연구는

운용 가능한 물자의 무게 및 모양의 범위를 크게 확장 시

켜줄 것으로 기대된다.
복수 무인기의 협업을 통한 수송 시스템 중 최대한 자유

도를 확보할 수 있는 방법으로 줄을 이용한 체결 방식이

제안된다. 이를 슬렁-로드(slung-load) 수송 시스템이라 하며, 
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자유도가 큰 만큼 각 무인기와 화물 간의 커플링 효과를

정확히 모델링 하여 안정적으로 제어하는 것이 필수이다. 
유인항공기를 이용하고 줄의 길이가 매우 긴 경우에는

슬렁-로드 모델링의 필요성이 크지 않지만[4,5], 그림 1과
같이 무인기에 비해 화물의 무게가 크고 진자의 길이가 짧

을수록 커플링 효과가 강하여 모델링의 중요성이 증가한다. 
기존에 제안된 모델링 기법은 Kane 방법[6-8]와 UKE 
(Udwadia-Kalaba Equation) 방법[9,10] 두 가지가 있다. Kane 
방법을 이용한 모델링은 점질량 화물 운송과 한 무인기에

하나의 줄만 연결 할 수 있는 경우에 제한되어 있지만, 
UKE를 이용한 모델은 일반적인 수송 시스템을 모델링 할

수 있다. 두 방법은 모든 무인기의 위치 정보를 이용하여

모델링 하였기 때문에 적분 오차가 증가할수록 줄의 길이

가 변화하는 문제가 생겨 추가로 알고리즘을 부여해야 한

다는 문제가 있다. 
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반면 제어 설계에 대한 연구는 모델링에 비하여 활발하

게 진행되지 않았다. 여러 대의 무인기가 화물의 각기 다른

부위에 체결될 때 정적 안정성에 대한 분석은 진행되었지

만, 경로 추종 제어는 필요성만 언급 되었다[11,12]. 제어

기법으로는 PID제어와 LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian 
/ Loop Transfer Recovery) 방법이 고려된다[13-15]. PID제어

는 시스템의 구조가 복잡할수록 제어 게인 구조 결정이 힘

들고 안정성 보장이 안되지만, LQG/LTR은 최소상태공간

(minimal state-space realization) 모델이 필요하고 선형시스템

변화에 취약하다는 문제점이 있다. 
본 연구의 목적은 기존 모델링 방법에서 적분오차 문제

를 해결하고 PID 및 LQG/LTR의 장점만을 활용한 경로 추

종 제어기를 설계하는 것이다. 따라서 논문의 구성은 다음

과 같이 이루어진다. 먼저 구좌표계와 뉴턴 방법을 이용한

모델링을 통해 진자의 길이 보간 필요성을 없애고 최소상

태공간을 얻는다. 그리고 얻어진 모델에 대해PID제어와

LQG/LTR 기법을 적용해 보고, 각 제어기의 문제점을 보완

하고자 두 기법을 혼용한 제어를 제안한다. 두 가지 운송

시나리오를 설정하여 시뮬레이션을 통해 각 제어기의 성능

을 평가한다. 마지막으로 결론과 향후 계획을 제안한다.

II. 슬렁-로드 협업 수송 시스템 모델링

슬렁-로드 시스템은 그림 2와 같이 표현된다. 위치 변수

는 x , 각도 변수는   벡터로 표현 되며 줄의 벡터는 구좌

표계 정보로 정의한다. C 는 구좌표계 각을 직교좌표계로

변환하는 함수이며, C는 방향코사인행렬(direction cosine 
matrix)이다. 아래 첨자 E, V, L, a 는 각각 관성 좌표계

(inertial frame), 무인항공기(vehicle), 물자(load), 체결 부위

(attachment point)를 뜻한다. 이 외에 무게는 m, 각 요소의

무게를 대각 성분에 가진 행렬을 M, 관성모멘트는 I, 줄의

길이는 l, 장력은 T, 외력은 FV, 외부 모멘텀은 MV으로 표현

한다. 줄은 수송 중에 팽팽하다고 가정하며, 무인항공기의

후류 혹은 진자운동으로 인한 저항 등 공기역학적 힘은 모

델링에 고려하지 않는다. 대신 입력에 가우시안 노이즈를

가정하여 필터 효과를 확인할 수 있도록 한다.
기존 모델링 기법인 UKE를 이용하면 무인항공기와 물자

가 줄이 없을 때 외력에 의해 이동하는 가속도(qu )로부터

줄이 연결되어 있을 때의 장력 및 그로 인한 모멘텀(FC)을
아래와 같이 계산할 수 있다.
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여기서 계산에 필요한 행렬 A, b는 줄로 인해 제한된 역학

을 표현하는 것으로 다음과 같이 정의된다.
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그림 2. 슬렁-로드시스템변수정의.
Fig. 2. Nomenclature of slung-load system.

벡터 L은 와 동일한 역할로 다음과 같이 줄의 벡터

를 표현한다.

( )E E
i V V Vai L L LaiL = + - +x x x x� � (5)

E E E E
i V V V V Vai L L L L LaiL n w n w= + - -x x& % %� � � � (6)

계산된 가속도(qu )와 장력 및 장력으로 인한 모멘텀(FC)

을 통해 다음과 같은 최종 가속도(qb)를 계산할 수 있다.

1
b u cM F-= +q q&& && (7)

UKE를 이용한 방법에서는 모든 무인기와 물자의 위치

및 자세 정보를 필요로 하므로, n대의 무인기가 있을 때 변

수의 개수는 총 6n+6개이다. 반면 줄로 연결되어 있는 무

인기는 x, y만 결정되면 z는 화물의 위치와 자세, 무인기의

자세를 통해 구해질 수 있으므로 다른 변수들에 종속된다. 
따라서 반드시 필요한 변수의 개수는 5n+6개로, UKE를 이

용하면 하나의 변수가 증가하여 최소상태공간을 얻을 수

없다.
변수의 개수를 최소한으로 줄여 구좌표계로 표현하면 더

이상 제한된 동역학이 아니므로 UKE 방법은 사용할 수 없

게 된다. 따라서 다음과 같이 뉴턴 방법을 통한 모델링을

제안한다.
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여기서 G와 G는 각각 C와 C의 일차 미분항들을 처리하

기 위한 함수 및 행렬으로, 이차 미분항들을 좌변에 정리하

여 직접적인 역행렬을 취할 수 있도록 한다. 계산은 다음과

같이 이루어진다.
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그림 3. LQG/LTR 제어기의구조.
Fig. 3. Structure of LQG/LTR controller.

그림 4. LQG/LTR 및PID 혼용제어알고리즘.
Fig. 4. Hybrid algorithm of LQG/LTR and PID.
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UKE 방법과 동일한 변수 설정으로 뉴턴 방법을 활용할

수 있는데, 그 수식은 다음과 같다.

,

1 ,

3 1

0

V i

V iT
b

L

F
M

M A
F

T A

b

-

´

é ù
ê ú
ê úé ùé ù ê ú= ê úê ú ê úë û ë û
ê ú
ê úë û

q

0

&&
(11)

여기서 A, b는 식 (3), (4)와 동일하게 계산될 수 있다. 위
방법들을 이용하면 시뮬레이션 상으로 동일한 결과를 얻을

수 있고, 두 모델링 방법은 변수 설정과 사용된 역학은 다

르되 표현하는 시스템은 동일함을 확인할 수 있다. 또한 공

진주파수로 무인항공기를 움직이면 물자의 진동이 커지고, 
따라서 그 물자의 진동에 끌려 무인항공기의 진동도 커지

는 커플링 효과를 확인할 수 있다.

III. PID 및 LQG/LTR 기반의 제어 설계

먼저 가장 많이 활용되는 제어 기법인 PID 제어기는 다

음과 같은 공식으로 설계된다.

2
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여기서 B는 상태공간의 시스템 행렬이며, 아래첨자는 그

성분을 표현한다. 디자인 파라미터는 z 와 w 로 성능 및

반응을 결정할 수 있다. I 게인은 설정하지 않았으며, PD게

인은 Fx에서 xv로의 전달함수를
21/ s 로 근사하여 결정한

것이다. 이는 일반적인 구조의 수송 시스템에서 사용할 수

는 없으며, 차수가 달라지면 그에 맞는 구조를 설정해야 한

다. 따라서 시스템이 커지면 해당하는 전달함수를 계산하여

구조를 다시 설정하는 어려움이 있다.
반면 LQG기반의 제어는 각 변수에 대한 상대적 중요성

을 부하하는 형태로 이루어진다. 제어기의 구조는 그림 3과
같으며, 여기서 선형화된 상태공간은 최소(minimal)여야 제

어가능하고 관측가능하여 기법이 적용 가능하다. 조건 만족

시 제어 게인은 다음과 같은 ARE (Algebraic Riccati 

Equation)의 해를 구함으로서 유도 가능하다.

 1 1
, , 0T T T

C C C C C CK R B P P A A P Q P BR B P- -= + + - = (13)

1 1, 0T T T
F F F F F FK P C W P A AP V P C W CP- -= + + - = (14)

디자인 파라미터는 Q, R, W, V로 각각 변수 간의 중요

성, 입력간의 중요성, 모델의 정확도, 센서의 정확도를 나타

낸다. 따라서 수송 시스템이 확장되어도 변수와 입력의 형

태는 동일하므로 디자인 파라미터 결정이 용이하다. 또한

디자인 파라미터가 양의 정치이면 설계된 제어기는 안정성

이 보장된다. 그러나 LQG의 단점은 이득여유(gain margin)
나 위상여유(phase margin)의 값이 작을 수 있는 점이다. 따
라서 LTR을 통해 다음과 같이 강건성을 회복한다.

2
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T
CQ Q w C C= + (15)

2
0

T
FV V w BB= + (16)

LQG/LTR은 바람의 영향이나 시간 연기로 인한 오차에

강건하지만 시스템의 변화에는 강건성의 여유가 적다. 또한

제어기의 극점이 0에 추가될 수 없어 적분기의 효과가 없

다. 정상상태응답의 오차를 줄이고자 LQG/LTR 제어기에

진자의 운동과 동일한 주파수의 PID 제어기를 추가하는 방

식의 알고리즘을 제안한다. 알고리즘 순서도는 그림 4와 같

으며, 구체적인 시뮬레이션 구조는 그림 5와 같다. 기본적

으로 두 제어기를 혼용하지만, 외부 변화로 인해 PID 제어

로 인한 진동이 공진하면 LQG/LTR만 사용하게 된다.
예시로 한 대의 무인기가 하나의 점질량을 운송하는 경

우 PID제어와 LQG/LTR 제어는 다음과 같이 설계된다. 먼
저 PID 제어를 위해 무인기의 위치를 변수로 선택하면 다

음과 같은 상태공간을 얻을 수 있다.
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그림 5. LQG/LTR 및PID 혼용제어시뮬레이터구조.
Fig. 5. Simulator Structure for combining LQG/LTR and PID.
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위 식에서 x, y, z방향의 외력으로부터 무인기 위치 변수

로의 전달함수는 각각 다음과 같다.
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변수는 각각의 방향으로 분리 되어 있으며, x, y로의 함

수는 대칭이므로 동일하다. 이 때의 극점의 개수는 4개, 영
점의 개수는 2개로 모두 허수축 위에 존재하게 된다. 이
때 물자의 무게가 커질수록 극점과 영점 사이의 거리가 멀

어진다.
이 시스템에 식 (12)와 같이 PD제어를 적용하게 되면 음

의 실수축 상에 영점이 하나 추가되고, 그림 6과 같은 근궤

적도를 얻을 수 있다. 무인기의 무게는 1.145kg이고, 물자의

무게가 0.3kg에서 0.9kg으로 증가하였을 때 위에서 멀어진

극점과 영점 사이의 근궤적이 크게 변화하는 것을 볼 수

있다. 따라서 물자의 무게가 무거우면 시스템의 주파수가

커지고 시스템 변화에 따라 큰 차이를 보일 것이다. 또한

위상 여유도 65.865°에서 55.4092°로 감소하는 것을 확인할

수 있다.
반면 LQG/LTR제어는 II 장에서 설명된 바와 같이 물자

의 위치를 기준으로 구심 좌표계를 사용한 모델링을 사용

한다. 따라서 전달함수는 z 방향으로는 동일하지만 xy 방향

으로 다음과 같이 변화한다.
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그림 6. PID 제어시스템의근궤적도.
Fig. 6. Root locus of PID controller.
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표 1. 시뮬레이션설정.
Table 1. Simulation Setup.

Case 1 Case 2

UAV
Number 1 4

Mass (kg) 1.145 1.145
Size (m) ϕ 0.25 ϕ 0.25

Payload
Type Point mass Box

Mass (kg) 0.3 0.3
Size (m) None 0.2 x 0.2 x 1.0

String
Mass (kg) None None
Size (m) 1 1
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그림 7. LQG/LTR 제어시스템의근궤적도.
Fig. 7. Root locus of LQG/LTR controller.
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여기서 극점의 위치와 개수는 동일하지만 영점이 없어진다. 
이 4차 시스템에 식 (13)-(16)를 통해 LQG 및 LQG/LTR를
적용하면 그림 7과 같은 결과를 얻을 수 있다. 제어기에 의

해 극점 4개, 영점 3개가 추가되는 것은 동일하지만 LTR의
추가를 통해 위치가 변화한다. 여기서 추가되는 영점 중 두

개가 플랜트의 허수축 극점에 근접하게 되는데, 이로 인해

시스템 역학이 변화하면 큰 변화가 생긴다. 이득여유는

1.3781에서 1.9906으로 증가하였고 위상 여유는 55.8900°에
서 79.6477°로 증가한다. 따라서 LTR을 통한 강건성 회복을

확인 할 수 있다.
LQG/LTR에 부가적으로 추가될 PID제어는 진자의 주파

수와 동일하게 하여 진동을 상쇄시켜야 하므로 주파수 nw

으로 설정한다. LQG/LTR은 물자의 위치를 변수로 설정하

므로 줄의 각도를 통해 다시 무인기의 위치로 변환하는 과

정이 필요하며, 이 전달함수는 식 (18)과 (20)으로부터 다음

과 같이 계산된다.
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경우에 따라 PID 제어를 제외하고 LQG/LTR기반으로 작

동하므로 비선형 제어가 되며, 전체 구조의 전달함수를 직

접적으로 구할 수 없어 수치적 결과로 성능을 평가한다.

IV. 시뮬레이션 결과

성능 평가를 위한 시뮬레이션은 한 대의 무인기와 네 대

의 무인기 시스템 두 경우에 대해 진행되었다. 무인기의 종

류는 실내에서 운용이 용이하고 호버링 성능이 뛰어난 쿼

드로터 등의 회전익 무인기를 가정하였으나, 무인기 자체의

동특성을 배제되었다. 그리고 작동 환경으로는 기본 모델

링, 바람이 x방향으로 1m/s으로 불어오는 경우, 시간오차가

0.2초 생기는 경우 세 가지에 대해 진행되었다. 진자의 움

직임은 바람에 매우 민감하게 반응하고 본래 실내 시험을

위해 고안된 제어기이기에 바람의 크기는 크지 않게 가정

하였다.
모델링을 위해 필요한 구체적인 값은 표 1과 같다. 무인

기의 질량 중심에 가깝게 줄이 연결되어 장력으로 인한 자

세 변화를 고려하지 않았고, 네 대의 무인기는 줄이 10도씩
기울어져 균형을 이루고 있는 상황을 모델링 하였다. 별도

의 충돌 회피 알고리즘을 추가하지 않았지만, 이러한 간격

을 포함한 선형화로 충돌을 최대한 방지할 수 있다.
제어기 디자인 파라미터는 PID는 진동수 0.7, 감폭 0.7을

사용했고, LQG/LTR에 추가되는 PID는 진동수를 고유진동

수로 일치시켰다. LQG/LTR의 경우 각 변수의 중요도 5, 그
미분항은 1, 입력의 중요도 10, 모델의 정확도 0.1과 1, 센
서의 정확도 0.01으로 설정하였다. LTR의 가중치는 목표루

프함수에 근접하기 위해 제어기에 대해 10, 필터에 대해

1000으로 설정하였다. 이는 1과 2번 경우 모두에 해당한다.
원점에서 (3, 3, -3) m으로 이동하는 한 대의 무인항공기

수송 시뮬레이션 결과는 그림 8-10과 같다. PID 제어를 이

용한 경우와 LQG/LTR 제어를 이용한 경우 기본 모델에 대

해 유사한 성능을 보이도록 설계되었지만 PID는 바람이나

시간 오차 등 외부 요인에 민감하게 변화하는 것을 확인할

수 있다. 그리고 두 제어기 모두 목표지점에 도달한 후에도

미세한 진동이 계속되는 것을 확인 할 수 있다. 정상상태의

오차를 줄이면서 외부 요인에 강건한 제어기를 설계하고자

LQG/LTR에 PID를 추가한 결과 기본 모델에 대해서는 정

상상태 도달 후 전혀 진동이 없음을 확인 할 수 있다. 반면

바람이나 시간 지연이 있을 때에는 초기에 PID가 작동 후

멈춘 것으로, 초반 반응의 진동이 감소하는 것을 확인 할

수 있다.

그림 8. PID 제어시스템의응답.
Fig. 8. Step response of PID controller.
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그림 9. LQG/LTR제어시스템의응답.
Fig. 9. Step response of LQG/LTR controller.

그림10. PID-LQG/LTR 제어시스템의응답.
Fig. 10. Step response of PID-LQG/LTR controller.

이를 경로 추종 제어에 적용하여 (0, -2, -2) m, (2, 0, -2) 
m, (0, 2, -2) m, (-2, 0, -2) m, (0, -2, -2) m의 경로로 0.1 m 
이내의 오차범위 안에 들어오면 이동하도록 설정한 결과는

그림 11-12와 같다. z축은 일반적으로 아래가 양이므로 그

림에서는 편의상 x-y 평면에 대하여 대칭으로 표현하였다. 
LQG/LTR과 PID제어는 기본 시스템에 대해 거의 동일한

성능을 가지고 있다고 판단되어 LQG/LTR의 결과만 표시하

였다. 그 결과 LQG/LTR에 PID를 추가하면 이동 중 진동을

최소화하는 동시에 빠르게 경로를 추종하는 것을 확인 할

수 있다.
두 번째 경우로 네 대의 무인기가 하나의 상자 형태 물

자를 운송하는 경우에 대해서도 동일하게 LQG/LTR에 PID
를 추가한 제어 설계를 진행하였다. 시스템의 크기를 고려

하여 경로를 5m 크기로 증가시켰으며, 경로 추종 중 무인

기 간의 대열은 일정하게 유지한다. 시뮬레이션 결과는 그

림 13과 같다. 한 대의 무인기 운송 시스템에서는 입력 피

드포워드 구조가 가능했던 반면, 두 번째 경우에는 입력과

출력의 개수가 일치하지 않아 출력 피드백 구조를 활용하

여 초과응답이 증가한다. 또한 초반에 화물을 진동 없이 이

동시키기 위하여 z방향으로의 이동이 발생하는데, 이는 첫

지점에서만 생기는 것이므로 이륙 후에는 정상적으로 경로

를 추종할 것으로 예상된다. 네 대의 무인 항공기가 동시에

비행하면서 복합적인 진자 운동이 생기는 것을 확인 할 수

있었지만, 그림 13과 같이 안정적으로 물자를 수송 가능함

을 확인 할 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 복수 무인 항공기의 슬렁-로드 운송 시스

템을 모델링하고, PID와 LQG/LTR 및 그 혼용 제어기법을

디자인하여 적용하여 보았다. 모델링은 뉴턴 방법을 이용하

여 기존 모델과 동일하면서 최소상태공간을 얻을 수 있었
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그림11. LQG/LTR제어시스템의경로추종성능.
Fig. 11. Trajectory following performance of LQG/LTR 

controller.
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고, 수치적 결과를 통해 검증하였다. 또한 제어기법은 시스

템의 구조에 맞게 적용되었으며, 디자인 된 기법의 성능 평

가를 위해 한 대의 수송 시스템과 네 대의 수송 시스템 각

각에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. PID 및 LQG/LTR은
게인 설정에 따라 성능이 바뀌므로 직접적인 비교는 불가

능하지만, 다양한 외부 환경을 주어 그 변화에 대한 민감도

는 LQG/LTR이 우수함을 확인하였다. 또한 그 둘의 전체적

인 특성을 활용하여 혼용 했을 때 효율적으로 진동을 억제

할 수 있음을 확인하였다. 이러한 연구 결과는 슬렁-로드

무인 항공기 수송 시스템뿐만 아니라 다양한 진동을 포함

한 시스템에서 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
추후 계획으로는 시스템 변화에 강건한 제어기를 설계하

는 것이 있다. 수송되는 물자의 무게가 매번 달라질 수 있

기 때문에, 선형화된 시스템에 오차가 생길 경우가 많고 앞

서 언급되었듯 LQG/LTR은 경우에 따라 시스템의 변화에

강건성이 부족할 가능성이 있다. 이를 보완하기 위해 알려

진 기법으로 PRLQG (Parameter-Robust Linear Quadratic 
Gaussian), 적응제어(adaptive control), 슬라이딩 모드 제어

(sliding mode control) 등으로 시스템 변화에 강건한 제어

기법들을 슬렁-로드 모델에 적용해 볼 계획이다.
또한 복수 무인기 운송 시스템의 경우 대열의 변화나 충

돌 회피 알고리즘의 추가가 더 효율적일 것으로 기대된다. 
경로가 시계방향으로 설정되어 있으면 대열 또한 같은 방

향으로 회전하여 좀 더 부드러운 경로 추종 제어를 디자인

할 계획이다.
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