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0.  교육 목적

1. 쿼드로터 시스템 / 부품에 대한 이해

2. 주의사항

3. 프레임 조립 및 전선 납땜

4. 픽스호크 부착 및 전선 연결

5. QgroundControl 사용, 센서 캘리브레이션 및 조종기 세팅

6. 쿼드로터 동작 원리의 이해

7. Mavlink Console 활용 및 픽스호크 내부 메시지 출력 방법

8. PX4 firmware 개발 시 Vscode 활용 팁

9. 프로펠러 장착 후 시험 진행

10. Flight log 확인 방법

11.쿼드로터 해체 후 원상 복구 (추후 신입 교육에 재사용 예정)
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교육 목적

어디서도 체계적으로 배우기 힘든, 드론에 대한 넓고 얕은 지식을 종합적으로 전달하기 위함

1. 드론을 구성하는 각 부품의 역할과 동작원리를 이해한다.

2. 드론을 처음부터 끝까지 직접 조립해보며, 각 부품이 어떻게 연결되어 하나의 시스템을 구성하는지 이해한다.

3. 드론을 실제 날리기 전에, 어떤 과정이 필요한지 이해한다.

4. 실제 드론을 활용한 시스템을 개발하는데 있어 유용한 팁들에 대해 배운다.

5. 비행 시험을 통해 얻은 비행 로그를 분석하는 방법에 대해 배운다.

Hands-on Experience의 중요성!! 

그리고 무엇보다 …
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쿼드로터 시스템 구성

1. 프레임 (실습에는 S500 프레임 활용)

이미지 출처 : 팰콘샵

랜딩 기어 PDB (Power Distribution Board): 내부에 +/- 회로
가 그려져 있어 납땜만 해주면 회로 연결이 쉬움

암대
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쿼드로터 시스템 구성

2. 모터

이미지 출처 : 팰콘샵

CW (Clockwise : 시계 방향)
CCW (Counterclockwise : 반시계 방향)

모터와 마찬가지로 시계/반시계 방향에 주의 !!

3. 프로펠러 (프롭)

Q. 2개는 CW, 2개는 CCW인 이유는 무엇일까? 왜 다 CW이면 안될까?
A. 작용/반작용 토크를 상쇄시키기 위함 !  
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쿼드로터 시스템 구성

4. ESC (Electronic Speed Controller)

이미지 출처 : 팰콘샵

5. GPS / IMU

- 전자 변속기
모터의 회전 속도를 제어해주는 장치 

비행 제어기에서 PWM 신호로 전달된 
명령을 모터가 알아들을 수 있도록 변환

GPS : 현재 위치를 파악
- 실내에서는 사용 불가
- 보다 높은 정확도를 위해 RTK-GPS를 
사용하기도 함

IMU : 축 별 가속도/각 가속도를 측정

- 진동에 굉장히 취약함
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쿼드로터 시스템 구성

6. FC (Flight Controller)

이미지 출처 : PX4 docs

드론의 핵심 부품 (뇌)

픽스호크 v6x : 일종의 작은 컴퓨터로, 센서에
서 들어온 데이터를 처리해 각 모터에 어떤 
입력을 줄지 결정.

주의 사항

1) IMU 센서가 포함된 굉장히 민감한 부품이므로 FC는 가
능한 질량 중심에 가깝게 부착!!

Q. 왜 질량 중심에 가깝게 부착해야 할까?

A.

2) 진동에 유의!! : 진동 흡수용 부품을 사용하기도 함

3) 전자기장에 유의 !!
- 주위에 강한 전류가 흐르는 부품이 위치하지는 않았는지 

확인한다 !

제어 명령(각 모터에 어떤 입력을 넣을지)은 측정된 센서 값(현재 기체의 상태
를 나타내는)을 기반으로 생성된다. 따라서, 측정된 센서 값의 신뢰도를 높이
기 위해 위와 같이 사소해 보이는 것에도 많은 주의를 기울여야 한다.

vs
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쿼드로터 시스템 구성

이미지 출처 : PX4 docs

6-1 ) PX4 - Autopilot

• 픽스호크에 올리게 될 펌웨어
• C++ 기반, 오픈소스이며 모든 코드를 변경 가능
• 굉장히 자세한 유저 가이드 존재
• 개발을 진행한다면 꼭 확인하게 될 사이트
• https://docs.px4.io/main/ko/
• https://github.com/PX4/PX4-Autopilot

• 각종 데이터를 처리하고, 각 모터의 출력 제어
• 시뮬레이션 관련 코드들도 포함되어 있음

• 내부에 굉장히 유용한 msg들이 정의되어 있어 추
후 개발에 활용할 수 있음 (ex. Local position ..)

https://docs.px4.io/main/ko/
https://github.com/PX4/PX4-Autopilot


9

쿼드로터 시스템 구성

이미지 출처 : 팰콘샵

7. 배터리

- 드론용 배터리는 보통 Li-Po (리튬-폴리머) 형식

- 일반적으로 3셀 ~ 6셀을 사용
1셀 (1S) 당 3.7V로 계산하면 된다. 
Ex) 3셀 = 11.1V

- 주의 : 충전 및 보관 시 화재 발생 가능 !! 
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쿼드로터 시스템 구성

이미지 출처 : 팰콘샵

8. 조종기 및 수신기

모드 1, 2로 구성
모드 2는 다음과 같이 작동한다.
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실습 공지 및 주의사항

1. 안전 제일

2. 4인 1조로 진행. 부품 조립도 가능하면 번갈아 가면서 진행

3. 실내에서는 프로펠러 부착 금지

4. 납땜 시 화상 주의

5. 부품을 소중히 다뤄주세요… 사비로 구입한 부품입니다..  

6. 나사 분실 주의 !!

7. 실습 종류 후 원상복구 ! (양면테이프도 다 제거해야 하므로 처음부터 적정량 사용 권장)

8. 분실/ 파손 시 조교에게 바로 보고
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조립 순서

- 암대에 모터 부착 (지나치게 긴 나사 사용 시 모터 안쪽에 닿을 수 있으니 조심)
- 나사 체결의 기본 : 처음에는 헐렁하게 4개를 장착한 뒤, 번갈아 가면서 나사를 조인다

1) 암대 4개 만들기

나사 간격이 긴 부분을 확인하여 모터와 결합! 모터를 장착한 모습



13

조립 순서

- 모터-ESC 연결용 골드잭 제작 (모터 1개당 3개씩, 총 3*4=12개) 
- 이미 납땜이 되어 있다면 생략
- 납땜 시 화상 주의 (맨손이 아닌, 집게로 잭을 고정시킨 뒤 납땜 진행)

1) 암대 4개 만들기

납땜 이후 모습 미리 끼워둔 수축 튜브를 
납땜 부위에 위치

열풍기로 수축시킨 뒤 모습
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조립 순서

- ESC 부착 및 모터와 선 연결
- 아무 3개나 연결하면 되며, 추후 전원 연결해서 회전 방향이 잘못된 것이 확인되면 아무 2개나 바꿔서 다시 연결
- 남는 선은, 추후 프로펠러 선과 겹치지 않게 암대에 잘 감아 정리

1) 암대 4개 만들기

테이프로 임시로 고정한 모습
(추후 조립이 완료되면 케이블타이로 단단히 고정)

+

-FC와 연결되어 명령
을 전달받는 신호선
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조립 순서

2) PDB 아래 기판에 암대 4개 부착 (암대 번호에 주의) 

- 암대 색은 비대칭으로 빨빨/검검 장착

Why? 비행 시 거리가 멀어지면, 기체가 향하고 있는 방향을 육안으로 확인하기 어렵기 때문! (조종 시 위험)

정면

거리가 조금만 멀어져도 기체가 어디를 
바라보고 있는지 확인하기가 어렵다



16

조립 순서

1) PDB 기판에 4개의 ESC 납땜 : + (빨강) - (검정)
2) 전원 선 납땜. + / - 유의
- 이미 되어 있으면 생략
- 화상 및 기판 손상 주의

3) 납땜

충분한 양을 녹여 
납 방울을 만든다

① 기판 위 +/-에 납 방울 만들기 ② 인두기로 납 방울을 녹인 뒤, ESC에서 나온 전선을 끼워 넣는다
③ 인두기로 납땜 부위를 매끈하게 다듬는다 (납 부족 시 추가)

전선을 공구로 단단히 잡고 진행



17

조립 순서

4) 랜딩 기어 조립
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조립 순서

5) 배터리 트레이 조립

아래에서 본 모습

나사로 단단히 고정

위에서 본 모습
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조립 순서

6) 윗 기판 조립

추후 중앙에 FC를 부착할 것이므로,
바깥 8개의 나사만 체결

Tip : 나사 구멍이 맞지 않는다면, 억지로 끼워 넣지 말고
아래 기판의 나사도 살짝 풀어 구멍을 맞춘 뒤 상하좌우 번갈아 가면서 조금씩 조여준다 
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조립 순서

1) 양면 테이프를 활용해 부착

2) 정중앙에 위치하도록 조심해서 부착 !!

7) 픽스호크(FC) 부착

정면
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조립 순서

8) GPS 조립 및 부착

지지대를 위에서 바라본 모습 지지대를 아래에서 바라본 모습

당연하지만 실제 대회용 기체는 훨씬 단단히 고정 필요!
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조립 순서

9) 배터리 고정 벨크로로 2~3회 감아 단단히 고정
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조립 순서

10) 배선 연결

기본 연결 (픽스호크 제품마다 배선 및 호환 제품이 다름)

1) Power
2) 수신기
3) GPS 모듈
4) 모터 1,2,3,4

Pixhawk 6x Pixhawk Cube
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기체 세팅

여기까지 잘 왔다면 조교에게 전반적인 조립 상태에 대한 검사를 받습니다

- 전선들이 올바른 곳에 연결되었는지 확인 (빨강 : + / 검정 : -)
- 전선들이 잘 고정되어 있으며, 혹시 프로펠러와 닿는 위치는 아닌지 확인
- FC (픽스호크)가 정중앙에 잘 위치하는지 확인
- 나사들이 단단히 고정되었는지 확인

확인을 받았다면, QGroundControl을 실행

QGroundControl 설치 방법
https://docs.qgroundcontrol.com/master/en/qgc-user-guide/getting_started/download_and_install.html

윈도우, 맥, 리눅스 전부 쉽게 설치 가능

https://docs.qgroundcontrol.com/master/en/qgc-user-guide/getting_started/download_and_install.html
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기체 세팅

QGC (QGroundControl)이란?

- 지상부, GCS (Ground Control System) 이라고도 하며, 위성 지도를 포함한 직관적인 GUI을 가지고 있다. 

- 기체의 파라미터 세팅, 센서 캘리브레이션, 임무 중 명령을 내리는 등 다양한 작업을 쉽게 진행할 수 있어 미
션 진행에 필수적인 프로그램

- Pixhawk 보드에 PX4 펌웨어를 올린 뒤, QgroundControl를 GCS로 함께 운용하는 조합이 많이 사용됨

- 픽스호크(기체) 내부에 접속하는 프로그램이다! 라고 생각하면 좋음

QGC 핵심 기능 사용 예시: 

1) 기체의 현재 위치를 지도 상에 표시
2) 센서, 조종기 및 각종 파라미터(ex. PID Gain) 세팅을 진행
3) 지상에서 QGC를 통해 기체에게 여러 명령 전달 가능 (ex. 이/착륙 명령, 위치 이동 명령)
4) 기체에 접속해 기체 내부에서 돌아가는 메시지를 읽을 수 있다 (ex. 현재 배터리 상태, 현재 GPS 값 etc)

Etc…
기체 내부에 접속하는 것이므로, 기체 내부에서 돌아가고 있는 PX4 펌웨어와 관련된 다양한 활용이 가능하다
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QGroundControl 기초

Click!

현재 위치

기체 자세계
픽스호크와 연결되었다면, 기체
를 손으로 움직였을 때 해당하는 
움직임이 있어야 한다. 이를 통해 
기체가 잘 연결되었는지 간접적

으로 확인 가능

비행 중 발생한 에러나 
메시지 확인 가능

비행모드 Click!

GPS 상태 확인
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QGroundControl 기초

Click!RC 확인
배터리 확인

전압 & 잔량을 % 값으로 표시

Click! 다음 Page
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QGroundControl 기초

앞 페이지에서 기체 설정을 클릭하면 나오는 화면
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QGroundControl 기초

기체 설정 - 펌웨어

USB 선으로 연결된 상태에서, 선을 뽑았다 다시 끼우면 자동으로 PX4 Stable version 펌웨어 업로드가 진행된다.
(추후 PX4 firmware를 직접 개발 혹은 건드리게 된다면, PX4 firmware 폴더에서 직접 make 후 업로드 하는 것이 더 편하다) 
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 기체

Generic 
Quadcopter 

설정
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 센서 캘리브레이션
1) 지자기 센서
그림에 맞춰 기체를 천천히 돌려준다. 유선으로 연결한 
경우, 선이 과도하게 꼬이지 않도록 유의한다.
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 센서 캘리브레이션

2) 자이로 센서
평평한 지면에 가만히 놔두면 된다 

3) 가속도 센서
기체 방향을 각각의 그림과 일치시킨 뒤, 흔들리지 않게 
자세를 유지한다.
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 센서 캘리브레이션

4) 수평 조정
평평한 지면에 가만히 놔두면 된다 • 센서 캘리브레이션을 통해 생성된 값들은 파라미터

의 형태로 픽스호크 내부에 저장된다

• 캘리브레이션은 실내에서 해서 야외로 나가도 되지
만, 혹시나 모를 에러를 방지하기 위해 비행 전에 한
번 다시 수행해주자
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 라디오

Click!

왼쪽 모습으로 조종기 스틱을 두고 
시작한 뒤, 화면에서 시키는 대로 
스틱과 버튼을 움직여 준다.
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 비행 모드

각 스위치에 비행 모드를 할당하여 비행 중 변경 가능.
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 전원

본인 배터리 
사양에 맞는 

값 입력

전압 체커기가 있다면, 배터리의 
실제 전압과, 픽스호크가 측정한 
전압이 같도록 캘리브레이션을 
진행

** 중요 ** 
ESC 캘리브레이션

1) 프로펠러와 배터리를 제거
하고, USB 선으로만 연결된 
상태에서 캘리브레이션 시
작 버튼을 누른다.

2) 배터리를 연결하고 기다리
면 ESC에서 삐삐삑 하는 소
리와 함께 캘리브레이션이 
진행된다.

ESC에서 소리가 나는 많은 에
러는 이 작업을 통해 해결되는 
경우가 많다.



37

조립

변속기 (ESC) 캘리브레이션
- 조종기 활용 (실습에 사용되는 ESC)
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QGroundControl 기초

기체 설정 – Actuators

픽스호크 보드의 각 pin output이 어떤 모터
에 명령을 내릴지를 할당

모터 방향이 잘 연결되었는지 확인 작업 진행

주의 
1) 프로펠러 제거
2) 전압이 배터리로 공

급되고 있는지 확인

모터 1, 2, 3, 4의 회전 방향이 왼쪽 그림과 다르
다면, 해당 모터와 연결된 ESC의 아무 선 2개를

서로 바꿔서 연결!!
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 안전
여러 안전 관련 설정들..
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QGroundControl 기초

기체 설정 – PID 튜닝

https://docs.px4.io/main/en/config_mc/pid_tuning_guide_multicopter.html

쉽게 말하면, 각 축 방향에 대해서 제어기의 반응성을 조절하는 것! 기체의 특성에 따라 적절한 PID Gain 값을 
찾아야 안정적인 비행이 가능하다. -> 상당히 어려운 문제이고, 보통 실험을 통해 적절한 값을 찾아야 한다.
위 링크 참조
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QGroundControl 기초

기체 설정 – 파라미터

PX4-firmware 내부에 위치한 수많은 
파라미터들을 변경할 수 있다.

이번 실습에서는 변경하지 않는다.
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QGroundControl 기초

분석 도구 – 메인 화면에서 QGC 아이콘 눌러 진입 가능

비행 로그 다운로드

새로고침 -> 원하는 로그 클릭 -> 다운로드
로그 분석하는 방법은 뒤에서 다시 다룰 예정

비행 로그는, 모터에 시동이 걸릴 때마다 자동으로 기록된다 (Arming)
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QGroundControl 기초

분석 도구 – 메인 화면에서 QGC 아이콘 눌러 진입 가능

Mavlink 콘솔 : 픽스호크 내부에 접속하는 개념 !! 
Listener & Commander 등 다양한 활용 가능 (PX4 firmware 참조)

사용 예시
listener vehicle_local_position 입력
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QGroundControl 기초

분석 도구 – 메인 화면에서 QGC 아이콘 눌러 진입 가능

Mavlink 콘솔 : 픽스호크 내부에 접속하는 개념 !! 
Listener & Commander 등 다양한 활용 가능 (PX4 firmware 참조)

사용 예시
Commander arm 입력

기체에 직접 시동을 거는 명령

사용 예시
listener battery_status 입력

현재 배터리 상태

이외에도 무궁무진한 활용 방안이 존재 !
Ex) PX4 firmware를 수정해서 나만의 명
령어를 제작 가능 !
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쿼드로터 동작 원리의 이해

Image : Gunarathna, J., and R. Munasinghe. "Simultaneous execution of quad and plane flight modes for efficient take-off of quad-plane unmanned aerial vehicles." Appl. 

Sci 1.0 (2021).
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프로펠러 장착 (프로펠러는 비행 직전에 장착 !!! 안전 문제) 

시계/반시계 모양이 다르다!! 1, 2 번 모터 3, 4 번 모터

반시계 방향 회전 시계 방향 회전

각 방향으로 회전했을 때, 공기에 의한 힘이 어느 방향으로 작용하는지를 생각해서 프로펠러 구분!!!

방향을 잘못 장착하면, 기체가 이륙도 못하고 바로 한쪽으로 기울어 바닥과 충돌

위에 원판을 먼저 끼우고, 
2개의 나사를 체결
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케이블 타이 고정 및 최종 확인

• 혹시 흔들리거나 떨어질 것 같은 부분은 없는지 확인

• 프로펠러 회전 시 간섭되는 부품이나 전선은 없는지

• 각 모터가 시계/반시계 방향으로 잘 회전하는지

• 프로펠러는 방향에 맞게 잘 장착되었는지

• ESC 등 전원의 극 +/- 가 잘 연결되었는지
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완성된 모습
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비행 시험 및 주의사항

주의 : 
- 기체와 조종자가 같은 방향을 바라보게 유지

한다

- 기체가 흔들리더라도 절대 당황하지 말고 침
착함을 유지한다

- 당황해서 조종기 스틱을 확 움직여 버리면 
기체가 이상한 곳으로 갑자기 움직일 수 있
으므로 부드럽게 움직이도록 노력한다

임무 : 이륙 후 잠시 호버링 (제자리 비행) 후 착륙
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비행 시험!
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비행 로그 확인

1. QGroundControl을 연결해 기체의 비행 로그를 다운 받는다.

2. FlightReview 또는 PlotJuggler 를 사용해 비행 로그를 분석할 수 있다.

- FlightReview는 웹사이트에 비행 로그 파일을 올리면 기본적인 분석을 그래프로 보여준다. 아주 간
편하지만 볼 수 있는 메시지가 한정적이다.

https://review.px4.io/

- PlotJuggler는 보다 많은 데이터를 직접 처리하고 flightreview에서 보여주지 않는 자세한 데이터들
도 확인할 수 있게 해준다.

https://plotjuggler.io/

이번 세미나에서는 간단히 FlightReview를 사용해 분석 진행

https://review.px4.io/
https://plotjuggler.io/
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비행 로그 확인

Flight Review

1) Flight Review 웹사이트에 접속 2) QGC에서 다운받은 Ulog 파일을 업로드
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비행 로그 확인

Flight Review

3) GPS 위치, 각 축별 위치/속도/가속도 성분, 조종기 입력, 배터리 상태, 오류 메시지, 진동 상태 등 많은 
값들이 그래프로 표시됨
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쿼드로터 해체 및 원상복구

잃어버린 부품/ 나사가 없는지 확인 !!

- ESC와 기판을 납땜한 부분은, 인두기로 납을 살짝 녹여서 분리

- 망가지거나 잃어버린 부품이 있다면 바로 조교에게 보고

- 픽스호크를 부착한 양면테이프는 일단 떼지 않고 가만히 놔둔다
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마무리

초반에 소개했던 교육 목적을 달성했나요 ?!
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감사합니다 
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