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Abstract: This paper presents the altitude control of a quadrotor system under the disturbance. The altitude is measured by an ultra 

sonic sensor attached at the bottom of the quadrotor system and the measured altitude data are used in the time-delayed controller. To 

test the robustness of the controller, a weight attached to the center of the system is dropped intentionally several times to cause 

disturbances to the system. Performances of the altitude control by the PID control and time-delayed control method are compared 

experimentally. Experimental studies are conducted to verify the outperformance of the time-delayed controller for controlling the 

altitude of the quadrotor system under disturbances. 
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I. 서론 

현재 항공분야에서는 미래형 개인항공기와 무인 항공기에 

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히 무인비행체는 군

사지역에서의 정찰임무나 위험 지역에서의 탐사 등의 역할

을 수행함으로써 그 관심이 더욱 커지고 있다. 이러한 임무

를 수행하기 위해서 가장 먼저 이루어져야 할 것은 안전한 

비행이다. 외란에 대해 강건하게 대처할 수 있어야 안정하게 

비행을 할 수 있다. 

항공기는 크게 두 가지의 형태로 나눌 수 있다. CTOL 

(Conventional Take-Off and Landing)은 동력효율이 좋은 반면 

활주로와 같은 넓은 공간이 필요하다. 하지만 VTOL (Vertical 

Take-Off and Landing)은 동력효율이 CTOL에 비해 좋지 않지

만 좁은 공간에서의 이착륙이 가능하고, 호버링이 가능하다.  

대표적인 VTOL 시스템중의 하나인 쿼드로터 시스템은 빌

딩이 많은 도심이나, 지형 지물이 복잡한 지형에서의 비행이 

유리하다. 또한 4개의 로터로 자세를 유지하여 안정적인 호

버링이 가능하고 전 방향으로 움직일 수 있는 장점을 가지고 

있다[1-6]. 이러한 복잡한 지형에서 안정한 비행을 하기 위해

서 가장 우선시 되는 것이 강건한 자세제어이다. 그래서 신

경회로망이나 적응제어 등 많은 논문에서 자세제어에 대한 

연구가 이루어져 왔다. 또한 외란에 대해 강건하도록 DOB 

또는 시간 지연 제어등과 같은 강건 제어를 통한 자세제어 

연구도 선행 연구로 진행되었다[7-14]. 최근에는 영상을 이용

한 주행제어에 대한 연구도 활발하다[15-19]. 

무인비행체가 임무를 수행하기 위해서는 자세제어뿐만 아

니라 고도제어가 중요하다[10]. 특히 호버링의 강점을 보여주

는 VTOL 구조의 비행체에서는 더욱 그러하다. 바람과 같은 

외란은 자세뿐만 아니라 고도 유지에도 영향을 미치기 때문

에 본 논문에서는 외란에 강건하다고 알려져 있는 시간 지연 

제어를 고도제어에 적용하였다[20,21].  

선행연구에서는 외란관측기를 이용하여 쿼드로터 시스템

을 실외에서 제어하였고[8] 시간지연제어기를 이용하여 자세

제어를 수행하였다. 그리고 실험대위에 놓여 있는 쿼드로터

의 자세를 제어하는 실험을 수행하였다[13]. 

본 논문에서는 시간지연 제어기를 사용하여 고도제어를 수

행하는 실험을 수행하였다. 초음파 센서를 통해 고도를 측정하

였고 PID 제어방식과 시간지연 제어 방식의 성능을 비교하기 

위해 외란이 주어진 상황에서 고도제어를 실험하였다.  

외란이 포함된 z축 방향으로의 동적 모델은 시스템의 무게

를 사용하였고, 가속도 성분은 3축 가속도 센서로 측정한 가

속도를 자세에 대해 보정하여 z축 방향의 성분을 사용하였다. 

센서를 통해 측정한 가속도는 잡음이 많이 포함되어 있어, 

이를 제거하기 위해 1차 저역통과필터의 간단한 형태로 Q 

필터를 설계하였다.  

시간지연제어기를 구성하기 위해 센서로 측정한 가속도와 

시스템의 모델로 계산한 외란이 포함된 동적 모델과 외란이 

포함되지 않은 이전 추력과의 차이를 통해 외란을 포함한 모

델을 예측하였다. 그리고 제어기의 성능을 실험하기 위해 쿼드

로터의 상단에서 무게추를 떨어뜨려 동일한 외란을 모사하여 

선형제어기인 PID 제어기와 시간지연제어기를 비교하였다.  

 

II. 쿼드로터 동역학 

쿼드로터 시스템은 반대방향으로 회전하는 2쌍의 로터에서 

발생하는 추력 ,
F

F ,
B

F ,
L

F
R

F 을 이용해 병진운동 P =  
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q φ θ ψ= 을 하는 대표적인 

과소작동기(underactuated system)이다. 글로벌 좌표에서 쿼드

로터의 선속도와 각속도는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.  
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쿼드로터 시스템은 가속도의 영향을 많이 받는 시스템으

로, 상대적으로 영향력이 적은 코리올리스 힘과 구심력의 영

향을 무시하면 식 (2)와 같이 병진운동과 회전운동에 대한 

단순화된 동역학식을 유도할 수 있다[9].  
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여기서, , ,
xx yy zz
I I I 는 x, y, z 축에 대한 관성모멘트이다.  

쿼드로터의 제어 입력은 각 로터에서 발생하는 추력의 조

합으로 나타낼 수 있다.  
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C는 프로펠러에서 발생하는 추력과 회전으로 인한 반 토

크와의 상관관계를 나타내는 상수이다.  

그리고 쿼드로터 이동 시, 고도를 유지할 수 있도록 기울

어짐에 따른 보상을 해주어야 한다.  

 
1

( )
cos cos

T
u m z g

φ θ
= +��  (4) 

여기서 z��은 글로벌 좌표에서 z축 방향으로의 가속도를 나타

내고, g는 중력가속도이다.  

식 (3)을 바탕으로 제어입력에 대해 쿼드로터가 발생시키는 

추력은 식 (5)와 같다.  

 

1 1
1/ 4 0

2 4

1 1
1/ 4 0

2 4

1 1
1/ 4 0

2 4

1 1
1/ 4 0

2 4

TF

B

R

L

L C

uF

uF L C

uF

uL CF

L C

φ

θ

ψ

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5) 

 

III. 제어기 설계 

비행체는 임무를 수행할 때, 바람과 같은 외란의 영향을 

많이 받는다. 따라서 본 논문에서는 이러한 외란의 영향을 

줄이고 성능을 개선하기 위해 시간 지연 제어를 시스템에 적

용하였다.  

1. PID 제어 

PID 제어를 이용한 제어 입력식은 식 (6)과 같다.  

 ( ) ( ( ))
P I D

F t K e K edt K e h= + + +∫ �  (6) 

선형제어기를 사용했을 때에는 h 로 나타나는 외란과 같

은 불확실성을 예측하기 어렵다. 따라서 외란에 의해 제어성

능은 큰 영향을 받게 된다.  

본 논문에서 고도제어를 위해 사용한 PID 제어 입력은 식 

(7)과 같다.  

 ( ) ( ) ( )
H P d I d D d

u K z z K z z dt K z z= − + − + −∫ � �  (7) 

여기서 z는 고도이다. 그림 2에 PID 제어 블록 다이아그램이 

나타나 있다. 

2. 시간 지연 제어 

시간 지연 제어는 방식이 매우 간단하고 실시간이 가능하

여 제어 효과가 좋다. 시간 지연 제어는 외란이 포함된 동적 

모델에서 외란이 포함되지 않은 이전 추력의 차이를 통해 불

확실성을 예측한다. 이를 위해 이전 추력을 사용하기 때문에 

제어주기는 시간 지연 제어기에서 가장 중요한 요소중의 하

나이다. 하지만 이러한 문제는 성능이 좋은 상용 DSP를 사

용함으로써 해결하였다.  

본 논문에서 적용한 시간 지연 제어기의 제어 입력식은 식 

(8)과 같다 [13].  

 ( ) ( )
P I D

F t M K e K edt K e h= + + +∫ �  (8) 

PID 제어와 달리 시간 지연 제어는 h 로 표현되는 불확실

성을 식 (9)와 같이 이전 추력과 외란이 포함된 동적 모델의 

차이를 통해 계산할 수 있다.  

 

그림 1. 쿼드로터 시스템 모델. 

Fig.  1. Quad rotor system model. 

 

 

그림 2. PID 제어블록. 

Fig.  2. PID control block. 
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 ( ) ( )h F t Mq tλ λ= − − −��  (9) 

결과적으로 시간 지연 제어의 제어입력은 식 (10)과 같다.  

( ) ( ) ( ) ( )
P I D

F t M K e K edt K e F t Mq tλ λ= + + + − − −∫ � ��  (10) 

제어 주기가 충분히 빠르고 모델이 정확하면 불확실성을 

정확히 예측할 수 있기 때문에 외란에 대해 PID 제어 보다 

더 강건할 것이라는 것을 알 수 있다.  

시간 지연 제어는 외란이 포함된 동적 모델을 얻기 위해 

가속도 센서로 측정한 가속도 값과 시스템의 모델을 이용한

다. 본 논문에서는 글로벌 좌표의 z축 방향의 성분만 관심이 

있으므로 시스템의 무게를 관성으로 사용하였다.  

가속도 성분은 3축 가속도 센서를 이용하여 측정하였다. 

가속도 센서는 기체에 설치되어 있기 때문에 기체의 자세에 

따라 축의 방향이 달라진다. 따라서 글로벌 좌표의 z축으로

의 가속도 성분을 구하기 위해 식 (11)과 같은 회전 행렬을 

이용하여 보정한다.  

x bx

y by

z bz
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a s c s s s c c s s c c s a

a s c s c c a

ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ

ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ

θ θ φ θ φ

− +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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 (11) 

그리고 행렬식을 계산하여 z축 방향의 가속도 성분을 구하면 

식 (12)와 같다.  

 
b b b

z x s y c s z c cθ θ φ θ φ= − + +  (12) 

식 (12)와 같이 보정한 가속도와 시스템의 z축 방향으로의 

관성인 무게를 곱하여 외란이 포함된 동적 모델을 계산할 수 

있다.  

하지만 센서를 통해 측정된 가속도는 많은 노이즈를 포함

하고 있다. 따라서 본 논문에서는 1차 저역통과필터의 형태

로 설계된 Q 필터를 사용하여 노이즈 성분을 제거하였다.  

 
1

q
K

Q
sτ

=

+

 (13) 

Q 필터의 이득 값은 1로 주어 시간 지연 제어의 입력을 

그대로 사용하였고, 컷 오프 주파수는 실험적으로 구하였다.  

따라서 본 논문에서 시스템에 적용한 최종 제어 입력은 식 

(14)와 같고 제어블록 다이아그램은 그림 3에 나타나 있다. 

( ) ( )

1
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u t C Mq t Q
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λ λ
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그림 3. 시간지연제어블록. 

Fig.  3. Time-delayed control block. 

실제로 시스템에서 동적 모델을 통해 이전 제어 입력과의 

차이를 계산하고자 할 때, 추력과 DSP 프로그램상의 제어입

력과의 차이를 보정해 주어야 한다. 이를 위해 PWM에 따

른 추력시험을 하였고, 실제 추력과 프로그램의 제어 입력상

의 상관관계 
RF

C 을 실험적으로 구하였다.  

 

IV. 쿼드로터 시스템 

1. 센서 실험 

고도 제어를 하기 위해 사용한 센서는 SRF05초음파 센서

로 특징은 표 1과 같다. 

초음파 센서의 거리는 식 (15)를 통해 계산할 수 있다.  

 
340(ultrasonic pulse velocity) t

2
S

×

=  (15) 

여기서 S는 거리이고, t는 왕복 시간이다.  

센서의 성능을 테스트 하기 위해 실측 거리와 센서로 측정

한 거리를 비교하였다. 그 결과 그림 4에 나타난 것처럼 

0.6m 안쪽에서 선형적인 결과를 얻을 수 있었다. 0.6m 이상

에서는 오차가 점점 크게 나타났다.  따라서 본 실험에서는 

고도의 높이를 0.5m로 설정하고 실험하였다. 

2. 자세 변화에 따른 센서 값 보정 

고도를 측정하기 위해 그림 5와 같이 초음파 센서를 설치

하였다. 쿼드로터 아래 부분에 장착되어 있어 그라운드로부

터의 높이를 측정한다. 

초음파 센서는 직선 거리만을 측정하기 때문에 같은 고도

에 있어도 시스템의 자세에 따라 측정 거리가 달라지게 된다. 

또한 초음파 센서가 시스템의 특성으로 회전축의 중심에 올 

수 없기 때문에 이에 따른 보정이 필요하다. 

 

표   1. SRF05 초음파 센서의 특징. 

Table 1. Characteristics of an ultra sonic sensor. 

Specifications 

frequency 40kHz 

Max Range 4 meters 

Min Range 3 centimeters 

Input Trigger 10uSec minimum TTL level pulse 

Echo pulse Positive TTL level signal proportional to range
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그림 4. 실측거리와 센서로 측정한 거리 비교. 

Fig.  4. Comparison between sensor data and real distance. 
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그림 5. 실제 쿼드로터 시스템. 

Fig.  5. Quad-rotor System. 

 

 

그림 6. 자세에 따른 고도변화. 

Fig.  6. Altitude configuration of sensor location. 

 

센서에서 측정하는 실제 거리는 
1
h 이다. 2차원 평면에서는 

그림 6과 같이 cosθ 를 곱하여 보상하면 되지만 3차원 공간

이기 때문에 식 (16)과 같이 회전행렬을 이용하여 센서의 높

이를 구한다. 

b

b

b

x c c c s s s c c s c s s x

y s c s s s c c s s c c s y

z s c s c c z

ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ

ψ θ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ

θ θ φ θ φ

− +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (16) 

여기서 ,x ,y z 는 글로벌 좌표계에서의 위치를 나타내고, 

,
b
x ,

b
y

b
z 는 물체 좌표계에서의 위치를 나타낸다. 본 논문

에서 알고자 하는 고도 z에서 센서 끝을 ,x y축으로 움직

이지 않는 고정점으로 간주하면 물체 좌표계의 
b
x =

b
y = 0 

이고 
b
z =

1
h 이기 때문에 센서 끝에서 평면까지의 거리는 식 

(17)과 같다.  

 cos cos
b

z z θ φ=  (17) 

쿼드로터의 회전축은 그림 6과 같이 로터의 높이와 같다. 따라

서 
3
h 은 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.  

 

 
3

cos cosh l θ φ=  (18) 

여기서 l은 COG에서 센서까지의 거리이다. 그리고 기울어지

지 않았을 때의 센서의 고도는, 현재 측정하고 있는 
2
h 에서 

기울어지면서 높아진 센서의 높이 
4
h 를 빼주어야 한다. 따

라서 시스템의 자세와 센서위치에 대한 보상을 한 실제 고도

는 식 (19)와 같다.  

 
5

cos cos (1 cos cos )
b

h z lθ φ θ φ= − −  (19) 

표   2. 쿼드로터 시스템의 제원. 

Table 2. Quadrotor specifications. 

Total weight 1.028kg 

Distance from COG to the rotor 0.185m 

The full length 0.6m 

The full width 0.6m 

Body height 0.19m 

Overall height 0.255m 

MCU DSP28346 

Sampling time of system 2ms 

Sampling time of ultrasonic distance sensors 26ms 

Control method RF radio control

 

3. 시스템의 구현 

표 2는 본 논문에서 실험한 쿼드로터 시스템의 제원이다. 

총 무게는 약 1kg이고 크기는 0.6m 로 실내에서도 비행할 수 

있도록 소형으로 제작하였다. MCU는 DSP28346을 사용하였

고 자세제어에 대한 제어주기는 2ms이다. 고도제어를 할 때

에는 초음파 센서의 특징 때문에 주기가 큰 주파수를 입력으

로 주어야 더 먼 거리를 측정할 수 있다. 따라서 본 논문에

서는 고도제어에 대한 제어주기를 26ms로 설정하였다. 

 

V. 실험 

1. 실험환경 

시간지연제어기와 PID 제어기의 성능을 비교하기 위해서 

그림 7과 같이 시스템을 구성하였다. 자세제어에 영향을 주

지 않기 위해서 시스템의 무게중심에 외란이 가해지도록 가

운데 부분에 무게추가 있는 원통을 설치하였다. 무게추는 원

통 안에서 자유롭게 움직일 수 있도록 시스템을 설계하였다. 

 

 

그림 7. 실험환경. 

Fig.  7. Experimental setup. 

 

 

그림 8. 무게 추. 

Fig.  8. The weight. 
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표   3. PID 이득 값. 

Table 3. PID gains. 

P
K  30 

D
K  0.8 

I
K  20 

 

표   4. 시간지연제어기의 이득 값. 

Table 4. Time delayed control gains. 

P
K  30 

D
K  0.8 

I
K  20 

q
K  1 

c
f  12Hz 

RF
C  0.973 

 

외란을 주기 위해 그림 8에 보여진 것처럼 160g의 무게 

추를 약 0.1m의 일정한 높이에서 손으로 잡고 있다가 주기적

으로 떨어뜨려 실험을 하였다.  

표 3은 실험에 사용된 PID 제어기의 이득값이고 표 4는 

시간지연제어기에 사용된 변수값이다. PID와 시간지연제어기

에서 같은 제어기의 이득값을 사용하였다. 제어기의 이득값

은 여러 번의 실험을 통해 구한 것이다. 필터의 컷오프 주파

수도 실험을 통해 구한 주파수이다. 

2. 실험결과 

먼저 고도제어를 수행하였다. 그림 9와 같이 목표고도를 

0.5m로 주고 호버링을 하도록 하였다. 그 다음에 호버링 상태

에서 무게 추를 주기적으로 떨어뜨려 시스템에 외란을 주었다. 

그림 9(a)는 PID 제어기일 경우이고 그림 9(b)는 시간지연 제

어기의 경우이다. 실제 동영상에서는 그 차이를 판별할 수 있

지만 캡춰된 그림으로는 제어기의 성능을 판별하기 어렵다. 

하지만 그림 10에서처럼 실험결과의 고도 데이터를 그려

보면 차이가 남을 알 수 있다. 그림 10(a)에서 보면 32초, 45

초, 그리고 60초 부근에서 3번의 외란이 주어진 것을 볼 수 

있다. 초기에 나타나는 0.05m의 오버슈트는 스템응답의 오버

슈트이다. 외란이 주어질 때마다 쿼드로터는 아래로 움직인 

후에 다시 위로 올라 오는 것을 볼 수 있다. 아래 위로 움직

이는 거리가 약 0.15m로 나타났다.  

그림 10(b)는 같은 실험을 했을 때 시간지연제어기의 결과

이다.  실험에서 모두 4번의 외란이 주어졌다. 외란이 주어졌

을 때에 아래위로 움직인 거리를 살펴보면 약 0.07m정도로 

상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 

그림 10에서와 같이 외란에 대한 영향력이 시간지연제어

기의 경우에 PID 제어기보다 약 1/2만큼 줄어든 것을 확인할 

수 있다. 따라서 시간지연제어기를 사용하였을 때가 PID 제

어기를 사용하였을 때보다 낙하 거리가 더 짧은 것을 확인 

할 수 있다.  

또한 0.5m로의 수렴하는데 PID 제어기는 5초 이상 걸리는 

데 반해 시간지연제어기의 경우에는 3초이내로 수렴시간이 

더 짧은 것을 볼 수 있다. 

결과적으로 외란에 대해 시간지연 제어기가 더 잘 대처하

고 있다고 볼 수 있다. 

 

(a) PID control. 

 

(b) Time-delayed control. 

그림 9. 외란을 주었을 때 제어기의 성능 비교. 

Fig.  9. Performances of two controllers under disturbance. 
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(a) PID control. 
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(b) Time-delayed control. 

그림 10. 그림 9의 제어성능 비교 데이터. 

Fig.  10. Corresponding data of Fig. 9. 

Jeong Geun Lim and Seul Jung 
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VI. 결론 

본 논문에서는 대표적인 VTOL 시스템인 쿼드로터 시스템

의 고도제어에 대해 기술하였다. 외란에 약한 쿼드로터 시스

템의 성능을 개선하기 위해 시간지연제어기를 적용하였다. 

외란에 대한 제어기의 성능을 실험하기 위해서 시스템의 무게

중심에 원통을 설치하고 일정한 높이에서 무게 추를 주기적으

로 낙하시키며 시간지연제어기와 PID 제어기의 성능을 비교

하였다. 시간지연제어기를 사용하였을 때, 고도의 오차가 반

으로 줄었으며, 기준고도로의 수렴시간이 더 짧은 것을 확인 

할 수 있었다. 결론적으로 외란에 대한 시간지연제어기의 성

능이 PID제어기의 성능보다 나은 것을 확인할 수 있었다.  
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