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Abstract: In this paper, the attitude of a quadrotor system is controlled by a time-delayed control method which uses the previous 

information to cancel out uncertainties in the system. Although the linear controller works for the attitude control, the robust 

performance against disturbance is relatively poor. Therefore, a time-delayed controller as a robust controller is used. Experimental 

studies are conducted to validate the performance by the time-delayed control method. The performances of both a linear controller 

and a time-delayed controller are compared. 
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I. 서론 

최근에 무인 비행체에 대한 관심이 증가하고 있다. 무인비

행체는 군사지역의 정찰업무나 사람의 경호 또는 위험지역

의 탐사 등의 업무를 주로 수행한다. 무인비행체에서 가장 

중요하게 대두되는 것은 안정한 주행이다. 바람과 같은 외란

에 강건하게 대처할 수 있어야 목적지까지 안정하게 비행할 

수 있다. 이는 무인비행체의 자율주행의 기본이 된다. 

무인비행체는 착륙방식에 따라 VTOL (Vertical Take-Off 

Landing) 방식과 CTOL (Conventional Take-off and Landing) 방식

으로 나뉜다. 쿼드로터 시스템은 대표적인 VTOL (Vertical 

take-Off landing) 방식의 무인비행체이다. 이 비행체는 CTOL 

방식과 달리 활주로를 필요로 하지 않기 때문에, 빌딩이 많

은 도심지역과 지형지물이 많은 복잡한 지형에 유리하다. 또

한 4개의 로터로 자세제어를 유지하므로 안정적인 호버링 

제어가 가능하고 전방향으로 움직일 수 있는 장점이 있다. 

이러한 복잡한 곳을 안정하게 비행하기 위해서는 강건한 

자세제어가 필요하다[1-6]. 특히, 쿼드로터 시스템은 작고 기

체가 가볍기 때문에, 야외에서의 주행은 바람과 같은 외란에 

쉽게 영향을 받는다.  

비록 실내주행이지만 정확한 위치제어에 따른 비행의 데

모[7]와 역진자를 패스하는 쿼드로터[8], 탁구를 연습하는 쿼

드로터 등이 인터넷을 통해 선 보인바 있다. 

많은 논문에서 이러한 자세 안정성의 문제점을 극복하기 

위해 다양한 형태의 제어방식에 대해 제안하였다. 쿼드로터 

시스템은 4개의 로터로 6개의 움직임을 제어하는 대표적인 

under-actuated 비선형 시스템으로 제어가 어렵다. 하지만 동

역학 식이 상대적으로 간단화 될 수 있고 가속도가 중요한 

시스템이므로 간단한 선형 제어기를 사용하여 제어한다. 

기존의 선형제어를 기반으로 모델 기반의 제어방식이나 

신경회로망이나 퍼지같은 지능 도구를 사용하는 방식, 적응

방식 등 다양한 방법으로 자세제어에 대한 연구가 진행되었

다[5]. 

선행연구에서는 가속도 센싱 기반의 외란 관측기를 설계

하여 외란을 줄이는 제어방식을 쿼드로터 시스템에 적용하

였다[6]. 실험을 통하여 외란제어기의 성능을 검증하였다[9]. 

본 논문에서는 쿼드로터 시스템의 자세제어를 잘 수행하

기 위해서 외란에 강한 시간지연 제어방식을 사용하였다. 시

간지연제어방식은 외란이나 동적 불확실성을 보상하기 위해 

사용하여 왔으며, 그 제어구조가 간단하여 로봇팔을 제어하

는데 널리 사용되어왔다[10-15]. 최근에는 쿼드로터에 적용한 

사례도 있다[16].  

시간지연제어 방식의 중요한 요소는 빠른 샘플링과 가속

도 측정이다. 본 논문에서는 자이로 센서의 센서 값을 미분

하여 각 가속도를 구하고, 모델변수 값을 곱하여 제어입력값

을 모델링 하였다.  

각축을 제어하여 성능실험을 하였고, 외란으로 인한 Yaw

축의 회전을 제어하기 위해 자이로 센서의 값을 이용하여 

Yaw 축을 중심으로 회전하는 각속도에 대한 비례제어를 하

였다. 비례제어기와 시간지연 제어기를 기반으로 다양한 실

험을 통해 쿼드로터 제어성능을 평가하고 비교하였다. 

시간지연 제어기의 성능을 검증하기 위해 실험적 연구를 

수행하였다. 외란을 의도적으로 주고 다양한 모델변수값에 

따른 성능을 실험적으로 확인하였다. 또한 사용한 Q 필터 계

수값, 컷오프 주파수와 이득값에 따라 성능에 미치는 영향도 

실험을 통해 확인하였다.  
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II. 쿼드로터 모델링 

1. Quad Rotor 시스템의 기구학 

쿼드로터는 서로 반대 방향으로 회전하는 두 쌍의 프로펠

러에서 발생하는 추력 ,
F

F ,
B

F ,
L

F
R

F 을 이용하여 병진운동 

[ ]
T

P x y z= 과 회전운동 [ ]
T

q φ θ ψ= 의 6자유도 운동을 

하는 underactuated 시스템이다. 그림 1에서 [ , , ]
T

x y z� � � 와 [ , ,φ θ� �  

]
T

ψ� 로 나타나는 글로벌 좌표에서의 선속도, V 와 각속도, ω

는 회전행렬 R 과 서로 다른 프레임의 각속도 관계를 나타

내는 T 행렬을 통해 나타낼 수 있다.  

 b

b

V P RV

Tω ω

= =

=

�

 (1) 

R은 회전행렬로 식 (2)와 같이 표현한다. 

 

c c c s s s c c s c s s
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 (2) 

T 행렬은 서로 다른 프레임의 각속도 관계를 나타내는 행렬

이다. 

 

1

0
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T c s

s c c c

φ θ φ θ

φ φ
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 (3) 

식을 간단하게 표현하기 위해 sin ,sφ φ= cos ,cφ φ= tφ =  

tan ,φ sin ,sθ θ= cos ,cθ θ= tan ,tθ θ= sin ,sψ ψ= cψ =  

cos ,ψ tantψ ψ= 로 나타내었다. 

2. Quad Rotor 시스템의 동역학 

식 (1)을 미분하면 쿼드로터 시스템의 가속도와 각 가속도

에 대한 식을 유도할 수 있다.  

 

1

( )

( )

b b

b b b

P RV RV

R V V

Cq Cq C T

ω

ω
−

= +

= × +

= + =
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�
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 (4) 

가속도에 큰 영향을 받는 쿼드로터 시스템은 상대적으로 

영향력이 작은 코리올리스 힘과 구심력을 무시하면 식 (5)와 

같이 나타낼 수 있다. 

 

 

그림 1. 쿼드로터 시스템의 좌표계. 

Fig.  1. Coordinates of quad-rotor system. 
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 (5) 

글로벌 좌표에서 병진운동의 경우, 식 (5)에서 중력가속도

를 고려하여 나타낼 수 있다. 그리고 실제 쿼드로터 시스템

을 동작하기 위해서 발생시키는 추력은 시스템의 Yaw 축 방

향으로만 발생하므로, 병진운동에 관한 동역학식을 식 (6)과 

같이 정리할 수 있다. 
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  (6) 

T
f 와 

0
g 는 각각 추력의 합과 중력가속도를 나타낸다. 

글로벌 좌표에서 회전운동의 경우, 식 (5)에서 관성모멘트

를 고려하여 나타낼 수 있다. 
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여기서 ,
xx
I ,

yy
I

zz
I 는 x, y, z축의 관성 모멘트이다. 

따라서 병진운동과 회전운동에 관한 동역학식을 정리하면 

다음과 같다. 
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쿼드로터의 제어입력은 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.  
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 (9) 

C 는 프로펠러에 대한 force-moment 상수이다. 식 (9)를 바탕

으로 제어입력에 대해 쿼드로터가 발생시키는 힘은 식 (10)

으로 나타낼 수 있다.  
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 (10) 
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III. 제어기 설계 

1. PD 제어 

본 논문에서는 에러 누적에 대한 문제를 피하기 위해 일

반적으로 많이 사용하는 PID제어 대신 PD 제어를 사용하였

다.  

 ( ) ( ( ))
P D

t K e K q hτ = + − +�  (11) 

여기서 
d

e q q= − 이다. PD 제어는 선형제어기로서 h 로 표

현되는 불확실성을 예측할 수 없기 때문에, 외란에 의해서 

제어성능에 큰 영향을 받게 된다.  

본 논문에서 PD 제어를 사용한 제어입력은 다음과 같다. 

 

1
( )

cos cos

( ) ( )

( ) ( )

( )

T

P d D

P d D

D

u m z g

u K K

u K K

u K

φ φ φ

θ θ θ

ψ ψ

φ θ

φ φ φ

θ θ θ

ψ

= +

= − + −

= − + −

= −

��

�

�

�

 (12) 

T
u 는 기울어짐을 보상한 추력에 대한 제어입력을 나타낸다. 

,uφ ,u
θ

u
ψ
는 각각 Roll, Pitch, 그리고 Yaw 축에 대한 제어입

력이다. 그림 2는 PD 제어 블록도이다. 

2. 시간 지연 제어 

시간 지연 제어는 매우 간단하여 실시간으로 운용이 가능

하므로 제어 효과가 좋다. 시간 지연 제어는 외란이 포함된 

동적 모델에서 외란이 포함되지 않은 이전 토크와의 차이를 

통해 외란을 예측한다. 이전 토크를 사용하기 때문에 시간 

지연 제어기가 성능을 발휘하기 위해서는 빠른 제어주기를 

요구한다. 이는 성능이 좋은 상용 DSP를 사용함으로써 해결

하였다.  

시스템의 일반적인 동역학식은 다음과 같다. 

 ˆ ( ) ( ) ( )Dq t h t tτ+ =��  (13) 

시간 지연 제어는 식 (13)에서 나타난 불확실성 ( )h t 를 이

전 정보를 사용하여 예측할 수 있다.  

 ˆ( ) ( )h t Dq tτ λ λ= − − −��  (14) 

여기서 λ 는 샘플링이고 ˆD 은 D 의 평가치이다. 평가치를 

상수로 사용하는 것에 대한 안정성 분석은 이미 발표되었다

[17,18]. 따라서 시간 지연 제어를 이용한 제어입력은 다음과 

같다. 

 ˆ( ) ( ( ))
P D

t D K e K qτ = + − � + ˆ( ) ( )t Dq tτ λ λ− − −
��  (15) 

제어 주기가 충분히 빠르고 모델이 정확하면 불확실성을 

정확히 예측 할 수 있기 때문에 외란에 대해 PD 제어보다 

더 강건할 것이라는 것을 알 수 있다.  

시간 지연 제어는 각 가속도 값을 사용하기 때문에 잡음을 

포함하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

Q 필터를 사용하였다. Q 필터는 일반적으로 다항식으로 설계

하나, 본 논문에서는 1차 저역 통과 필터의 간단한 형태로 

설계하였다.  
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+

 (16) 

시간 지연 제어기와 Q 필터를 적용한 최종 제어 입력은 식 

(17)과 같다. 
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식 (17)에서 ( ) ( )
R

t C u tτ λ λ− = − 로 
R

C 은 DSP프로 그램상

의 제어입력과 토크와의 관계를 나타내는 상수이다. 그림 3

은 시간지연제어 블록도를 나타낸다. 

일반적으로 로터의 추력은 식 (18)과 같이 로터의 각속도

의 제곱에 비례한다. 

 2

thrust
F α ω≈  (18) 

이것을 실제로 측정하기는 어렵기 때문에 본 실험에서는 추

력과 제어입력과의 비례상수를 실험을 통해 구하였다. 구현

 

그림 2. PD 제어 블록선도. 

Fig.  2. PD control block diagram. 

 

그림 3. 시간 지연 제어의 블록선도. 

Fig.  3. A time-delayed control block diagram. 

 

표   1. 제어 입력과 토크와의 상관관계. 

Table 1. Relationship between torque and control input. 

PWM L
τ  

R
τ  

F
τ  

B
τ  

11500 0.057 0.064 0.054 0.062 

12000 0.140 0.140 0.127 0.143 

12500 0.220 0.221 0.204 0.219 

13000 0.329 0.332 0.290 0.332 
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을 위한 DSP 프로그램의 제어입력과 실제 추력과의 상관관

계는 표 1과 같다. 표 1에서 세로 축은 DSP 프로그램의 

PWM값이고, 가로 축은 로터의 추력으로 생기는 토크이다. 

실험을 통해 
R

C 을 대략 0.18로 추측할 수 있었다.  

 

IV. 실험 

1. 실험 환경 

그림 4는 한 축 제어를 하기 위해 쿼드로터를 설치한 모

습이다. 외란에 대한 응답을 보기 위해 그림에 표시된 것과 

같이 50g의 추를 매달아 주기적으로 외란을 주었다.  

실험에 사용한 쿼드로터의 제원은 표 2에 나타나 있다. 표 

3과 4는 실험에 사용한 PD 제어기와 시간지연 제어기의 변

수값을 나타낸다. 

2. 실험 결과 

호버링 제어 비교, Q 필터의 계수 값 및 cutoff frequency에 

따른 성능비교, 관성에 따른 성능비교, 그리고 PD 제어와 시

간 지연 제어의 성능을 비교하기위해 Roll과 Pitch 축의 제어

를 수행하였다.  
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(a) PD control. 
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(b) Time-delayed control. 

그림 5. Roll 축에 대한 호버링 제어. 

Fig.  5. Hovering about Roll axis. 

 

표   5. Roll 축 호버링 제어에 대한 RMS error. 

Table 5. RMS error of the roll angle. 

 RMS error (Degree) 

PD control 0.2835 

TD control 0.0785 
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(a) PD control. 
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(b) Time-delayed control. 

그림 6. Pitch 축에 대한 호버링 제어. 

Fig.  6. Hovering about Pitch axis. 

 

표   6. Pitch 축 호버링 제어에 대한 RMS error. 

Table 6. RMS error of the pitch angle. 

 RMS error (Degree) 

PD control 0.5001 

TD control 0.0923 

 

 

그림 4. 제어실험 환경. 

Fig.  4. Experimental setup. 

 

표   2. 쿼드로터 시스템의 제원. 

Table 2. Characteristic of a quadrotor system. 

Total weight 1.028kg 

Distance from COG to the rotor 0.2m 

The full length 0.6m 

The full width 0.6m 

Overall height 0.19m 

MCU DSP28346 

Control method RF radio control 

 

표   3. PD 제어 게인 값. 

Table 3. PD gains. 

,P
K φ θ  12.8 

,D
K φ θ  4 

D
K

ψ
 50 

 

표   4. 시간 지연 제어 게인 값. 

Table 4. Gains for time-delayed control. 

,P
K φ θ  12.8 

,D
K φ θ  4 

D
K

ψ
 50 

R
C  0.18 
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2.1 Hovering 제어 

그림 5와 6은 PD 제어와 시간 지연 제어를 사용하였을 때

의 호버링을 비교한 것이다. 표 5와 6은 오차를 정리한 것이

다. 쿼드로터 시스템은 내부적인 진동이나 로터에서 발생하

는 바람 때문에 자체적으로 외란이 발생한다. 그래서 PD 제

어기만을 사용하였을 때에는 이러한 외란에 대한 영향이 제

어성능에 반영되어 나타나는 것을 알 수 있다. 하지만 시간 

지연 제어는 이러한 외란을 줄이기 때문에 오차가 작은 것을 

확인할 수 있다.  

2.2 Q 필터의 계수 값 에 따른 성능 비교 

그림 7과 8은 Q 필터의 계수 값의 변화에 따른 제어기의 

성능을 나타낸 그림이다. 이득값이 클수록 외란에 대해 더 

강건해 진다는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 계수 값을 너

무 크게 하면 오실레이션이 커지면서 발산하므로, 적절한 값

을 실험적으로 찾아야 한다. 

2.3 Q 필터의 Cutoff frequency에 따른 성능비교 

그림 9, 10은 Cutoff frequency에 따른 제어기의 성능을 비교

한 그림이다. 시간 지연 제어에서 동적 모델을 구할 때에는 

각 가속도 값이 필요하다. 하지만 이 성분은 잡음성분을 많

이 포함하고 있기 때문에 필터를 설계해야 한다. 1차 저역 통

과 필터의 형태로 설계된 Q 필터의 Cutoff frequency는 실험적

으로 찾아내었다. 
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(a) Kq = 0.6  Ixx = 0.036. 
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(b) Kq = 1  Ixx = 0.036. 
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(c) Kq = 1.4  Ixx = 0.036. 

그림 7. Kq 의 변화에 따른 롤각. 

Fig.  7. Roll axis with Kq of Q filter. 
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(a) Kq = 0.6  Iyy = 0.036. 
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(b) Kq = 1.0  Iyy = 0.036. 
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(c) Kq = 1.4  Iyy = 0.036. 

그림 8. Kq 의 변화에 따른 Pitch각. 

Fig.  8. Pitch axis with Kq of Q filter. 
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(a) Kq = 1.4  Ixx = 0.036  fc = 0. 
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(b) Kq = 1.4  Ixx = 0.036  fc = 15. 



임 정 근, 정 슬 

 

386

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
-10

-7.5

-5

-2.5

0

2.5

5

7.5

10

Time (sec)

a
n
g
le
(
d
e
g
r
e
e
)

 
(c) Kq = 1.4  Ixx = 0.036  fc = 50. 

그림 9. fc 의 변화에 따른 Roll 축의 성능. 

Fig.  9. Performance of Roll axis by fc. 
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(a) Kq = 1.4  Iyy = 0.036  fc = 0. 
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(b) Kq = 1.4  Iyy = 0.036  fc = 15. 
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(c) Kq = 1.4  Iyy = 0.036  fc = 50. 

그림 10. fc 의 변화에 따른 Pitch 축 성능. 

Fig.  10. Performance of Pitch axis by fc. 
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(a) Kq = 1.4  Ixx = 0.02. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
-10

-7.5

-5

-2.5

0

2.5

5

7.5

10

Time (sec)

a
n
g
le
(
d
e
g
r
e
e
)

 
(b) Kq = 1.4  Ixx = 0.036. 
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(c) Kq = 1.4  Ixx = 0.045. 

그림 11. ˆD 의 변화에 따른 Roll 축 성능. 

Fig.  11. Performance of Roll axis with ˆ .D  
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(a) Kq = 1.4  Iyy = 0.02. 
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(b) Kq = 1.4  Iyy = 0.036. 
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(c) Kq = 1.4  Iyy = 0.045. 

그림 12. ˆD 의 변화에 따른 Pitch 축 성능. 

Fig.  12. Performance of Pitch axis by ˆ .D  

Jeonggeun Lim and Seul Jung 
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2.4 관성에 따른 성능비교 

시간 지연 제어는 모델기반 제어기로서 관성이 정확하지 

않으면 동적 모델의 값을 정확하게 예측할 수 없다. 하지만 

관성은 정확한 값을 모델링 하기 어렵기 때문에 본 논문에서

는 실험을 통해 구하였다. 그림 11, 12는 관성값에 따른 제어

기의 성능을 비교한 그림이다. 

관성을 너무 작게 예측하면 Fig. 11(a)와 같이 오실레이션이 

많이 발생한다. 이것은 이전 토크의 영향력이 상대적으로 높

아져 한 샘플링이 지연된 PD 제어와 같아지기 때문이다. 하

지만 관성을 크게 예측하면 이전 토크보다 측정한 가속도 성

분의 영향력이 커져 오실레이션은 줄어들지만 잡음의 영향

력이 커지게 된다.  

2.5 PD 제어기와 시간지연제어기의 성능 비교 

그림 13과 14는 PD 제어기와 시간지연제어기의 경우를 비

교한 것이다. PD 제어기만을 사용했을 때보다 시간 지연 제

어를 사용하였을 때, 외란에 대해 더 강건한 것을 확인할 수 

있다.  

그림 13의 roll 축의 제어를 보면 PD 제어의 경우에 오차

는 약 7.5도 정도인데 시간지연제어기의 경우에는 오차가 약 

2.5도로 오차가 70% 정도 줄어든 것을 알 수 있다.  

그림 14의 pitch 축의 경우도 마찬가지로 PD 제어의 경우

에 오차는 약 7.5도 정도인데 시간지연제어기의 경우에는 오

차가 약 2.5도로 오차가 70%정도 줄어든 것을 알 수 있다.  

 

V. 결론 

본 논문에서는 외란의 영향을 많이 받는 쿼드로터 시스템

의 성능을 시간 지연 제어를 사용하여 개선하고자 하였다. Q 

필터의 계수 값을 적절히 증가시키면 외란에 대해 더 강건해 

지는 것을 실험을 통해 확인할 수 있었다. 자이로 센서의 각

속도 값을 미분하여 얻은 각 가속도 값은 잡음을 포함하고 

있는데 1차 저역 통과필터의 형태로 설계한 Q 필터를 사용

하여 잡음성분은 상당부분 제거할 수 있었다. 또한, 시스템의 

복잡성 때문에 정확하게 예측할 수 없는 관성은 실험적으로 

구했는데, 관성이 작으면 PD 제어기와 같이 외란에 의해 오

실레이션이 생기고, 관성이 크면 각 가속도 잡음의 영향이 

커져 진동하는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 시간지연

제어기가 PD 제어기 보다 외란에 강건하여 성능이 좋은 것

을 확인하였다. 
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그림 13. Roll축의 성능비교. 

Fig.  13. Performance of Roll axis. 
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그림 14. Pitch축의 성능비교. 

Fig.  14. Performance of Pitch axis. 
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