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Ⅰ. 서 론

무인항공기는 근래에 시장이 확대되면서 기존

에 운용되던 감시, 정찰 등의 군 기반의 용도뿐만 

아니라 시설점검, 재난감시, 항공촬영, 토지측량 

등 다양한 산업, 민간 분야에서 활용되고 있다.

무인항공기의 수요증가에 따라 각 분야에서 적

재적소에 활용되기 위해서 무인항공기의 안정성

과 임무성능이 확보되어야 한다. 이에 따라 무인

항공기에 탑재되는 제어기는 각 임무에 대한 수

행성능, 안정성을 고려하여 설계된다. 특히, 바람

이나 돌풍과 같은 외란, 시스템의 불확실성은 임

무 수행성능의 저하를 초래하며, 불안정성 증가

에 따른 시스템의 발산을 초래할 수 있다.

제어시스템 설계를 수행하는 다양한 산업에서 

시스템의 불확실성과 외란보상에 대한 문제는 

제어시스템의 보장된 성능을 위해 고려되어야한

다. 이와 관련하여 각 제어분야에서 외란보상에 

대한 다양한 제어기법 연구가 활발히 수행되었

다. 제어기 설계기법으로 각 제어분야에서 전통

적으로 널리 사용되었던 PID(Proportional Integral
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Derivative)를 포함하여 LQR(Linear Quadratic

Regulator), 강인제어(Robust Control), 적응제어

(Adaptive Control) 및 슬라이딩모드제어(Sliding

Mode Control), 외란관측기 기반 제어

(Disturbance Observer based Control)등이 주목

받고 있다.

외란관측기 기반 제어기법은 시스템의 불확

실성, 외란을 직접적으로 추정(estimation)하고 

추정된 외란을 앞먹임(feedforward)제어를 통해 

직접적으로 보상한다. 외란관측기 기반의 제어

기법은 기존의 다른 제어기법과 비교하여 외란

을 보상하는데 있어 다음과 같은 특징을 나타낸

다(Li, 2016). 첫째로, 외란관측기 기반의 제어기

는 기존에 설계된 제어기와 통합이 용이하다.

외란관측기 기반 제어기법은 기존 제어기의 변

경 없이 통합되어 시스템의 불확실성, 외란을 

보상하기 때문에 설계된 제어기의 별다른 수정

이 요구되지 않는다. 두 번째로 외란관측기 기

반 제어기법은 기존의 강인제어와 같이 최악의 

경우(worst-case)를 고려하여 설계되지 않기 때

문에 보수적인 제어시스템 설계로 인한 성능저

하가 발생하지 않는다. 세 번째로 외란관측기 

기반 제어기법은 능동 외란 제어(active

antidisturbance control)기법으로 기존의 되먹임

(feedback)제어 기반의 수동 외란 제어(passive

antidisturbance control)기법에 비하여 효과적으

로 외란을 보상한다.

무인항공기의 안정성 향상을 위한 외란관측기 

기반의 제어기법 연구가 다양하게 진행되었다.

Liu(2012) 등 3명은 소형 헬리콥터의 경로추종 

성능향상을 위하여 비선형 외란관측기와 모델예

측제어(Model Predictive Control)기법에 대한 

연구를 수행하였다. Lee(2016) 등 4명은 헥사콥

터(hexacopter)의 가속도외란에 대한 보상을 수

행하기 위해 외란관측기 연구를 수행하였으며,

가속도와 제어입력 간 관계식을 도출하였다.

Liu(2013) 등 3명은 소형 고정익 항공기의 경로

추종 성능향상을 위해 외란관측기를 이용하여 

바람외란을 추정하고 추정된 외란을 보상하는 

연구를 수행하였다.

본 논문에서는 쿼드콥터(quadcopter) 무인항

공기의 내풍성 강화를 위한 제어기법을 제시한

다. 쿼드콥터의 내풍성 강화를 위하여 비선형 

외란관측기를 이용하여 돌풍(gust)과 같은 가속

도 기반의 외란을 추정하며 추정된 외란에 대한 

보상을 수행한다. 시뮬레이션을 통해 비선형 외

란관측기의 가속도 외란 추정성능을 분석하였

다. 외란관측기와 PID 제어기를 통합하고 기존

의 PID 제어기와의 성능비교를 통해 외란관측기 

기반 PID 제어기법의 성능을 확인하였다. 성능

검증을 통해 무인항공기의 외란에 대한 안정성

을 확인하고, 무인항공기의 안정성 향상으로 인

한 무인항공기 운항의 안정성 향상을 기대해볼 

수 있다.

Ⅱ. 본 론

2.1 쿼드콥터 모델

Fig. 1은 본 논문에서 사용되는 쿼드콥터 모

델의 좌표계를 나타내는 그림이다.

Fig 1. Coordinate frames of quadcopter

쿼드콥터는 Fig. 1과 같이 각 4개의 모터의 

회전을 통하여 추력 및 각 축에 대한 모멘트를 

얻는다. 각 모터의 회전속도 에 대한 추력 및 

모멘트는 아래의 식 (1), (2)와 같다.

  
 (1)

  
 (2)
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는 각 모터의 회전속도이며, , 는 각 모

터의 추력, 모멘트 상수이다. 생성된 추력과 토

크를 통하여 쿼드콥터의 동역학 방정식을 유도

하며, 동역학 방정식을 유도하기 위하여 쿼드콥

터의 동체좌표계(body frame)와 관성좌표계

(inertial frame)를 고려한다. 아래의 식 (3)은 쿼

드콥터의 동역학 방정식을 나타낸다.

  

    


  

    


  

    


  


    



  


    



  


  

  

(3)

,  , 는 오일러각 롤(roll), 피치(pitch), 요

(yaw) 각도를 나타내며, , , 는 관성좌표계

에서의 거리, 는 동체좌표계에서의 추력, 은 

쿼드콥터의 질량,  , , 는 관성모멘트,

,  , 는 각 축에 대한 토크, 는 중력가속

도, 는 마찰계수, , 는 코사인, 사인 함수를 

나타낸다.

2.2 가속도외란 보상 모델

본 논문에서는 외란관측기를 이용하여 가속도 

외란을 추정하며, 추정된 외란을 이용하여 보상

을 수행한다. 따라서 가속도 외란을 보상하기 

위해 가속도 외란과 제어입력 사이의 관계식을 

도출해야한다. 본 논문에서 사용하는 관계식은 

식(3)의 가속도 방정식을 이용하여 도출한다

(Lee, 2016). 쿼드콥터가 제어가 수행되는 제어

범위는 작다고 가정하여 식 (3)의 가속도 방정식

을 선형화 하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.









  


 cos  sin

  


cos  sin

(4)

따라서, 식 (4)를 이용하여 가속도와 제어입력 간

의 관계식을 아래의 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.


























 


 




 


 

  









































(5)

는 각 모터의 추력의 합이며, 식 (5)는 

가속도와 자세각 명령, 스로틀 명령과의 관계를 

나타낸다. 실제 쿼드콥터에서 추력 를 측정하

는 것은 용이하지 않으므로 측정된 관성좌표계

의 가속도 측정치를 이용하여 동체좌표계의 추

력 를 계산한다. 관성센서의 가속도와 동체좌

표계의 추력 간 관계식은 아래의 식 (6)과 같다.













  










 





 (6)

 





  
  
      




(7)

 , , 는 관성센서로부터 측정된 가속도 

측정치이며, 는 방향코사인행렬(Direction

Cosine Matrix)로 동체좌표계로부터 관성좌표계

로의 회전행렬을 나타낸다.

2.3 비선형 외란관측기

외란이 포함된 비선형 시스템은 아래의 식 

(8)과 같이 나타낼 수 있다.

      

  
(8)
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∈ , ∈ , ∈ 는 각각 상태, 입력, 외

란에 대한 벡터이며,  ,  ,  , 

는 에 대한 매끄러운 함수(smooth function)이

라 가정한다. 본 논문에서 외란관측기는 외란의 

변화량 ≈이라 가정하며, 비선형 외란관측기

는 아래의 식과 같다(Chen, 2000).

    

 
    

(9)

  


(10)

∈ 는 관측기 내부 변수이며, 는 설계

될 비선형 함수, 는 관측기 게인이다. 외란

관측기의 추정오차를     라고 하면,

≈ 이므로 아래의 식 (11)을 도출할 수 있다.

 
 

 

 

  



  


(11)

식 (11)이 점근적 안정(asymptotically stable)

하도록 관측기 게인 를 설정하면 비선형 외

란관측기를 통해 추정된 외란 은 외란 에 점

근적으로 수렴한다.

2.4 비선형 외란관측기 기반 PID 제어

비선형 외란관측기를 포함한 PID 제어기의 

구조는 아래의 Fig. 2와 같다.

Fig 2. DOBC based PID control system
structure block diagram

외란이 포함된 시스템을 식 (3)과 (8)을 통하

여 나타내면 아래의 식과 같다.

  

    


  

    


  

    


  


 



  


 



 


 

 

(12)

식 (12)의  , , 는 가속도 외란을 나타내

며, 비선형 외란관측기를 이용하여  , , 를 

추정한다. 추정된 외란을 보상하기 위해 식 (5)

를 이용하여 자세 명령과 스로틀 명령을 생성한

다. 생성된 자세 명령과 스로틀 명령은 Fig. 2와 

같이 자세루프에서 보상된다.

2.5 시뮬레이션 조건

시뮬레이션을 통해 비선형 외란관측기 기반 

PID 제어기의 성능검증을 수행한다. 본 논문에

서는 성능검증을 수행하기 위하여 가속도 외란 

 , , 이 주어졌을 때, 호버링(hovering), 원

궤적 추종 임무를 수행한다. 임무수행 과정 중,

비선형 외란관측기의 외란 추정성능을 분석하며 

외란관측기 기반 PID와 PID 간 성능비교를 수

행한다. 본 논문에서의 시뮬레이션 조건은 아래

의 Table. 1과 같다.

Case
Constant
disturbance

Harmonic
Disturbance

  sin  

  sin  

  sin  

Table 1. Disturbance Condition
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가속도 외란  , , 는 쿼드콥터 가속도 ,

, 에 그대로 입력된다고 가정하면,   × 

로 나타낼 수 있다. 가속도 외란  , , 를 추

정하기 위해 식 (11)의 를 안정하도

록 관측기 게인 를 설정하여야 한다. 관측

기 게인은     로 설정하였으며,

    으로 설정하면 는 허위츠

(Hurwitz) 행렬이므로 안정하다. 따라서 외란관

측기에 의해 추정된 외란 는 외란 에 점근적

으로 수렴한다.

2.6 시뮬레이션

본 시뮬레이션에서는 관측기 게인     

으로 설정하여 시뮬레이션을 수행하였다. Table.

1과 같이 , , 축에 대하여 각 상수 외란과 사

인파 외란을 쿼드콥터에 인가하고, 외란이 인가

된 상태에서 비선형 외란관측기의 외란 추정성능

에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 외란관측기의 

외란 추정성능은 아래의 Fig. 3, Fig. 4와 같다.

Fig 3. Disturbance estimation under constant
disturbance

Fig 4. Disturbance estimation under
harmonic disturbance

시뮬레이션 결과, 상수 외란의 경우 외란 추

정값이 입력 외란에 점근적으로 수렴하는 것을 

확인할 수 있었으며, 사인파 외란의 경우 외란

의 변화율은 작다고 가정하였으므로 추정 값과 

실제 외란 사이의 일부 위상차이가 발생하는 것

을 확인할 수 있다.

외란관측기 기반 PID 제어기와 PID 제어기 

사이의 성능비교 시뮬레이션을 수행하였다. 추

정된 가속도 외란을 이용하여 자세 제어명령,

스로틀 제어명령을 생성하며, 생성된 제어입력

은 자세루프에서 보상된다. 성능비교를 수행하

기 위하여 호버링, 원궤적 추종기동에 대한 성

능비교를 수행하였다. 호버링, 원궤적 추종기동

을 수행하기 위하여 아래의 식 (13), (14)와 같이 

속도명령을 입력하였다. 외란관측기 기반 PID

제어기와 PID 제어기 사이의 성능비교 결과는 

아래의 그림 Fig. 5 ~ 8과 같다.

     (13)

   cos 
  sin
  

(14)
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Fig 5. Velocity tracking performance under
constant disturbance

Fig 6. Velocity tracking performance under
harmonic disturbance

Fig 7. Velocity tracking performance under
constant disturbance

Fig 8. Velocity tracking performance under
harmonic disturbance

속도명령 추적성능에 대한 성능비교를 수행한 

결과, 외란관측기를 적용하였을 때, 보다 속도명령

에 대한 추적성능이 향상되는 것을 확인할 수 있

다. 추적성능에 대한 평균 제곱근 오차(Root Mean

Squared Error)는 아래의 Table. 2와 같다. 시뮬레

이션 결과를 통해 외란관측기를 적용한 PID 제어

기의 성능이 기존의 PID 제어기보다 외란에 대한 

강건한 추적성능을 보이는 것을 확인하였다.
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Root Mean Squared Error [m/s]

test
scenario

PID
Disturbance
observer based

PID

u vel v vel w vel u vel v vel w vel

constant,
hovering

0.062 0.1 0.1 0.008 0.01 0.002

constant,
harmonic

0.109 0.181 0.181 0.01 0.029 0.005

constant,
circle

0.145 0.106 0.106 0.141 0.074 0.045

harmonic,
circle

0.198 0.193 0.193 0.139 0.073 0.046

Table 2. RMSE of tracking performance

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 쿼드콥터의 내풍성 강화를 위

한 비선형 외란관측기 기반의 PID 제어기 설계

에 관한 연구를 수행하였다. 돌풍과 같은 가속

도 외란을 추정하기 위하여 비선형 외란관측기

를 구성하였으며, 추정된 가속도 외란과 자세 

명령, 스로틀 명령 간 관계식을 이용하여 보상

을 수행하였다. 시뮬레이션을 통하여 비선형 외

란관측기의 가속도 외란 추정성능에 대한 분석

을 수행하였으며, 기존의 PID 제어기와의 성능

비교를 통해 외란관측기 기반 PID 제어기의 성

능을 확인하였다. 본 연구를 통해 무인항공기를 

운항함에 있어 안정성 향상을 도모할 수 있을 

것으로 판단된다.

추후 외란 모델의 불확실성과 관련한 연구와 

외란관측기를 포함한 제어기의 안정성 분석에 

대한 연구가 필요하다.

후기
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