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1. 서론

현재 쿼드콥터(quad-copter)를 비롯한 드론 기술

의 급속한 발전은 물류, 감시, 농업, 구조 및 여러 산

업 분야에서 중요한 역할을 하고 있다. 이러한 드론의 

다양한 응용 중에서 특히 주목받는 부분은 바로 드론 

배송 시스템이다. 이 시스템은 도시와 시골 지역 모두

에서 빠르고 효율적인 배송 서비스를 제공할 수 있는 

잠재력을 가지고 있다. 이러한 드론 배송 시스템을 현
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요  약  본 논문에서는 쿼드콥터 드론이 동적인 외부 환경 아래서도 외란에서도 효과적으로 경로를 추종하고 비행 안전

성을 유지할 수 있도록 모델 예측 제어(MPC) 기법을 제안한다. MATLAB/Simulink에서 수행된 시뮬레이션을 통해, 외

란이 주어지는 비행 시나리오에서 PID와 MPC 두 제어기의 성능을 비교한다. 제안된 설계 방법으로 MPC 제어기가 압

력 변화와 공기 밀도 변동과 같은 외란에 대하여 MPC와 PID 제어기의 성능을 비교했을 때에 쿼드콥터 드론의 입력받

은 주행 경로와 실제 경로의 Mean Squared Error 수치가 외란을 주기 전에는 0.2의 성능 차이를 보였다. 그리고, 외

란을 주었을 때에는 0.8을 차이를 보이며 MPC 제어기의 향상된 경로 추종 정확도를 보여준다.

Abstract In this paper, we proposes the use of Model Predictive Control (MPC) techniques to 

enable quadcopter drones to effectively follow paths and maintain flight safety even under 

dynamic external environments and disturbances. Through simulations conducted in 

MATLAB/Simulink, the performance of two controllers, PID and MPC, is compared in flight 

scenarios with disturbances. The proposed design method shows that the MPC controller, when 

compared to the PID controller, exhibits a difference in the Mean Squared Error between the 

intended flight path and the actual path of the quadcopter drone. This difference is 0.2 in 

performance under no disturbance, and it increases to 0.8 under disturbance, demonstrating 

the improved path following accuracy of the MPC controller.

Key Words : Autonomous Flight, Drone, Flight Stability, Model Predictive Control, Proportional 

Integral Derivative, Trajectory Tracking
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실화하기 위해서는 드론이 복잡한 환경과 다양한 기상 

조건에서도 정확하고 안정적으로 경로를 추종할 수 있

는 능력이 필수적이다. 드론의 경로 추종 능력은 배송

의 신뢰성과 효율성을 결정하는 핵심 요소로, 드론이 

예정된 경로를 정확히 따라가며 장애물을 피하고 목표 

지점에 정확히 도달하는 것이 중요하다.

현재 드론의 경로 추종 문제 해결에는 주로 비례-

적분-미분(PID) 제어 방식이 널리 사용되고 있다

[1-2]. PID 제어는 그 간단한 구조와 설정의 용이성으

로 인해 다양한 산업 분야에서 선호되어왔다[3-4]. 그

러나 이 방식은 주로 정적인 또는 예측 가능한 환경에

서의 운용에 최적화되어 있으며, 외부 환경의 급격한 

변화나 고속 이동을 요구하는 드론의 동적 반응에는 

한계를 보일 수 있다.

쿼드콥터 드론용 모델 예측 제어(MPC) 제어기의 

성능을 평가한 논문에서는 PID, LQR, MPC 제어기를 

사용한 경로 추종의 비교를 제시했으나, 드론이 주행 

중 외부 환경 변화로 인한 외란에 대처하는 능력에 대

한 분석은 포함되지 않았다[5]. 

본 논문은 MPC 방식을 사용하여 주행 중 외부 환

경 변화로 인한 외란을 고려한 드론의 경로 추종 성능

을 개선하는 방법을 제안한다. 이와 관련하여, 

MATLAB/Simulink에서 UAV Toolbox를 사용하여 

쿼드콥터 드론의 MPC 제어기 경로 추종 성능과 외란

에 대한 강인성을 시뮬레이션하고 검증한다.

2. 관련 연구

2.1 쿼드콥터 동작 원리 및 모델링  

쿼드콥터 드론은 Roll, Pitch, Yaw와 같은 다양한 

제어 메커니즘을 사용하며, 대부분은 쿼드콥터 기체의 

중점을 중심으로 한 회전 각도로 표시된다. 

쿼드콥터의 무게 중심을 기준으로 쿼드콥터에 부착

된 바디 프레임 시스템과 지구에 고정된 지구 프레임 

시스템이 존재하며, 이를 관성 좌표계라고 부른다. 두 

좌표 사이의 각도 차이는 고도의 동작을 정의하는 데 

도움이 된다. 자세 시스템은 지구 좌표계의 z축을 따

라 Yaw 각도()와 y축을 따라 Pitch 각도()만큼 y

축을 중심으로 회전한다. 마지막으로 Roll 각도(θ)로 

회전하여 유도할 수 있다[6-7].

쿼드콥터의 동적 모델은 (Roll, Pitch, Yaw) 각도

를 나타내는 회전 서브 시스템과 (Z, X, Y) 위치를 나

타내는 병진 서브 시스템이라는 두 개의 서브 시스템

으로 나뉜다. 회전의 효과는 공기 역학적 힘이라고 하

는 힘과 공기 역학적 모멘트라고 하는 모멘트를 발생

시키는 것이다. 공기 역학적 모멘트는 공기 역학적 힘

에 거리를 곱한 값이다[8]. 이는 프로펠러의 기하학적 

구조에 따라 달라지며, 프로펠러에서 발생하는 모멘트

와 힘을 파악하면 쿼드콥터에 작용하는 모멘트를 이해

할 수 있다. 같은 개념을 사용하여 F4는 양의 모멘트

를 생성하여 X축에 대한 총 모멘트는 식 (1)-(2)와 같

다. 

              (1)

   (2)

Z축에 대한 모멘트의 경우 로터의 추력이 모멘트를 

발생시키는 것이 아니라 로터 속도와 관련된 로터 회

전이 모멘트를 발생시키며 식 (3)과 같이 표현된다. 

       (3)

여기서 c는 로터 속도와 바디 프레임에 대한 쿼드

로터 회전에 미치는 영향 사이의 관계를 나타낸다. 

2.2 쿼드콥터 드론용 경로 추종 MPC 컨트롤러 

기존 연구에서는 쿼드콥터 드론의 가속도계 신호와 

자이로스코프 신호를 활용하여 드론의 방향을 추정하

고, 이를 통해 드론이 주행하고자 하는 경로와 현재 위

치를 비교하였다[5]. 이러한 비교를 통해 PID, LQR, 

MPC 제어기의 경로 추종 성능이 분석되었다. PID, 

LQR, MPC 제어기의 추종 성능을 비교했을 때, MPC 

제어기는 다른 제어기에 비해 일관된 성능을 보였다. 

또한, 실시간 조건에서 안정적인 제어와 부드러운 응

답 성능을 나타낸 것을 보였다. 이는 MPC 제어기가 

미래 예측을 기반으로 최적의 제어 결정을 내리는 것

을 보여주었다. 하지만, MPC 제어기는 PID, LQR 제

어기와 비교했을 때에 외부 외란에 강인한 특성이 존

재하지만, 연구에서는 MPC 제어기의 외부 외란을 적

용하지 않아서 본 논문에서 외란을 적용해서 MPC 제

어기의 특성을 검증하려고 한다.
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3. 주행 경로와 외란을 고려한 쿼드콥터 

드론 제어기 설계 

3.1 제안 

논문에서 제시하는 주행 경로와 외란을 고려한 쿼

드콥터 드론의 MPC 제어기 설계 전체 구조는 다음 그

림 1. 과 같은 과정으로 설계된다. 제안된 제어 시스템

은 두 가지 주요 구성 요소로 분할된다. 

첫째, 경로 추종을 위한 MPC 제어 시스템이 포함

된 제어기와 쿼드콥터 드론인 Plant Model이다. 제어

기는 드론의 기존 주행 경로를 입력받아 MPC 제어기

에서 연산을 통해 Plant Model에 드론 주행을 위한 

Yaw, Pitch, Roll 제어 명령을 전달한다. 

둘째, 외부 외란 신호를 입력하는 Environment와 

외란 신호와 드론의 가속도계 신호와 자이로스코프 신

호를 활용하여 실제 위치를 계산하는 Senor로 구성된

다. Sensor는 Environment에서 받는 외란 신호와 

Plant Model로부터 전달받은 드론의 위치 상태 정보

를 통합하여 드론의 실제 위치를 계산하고 이를 제어

기에 피드백한다. 

그림 1. 쿼드콥터 드론의 MPC 제어기 전체 구조

Fig. 1. Overall structure of MPC controller for 

Quadcopter drone

3.2 MPC 제어기 구현  

쿼드로터 모델용 MPC 제어기는 제어 제약 처리, 

상태 추정, 예측 동작, 잡음 및 외란 제거와 같은 특성

을 포함하고 있다. 또한, 모델 예측 제어는 현재 상태

변수를 이용해 미래 제어 입력을 예측하고, 이에 따른 

상태변수 변화를 피드백으로 받는다. 이 과정에서 비

용함수를 업데이트하는 최적화하는 과정도 복잡하고, 

상대적으로 연산량도 많다[9]. 하지만, 제어 출력과 입

력의 제약조건을 통해 정해진 범위 안에서 시스템을 

안정적으로 설계할 수 있고, 다중입력 다중출력

(MIMO) 시스템과 비선형 제어에 용이하다[10]. 

Yaw, Pitch, Roll에 각각 기존에 널리 사용되던 

PID 제어기 대신 MPC 제어기를 설계하여 드론의 궤

도 추종에 대한 성능을 시뮬레이션으로 검증한다. 

MPC 제어기에서는 쿼드콥터 Plant에서 나온 현재 드

론의 X, Y, Z 축과 Yaw, Pitch, Roll 값을 피드백하

여 받아온 값과 기존에 들어오던 원형 주행인 

Reference 입력값을 MPC Controller에 입력하여 

현재 드론의 위치와 추종 값을 비교하여 연산한다.

그림 2. MPC 제어 시스템의 블록도

Fig. 2. Block diagram of a MPC control system

모델 예측 제어기의 설계 절차는 호버링 동작점에 

대해 선형화된 이산시간 모델을 사용한다. 모델 예측 

제어기는 예측 범위 N 내의 상태 동작을 지속해서 예

측한다. 모델 예측 제어 최적화는 적절한 차원의 두 개

의 서로 다른 가중치 행렬 와 을 사용하여 이

차 비용함수를 최소화한다. 이는 식 (4)와 같이 표현된

다. 

 



 

    (4)

여기서   는 현재 순간 t 이후의 

예측 상태에 대한 샘플 스텝, 는 제어 신호의 미래

값을 나타낸다. 

4. 쿼드콥터 제어 시스템의 성능 평가 

4.1 쿼드콥터 주행 시뮬레이션 시나리오 구성

4.1.1 시나리오 개요
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본 연구에서는 MATLAB/Simulink UAV 

Toolbox의 Orbit Follower 기능을 활용하여, 쿼드

콥터 드론의 원형 주행 추종 능력을 평가하기 위한 시

뮬레이션 시나리오를 개발하였다. 이 시나리오는 드론

이 지정된 궤도 반경 0.5m의 원형 경로를 따라 시계 

방향으로 비행하는 것을 기본적인 주행으로 정하였다. 

총 두 단계의 시뮬레이션을 통해 PID와 MPC의 경로 

추종에 대한 성능을 분석한다. 드론이 기존 경로의 주

행 경로를 벗어났을 때 얼마나 안정적으로 기존 경로

를 다시 추종하는지에 대한 부분을 시나리오로 작성한

다. 

4.1.2 쿼드콥터 주행 시나리오 

첫 번째 시나리오는 orbit Follower 기능을 활용하

여 쿼드콥터 드론이 이륙을 시작해서 원형 주행을 한 

후 다시 착륙하는 시나리오로 진행된다. 해당 드론의 

기본적인 원형 주행을 PID, MPC 제어기를 각각 사용

해서 경로 추종을 비교한다.

두 번째 시나리오는 첫 번째 시나리오와 같게 orbit 

Follower 기능을 활용하여 쿼드콥터 드론의 기본적인 

원형 주행을 총 20초의 주행을 수행하는 동안 4초와 

8초일 때에 외부 환경의 변화를 주어 PID, MPC 제어

기를 각각 사용해서 경로 추종을 비교한다. 

외부 환경의 변화는 그림 1에서 드론의 실제 위치

를 구하는 Sensor 블록에 Environment 블록의 데이

터가 입력되고 있다. Environment 블록에는 드론이 

주행할 때의 환경 값을 담고 있다. 여기에는 중력, 공

기 밀도, 압력 등의 환경 데이터가 입력되어 있는데, 

이 Environment 블록의 환경 값 중에 드론은 공기 

밀도와 중력의 값에 민감하다. 그래서 첫 번째 시나리

오 주행 중에 Environment 블록 내부의 값을 조절하

여 외란을 주었다.

두 번째 시나리오에서 4초에는 중력의 값을 쿼드콥

터 드론의 주행 중 변경시켜주어 드론이 순간적으로 

경로를 이탈하도록 하였다. 중력에는 X, Y, Z 축의 중

력을 부여할 수 있는데 기본적인 환경에는 Z축에 중력 

가속도인 9.81 값을 부여하고 있다. 본 논문에서는 드

론이 원행 주행을 구동하는 동안에 기존 원형 주행 바

깥으로 이탈하였을 때의 드론의 경로 추종 성능을 확

인하기 위해 X축의 중력값을 4초 이후부터 0에서 0.4

의 값을 가지도록 모델링 하였다. 그리고 8초에는 공

기 밀도의 값을 바꾸어 외란을 주었다. 공기 밀도는 압

력에 비례하기에 공기 밀도가 증가하게 되면 비행기에 

가해지는 항력이 커지게 된다. 기존의 공기 밀도가 

1.184의 값을 유지하도록 하다가 8초가 지난 후 값을 

0.2 올려주어 공기 밀도 값이 1.384로 공기 밀도가 올

라 항력이 커지게 외란을 모델링하였다. 

4.2 쿼드콥터 주행 시뮬레이션 결과

4.2.1 기본 Orbit Follower 드론 주행 시나리오 결과

첫 번째 시나리오인 Oribt Follower 기능을 활용

하여 쿼드콥터 드론의 PID와 MPC 제어기를 적용한 

궤도 추종 결과는 그림 3.과 같다. 

그림 3. 기본 Orbit Follower 시나리오에서 드론의 PID, MPC 

제어기 시뮬레이션 비교 결과

Fig. 3. Simulation results comparing PID and MPC 

controllers for a drone in a basic Orbit Follower scenario

PID에 비하여 MPC 제어기를 적용했을 때에 궤도 

추종에서 진동이 적고 안정적으로 추종하는 모습을 볼 

수 있다. 이를 Reference 경로와 실제 주행 경로의 

MSE(Mean Squared Error)를 비교하면 결과는 다음
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과 같다. 

표 1. 기본 시나리오에서 PID, MPC 제어기의 MSE 비교 결과

Table 1. MSE comparison of PID and MPC controllers in 

a basic scenario

Orbit Follower PID MPC

Mean Squared Error
(MSE)

1.6392 1.4068

본 Reference 경로와 실제 주행 경로의 MSE 비교

는 기존 Reference 경로에서 얼마나 벗어나 있는지에 

대한 MSE를 계산하였다. 표 1에서 PID 제어기일 때

에는 1.6392의 수치를 가지고 MPC 제어기일 때 

1.4068의 수치를 가져 MPC 제어기가 더욱 경로 추

종에서 안정적이다는 것을 보여준다. 

4.2.2 외란 입력에 따른 Orbit Follower 드론 주행 시

나리오 결과

두 번째 시나리오인 orbit Follower 기능을 활용하

여 쿼드콥터 드론이 주행 중에 4초와 8초에서 드론의 

X,Y 축 압력 변화와 공기 밀도의 값을 변경시켰다. 각 

외란의 입력을 통해 X,Y 축과 Z축으로 드론이 주행 

중 경로를 이탈하고 이에 따른 PID, MPC 제어기의 

궤도 추종 결과는 그림 4.와 같다.

그림 4. 외란 개입 시나리오에서 PID, MPC 제어기 시뮬레이션 

비교 결과

Fig. 4. PID, MPC Controller Simulation Results in 

Disturbance Intervention Scenario

외부 환경의 변화에 취약한 PID에 비해 MPC 제어

기는 경로 이탈 상황에서의 경로 복구가 훨씬 안정적

으로 추종하는 모습을 볼 수 있다. Reference 경로와 

실제 주행 경로의 MSE를 비교했을 때 기본적인 

Orbit Follower 시나리오에서는 MSM 차이가 0.2의 

값의 차이를 보였다면 해당 시나리오에서는 MSE 차

이가 0.8이상의 차이를 보였다. 이로 인해 외부 환경

의 변화되는 외란 입력 상황에서는 MPC 제어기를 이

용한 경로 추종에서 안정적인 궤도 추종의 모습을 보

여준다.  

표 2. 외부 환경 변화 시나리오에서 PID, MPC 제어기의 MSE 

비교 결과

Table 2. MSE Comparison of PID and MPC Controllers 

in an External Environment Change Scenario

Orbit Follower PID MPC

Mean Squared Error
(MSE)

2.3438 1.5262

5. 결론

본 논문에서는 쿼드콥터 드론의 주행 안정성 향상

을 위한 MPC 제어기 설계 기법을 제안한다. PID 제

어기 설계는 기체의 안정화와 수평 주행 제어에 초점

을 맞췄으며, 다양한 센서를 활용하여 비행 데이터를 

수집하고 이득 값을 조정함으로써 주행 안정성을 개선

했다. 또한, 시뮬레이션 결과는 PID 제어기가 기체의 

호버링과 기본적인 비행 조작에 효과적임을 보여주었

다. 그러나 해당 방식만으로는 동적인 환경에서의 경

로 추종과 빠른 반응성에 대한 요구 사항을 충족시키

기 어려웠다.

이에 반해, MPC 제어기 설계는 미래 예측을 바탕

으로 한 고급 제어 전략을 채택하여, 동적 환경에서의 

정밀한 경로 추종과 빠른 반응성을 달성하였다. 시뮬

레이션 결과는 MPC 제어기가 외부 환경적인 변화에

서도 안정적인 드론의 비행경로 추종 능력을 보유하고 
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있음을 확인시켜주었다.

연구 과정에서 MPC 제어기는 제한된 시나리오에

서만 테스트 되었으며, 더욱 다양한 실제 환경 조건에

서의 테스트가 부족한 한계점을 보였다. 다양한 테스

트를 위해 대표적인 쿼드콥터 드론의 하드웨어인 

Pixhawk에 제안된 MPC 제어기를 탑재하여 하드웨

어 기반 시뮬레이션 테스트 혹은 실제 쿼드콥터 드론

을 사용하여 실제 외부 환경에서 테스트를 통한 MPC 

제어기의 안전성을 검증하는 것은 향후 연구과제로 남

긴다.
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