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초 록

 일명 ‘드론’으로 잘 알려진 쿼드로터는 소형 비행체로 네 개의 로터를 통해 

작동하며 그 기동성과 제어의 용이함으로 인해 제어시스템을 활용한 무인비

행체로서 각광 받고 있다.

 본 논문은 쿼드로터를 활용하여 스스로 공을 튀기는 시스템을 구축하는 방

법론에 관한 논문이다. 가장 먼저 쿼드로터의 동역학적 요소를 파악하여 주

어진 로터 입력에 대한 쿼드로터의 운동을 살펴본다. 또한 사용될 공의 운동

방정식을 세우고 그에 따른 공의 궤적을 예측한다. 공은 실제로 하드웨어 실

험 시 실시간으로 모션감지 센서를 통해 위치와 속도성분이 계산될 것이다. 

이로써 미래 시점의 공의 위치를 파악하고 정해진 높이에서 계산된 다음 충

돌위치와 시점을 계산한다. 공을 다시 충분한 높이로 쳐 올리기 위해 필요한 

쿼드로터의 방향과 속도를 계산하고 앞서 계산된 충돌 위치와 시점을 활용

하여 쿼드로터의 궤적을 생성한다. 여기서 계산된 궤적을 쿼드로터가 잘 따

르도록 제어하는 제어기를 설계한다. 본 논문에서는 LQT제어기를 설계하여 

계산된 궤적을 따르도록 제어해보았다.

 스스로 공을 튀기는 쿼드로터를 구성하는 알고리즘은 MATLAB 2018을 사

용하여 작성하였으며 Simulink를 이용해 시뮬레이션을 수행하였다.
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1. 연구목표

 쿼드로터를 활용하여 자동 제어를 통해 공을 반복하여 튀긴다는 것은 기본적으로 쿼드로터

의 동역학적 특성에 대한 이해와 이를 제어하는 제어기에 대한 개념을 바탕으로 한다. 또한 

공 튀기기를 성공적으로 수행한다는 것은 쿼드로터를 활용한 민첩한 움직임과 외부 사물에 

대한 상대적인 운동을 더 높은 차원에서 가능하도록 할 것이다. 이 연구를 통해 쿼드로터를 

제어하기위한 배경지식을 익히고 실제로 주어진 미션을 수행하는 제어 시스템을 구성하는 

것을 연구 목표로 한다.

 연구를 수행함에 있어 기본적으로 학습해야 할 요소는 다음과 같다.

 ① Quadrotor Dynamics

 쿼드로터의 동역학적 특성을 이해하기 위하여 관성 좌표계와 쿼드로터의 동체에 대한 좌표

계를 설정하고 쿼드로터에 작용하는 힘과 모멘트에 대한 운동방정식을 정리하고 각 변수에 

대한 식을 유도한다. 이는 비선형 미분방정식으로 표현 될 것이다.

 ② Controller Design

 제어기는 다양한 종류가 존재한다. 이때 학부 수준에 적합한 LQT(Linear Quadratic Tracker) 

제어기를 통하여 쿼드로터를 제어한다. 기본적인 LQT 제어기에 대한 이론을 학습하고 이를 

통한 제어 성능을 살펴 본다. LQT 제어기는 선형화된 식을 바탕으로 구성되므로 Quadrotor 

Dynamics에서 구한 운동방정식을 선형화하는 과정을 거친다. 또한 매트랩을 통하여 주어진 

reference 값에 대하여 tracking을 하는 쿼드로터의 성능을 알아보고 각 변수의 시간에 따른 

변화를 그래프로 그려본다.

 ③ Trajectory generation

 공을 튀기기 위하여 쿼드로터는 반복적으로 공이 낙하하는 지점으로 이동하여야 하며 이는 

짧은 시간(2초 이내)에 달성되어야 하므로 적절한 Trajectory를 선택하는 것이 필요하다. 또

한 낙하하는 공을 다시 공중으로 튀기기 위하여 공과 만나는 지점의 쿼드로터의 속도성분의 

방향이 매우 중요하다. 이를 위해서는 공이 낙하하는 지점에서 쿼드로터의 z축 성분의 속도

가 커야한다. 따라서 단순히 공의 낙하지점으로 이동하는 것 뿐 만이 아니라 공과 만나는 

지점의 쿼드로터의 운동성에 대한 조건을 만족하는 Trajectory를 생성해야 한다. 이를 위해 

Trajectory generation에 대한 학습이 필요하다.

 

 ④ Matlab & Simulink program

 실제 하드웨어 실험 이전에 시뮬레이션을 수행함에 있어 Matlab과 Simulink에 대한 기본적

인 이해가 필요하다. Quadrotor Dynamics에서 구한 운동방정식을 코딩하고 주어진 입력에 

대하여 실제 쿼드로터의 반응과 일치하는 반응을 보이는지 확인하는 과정을 거친다. 또한 

LQT 제어기를 설계하여 Matlab에 입력하고 쿼드로터의 움직임을 제어해본다. 전체적인 시

뮬레이션을 위하여 Simulink를 통하여 피드백 제어 루프를 설계하고 주어진 입력 값에 대한 

시스템의 반응을 살펴본다. 또한 Matlab을 통하여 그래프를 그리고 제어 성능을 분석해 본

다. 
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2. 연구수행 내용 및 결과

연구목표에서 설정하였던 Quadrotor Dynamics와 LQT controller design을 수행한 이후 

Trajectory generation의 방법론을 익히고 이를 Matlab과 Simulink를 통하여 구현하였다. 

가. Quadrotor Dynamics1)

쿼드로터는 기본적으로 4개의 로터의 추진력에 의하여 작동한다. 또한 4개의 로터는 

Angular momentum을 상쇄시키기 위해 2개의 로터는 시계 방향으로, 또 다른 2개의 로터

는 반시계 방향으로 회전한다. 이를 수식을 통해 표현하면 다음과 같다.

  를 각각 inertial frame에서의 쿼드로터의 위치, 각도 성분이라고 하고   를  

body frame에서의 쿼드로터 속도와 각속도라고 할 때, 외력에 대하여 

   × ,   ×이고  
→ , 

→ 이다. 

여기서 
→는 Body Frame에서 Inertial Frame의 속도 변환(Translational) 행렬이며 


→는 Inertial Frame에서 Body Frame의 각속도(Rotational) 변환 행렬이다. 이는 다음과 

같다. 


→ 





  
  
  









  
  
  









  
  
  











  
  
  






1) 참고문헌 [2].

Fig. 1 - Quadrotor configuration
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



































































  
  
  


















  (1 -> 2 -> 3 변환)

힘과 모멘트는 각각 다음과 같이 표현된다.

        이고 각 항에 해당하

는 변수를 구하면 다음과 같다.

힘 :  










 

 
 







 (b는 추력에 관한 계수),  
→  (K는 

공력에 관한 계수),  
→   (   )

모멘트 : 1번, 3번 로터가 시계방향으로 회전하고 2번, 4번 로터가 반시계방향으로 회전하

는 것을 고려하면 다음과 같다.  








 



 




 

 
 







 (d: 무게중심으로부터 로

터의 거리, : 로터의 각운동량에 관한 계수),  
→ (은 공력에 관한 계수), 

 
  



 ×  ( : 로터의 회전관성)이다. 여기서 주목할 점은 자이로효과

가 위상차 90도를 두고 발생하여 body frame의 x, y축에 대하여 서로 de-coupled되어 있음

을 알 수 있다.

운동방정식의 state변수로 사용할              
   

           의 derivatives를 구해보면 다음과 같다.














































 

 

  






 
 

 







 
 

 







 
 

 












, 이때, 는 I번째 로터의 각속도이다.    

여기서  






























를 따로 구하면 다음과 같다.     ×이므로, 
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

























 
     






 
     






 
 

 
 






이와 같이 Quadrotor Dynamics를 분석해 보았다. 이를 Matlab을 통해 코딩하여 주어진 

입력값      
에 대한 쿼드로터의 운동을 분석할 수 있다. 입력값에 쿼드로터가 

hovering하는 값인     





를 입력하면 초기값에 대하여 State변수

가 일정함을 알 수 있다.

나. LQT controller design2)

선형화된 시스템 
 에 대하여  



∞






를 최소화 하는 제어

를 수행하는 LQT controller를 설계하기 위해서는 위에서 구한 쿼드로터의 운동방정식을 선

형화하는 과정이 필요하다. 
 의 형태로 표현하기 위하여 평형점(hovering 상태)

에서 선형화하여 구한    matrix는 다음과 같다.








           
           
           
           
           
           

   


      

   


       










  






 ′
 ′
 ′
 ′
 ′
 ′
 ′
 ′














 


 






 




     





 

( 





,              ,  ′     )

여기서, Riccati equation        를 만족하는     에 대하

여     이다. 매트랩에서 명령어 lqr을 통해 이를 계산한다. 이는 다음과 

같이 표현된다. K = lqr(A,B,Q,R). 이와 같이 선형화된 시스템에 대하여 LQT controller를 설

계 하였다. 이를 적용하여 쿼드로터의 제어 성능을 알아볼 수 있다. Hovering 상태의 초기 

위치에서 주어진 위치로 이동하는 쿼드로터의 제어성능을 살펴보면 다음과 같다. 이에 대하

여 관성좌표계에서 표현되는 x, y, z, ,  , 의 변화를 그래프로 그려보았다.

2) 참고문헌 [5].
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①             →            

 각 로터의 Saturation을 고려하지 않았으므로 5m이상 이동하는데 매우 빠른 반응을 보

인다. 만일 로터가 충분한 각속도를 형성할 수 있으면 이를 제어하는 것이 가능함을 알 수 

있다. 오일러각의 변화는 25도 이내에서 이루어 졌음을 확인해 볼 수 있다. 또한 z position

이 일시적으로 낮아짐을 확인할 수 있다.

②             →           

 작은 거리를 기동함에 있어서는 빠른 반응과 안정적인 자세를 가짐을 확인해 볼 수 있다. 

실제로 쿼드로터가 공을 튀기기위해서는 공이 상승 하강을 거치는 과정에서 생기는 변위를 

쿼드로터가 따라가야한다. 공이 정확히 수직상승하지 않는다는 점을 고려할 때, 발생하는 xy 

평면상의 거리는 약 1~2m 내외 일 것이다. 이를 고려하면 LQT 제어기는 좋은 성능을 보임

을 확인 할 수 있다.

Fig. 2 - Position 1 Fig. 3 - Euler Angle 1

Fig. 4 - Position 2 Fig. 5 - Euler Angle 2
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다. Trajectory generation3)

(1) Trajectory

앞서 가.에서 살펴 본 Quadrotor Dynamics와 함께 실제 쿼드로터의 기동이 Small angle 

assumption을 만족한다고 할 때, 쿼드로터의 위치에 대한 방정식은 다음과 같다.
























 





 (where,  : 쿼드로터 수직방향 추진력)

여기서 우리는 쿼드로터의 궤적이 Affine input에 따라 움직인다고 가정하고 이를 만족하

는 Affine input을        
 와 같이 시간에 

대한 1차 방정식으로 놓는다. 

이때 우리는 공의 위치와 속도로부터 주어진 Affine input이 만족해야하는 Boundary 

condition을 얻을 수 있다. 

① 현시점으로부터 impact 시점까지의 시간 

② 공과 쿼드로터가 만나는 지점   

③ 공과 쿼드로터가 만나는 시점에 쿼드로터가 가져야하는 Orientation     

④ Impact 시점에서 쿼드로터가 가져야하는 수직성분 속도 ⊥

쿼드로터의 위치, 속도, , 에 대한 미분 방정식을 풀어 boundary condition을 만족시키

는 식을 찾으면 총 6개의 식을 얻을 수 있다. 이로부터        의 6개 

미지수를 찾을 수 있다. 최종적으로 6개의 식은 1개 미지수에 대한 4차방정식으로 정리되며 

이는 Matlab을 이용하여 해를 찾을 수 있다. 자세한 과정은 코드에 첨부되어있다. 따라서 

이를 통해 쿼드로터가 공을 다시 튀겨 올릴 조건을 만족하는 Trajectory를 얻을 수 있다. 뒤

이어지는 과정으로는 이러한 Trajectory를 따르도록 4개의 로터에 필요한 각속도를 계산해야

한다.

(2) Rotor Input Calculation

위에서 구한 Affine input과 Quadrotor Dynamics를 이용해 계산된 Trajectory를 따르는 로

터의 각속도를 구해낸다. 이때 쿼드로터의 회전 기동이 크게 작용하지 않으므로 자이로 효

과는 무시하며 쿼드로터의 Z축 방향 회전운동  는 크지 않으므로 0으로 간주한다. 필

요한 4개의 로터 각속도 계산 과정을 간략히 나타내면 다음과 같다.























 











































×
























 where  is physical coefficient of Quadrotor

3) 참고문헌 [1]
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Trajectory generation을 몇 가지 경우에 적용하여 다음과 같은 Trajectory를 얻을 수 있다.

①                      ⊥ 

Fig. 6 - Trajectory generation 1

Fig. 7 - Trajectory generation 1
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②                      ⊥ 

Fig. 8 - Trajectory generation 2

Fig. 9 - Trajectory generation 2
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위 두 경우에 대하여 쿼드로터가 Trajectory를 따르도록 하는 Rotor input은 다음과 같다.

①                      ⊥ 

②                      ⊥ 

위 두 경우 모두 Rotor Input이 feasible한 Rotor Input을 내고 있음을 확인해 볼 수 있다. 

따라서 설계된 Trajectory generation이 적절함을 확인할 수 있다.

Fig. 10 - Rotor Input 1

Fig. 11 - Rotor Input 2
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현재까지 설계된 알고리즘의 Simulink 구조도를 보면 다음과 같다.

 구조도는 다음과 같은 과정으로 설계되어있다.

① 공으로부터 계산된 boundary condition이 Trajectory generation block으로 들어간다.

② 계산된 Trajectory로부터 필요한 로터 각속도를 계산하여 System으로 보낸다.

③ System으로부터 현재 State를 받아 LQT block과 Trajectory generation block으로 보낸

다.

④ 계산된 Trajectory를 따르도록 쿼드로터를 제어한다.

LQT 제어기를 통해 계산된 Trajectory를 수행한 그래프를 살펴보면 다음과 같다.

 ① Z축 변위가 큰 경우 Trajectory를 충분히 잘 따르는 제어가 가능함을 알 수 있다.

Fig. 12 - Structure

Fig. 13 - Trajectory following
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 ② Z축 변위가 음수인 동시에 X, Y축 변위가 존재하는 경우 Trajectory를 따르는 제어가 어

려운 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 주어진 시간 내에 쿼드로터가 X, Y축으로 이동하기 

위해서는 충분한 로터 각속도가 필요한데 이는 동시에 Z축이 감소하는 것과 상반되기 때문

이다.

라. Ball dynamics & Prediction

(1) Ball dynamics

 공은 탁구공으로 가정하여 질량, 탄성계수, 공기 저항계수 등을 이용한다. 실제로 공은 공

기 중에서 중력과 공기저항의 영향을 받는다. 이를 토대로 공의 운동방정식을 세우고 주어

진 공의 초기 위치와 속도에 따라 공의 궤적을 그릴 수 있다. 제일 처음 사람이 공을 던져 

준다고 할 때 공은 관성 좌표계에서 수직 방향의 속도성분 뿐만 아니라 수평방향의 속도성

분 또한 가진다. 이를 고려하여 공의 궤적을 그린다. 원하는 다음 충돌 위치는 공의 궤적이 

초기 높이와 같아지는 시점을 따른다. 이렇게 계산된 다음 충돌 위치와 충돌까지 주어진 시

간을 계산하면 이를 Trajectory generation에 활용할 수 있다. 공의 회전은 고려하지 않기로 

한다. 또한 공이 쿼드로터와 충돌 할 때 쿼드로터의 질량이 공보다 훨씬 크므로 쿼드로터의 

운동량 변화를 무시하고 공의 속도 변화를 고려한다. 따라서 Ball dynamics는 다음과 같다.

 ① 체공 시

       

























 

  (where,  


)

 ② 충돌 시 순간 변화

    
 (where,  coefficient of restitution,  

orientation of the quadrotor)

Fig. 14 - Trajectory following 2
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마. Simulation

 앞서 라.에서 구한 Ball dynamics를 포함하여 스스로 공을 튀기는 쿼드로터 시스템의 시뮬

레이션을 구성하면 다음과 같다.

 이를 통해 수행한 시뮬레이션 모습은 다음과 같다.

 위 그래프는 초기에 사람이 공을 5m높이에서 던져 주었을 때 공의 궤적을 보여주고 다시 

공이 5m 높이에 도달하는 시점을 충돌 시점으로 하여 궤적을 형성하여 이를 따르도록 제어

한 모습을 볼 수 있다. 첫 충돌 까지는 쿼드로터가 계산된 궤적을 잘 따라가지만 두 번째 

궤적부터는 쿼드로터의 실제 이동과 계산된 궤적 사이에 어느 정도 차이가 발생함을 확인할 

수 있다.

Fig. 16 - Self Ball Bouncing system

Fig. 15 - Simulation structure
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3. 결론 및 추후 연구 방향

 결론

 쿼드로터를 활용하여 스스로 공을 튀기는 제어시스템을 구성한 결과 공의 위치 예측을 통

해 쿼드로터가 현재 시점으로부터 최종 충돌시점 까지 이동해야하는 궤적을 생성할 수 있었

고 이를 따르는 제어기를 설계하여 실제로 공을 다시 튀겨 올릴 수 있는 알고리즘을 성공적

으로 구현할 수 있었다. 하지만 LQT 제어기가 제자리 비행(hovering) 상태의 선형화된 값을 

활용하여 쿼드로터를 제어 한다는 점에서 생성된 궤적을 정확히 따르는 제어기를 설계할 수 

없었다. 그럼에도 불구하고 공의 위치와 속도에 따른 다음 충돌 지점과 다시 공을 충분한 

높이로 튀기기 위해 쿼드로터가 움직여야 하는 궤적을 정확히 생성하였다는 점에서 큰 의미

가 있다고 할 수 있다. 또한 MATLAB과 Simulink를 활용한 제어시스템 구성의 실용성을 확

인할 수 있었다.

 추후 연구 방향

 계산된 궤적을 더욱 잘 따르기 위해서는 비선형 제어기를 도입해야 될 것으로 예상된다. 

그 이유는 궤적 생성에서 주어지는 값은 위치뿐만 아니라 매 시점에서 요구되는 속도, 가속

도, 각속도, 각가속도를 포함하기 때문이다. 비선형 제어기는 안정한 자세에서 선형화된 것

이 아니라 급격한 기동을 포함한 다양한 자세와 조건의 기동을 가능하게 하므로 이번 논문

에서 구해낸 궤적을 따르는데 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 

 본 논문에서는 궤적 생성을 쿼드로터의 초기 위치에서 단 한번 궤적생성을 한 후 이를 따

라가도록 제어하였다. 하지만 이를 한 단계 더 발전시킨다면 쿼드로터의 기동에 따라 매순

간 최적의 궤적을 생성해낸다면 예상치 못한 변수에 반응할 수 있을 것으로 예상된다. 즉, 

공이 외력에 의해 매순간 최종지점이 다르게 예측된다면 쿼드로터의 궤적 또한 매순간 새롭

게 계산되어야 할 것이다. 

 이번 연구는 시간과 비용의 문제로 인해 하드웨어 테스트 이전 단계인 SILS 

(Software-in-the-loop simulation)를 완료하는 것으로 연구를 마무리 하였다. 하지만 여기서 

한 걸음 더 나아가 하드웨어 테스트인 HILS (Hardware-in-the-loop simulation)까지 수행한

다면 알고리즘을 실증할 수 있을 것으로 예상된다.

 이 논문에서 사용된 알고리즘은 쿼드로터를 활용한 공튀기기를 넘어서 다른 임무를 수행하

는 쿼드로터에 사용될 수 있을 것이다. 그 이유는 이 논문에서 사용된 궤적 생성 알고리즘

은 주어진 경계 값이 있을 때 이를 만족하는 궤적을 생성하는 알고리즘으로 포괄적인 개념

을 가지고 있기 때문이다.
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