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Abstract

In this paper, we propose a PID controller for altitude control of quadrotor system with experimental analysis. 

The Routh-Hurwitz test is applied to analyze the system to which our proposed controller is applied. We also 

summarize experimental data in which the gain values of kP, kI, and kD are changed using MATLAB and Simulink 

based on mathematical modeling of the quadrotor system. Based on the summarized experimental data, we 

analyze the effect of changes in each gain values (     ) of PID controller on altitude control of quadrotor, 

and present an algorithm for tuning the PID controller gain values. The PID controller with the proposed 

algorithm is applied to AR.Drone system, subsequently and result are verifised through experiments.

요  약

본 논문에서는 실험적 분석을 이용하여 쿼드로터 시스템의 고도제어를 위한 PID제어기를 제안한다. 제안된 제어기가 적용된 시스

템의 안정성을 분석하기 위해 Routh-Hurwitz 판별법을 적용한다. 또한 쿼드로터 시스템을 수학적 모델링을 기반으로 MATLAB과

Simulink를 이용하여      각각의 값을 변화시키며 실험의 결과를 정리한다. 정리된 실험의 결과를 바탕으로 PID제어기 각

각의 이득값(     )의 변화가 쿼드로터의 자세제어에 미치는 영향에 대하여 분석하고, 분석한 내용을 바탕으로 제어기 이득값

을 튜닝하기 위한 알고리즘을 제시한다. 제안된 알고리즘을 적용한 PID 제어기는 실제 시스템인 AR.Drone에 적용하여 효과를 실

험적으로 검증한다.
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Ⅰ. 서론

쿼드로터는 무인 비행체로 현재 다양한 응용 분야에서 

많은 주목을 받고 있다[1, 2, 3]. 특히, 쿼드로터의 고도 

제어는 자율 주행 시스템 분야에서 구현되어야 할 중요

한 부분 중 하나이다. 이는 쿼드로터의 안정적인 임무 수

행에 필연적이며, 이를 위해 효과적인 제어 알고리즘이 

필요하다.

PID 제어기는 비례, 적분, 미분항이 선형적으로 결합

하여 구성된 제어기로 다양한 산업 분야에서 시퀀스, 온
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도, 압력 등 여러 가지 물리량을 조절하기 위해 사용된

다. 현대에는 다양한 형태의 제어이론이 발전하였지만 

이처럼 PID 제어기는 단순하고 강인한 특성을 갖기에 

현재까지도 여러 분야에서 사용되고 있다. 그 때문에 쿼

드로터 제어를 위한 PID 제어기도 다양한 형태로 연구가 

이뤄지고 있다[4, 5]. [5]는 PID를 변형시켜 PID-PD, 

PI-PD 형태의 제어기를 제안하였다. 그러나 가격함수를 

최소화하려는 동조 방법을 사용하게 되어 설계 과정이 

복잡해지는 단점을 가지고 있다. 또한, 다양한 형태로 변

형시키는 등의 방식도 많이 고안되지만, PID 제어기의 

성능은 제어 알고리즘의 설계와 튜닝에 크게 의존하게 

된다. 따라서 효과적으로 이득값을 튜닝하면 시스템 출

력의 응답속도, 안정성 및 성능을 개선할 수 있다. 하지

만 PID 제어기를 사용하기 위한 튜닝 과정에서 전문가

의 도움이 필요하다. 튜닝하는 전문가마다 다른 방식을 

사용하지만 대부분 지글러-니콜스 방법이 사용된다[6, 

7]. [7]에서는 PID 제어기에서 안정화 시간을 최소화할 

수 있는 이득 계수를 구하기 위해 지글러-니콜스 방법을 

사용하였다. 그러나 지글러-니콜스 방법 역시 실험을 기

반해 이득을 도출해 내는 방식으로 많은 시간이 소요된

다. 또한, 지글러-니콜스 방법 이외에도 다양한 튜닝 방

식의 연구가 진행된다[8, 9, 10, 11]. 이처럼 여러 알고

리즘을 기반으로 PID 제어기의 설계 또는 튜닝을 진행

하기 위한 여러 가지 방식이 고안되고 있으며 많은 연구

가 진행되고 있다.

본 논문에서는 오버슈트, 정착시간, 정상상태 오차 그

리고 정상상태에서 바운드를 고려해 PID 제어기 이득의 

튜닝 방안을 제안한다. 선형화와 Laplace 변환을 통해 

얻은 시스템의 동역학 방정식을 기반으로 하여 제안된 

제어기가 포함된 폐루프 시스템의 안정성 분석을 위해 

Routh- Hurwitz 판별법을 사용한다. 기존의 PID 제어

기 설계 방식을 이용하여 기준이 되는 제어기 이득값을 

정하고 기준이 되는 이득값에서 비례 적분 미분항을 변

화시키며 실험 결과를 관찰한다. 관찰한 실험의 결과를 

토대로 이득값의 변화에 따른 쿼드로터 시스템 출력의 

변화를 분석하고, 쿼드로터 시스템의 안정성과 성능을 

향상시킬 수 있는 튜닝 방안을 알고리즘의 형태로 정리

한다. 또한, 제안된 알고리즘을 사용하여 이득값을 선정

하고 실험을 통해 알고리즘의 타당성을 검증한다. 본 연

구를 통해 쿼드로터 비행 시스템의 안정성 및 신뢰성을 

향상할 뿐만 아니라, 다양한 부분에서 활용되는 PID 제

어기의 설계 및 튜닝 과정에서 제어기 이득값 설정의 어

려움을 해소하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅱ. Parrot사의 AR.Drone 쿼드로터 시스템의 

동역학 방정식 및 선형화 

실험에는 Parrot사의 AR.Drone을 사용하였으며, 실

험 환경은 그림 1과 같다.

Fig. 1. Parrot’s AR.Drone.

그림 1. Parrot사의 AR.Drone

그림 2는 쿼드로터 시스템을 도식화 한 그림이다. 그

림 2에서 1, 2, 3, 4는 각각의 모터를 나타내며, 각 모터

에 대한 입력을      로 정의한다.

Fig. 2. Quadrotor coordinate system.

그림 2. 쿼드로터의 좌표계

Parrot사의 AR.Drone 파라미터는 표 1과 같다.

여기서 는 중력가속도 그리고 은 쿼드로터의 무게

이다.
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Table 1. Parrot’s AR.Drone’s Parameter.

표 1. Parrot사의 AR.Drone의 Parameter

Value Unit

 0.429 

 9.81 

본 실험은 고도제어에 관한 실험이므로 고도에 대한 

동역학 방정식을 뉴턴-오일러 방정식을 통해 나타내면 

다음과 같다.

 coscos     (1)

여기서 는 z축 방향의 높이, 는 roll각, 는 pitch

각이다.

식 (1)을 선형화하여 쿼드로터의 전달함수를 구한다. 

이 때, 식 (1)은 평형점에서     

   가 모두 0의 값을 가지므로, 

cos  cos  의 값을 가진다. 따라서 식 (1)을 평형

점을 영점으로 하는 자코비안 선형화를 이용해 선형화하

면 다음과 같다.

    (2)

고도제어를 위해 -시스템의 제어기를 설계하기 위해 

다음 장에서 선형화된 식 (2)를 라플라스 변환하여 시스

템 식을 구한다.

Ⅲ. 쿼드로터 고도 제어를 위한 

PID 제어기 설계 및 분석

식 (2)를 라플라스 변환하면 다음과 같다.

 








(3)

Fig. 3. Block diagram of equation (3) with controller.

그림 3. 제어기를 포함하는 식 (3)의 블록선도

제어기를 포함하는 폐루프 시스템 식을 구하기 위해 

식 (3)을 이용해 제어기를 포함하는 폐루프 시스템의 형

태를 블록선도로 나타내면 다음과 같다.

그림 3의 블록선도를 통해  를 포함하는 폐루프 

시스템의 식을 구하면 다음과 같다.

 
 


 

 







(4)

PID 제어기(   


)를 포함하는 폐루프 

시스템의 식을 식 (4)를 이용해 구할수 있다.

 
   

  



   







(5)

식 (5)는 PID 제어기를 포함하는 폐루프 시스템의 식

이며, 여기서   는 일정한 제어 이득값으로 

상수 값이다.

표 1을 식 (5)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

 
   

  



   







(6)

시스템의 안정성을 판별하기 위해 Routh-Hurwitz 판

별법을 이용하여 식 (6)을 분석하면 표 2와 같다.

Table 2. Routh Array.

표 2. Routh Array

 0.429 

  

 -    0

  0

표 2를 통해 시스템이 안정한 조건을 구하면 다음과 

같다.

   

    (7)

PID 제어기의 이득값      가 식 (7)을 만족하

면 쿼드로터 시스템은 안정한 것을 알 수 있다.
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Ⅳ. 이득값 변화에 따른 제어기 성능변화 

실험 및 관찰

용어정리

오버슈트(overshoot：)는 최종 정상상태 값을 넘는 

상승분 오차의 백분율 값을 나타낸다.

정착시간(settling time：)은 최종값의 이내에 

들어가 머무르는데 걸리는 시간을 의미한다.

정상상태오차(steady state error：)는 최종 정상

상태의 값과 입력의 값의 차를 백분율 값으로 나타낸 것

을 의미한다.

정상상태에서의 바운드(bound at steady state：)

는 정상상태에서 진동범위를 의미한다.

1. 초기 이득값 선정 및 이득값 변경 방법 제안

   의 변화시키며, 변화에 따른 제어성능을 

관찰하기 위해 초기 이득값을 선정한다. 선정 방법은 전

통적인 PID 제어기의 이득값 선정 방법을 사용하였다. 

그림 4는 쿼드로터의 고도에 대한 실험 결과를 나타낸

다. 제어기 이득값은         로 

설정하였다.

Fig. 4. Altitude of the quadrotor with       

  .

그림 4.         일 때의 쿼트로터의 고도

그림 4을 통해 오버슈트 =  , 정상상태오차 

=  , 정착시간 = 초 그리고 정상상태

에서의 바운드 =   인 것을 알 수 있다. 이후 

실험에서는 이득값    의 변화에 따른 시스템 

출력의 변화를 관찰하기 위해 각각의 이득값을 기준 이

득값에서 2배 증가 시킨 이득값과 2배 감소 시킨 이득값

을 이용하여 실험을 진행할 예정이다. 각 이득값의 변화

는 그림 5로 정리하였다.

Fig. 5. Criteria for changing gain value used in 

experiments.

그림 5. 실험에서 사용하는 이득값 변화에 대한 기준

2. 이득값( ) 변화에 따른 실험적 결과 및 고찰

의 증감에 따른 실험의 결과 및 분석은 다음과 같다.

먼저 그림 6은 를 2배 증가시킨 실험결과 그래프이

다(        ).

Fig. 6. Altitude of the quadrotor with       

  .

그림 6.         일 때의 쿼트로터의 고도

가 증가했을 때 그래프를 보면 정착시간  

초, 오버슈트    , 정상상태오차 

 로 각각 초,  ,   씩 감소했

으나, 정상상태에서 바운드가 심해지며 정상상태에서 바

운드 값이 로 기준 제어기 보다   커지는 

것을 확인할 수 있다.

그림 7은 를 2배 감소시킨 실험결과 그래프이다

(        ).
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Fig. 7. Altitude of the quadrotor with       

  .

그림 7.         일 때의 쿼트로터의 고도

는 감소 시 정착시간   초로 약 초 

증가했으며, 오버슈트   %로   증가했고, 

정상상태오차   %로   증가하였다. 또한 

정상상태에서의 바운드   로 역시   증

가하는 결과를 보인다. 모든 영역에서 기준 이득값에 비

해 실험 결과가 증가하는 것을 볼 수 있다. 따라서 전반

적인 제어작용이 좋지 않은 결과를 가지는 것을 확인할 

수 있다.

3. 이득값( ) 변화에 따른 실험적 결과 및 고찰

의 증감에 따른 변화의 그래프와 결과는 다음과 같

다. 그림 8은 의 2배 증가 시 실험결과 그래프이다

(        ).

Fig. 8. altitude of the quadrotor with       

  .

그림 8.         일 때의 쿼트로터의 고도

는 증가 시 정착시간   초로 기존 이득값

의 출력 결과와 차이가 초이며, 오버슈트

(   )는   증가했음을 알 수 있다. 정상

상태 오차    , 정상상태에서의 바운드 

  는 각각 와   증가하였다. 따

라서 는 증가시키면 정착시간은 변화가 없지만 정상상

태오차가 크게 증가하고, 오버슈트와 정상상태 바운드도 

증가하는 것을 알 수 있다.

그림 9는 를 2배 감소 시 실험결과 그래프이다

(      ).

Fig. 9. Altitude of the quadrotor with       

  .

그림 9.       일 때의 쿼트로터의 

고도

는 감소 시 정착시간   초로 증가 시와 

큰 차이가 없으며, 오버슈트   로 가 

감소했으며, 정상상태 오차   로 큰 변화는 

없으나   감소했다. 또한 정상상태에서의 바운드 

  로   증가하였다. 따라서 를 증가

시키는 것은 출력 성능 증가에는 좋지 않은 결과를 가져

오고, 를 감소시키면 오버슈트와 정상상태 오차를 감

소시킬 수 있다.

4. 이득값( ) 변화에 따른 실험적 결과 및 고찰

 의 증감에 따른 변화의 그래프와 결과는 다음과 같

다. 그림 10은  를 2배 증가시킨 그래프이다(  

     ).
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Fig. 10. Altitude of the quadrotor with       

  

그림 10.         일 때의 쿼트로터의 고도

 는 증가 시 정착시간(  초)이 0.042초 감

소했으며, 오버슈트(   )역시   감소

했다. 정상상태 오차(   )는   증가했고, 

정상상태에서의 바운드   로   증가하

였다.

그림 11은  를 2배 감소시킨 그래프이다(  

     ).

Fig. 11. Altitude of the quadrotor with    

     .

그림 11.         일 때의 쿼트로터의 고도

그림 11는  를 감소 했을 때의 그래프이며, 정착시

간(초)이 약 초 증가했다. 또한 오버슈트가 

로   증가했고, 정상상태 오차는 이

며, 정상상태에서 바운드는 로 각각 와 

  증가하였다.

그림 10과 그림 11의 결과를 통해  를 증가시켰을 

때, 정착시간과 오버슈트가 감소하는 것을 확인할 수 

있다.

Ⅴ. PID제어기 이득값 변화에 대한 방안

4장에서의 실험결과를 정리해 그래프로 나타내면 다음

과 같다.

Fig. 12. Results according to    change.

그림 12.    변화에 따른 결과

그림 12를 보면 오버슈트를 감소시키기 위해 를 감

소시키거나  를 증가시켜야 하고, 정상상태 오차를 감

소시키기 위해 를 증가시키거나 를 감소시켜야 한

다. 그러나 정상상태 오차를 감소시키기 위해 와 

를 크게 증가시키면 정상상태 바운드가 증가하여 작은 

외란(바람, 센서 이상 등)에도 크게 반응하여 고도제어

가 불안정해 질 가능성이 있다. 이처럼 각 제어이득이 

여러 출력성능에 관여하고 있기 때문에 한번에 값을 크

게 바꾸는 것은 추천하지 않는다. 또한, 제어이득이 커

지게 되면 시스템의 입력도 커지게 된다. 그러나 실제 

시스템인 쿼드로터 시스템은 모터 출력이 제한되어 있

어 시스템 입력이 모터 출력 제한보다 커지게 되면 제어

기가 작동하지 않는다. 따라서 제어기의 이득값은 쿼드

로터 시스템의 제한 범위를 벗어나지 않도록 적절히 조

절하여야 한다.

4장의 실험 결과와 그림 12를 바탕으로 이득값 조정을 

위한 알고리즘을 그림 13에 정리하였다.

그림 13은 실험 데이터 기반의 PID 제어기 이득값 조

정에 대한 방안을 순서도로 나타낸 것이다. 초기값은 그

림 4와 같은 안정되는 조건을 만족하는 이득값 

 에서 설정하였다. 먼저 정상상태 바운드를 만족
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Fig. 13. Order for adjustment of    values.

그림 13.    값의 조정을 위한 순서도

하는지에 대해 판단한다. 정상상태 바운드가 목표 출력 

성능 범위를 벗어나면 의 값을 조정해 정상상태 바운

드가 목표 출력 성능을 만족하는 이득값을 찾아 의 

값으로 설정한다. 다음은 정상상태 오차에 대한 결과를 

판별한다. 정상상태 오차가 목표 출력 성능을 만족하지 

못하면 값을 증가시키거나, 의 값을 감소시켜 목

표하는 정상상태 오차를 만족하는 이득 값  을 

설정한다. 이 때, 의 값이 너무 커지면 정상상태에서

의 바운드가 커지므로, 너무 크지 않은 값으로 설정한다. 

의 변화는 정상상태 오차 감소에 크게 작용하며,  

의 변화는 의 변화에 비해 정상상태 오차의 감소비가 

상대적으로 작은데 이는  값이 의 값보다 상대적 

크기 때문에 정상상태 오차의 감소비 역시 차이가 난다. 

마지막으로 오버슈트와 정착시간을 조정하기 위해 

의 값을 증가시켜 목표하는 오버슈트 및 정착시간을 만

족한다. 앞서  를  으로 조절하며 초기 

오버슈트와 정착시간과 현재 오버슈트와 정착시간이 다

를 수 있다. 따라서 의 값을 조절해 목표하는 오버슈

트 및 정착시간을 만족하면 의 값을 구할 수 있다. 

조건을 모두 만족하는 이득값은 각각   이

며, 이 값을 제어기의    로 설정한다. 혹시 최종

적으로 구한 제어이득    를 대입한 제어기의 출

력 성능이 만족스럽지 못할 경우 위의 다시 그림 13의 

순서도를 따라 재시도한다.

제안된 알고리즘에 따라 PID 이득 값을    

     로 재설정한 제어기를 적용한 쿼

드로터 시스템의 고도그래프는 다음과 같다.

Fig. 14. Altitude of the quadrotor with    

     .

그림 14.          일 때의 쿼트로터의 

고도

그림 14를 보면 오버슈트  , 정착시간 초, 

정상상태 오차   및 정상상태에서의 바운드는 

로 기존 이득값을 활용한 제어기의 출력성능 보다 

각각  , 초,   그리고   감소한 

것을 확인할 수 있다.

Table 3. Consequences according to PID gain change.

표 3. 이득변화에 따른 변화

↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓

 - - up down down up

 down up - - down up

 down up up down - -

 up down - - - -

표 3의 ‘-’는 변화가 큰 영향을 미치지 않음을 나타

낸다.

실험에 따른 데이터를 기반으로 그림 13과 같이 정리

했으며, 실험 데이터를 기반으로 작성한 표가 그림과 실

험의 타당성을 입증한다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 쿼드로터의 고도 제어를 위한 PID 제

어기를 설계하였고, Routh-Hurwitz 판별법을 통해 제

안된 제어기를 사용한 쿼드로터 시스템의 안정성을 확인

하였다. PID 제어기 이득값을 증가 또는 감소 시켜 이득
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값의 제어 효과를 관찰하고,    를 변화시켜 얻

을 수 있는 이득을 정리하였다. 관찰한 결과를 바탕으로 

목표 시스템 출력 성능을 만족하기 위한 이득값 변환 알

고리즘을 제안하였다. 그림 4는 전통적인 PID 제어 이득

값 선정 제어기의 결과 그래프이다. 이 그래프는 제안된 

알고리즘을 사용한 제어 이득을 이용한 그림 14의 제안

된 알고리즘을 바탕으로 한 결과 그래프와 비교하였을 

때, 제안된 알고리즘의 제어 이득값을 사용한 제어기의 

결과값의 오버슈트와 정착시간이 더 작은 것을 확인함으

로써 실험을 통해 알고리즘의 타당성을 입증하였다.

본 논문은 기존 연구에서 이론상의 정상상태오차를 정

상상태에서 바운드로 정의하고, 정상상태오차를 실험에 

따라 새롭게 정의하여 알고리즘을 설계함으로써 일반적

인 PID 제어기 이득값 튜닝에서 뿐만 아니라 시스템의 

노후화 또는 계속해서 변화하는 환경 등의 이유로 시간

에 따라 변화할 수 있는 값들에 대해 적응형으로 설계되

는 PID 오토튜닝 시스템[12, 13]에 적용함에 이점을 볼 

수 있을 것으로 예상된다.
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