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Ⅰ. 서 론

최근 무인항공기는 감시·정찰 등의 군사적 목

적뿐만 아니라, 방송촬영, 농업, 물류/배송, 레저 

등의 상업적 목적으로 사용되고 있어 그 활용범

위가 넓다. [1] 모터와 프로펠러를 사용하는 무

인항공기 중 하나인 쿼드로터 (Quad-rotor)는 수

직 이·착륙과 호버링이 가능하다는 장점 때문에 

다양한 분야에 사용되고 있다. [2]

쿼드로터가 수직 이·착륙과 호버링 등과 같은 

기능을 안정적으로 수행하기 위해서는 신뢰할 

수 있는 자세제어입력을 구동기에 전달하는 자

세제어기가 필요하다. 김용영 외 6명(2010)은 쿼

드로터의 자세제어를 위해 PID 제어기를 적용하

는 연구를 수행하였고, 임현 외 3명(2012)은 

Arducopter, Pixhawk 등과 같은 자동조종장치

(Autopilot)에 적용된 PID제어기의 구조에 대한 

연구를 진행하였다. [3,4] Rui Huang 외 2명

(2009)은 3개의 프로펠러로 제작된 무인비행체의 

유도 및 자세 제어를 위해 PI 제어기를 적용하

였다. [5]
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PID 제어기는 구조가 간단하고 구현이 용이하

다는 장점을 가지고 있다. 하지만, 제어하고자 하

는 시스템의 비선형성과 구동기의 제한으로 인

해 적분누적 (Integrator windup)현상이 발생할 

수 있다. [6] 적분누적 현상은 제어명령과 관측값

의 잔차 (Residual)가 적분기에 의해 지속적으로 

적분되어 제어기의 성능을 저하시키는 것을 말

한다. [6,7] 적분누적 현상을 방지하기 위해 PID

제어기에 조건적분 (Conditional Integration), 추

적역계산 (Tracking Back Calculation) 등과 같은 

적분누적 방지 (Anti-windup)기법을 적용시키는 

연구가 수행되었다. [6-8] 최종우 외 1명(2005)은 

전동기 구동시스템에 적분누적 방지기법을 적용

하였을 때 일반적인 PI 제어기를 적용하였을 때 

보다 빠른 응답속도를 보이고, 적분기 출력 값도 

감소하여 실험결과가 향상되는 것을 확인하였다.

[7] 적분누적 방지기법을 이용한 쿼드로터의 제

어와 관련된 연구로는 적분누적 방지기법을 추

가한 쿼드로터의 강건 경로제어기와 소형 쿼드

로터의 실외 자율 군집비행을 위한 자세제어기 

등이 있다. [9,10]

본 논문에서는 회전익 드론에 대해 높은 자세 

안정성이 요구되는 호버링 자세제어를 위해 적

분누적 방지기법 기반 PI제어기가 적용된 쿼드

로터의 개발과 실험에 대한 내용을 다루었다.

우선, PI제어기 적용을 위해 쿼드로터의 회전운

동방정식이 유도되었다. 센서의 출력으로 보다 

정확한 자세를 계산하기 위해 상보필터가 적용

되었다. 쿼드로터의 자세제어를 위해 적분누적 

방지기법 기반의 PI제어기가 적용되었다. 마지막

으로, PI제어기의 이득값을 선정하기 위한 실험

과 선정된 이득값을 이용한 실내비행시험을 수

행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 쿼드로터 회전운동방정식

Figure 1에서  , , 는 지구고정좌표계,

 , , 는 기체고정좌표계를 나타낸다.

Fig 1. Coordinate System of Quad-Rotor

쿼드로터를 강체로 가정했을 때, 쿼드로터의 회

전운동방정식은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. [11]

  
   ×   (1)

여기서,  는 쿼드로터의 기체고정좌표계, 

는 쿼드로터의 관성모멘트행렬,  는 쿼드로터

의 각속도,  는 토크이다.

쿼드로터의 관성곱(Product of inertia)은 무시

할 수 있다는 가정 하에, 식 (1)은 식 (2)~(4)와 

같이 나타낼 수 있다.

 

 
  


(2)

 

 
  


(3)

 

 
  


(4)

여기서,  ,  ,  는 쿼드로터의 각속도,

 ,  ,  는 쿼드로터의 관성모멘트,  ,  ,

 는 자세제어명령이다.

쿼드로터의 자세인  ,  ,  는 식 (5)를 이용

하여 구할 수 있다.
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2.2 상보필터

쿼드로터의 호버링은 정확한  와  를 이용

하여 수행할 수 있다. 쿼드로터의  와  는 각

속도계의 출력을 이용해 계산할 수 있지만, 쿼드

로터가 정지해 있는 호버링 상태의  와  는 가

속도계의 출력을 사용하여 계산할 수 있다. [12]

각속도계의 출력을 사용하여 자세를 구하는 방

법은 시간이 경과함에 따라 누적오차를 포함하

게 된다. 가속도계의 출력을 사용하여 자세를 구

하는 방법은 누적오차는 발생하지 않지만, 순간

적인 자세 변화를 감지하기 어렵다. [12] 상보필

터는 가속도계와 각속도계와 같이 서로 다른 주

파수 영역에서 장점을 갖는 센서의 출력들을 활

용하여 보다 정확한 추정치를 얻을 수 있는 방

법이다. [13] Figure 2는 1차 상보필터의 블록다

이어그램이다. Figure 2에서 볼 수 있듯이, 쿼드

로터의  ,  를 구하기 위해 적용된 1차 상보필

터는 필터는 식 (6), (7)과 같이 나타낼 수 있다.

   

 
  


 (6)

   

 
 


 (7)

여기서,  와  는 각각 상보필터를 이용하

여 구해진  와  의 추정치,  와 는 각각 

가속도계의 출력을 이용하여 구해진  와  의 

계산값,  와  는 각각 각속도계의 출력

이다.

Fig 2. Block Diagram of Complimentary Filter

식 (6)과 (7)에서  와 는 식 (8)와 (9)를 

이용해 구할 수 있다.

  tan 


(8)

  tan 


(9)

여기서,  ,  ,  는 각각 가속도계의 출력

을 나타낸다.

2.3 Aanti-Windup 기반 PI 자세제어기

Figure 3은 일반적인 PI 제어기의 블록다이어그

램을 보여주고 있다. 일반적인 PI제어기의 경우,

제어하고자 하는 시스템의 비선형성에 의한 잔차

와 구동기의 출력 제한, 외란에 의한 급격한 자세

명령의 변화 등으로 인해 적분누적 (Integrator

windup)현상이 발생할 수 있다. [6-10] 적분누적 

현상은 큰 오버슈트 (Overshoot)과 긴 정착시간 

(Settling time)을 유발하게 된다. [6]

Fig 3. General PI Control Block Diagram

적분누적 현상은 적분누적 방지 (Anti-windup)

기법을 이용한 제어기를 이용하여 완화시킬 수 

있다. [6-10] Figure 4는 PI 제어기를 이용한 자세

제어기를 보여주고 있다. [14,15] Figure 4에서 볼 

수 있듯이, 외란에 의해 자세명령이 크게 변하게 

된다면 outer loop의 PI제어기는 적절한 제어입

력을 출력하지 못하게 된다. Figure 5는 적분누적 

방지기법을 이용한 자세제어 블록다이어그램을 

나타낸다. Figure 5에서 볼 수 있듯이, outer loop

의 PI제어기는 적분누적 방지기법을 적용하여 자

세가 제어되도록 구성된다.



한국항공운항학회 51적분누적 방지기법 기반 PI 자세제어기를 이용한 쿼드로터 개발과 호버링 자세 제어 비행 실험

Fig 4. PI Controller Block Diagram

Fig 5. Anti-Windup based PI Controller Block Diagram

2.4 적분누적 방지기법 기반 자세제어기를

이용한 쿼드로터 제작

Figure 6은 제작된 쿼드로터의 아키텍쳐를 보

여주고 있다. Figure 6에서 볼 수 있듯이, 지상

제어시스템(Ground Control System, GCS)은 노

트북을 사용하였다.

Fig 6. Architecture of Quad-rotor

제작된 쿼드로터를 구성하고 있는 부품은 

Table 1과 같다. 쿼드로터의 추력은 약 12 N으로 

선정하였다. 지상제어시스템과 쿼드로터의 통신

은 ESP8266 Wi-Fi 모듈을 사용하였다. Figure 7

은 ESP8266 모듈의 형상을 보여주고 있고,

ESP8266 모듈의 주요 사양은 Table 2와 같다.

Parts Specification
Weight
(g)

Frame DJI F450 (450mm) 295

MCU
Arduino Mega

(ATmega2560)
25

Wi-Fi
Module

ESP8266 Wi-Fi Module 2

Sensor MPU6050 Module 12

Motor
LDPOWER x 4

(MT2213-922KV)
221.2

ESC
TURNIGY Super Brain x 4

(ESC-20A)
92

Propeller
Carbon Fiber T-Style x 4

(10x4.5)
60

Battery
Zippy EP POWER

(2200mAh 11.1v, 35C Li-Po)
218

Total 925.2

Table 1. Parts of Developed Quad-rotor

Items Parameters

Operating

Voltage
2.5∼3.6 V

Operating

Current
Avg.Value : 80mA

Wi-Fi

Protocols
802.11 b/g/n/e/i

Network

Protocols
IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP

Frequency Range
2.4∼2.5 GHz

(Receiver, Transmitter)

Frequency

Channel
No.1∼14

Security WPA/WPA2

GPIOs 17

Table 2. Specification of ESP8266
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Fig 7. ESP 8266 Wi-Fi Module

Figure 8은 지상제어시스템인 노트북에서 사

용되는 쿼드로터의 무선조종 패널을 보여주고 

있다. Figure 8에서 볼 수 있듯이, 제작된 쿼드

로터는 제어명령이 지상제어시스템에서 쿼드로

터로 전송되는 방법을 이용해 조종한다. Figure

9는 완성된 쿼드로터를 보여주고 있다.

Fig 8. Quad-rotor Remote Control

Fig 9. Completed Quad-rotor

2.5 제어기 이득값 설정

적분누적 방지기법 기반의 PI 제어기 이득값

을 설정하기 위해 단축실험과 2축실험은 Fig.10,

Fig.11과 같이 진행되었다. 적분누적 방지기법 

기반의 PI 제어기 이득값은 쿼드로터의 반응을 

실시간으로 확인하면서 지상제어시스템과의 통

신을 이용하는 방법으로 수정하였다. 실험을 통

해 구해진 적분누적 방지기법 기반의 PI 제어기 

이득값은 Table 3과 같다.

Fig 10. Single-axis Control Test

Fig 11. 2-axis Control Test

Gain Value

Angle

 0.5

 0.04

Rate

 0.25

 0.04

Table 3. Anti-Windup based PI Contro ller
Gain Values

Figure 12는 이득값을 실시간으로 수정하는데 

사용된 프로그램을 보여주고 있다. Figure 13은 

구해진 이득값을 이용하여 수행된 실내 비행시

험을 보여주고 있다.
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Fig 12. Gain Tuning Software

Fig 13. Indoor flight test

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 적분누적 방지기법 기반의 PI

제어기를 적용한 쿼드로터의 개발과 실험에 대

한 내용을 다루었다. 적분누적 방지기법은 외란 

등에 의해 자세명령이 급격하게 변하거나 구동

기의 최대 RPM을 상회하게 되면 적분기에서 오

차의 적분값이 누적되는 것을 완화하기 위해 적

용되었다. 가속도계와 각속도계의 출력을 이용

해 쿼드로터의 자세를 보다 정확하게 추정하기 

위해 상보필터가 적용되었다. 적분누적 방지기

법 기반의 PI제어기 이득값은 단축실험과 2축실

험으로 쿼드로터의 자세를 확인하는 것과 동시

에 실시간 통신으로 수정하면서 선정되었다. 선

정된 PI제어기 이득값을 자세제어기에 적용한 

후, 제작된 쿼드로터를 이용하여 실내비행시험

이 수행되었다. 실내비행시험 결과, 자세제어를 

위해 적분누적 방지기법 기반의 PI제어기가 적

용된 쿼드로터가 안정적인 호버링이 가능한 것

을 확인하였다. 이는 회전익 드론에 대해 높은 

자세 안정성이 요구되는 호버링 자세제어의 구

현에 기여할 것이 기대된다.
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