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3 자유도 비행체 시스템의 이벤트 트리거 기반의 

 자세 제어기 설계

(Event-Triggered  Attitude Controller Design for            

3 DOF Hover Systems)

정 혜 인, 한 승 용, 이 상 문
*

(Hyein Jung, Seungyong Han, Sangmoon Lee)

Abstract : This paper is concerned with the  attitude controller design for 3 degree of 

freedom (DOF) Hover systems with an event-triggered mechanism. The 3 DOF Hover system is 

an embedded platform for unmanned aerial vehicle (UAV) provided by Quanser. The mathematical 

model of this system is obtained by a linearization around operating points and it is represented 

as a linear parameter-varying (LPV) model. To save communication network resources, the 

event-triggered mechanism (ETM) is considered and the performance of the system is 

guaranteed by the  controller. The stabilization condition is obtained by using 

Lyapunov-Krasovskii functionals (LKFs) and some useful lemmas. The effectiveness of the 

proposed method is shown by simulation and experimental results.
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Ⅰ. 서 론

무인항공기 (unmanned aerial vehicle, UAV)의 

종류 중 하나인 쿼드로터는 군사용, 감시용, 그리고 

운송용 등으로 다양하게 이용되고 있다 [1-4]. 쿼

드로터 시스템은 네 개의 로터로 마주 보는 두 개

의 로터끼리는 같은 방향으로 회전하고, 인접한 로

터는 반대 방향으로 회전하여 기체의 중심을 잡는

다. 일반적으로 쿼드로터 시스템은 비선형성을 가지

고 있어, 다양한 선형 제어이론을 적용하기 어렵다. 

최근에는 비선형시스템의 평형점 (equilibrium 

point)에서 선형화한 선형모델에 제어이론을 적용하

는 연구가 많이 진행되었다 [5, 6].

쿼드로터 시스템에서 상태변수들은 센서를 통하

여 측정되고, 네트워크를 통하여 제어기로 전송된

다. 이와 같은 네트워크 시스템에서는 샘플링 과정 

후에 0차 홀드 (zero-order hold, ZOH)와 같은 디

지털 장비가 이산적인 신호를 연속적인 신호로 만

들어준다. 샘플링된 데이터를 이용하여 제어하는 방

법을 샘플드 데이터 제어 방법이라고 하며, 기존에

는 일정한 샘플링 시간을 고려하여 Euler 근사로 

제어기를 설계하였다 [7]. 하지만, 네트워크 상태에 

따라서 샘플링 시간이 변화할 수 있어 Euler 근사 

방법은 시스템의 안정성을 보장하기 어렵다. 변화하

는 샘플링 시간을 가지는 시스템을 제어하기 위해, 

Lyapunov-Krasovskii functionals (LKFs)을 이용

한 제어기 설계방법이 제안되었다 [8]. 이 방법은 
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제어 입력을 시간 지연된 값으로 고려하여 제어기

를 설계하는 방법이다. 최근까지도 다양한 샘플 데

이터 제어시스템에 LKF 방법이 적용되어왔으며, 특

히 논문 [9]에서와 같이  샘플드 데이터 제어기 

설계방법을 제안하여 시스템의 안정성과 성능을 보

장하는 연구도 많이 진행되었다.

네트워크 시스템의 제어 입력을 업데이트하는 

방법은 크게 2가지로 나뉜다. 첫 번째는 시간 트리

거 방법이며, 이는 특정 시간마다 일정하게 제어 입

력을 업데이트하는 것이다 [10]. 두 번째는 이벤트 

트리거 방법이며, 이는 설계자가 고려한 특정 이벤

트가 발생하는 경우 제어 입력을 업데이트하는 것

이다 [11]. 일반적으로 이벤트 트리거 메커니즘 

(event-triggered mechanism, ETM)은 이전 샘플

링 신호와 최신 샘플링 신호의 차이가 특정 값보다 

크면 입력 신호를 업데이트하는 것이다. 이러한 

ETM 기반의 제어기는 네트워크 시스템의 통신 채

널을 효율적으로 사용할 수 있는 장점이 있다.

현재까지 3 DOF Hover 시스템을 위한 ETM 

기반의  제어기 설계방법을 제안하고 실험에 적

용한 논문은 거의 없는 실정이다. 따라서, 본 논문

에서는 3 DOF Hover 샘플드 데이터 제어시스템을 

선형 파라미터 변화 (linear parameter-varying, 

LPV) 모델로 표현하고, LKF 방법을 이용하여 

ETM 기반 제어기 게인을 설계하는 조건을 제안한

다. 제어기 게인을 설계하는 조건에서, 시스템의 성

능을 보장하기 위해서  성능을 고려한다. 

논문의 내용 순서는 다음과 같다. 2장에서는 

UAV 시스템의 LPV 모델 표현방법과 ETM을 고려

한 폐루프 시스템의 상태변수 방정식을 설명한다. 3

장에서는 ETM 기반의  자세 제어기의 게인을 

설계하는 조건을 유도하고, 4장에서는 시뮬레이션 

및 실험을 통하여 제안된 설계방법의 효율성을 입

증한다.

Ⅱ. 문제 제기

1. 3 DOF Hover 시스템 모델링

뉴턴-오일러 공식을 이용하여 3 DOF Hover 시

스템의 동역학 모델은 아래와 같이 표현된다 [1].

×  (1)

3 DOF Hover 시스템은 병진운동이 제한되어 있기 

때문에, 식 (1)과 같이 회전운동만 고려하였으며, 

이 논문에서는 공기마찰은 무시한다. 식 (1)에서,
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이며,   는  (roll),  (pitch),  (yaw) 축

의 회전 관성을 의미하고, 는 body fixed frame

에서의 각속도 (  )를 의미한다. 는 각 모터

의 가해지는 입력 토크를 나타내고, 는 자이로 효

과 (gyroscopic effect)에 의한 토크를 의미한다. , 

      , , 은 중심축과 각 모터 사

이의 거리, 모터의 force-thrust 상수, 모터의 

torque-thrust 상수, 오른쪽 모터 전압, 왼쪽 모터 

전압, 앞 모터 전압, 뒤 모터 전압, 로터 (rotor)의 

관성 모멘트를 의미한다. 식 (1)은 아래와 같이 표

현 될 수 있으며,

 


  


  

 


 


  




  

    

이를   의 각도 변화가 거의 0에 가깝다고 가

정하고, 에 대해서 선형화하면 아래와 

같은 선형 파라미터 변화 (LPV: linear parameter 

varying) 모델을 얻을 수 있다.

 
  



    (2)

여기에서
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이며        , 

      
는 상태변수와 

입력을 의미한다. 여기에서 주목할 점은 가 시간

에 따라 변화하는 로터의 각속도에 종속적이기 때

문에, 각속도가 변화할 수 있는 범위를 제한하여 

 
를 고려하였다. 파라미터    는 

  


 
      

로 정의되며 
은 의 최대, 최솟값들을 의

미한다.

2. 3 DOF Hover 시스템을 위한 ETM

네트워크 채널로 이루어진 3 DOF Hover 시스

템을 위하여 ETM 기반의 효율적인 제어 방법을 제

안한다. 센서로부터 측정된 상태들은 특정 샘플링 

시간을 가지며 이는 아래와 같이 정의된다.

   ⋯     ⋯  lim
→ ∞

 ∞ 

는 센서의 샘플링 주기라고 하면, 센서에서 측정

되는 상태들은 , ,, 의 값을 갖

는다. 센서에서 측정된 상태 정보는 제어기/구동기

에서 이용되는데, 데이터가 전송되는 과정에서 시간 

지연이 발생하게 된다. 이를 수식적으로 표현하기 

위해서 아래와 같이 변수들을 정의한다.

       ∪   
 

여기에서 는 아래의 값을 만족한다.

    

    

       

그림 1. 3 DOF Hover 제어 시스템 구성도

Fig. 1 Block diagram in 

3 DOF Hover control system  

이제 시간 지연 를 아래와 같이 정의한다.













 ∈

 ∈  

 ∈

위의 정의된 변수들을 이용하여 시간 지연 는 

아래와 같은 부등식을 만족시킨다.

 ≤  ≤  ≤  


∈     

집합 에 따른 시간 지연을 고려한 샘플링 된 상

태들의 차이는 아래와 같이 정의된다.

 











 ∈

 ∈  

 ∈

위와 같이 정의된 변수들을 이용하여, 제어기는

  ∈     

ETM은

  ,

 minsh 
 xtkhshxtkh


(3)

으로 고려된다. 는 가중치 행렬이며 양의 정부호 

행렬이다. 는 0에서 1사이의 주어진 스칼라이며, 

는 자연수의 값이다. 식 (3)에 의하면 와 곱해진 

시간의 상태가 시간에서의 상태와 시

간에서의 상태의 차보다 작을 때 입력을 업데이트

하게 된다. 3 DOF Hover 모델과 ETM 기반의 제

어기를 고려하여 아래와 같은 모델을 얻을 수 있다.

  (4)

 

∈     
(5)
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여기에서     이고, 는 

제어기 게인을 의미한다. 그림 1은 ETM을 고려한 

3 DOF Hover 제어 시스템 구성도를 나타낸다.

센서로부터 얻은 3 DOF Hover의 상태 정보는 

일정한 샘플링 시간을 가지며, 로 표현된다. 

샘플링된 신호는 ETM에서 다음 업데이트할 샘플링

을 판단하기 위해 사용된다. 제어기에서 샘플링 된 

신호를 이용하여 계산된 입력신호는 ZOH를 통하여 

연속적인 신호로 Hover를 제어한다. 이때, 제어입

력은 네트워크 시간 지연 ()이 고려되었다.

3. 유용한 보조정리 및 정의

보조정리 1 (Jensens’ inequality) [12] : 양의 정

부호 행렬  ≥ 와 스칼라  ≤  ≤ 에 대하여 아

래와 같은 적분 부등식이 성립된다.

 
  

  


 ≤ 




 


 

 



×



 


 

 




 


 

 


(6)

보조정리 2 [13] : 아래와 같은 조건을 만족하는 

대칭행렬  그리고 행렬, 스칼라 

 ≤  ≤  ≤ 에 대하여 아래와 같은 적분 부등

식이 성립한다.




 


 

 
≥  (7)

 
  

  


 ≤

   

 

      

    
   

        

(8)

정의 1 : 시스템의 성능을 고려하기 위해서 아래

와 같은 비용함수를 고려한다.




∞

  

여기에서 가중행렬 와 은 양의 정부호 행렬이

다. 본 논문에서는 시스템 (4)~(5)에 대하여 비용함

수를 최소화하는 제어기의 게인을 찾는다.

Ⅲ. 본 론

이번 장에서는 2장에서 얻은 3 DOF Hover 시

스템을 위한 LPV모델에 대하여 보조정리 (1~2)를 

이용하여 ETM 기반의 제어기 설계조건을 유도

한다. 조건을 유도하기 위해서 아래와 같은 변수들

을 정의한다.

   ×       ×     

      

  






주요정리 1 : 주어진 파라미터  ,  , , , 와 양

의 정부호 행렬  ≥ , ≥ 에 대하여 만약 아래

와 같은 조건을 만족하는 스칼라 와 양의 정부호 

행렬  ,  , 
, 

( ) 그

리고 행렬 가 존재한다면 

min 




 


  

 




 















 

  
  

  

    

    

    






 




 


 
≧ 

∈      

(9)

여기에서

 
  

  
 


    

  

  
   

  
   

  


  

  
   

  

  
   

 

3 DOF Hover 시스템은 게인  을 가지는 

제어기와   을 가지는 ETM에 대하여 

점근적으로 안정화 된다.
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증명 : 아래와 같은 Lyapunov-Krasovskii 

functionals (LKFs)을 고려한다.

     (10)

 
   

 
  



 
 

       
  

  
 

 

  
 




  




           

       
 

 


  






여기에서 , ,  , 는  에 대해서 양의 정

부호 행렬이다. LKF (10)을 미분하면 아래와 같이 

얻어진다.

 
  

×  
(11)

 
 

   

×   
  

  
  

(12)

 
  








 
  

  








 

 
 


(13)

보조정리 1에 의하면, 아래와 같은 적분 부등식이 

성립한다.


  






≤  


×  

(14)

만약 아래와 같은 부등식이 성립한다면,




 


 


 
≧  (15)

보조 정리2에 의하여 아래와 같은 적분 부등식이 

성립한다.

 
  

  




 ≤  

  

   


 
 

× 

(16)

3 DOF Hover 시스템을 위한 모델 (4)를 이용하여 

아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

 

  
(17)

여기에서 는 양의 스칼라이며, 은 양의 정부호 

행렬이다. ETM 조건 (3)을 고려하면, 아래와 같은 

부등식을 얻을 수 있다.

 
 

 
  

(18)

여기에서 는 0에서 1사이의 스칼라이다.

식 (11)~(18)을 고려하면 아래와 같은 부등식이 성

립한다.

 ≤  

 
    



×    
 

  


    

  


  

  

   
   

   
   

  
    

  
  

  

  
   

 

(19)

시스템의 성능을 고려하기 위해서 주어진 

와 에 대하여 아래와 같은 식을 정의한다.




∞

   (20)

식 (20)을 고려하여, 아래와 같은 부등식이 성립한
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다고 가정한다.

 
    



×  
(21)

조건 (21)의 왼쪽에     

그리고 오른쪽에 을 곱하면, 다

음과 같은 조건을 얻을 수 있다.

 
    

 

×  
(22)

여기에서

 
  

  
 


    

  

   
   

   
   

 
  

  
 


    

  

   
   

   
   

  


  

  
   

  

  
   

 

그리고  에 대하여 , 
, 

으로 정의한다.

조건 (22)에 대하여 Schur complement를 적용하

면 아래와 같은 조건을 얻을 수 있다.













 

  
   

  

    

    

    

 (23)

상태변수의 초기값 와 ∞  을 고려하면, 

다음과 같은 조건을 얻을 수 있다.




∞

  

≤ 

(24)

여기에서 는 스칼라이다.

조건 (24)의 

   
 

 

 
 

 
(25)

에 Schur complement를 적용하면 아래와 같은 조

건을 얻을 수 있다.




 


  

  
  

 
 (26)

조건 (26)은

 
  

 ≥ 

 
  

(27)

에 의하여 아래와 같이 얻어진다.




 


  

  
  

 (28)

따라서, 주요정리 1의 조건 (9)을 얻을 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 실험 결과

1. MATLAB 시뮬레이션 결과

논문 [1, 14]와 같이 3 DOF Hover 시스템 파

라미터         

   
 

 에 대하여 

모델 (4)와 (5)를 아래와 같이 고려하고,
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여기에서
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제어기와 ETM의 게인을 구하기 위해서,  , 

 ,  , , , , , 

 , 을 고려하였으며, 제어기의 게인은













  
   
   
     



ETM의 게인

 











         
       
         
       
        
        



그리고 성능지수   를 얻을 수 있다. 시뮬레

이션 2~5는 위에서 얻은 게인을 이용하여 3 DOF 

Hover 시스템의 비선형 모델 (1)에 적용한 시뮬레

이션한 결과이다. 얻은 제어기와 ETM의 게인을 이

용하여, 3 DOF Hover 시스템의 상태변수들이 점

근적으로 안정화 되는 것을 그림 2, 그림 3을 통하

여 알 수 있다. 상태변수 roll, pitch, yaw의 초기 

값은   , 이며 각속도들은 이다. 

그림 4는 ETM기반의 제어 입력 신호를 나타내며 

0으로 수렴되는 것을 확인할 수 있다. 그림 5에서

는 샘플링된 신호들을 보여주며, 총 40초 동안 총 

77번의 제어 입력이 업데이트되었다. 최대 샘플링 

주기는 2.43초이며, 시간 트리거 기반의 제어시스템

은 초인 시간 트리거 방법보다 3.85% 더 

적은 트리거 횟수를 가진다. 

2. 3 DOF Hover 실험 결과

Quanser사의 3 DOF Hover 실험 장비를 사용

하여 제안된 제어기법의 효율성을 검증했다. 3 

DOF Hover는   ,  축 상으로 고정되어 있으며, 

4개의 프로펠러는 roll, pitch, yaw 각도를 직접 제

어하는데 사용된다. Quanser사에서 제공해준 

QUARC Real-Time Control 소프트웨어를 사용하

였으며, MATLAB 2015b 환경에서 실행하였다. 제

어시스템에서 플랜트의 센서는 일정한 시간 주기마

다 플랜트의 출력을 샘플링 한다. 서버는 플랜트로

부터 전달받은 신호 값들을 TCP/IP방식을 통해 클

라이언트에 전달하게 되고, 신호를 전달받은 클라이

언트는 MATLAB을 통해서 제어 신호를 계산하게 

되고 다시 서버에 전달한다. MATLAB의 Simulink

에서 비행체의 6개 상태 정보를 실시간으로 얻을 

수 있으며, 제어 입력 신호도 생성할 수 있다. 실험

에서 고려된 게인과 ETM의 게인은 시뮬레이션 실

그림 2. 시간에 따른 상태변수(, , )들의 응답

Fig. 2 Time response of state variables(, , )

그림 3. 시간에 따른 상태변수( , )들의 응답

Fig. 3 Time response of state variables( , )

그림 4. ETM기반의 제어 입력 신호

Fig. 4 Control input signal based on ETM



146 3 자유도 비행체 시스템의 이벤트 트리거 기반의  자세 제어기 설계

그림 5. 트리거된 샘플링 및 최대 샘플링 주기

Fig. 5 Triggered sampling and maximum 

sampling intervals

그림 6. 실험을 통하여 얻은 시간에 따른 

상태변수(, , )들의 응답

Fig. 6 Experimental result of state 

variables(, , )

험에서 사용된 것과 동일하다. 비행체의 초기 모든 

상태는 0에서 실험하였다. 실험에서 측정되는 샘플

링 시간은 0.01초이고, 제어기에서 발생하는 시간 

지연은 평균적으로 0.02초 미만이다. 상태가 측정되

는 샘플링 시간과 제어기의 시간 지연의 합이 0.05

초 미만이므로 시뮬레이션에서 얻은 게인들은 시스

템의 안정성을 보장한다. 그림 6에서와 같이 3 

DOF Hover 시스템의 상태변수들이 안정화되는 것

을 확인할 수 있다. 그림 7에서는 제안된 제어기의 

샘플링된 입력 신호들을 보여준다. 입력 신호 

는 다른 입력 신호들에 비하여 비교적 작은 값으로

도 제어 가능하다는 것을 알 수 있다. 그림 8에서는 

입력 신호가 업데이트되는 이벤트 시간을 나타내며,  

그림 7. 실험을 통하여 얻은 ETM기반의 

제어 입력 신호

Fig. 7 Experimental result of control input 

signal based on ETM

그림 8. 실험을 통하여 얻은 트리거 발생 시간

Fig. 8 Experimental results of triggered 

sampling and maximum sampling intervals

1인 경우 신호가 업데이트된 경우이고, 0인 경우 

이전 신호를 사용하는 경우이다. 40초 동안 총 이

벤트 발생 횟수는 480회로 시간 트리거 기반 제어

기법보다 더 적은 트리거 횟수를 가지는 것을 확인

하였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 3 DOF Hover 시스템의 자세 제

어기를 위하여 이벤트 트리거 메커니즘기반의 성

능 보장 제어기 설계방법을 제안하였다. 기존의 연

구된 3 DOF Hover 모델과 달리, 비행체의 각속도

에 종속적인 파라미터를 고려하여 선형 파라미터 
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변화 모델을 얻을 수 있었다. 얻어진 모델에 대하여 

제안한 이벤트 기반의 제어기를 시뮬레이션과 실험

에서 적용하였다. 시간 트리거 기반의 제어 방법보

다 적은 트리거를 이용하여 시스템을 제어할 수 있

음을 확인하였고, 이는 제안한 방법이 네트워크 자

원을 효율적으로 이용할 수 있음을 의미한다. 본 논

문에서는 네트워크 채널로 이루어진 비행체 시스템

의 네트워크 지연 문제를 다루었다. 다음 연구로는 

네트워크 비행체 시스템에서 발생하는 양자화 및 

입력제한 문제에 관하여 연구할 것이다.
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