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쿼드로터 시스템의 자세 및 비행제어 실험을 위한  
거치대 설계 및 제작 

Design and Development of a Test-bed for Experimental Studies of  
Attitude and Flying Control of a Quad-rotor System  

임 정 근, 정 슬* 
(Jeong-Geun Lim1 and Seul Jung1,*) 

1Intelligent Systems and Emotional Engineering Laboratory(ISEE) 
1Department of Mechatronics Engineering, Chungnam National University, Korea 

Abstract: This article presents the design and implementation of a test-bed for controlling the attitude of a quadrotor system in an 
indoor environment. The attitude control test should be done a priori before launching the quadrotor in outdoors. Testing the attitude 
control performance of a quadrotor system requires controlling three angles and the altitude. The novel design of a test-bed is 
presented to cover all the tests required for a quadrotor system. The altitude control of a quadrotor system can be tested in three 
orientation angles. In addition, a circular trajectory following control task can be tested on the same test-bed. Actual experimental 
works on the test-bed have been performed to evaluate the functionality of the test-bed.  
 
Keywords: Test-bed, attitude control, thrust measurement, flying control, quad rotor 
 
 

I. 서론 
최근에 군사지역의 정찰 업무나 위험 지역의 탐사 등을 목

적으로 무인 비행체에 대한 관심이 늘고 있다. 미국의 무인

정찰기는 이미 오래 전부터 사용되어 왔으며 최근에는 상용

으로 쓰이게 되어 개인생활 보호 측면에서 사회적인 문제로 
대두되었다.  
우리나라는 최근에 북한에서 무인기가 넘어오면서 무인기

에 대한 관심과 경계심이 최고이다. 이들 무인기는 대부분 
CTOL (Conventional Take-Off and Landing)방식으로 활주로가 
필요하며 장거리 비행이 가능한 장점이 있다. 반면에 수직 
이착륙방식의 VTOL (Vertical Take-Off and Landing)구조의 무인 
비행체는 복잡한 도심이나 근거리 작업에 적합하여 최근에 
군용이나 상용으로 많이 사용되고 있다.  
대표적인 VTOL구조인 쿼드로터 시스템은 호버링 뿐만 아

니라 전 방향 움직임이 가능한 장점이 있어 많은 분야에서 
쿼드로터 시스템을 개발하고, 필요에 따라 여러 가지의 형태

로 제작하고 있다.  
이러한 복잡한 지형을 안정하게 비행하기 위해서는 안정

적인 자세제어가 중요하다. 안정적인 자세제어를 위해 다양

한 제어 방식이 적용되었다[1-7]. 신경회로망과 퍼지와 같은 
지능 도구를 이용하거나[6], 적응 방식 등의 다양한 방법을 
연구하고 있다. 또한 바람과 같은 외란에 강건하도록 센서를 
이용한 가속도 측정 기반의 시간지연 제어 또는 외란 관측기 
등을 사용하였고, 실험을 통해 성능을 검증하였다[7-12].  

이처럼 다양한 제어 알고리즘을 실험으로 검증하기 위해

서는 먼저 실내에서 실험을 해야 한다. 하지만 대부분의 실
내에서의 실험 결과를 보면 3축 자세제어의 성능 검증에 국
한되고 있다[10]. 현재 거치대로는 추가적인 고도제어나 추력 
그리고 경로 추종 제어 등과 같은 실험을 수행하는데 제한이 
있다.  
또한 쿼드로터 시스템을 제작하고 비행 여부를 테스트하

는 과정에서 시스템이 파손되거나 인명 피해가 발생하는 일
이 발생할 수 있다[11]. 실내에서의 실험은 매우 위험하여 격
리된 공간에서 실험이 가능한데 공간적으로 여유가 없으면 
이 또한 문제가 된다. 이런 경우에 대부분 고정 거치대 위에

서 실험을 하게 되는데 대부분의 거치대는 3개의 각도, 즉 
롤, 피치, 요의 각도 만을 제어할 수 있다.  
하지만 쿼드로터 제어에서 중요한 사항은 payload가 얼마

인지, 추력은 얼마인지, 경로 추종제어는 잘 되는지 등을 실
험으로 확인하는 것이다.  
따라서 본 논문에서는 실내에서 쿼드로터 시스템의 안전

한 테스트를 위한 실험거치대(test-bed)를 제작하였다. 새로운 
거치대 위에서는 3개의 각도제어뿐만 아니라 고도제어도 수
행이 가능하다. 리프트구조를 사용하여 3차원공간에서 경로 
추종 제어 또한 가능하도록 설계하였다. 또한 쿼드로터의 추
력을 측정할 수 있도록 센서도 부착할 수 있어 실내에서 쿼
드로터 실험에 필요한 대부분의 실험을 수행할 수 있다.  
이러한 목적을 위해 3D 캐드 프로그램인 CATIA를 이용하

여 자세제어와 추력 테스트가 가능하도록 모델링하였고, 이
를 바탕으로 test-bed를 제작하였다. 실험대 각각의 기능을 확
인하기 위해 다양한 실험을 하였다. 각도제어, 고도제어 그리

고 비행이 가능한 경로 추종제어 등을 쿼드로터 시스템을 이
용하여 test-bed의 기능을 평가하였다.  
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II. Test-bed 설계 
1. 각도 제어 실험을 위한 설계 

Test-bed는 불안정한 쿼드로터 시스템을 적정한 제어기를 
선정하여 안정하도록 실험할 목적으로 만든다. 그래서 쿼드

로터의 성능이 좋지 못하여 불안정 하더라도 시스템의 파손

이나 인명피해가 발생하지 않도록 고정장치에 거치해야 하
는데 그림 1과 같이 알루미늄 프로파일을 이용해 제작한다. 
가운데 아래 위로 움직이는 막대가 있고 그 끝에 볼 조인트

가 있어 3축으로 움직일 수 있다. 그림 2에서 보면 실험거치

대의 3축의 움직임을 보여준다. 
쿼드로터의 자세를 제어하기 위해 쿼드로터와 test-bed의 

연결부는 3축에 대한 회전이 자유롭도록 제작하였다. 볼 캐
스터 위에 연결부를 설치하여 쿼드로터와 연결할 수 있도록 
설계하였다. 볼 캐스터를 사용하였기 때문에 자세제어에 대
한 성능을 실험할 수 있다.  
2. 고도 제어 실험 및 추력 측정을 위한 설계 

쿼드로터의 추력을 테스트하기 위해서 그림 3과 같이 Test-
bed가 상승하도록 제작하였다.  
기존의 test-bed는 대부분 그림 2에서 보여진 것처럼 3 축 

각도제어만이 가능하도록 제작 되었다. 본 논문에서 제안하

는 test-bed는 가운데 축이 움직일 수 있도록 하여 기체의 추
력에 따라 상승하도록 하여 비행할 수 있는 추력을 안전하게 

 

 
그림 1. 실험 거치대.  
Fig.  1. Test bed.  

 

 
그림 2. 각도 측정을 위한 3축 회전. 
Fig.  2. 3 axes rotation for angle measurement.  

측정할 수 있고 payload 를 측정할 수 있도록 제작하였다. 움
직이는 바의 아래 끝 단에는 추력을 측정할 수 있는 센서를 
부착할 수 있게 된다. 가운데 지지축의 홈을 통해 센서와 연
결한다. 축이 일정하게 올라가도록 하기 위해 베어링을 설치

하여 가이드 역할을 하도록 하였으므로 고도제어를 수행할 
수 있다.  
3. 경로 추종 제어 실험을 위한 설계 

제안하는 구조의 강점은 비행제어를 할 수 있다는 것이다.
쿼드로터의 비행 여부를 실험하기 위해 test-bed의 축이 움직

일 수 있도록 제작하였다. Test-bed 위에서 자세제어의 성능이 
우수해도 실제 비행 시 제어의 성능이 좋지 않을 때가 있다. 
그래서 비행 테스트를 할 때 기체가 파손 또는 손상되는 일
이 종종 발생한다.  
이러한 문제점을 해결하기 위해서 test-bed 위에서도 비행 

테스트를 할 수 있도록 제작하였다. 그림 4에서처럼 고도제

어를 위한 바의 축이 유니버설 조인트를 이용하여 구부러지

도록 설계하였다. 따라서 3차원 공간에서 경로를 설정하고 
제어기를 설계하여 쿼드로터가 잘 추종하는지 검증하는 실
험을 수행할 수 있다. 
 

III. 실험대 제작 
1. 각도 측정 

Test-bed의 성능을 검증하기 위해 비행이 가능한 쿼드로터 
시스템을 이용해 실험하였다. 그림 5는 실제로 쿼드로터 시스

템을 장착한 실험 거치대이다. 시스템이 불안정하더라도 안전

하도록 지지부는 프로파일을 이용하여 지면과 넓은 면적이 

 
그림 3. 고도제어.  
Fig.  3. Altitude control. 
 

 
그림 4. 직교좌표 공간에서의 움직임.  
Fig.  4. Movements in the Cartesian coordinates.  
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그림 5. 실험대 제작.  
Fig.  5. Test-bed.  

 

 
그림 6. 3축 연결부.  
Fig.  6. 3 axis connection part. 

 
접촉하도록 제작하였고, 크기는 가로 0.63 m, 세로 0.53 m, 그
리고 높이 0.42 m이다. 
그림 6은 쿼드로터 시스템과 실험대와의 연결부를 자세하

게 보여준다. 그림 6을 보면 지지대와 비행체의 연결 부분의 
간격을 이용해 배터리의 공간을 만들었고 볼 캐스터를 이용

해 3축의 자세를 자유롭게 움직일 수 있도록 제작하였다.  
2. 고도 및 추력측정 

그림 7은 쿼드로터 시스템의 고도제어와 추력을 테스트하

는 것을 나타낸 그림이다. 이 부분이 다른 실험 거치대와 다
른 점이다. Test bar는 가운데에서 위아래로 움직이며 베어링

으로 체결되어 있어 마찰력을 줄이고자 하였다. 무게는 약 
0.7 kg으로 제작되었고, 쿼드로터의 자중과 Test bar의 무게의 
합보다 큰 추력이 발생하면 바는 z축 방향으로 올라가게 된
다. 또한 바의 다른 끝에는 센서를 달아 쿼드로터의 추력을 
측정할 수 있도록 하였다. 
3. 경로추종 오차 측정 

실내에서 가장 중요한 비행 실험은 경로 추종 제어이다. 
이 실험거치대를 사용하면 공간이 제한되어 비행을 하기 어
려운 환경에서도 비행 실험을 할 수 있다. 비행 테스트를 하
기 위해서는 유니버설 조인트를 이용해 여러 방향으로 기울

어질 수 있도록 제작하였다. 

 
그림 7. 고도제어.  
Fig.  7. Altitude control.  
 
일정 추력 이상이 되어 유니버설 조인트 부분이 베어링을 

빠져 나오게 되면 3차원 직교좌표 공간에서의 움직임을 실
험할 수 있다. 다양한 궤적을 추종하면서 비행 테스트를 할 
수 있다.  
그림 8을 보면 유니버설 조인트가 휘어지는 것을 볼 수 있

다. 아래위, 좌우로 움직일 수 있어 3차원 공간에서 경로를 
설정하고 추종하는 제어를 실험할 수 있다. 
그림 9는 유니버설 조인트의 역할로 인해 실제 직교좌표 

공간에서의 비행이 가능함을 보여준다. 최대로 추종할 수 있
는 원의 반지름은 0.2 m 이다. 

 

 
그림 8. 비행 테스트를 위한 유니버설 조인트.  
Fig.  8. Universal joint for flying test.  

 

 
그림 9. 직교좌표공간에서 제어.  
Fig.  9. Control in the Cartesian space. 
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IV. 제어기 설계 
1. PD control 

쿼드로터의 자세 제어를 위해 간단한 PD 제어를 사용한다. 

미분 제어를 위한 값은 자이로 센서를 이용해 측정된 데이터

를 직접 사용한다.  

각 롤(φ ), 피치(θ ), 요(ψ )의 각도를 위한 제어는 다음

과 같다.  

             )()( φφφ φφφ −+−= DdP KKu   

 )()( θθθ θθθ −+−= DdP KKu  (1) 

 )( ψψψ −= PKu   

자세제어에서 z축으로 상승 하강 이동을 할 때 쿼드로터

가 떨어지지 않도록 추력에 대한 제어 입력 값을 보상해 주

어야 한다. 

 
θφ coscos

1)( gzmuT +=  (2) 

Yaw축에 대한 제어는 2축 제어실험을 할 때, coupled 

effect의 영향으로 쿼드로터가 회전하는 것을 방지하기 위

해 각속도에 대한 P제어를 사용하여 Yaw축으로의 회전속도

가 0이 되도록 하였다. 

2. Time-delayed control 

쿼드로터 시스템은 바람, 내부적으로는 로터의 진동 또는 

coupled effect 등과 같은 외란에 취약하다. 이들 외란에 

강건하게 대응할 수 있도록 시간지연 제어기를 사용한다

[10,12].  

시간지연제어기는 이전 토크 식을 통해 외란을 제거하는 

방식으로 구성이 매우 간단하다. PD제어기를 사용하는 제어

법칙은 다음과 같다. 

 heKeKItF DP ++= )(ˆ)(  (3) 

 )(ˆ)( λλ −−−= tqItFh  (4) 

 )(ˆ)()(ˆ)( λλ −−−++= tqItFeKeKItF DP  (5) 

여기서 Î 는 관성행렬이다. 식 (5)를 살펴보면 두 가

지 요소들에 대한 정보가 필요하다. 첫번째는 이전 값

을 사용하므로 샘플링 λ 가 빨라야 한다. 두 번째는 

각 가속도 정보 q 가 필요하다. 각 가속도 값은 노이

즈에 약한 단점을 가지고 있어 저역통과 필터를 사용

하였다.  

Q필터는 1차 저역통과필터의 간단한 형태로 설계하였다. 

 
1+

=
s
K

Q q

τ
  (6) 

 
V. 비행실험 

Test-bed의 성능을 확인하기 위해 test-bed위에서 자세제

어, 고도제어 그리고 경로 추종제어를 실험하였다.  

1. 자세제어 실험 

고정 위치에서 자세제어는 3축 각도를 제어하는 것이다. 

3축 각도 제어는 호버링 자세를 유지하는데 가장 중요하다. 

그림 12는 test-bed위에서 쿼드로터의 자세제어 실험을 나

타내고 있다. 그림 12(a), (b), (c)는 각각 test-bed의 볼 

캐스터를 중심으로 Roll, Pitch, 그리고 Yaw 축에 대한 움

직임을 잘 나타내고 있다. 그림 13은 2축 호버링에 대한 제

어성능을 나타낸 것이다. PD제어의 경우보다 시간지연 제어

기를 사용하면 더 안정되는 것을 확인할 수 있다. 

표 1에 각 제어기의 오차를 수치적으로 표현하여 비교하

였다. 시간지연 제어기를 사용할 경우에 오차가 줄어들어 

작게 나타나는 것을 알 수 있다. 

시간지연 제어기를 사용하였을 때, PD제어기만을 사용했

을 때보다 제어 성능이 더 좋아진 것을 확인할 수 있다. 

 

그림 10.  PD제어기의 블록선도.  
Fig.  10. PD Control.  

 

 

Fig.  11. 시간지연제어기의 블록선도.  
Fig.  11. Time delayed Control.  
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(a) Rotation about roll axis 
 

 

(b) Rotation about pitch axis 
 

 

(c) Rotation about yaw axis 

그림 12. Test bed 위에서의 자세제어 실험.  
Fig.  12. Attitude of quad rotor system on the test bed.  
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(a) PD control 
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(b) Time-delayed control 

그림 13. 2축에 대한 호버링 제어.  
Fig.  13. Hovering control.  

표    1. 2축 호버링 제어에 대한 RMS error.  
Table 1. RMS errors of two axes hovering control  
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(a) PD control 
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(b) Time-delayed control 

그림 14. 외란이 있을 때 제어기의 성능비교.  
Fig.  14. Performances under disturbances.  

 

  
(a) Before elelvation            (b) After elevation 

그림 15. Test bed 위에서의 추력 실험.  
Fig.  15. Thrust test of quad rotor system on the test bed.  

 

그림 14는 외란에 대한 제어기의 성능을 나타낸다. 
2. 고도제어 및 추력 실험 

그림 15는 test-bed위에서 고도제어 실험을 하는 그림이다. 
 무게가 0.7 kg인 payload를 들어올리면서 원하는 위치로 상
승하는 고도제어를 한다. 그림 15에서 보면 추력을 측정하는

 센서가 부착되어 있어 일정한 고도를 유지하는데 필요한 추
력을 측정한다.

RMS error Degree Radian 
PD 

control 
Roll 0.9972 0.0174 
Pitch 1.0452 0.0182 

TD 
control 

Roll 0.1588 0.0027 
Pitch 0.3304 0.0058 
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(a)                            (b) 

 
(c)                           (d) 

그림 16. 경로추종제어 실험.  
Fig.  16. Trajectory tracking control.  
 

 
쿼드로터와 0.7 kg의 Test bar보다 큰 추력이 발생하면 쿼드

로터는 Test bar와 함께 위로 상승한다. 이것을 통해 쿼드로터

가 비행을 할 충분한 추력을 가지고 있는지, 또는 얼마만큼

의 하중을 들어올릴 수 있는지 테스트할 수 있다. 또한 부착

된 센서를 통해 정확한 추력을 측정할 수 있다. 
3. 비행 실험 

실내에서의 비행제어는 거치대 위에서 주어진 경로를 추
종하는 제어로 무선통신으로 기준 경로를 보내면 쿼드로터

가 추종하게 된다.  
먼저 고도제어를 통해 0.42 m를 상승한 다음 유니버설 조

인트를 사용하여 좌우로 움직이게 되므로 직교좌표 공간에

서 움직이게 된다. 그림 16은 원경로를 추종하고 있는 실험

의 동영상을 캡춰한 그림이다.  

 
VI. 결론 

본 논문에서는 실외에서 비행 실험을 할 때에 충돌이나 추

락 등의 사고를 줄이고자 실내환경에서 다양한 실험을 할 수 

있도록 실험거치대를 설계 및 제작하여 그 위에서 실험하였다. 

기본적으로 볼 캐스터를 이용해서 3축의 자세 제어를 실험 
할 수 있도록 제작하였고 Test bar가 상승하도록 하여 고도제

어 및 추력 실험을 할 수 있도록 제작하였다. 자세제어뿐만 
아니라 제한된 공간에서 경로 추종 제어의 성능을 검증할 수 
있도록 Test bar 끝을 유니버설 조인트로 제작하여 test-bed 위
에서도 한정된 공간을 비행할 수 있도록 제작하였다.  
다양한 제어 실험을 통해 실험거치대의 성능을 확인하였다.  

호버링제어를 위한 각도제어를 비롯하여 고도제어를 수행하

였다. 추가적으로 3차원 공간에서의 위치제어를 수행할 수 
있었다.  
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