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1. 서론

드론의 개발은 최초 군사목적으로 이루어졌고, 다

양한 이유로 4축 드론을 시작으로 6축 드론, 8축 드

론들이 개발되었다[1]. 또한 그 유용성이 매우 높아 

민간 항공 분야에서 이용하기 시작하였고, 최근에는 

이러한 드론을 활용한 항공 스포츠, 비주얼 엔터테인

먼트, 무인 항공택배, 또한 직접 접근이 힘든 곳에 

드론을 투입하여 다양한 업무를 처리할 수 있는 데

까지 드론이 진출하였다[2]. 이러한 드론의 

FC(Flight Controller : FC)[3]들은 단순한 MCU와 

가속도 및 자이로 센서를 장착하여 자세제어, 위치제
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요  약  소형 드론에서 사용되는 FC(Flight Controller)는 사용하는 MCU가 대형 드론과는 달라서 복잡한 연산을 수행

하지 않아도 되는 단순한 구조로 개발되었다. 또한 소형 드론의 균형제어는 복잡한 필터를 이용하는 Kalman Filter나 

연산수가 상대적으로 많은 Complementary Filter를 이용한 방법보다는 좀 더 단순하고 간단해야 할 필요가 있다. 따

라서 본 연구에서는 이에 적합한 방법으로 동작하는 Two-Track 제어를 이용하여 효과적으로 소형 드론에서도 균형제어

가 이루어질 수 있도록 하는 방법을 제안하였다. 이 방법은 긴 시간의 변화량에 대한 데이터 처리를 통해 정확한 보정을 

해주는 장점이 있는 Acceleration 센서와 짧은 시간의 변화량에 대한 데이터 처리를 통해 드론 균형을 유지해주는 

Gyroscope 센서가 드론의 불균형에 대해 적응적으로 동작하여 단순한 구조와 적은 연산량으로도 효율적인 균형을 유지

해주는 시스템이다. Two-Track 제어를 이용하여 100회 이상 반복하여 드론 비행을 실험한 결과 대부분 안정적인 동작

을 수행하였으며, 갑자기 발생하는 급격한 바람의 영향에는 아직도 정상상태로 진입하는데 어려움이 있는 것을 제외하면 

98% 이상 정상상태 동작을 유지하였음을 확인하였다.

Abstract  The flight controller(FC) used in small-sized drone was developed as simple structure 

does not perform complex operations because it uses different MCU with large-sized drone. 

Also, the balance control of small-sized drone should be simpler than Kalman filter using 

complex filter and the method using Complementary filter has relatively more operations. So, 

the method to realize the balance control on small-sized drone effectively using two-track 

control operating as proper method for above is suggested in this research. This method is a 

system maintaining effective balance with simple structure and less operations by operating 

adaptively for the unbalance of the drone with the acceleration sensor with the advantage 

which performing accurate correction by data processing for long term change and gyroscope 

sensor maintaining the balance of the drone by data processing for short term change. It is 

confirmed that stable operation was performed mostly based on the test result for repeatable 

test more than 100 times using two-track control and it maintained normal state operation 

more than 98% excluding the difficulty of maintaining normal operation when meets sudden 

and rapid wind yet.
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어 동작제어 등을 수행하였고, 최근에는 초음파, 고

도, GPS, 이미지, 라이다 센서 등을 장착하여 정확

성을 높이고 목적에 부합하는 다양한 드론 활용 프

로그램들을 만들어내고 있다. 이러한 드론들에 있어

서 가장 중요한 것은 긴 시간동안 원하는 목적을 수

행할 수 있도록 갑작스런 외부 자극에 매우 빠르게 

반응하여 드론이 심각한 상황에 처하지 않도록 하는 

것이다. 지금까지 FC들은 위에서 열거한 센서들에 

의존하여 이 문제를 해결[4-6]하고자 하지만 센서에

서 보정 신호를 제공한다 하도라도 이를 적절하게 

활용하지 못하여 드론의 정상적인 동작을 수행하지 

못하는 경우가 있다. 따라서 본 연구에서는 드론에 

대한 급격하거나 긴 시간동안 외부 영향이 있을 때, 

드론이 이에 따른 빠른 반응으로 드론의 목적에 부

합하는 자세 및 동작 제어가 가능한 방법을 제안하

고자 하며 소형드론을 효율적으로 조종할 수 있도록 

하고자 한다.

2. 균형 제어

2.1 MPU6050

본 연구에 사용된 가속도 자이로 센서는 

MPU6050이며 그림 1에 나타내었고, 이 센서로 드

론의 기울어진 정도와 몸체 회전 속도를 알 수 있

다. 이 센서는 가속도 3축, 자이로 3축, 온도에 대한 

총 7가지 데이터를 제공한다. 자이로 센서는 조종기

를 통한 RPY(Roll, Pitch, Yaw) 값이 드론 몸체를 

급격하게 회전 시키고자 할 때, 자세 제어가 되지 

않아 뒤집어지거나 충돌하는 것을 방지하기에 우수

하므로, 조종기를 통한 RPY 값 입력에 의한 드론의 

균형제어와 미세한 자세 변화에 대한 균형제어를 하

고, 가속도 센서는 크고 긴 시간동안의 외부 충격이

나 바람의 영향에 의한 드론 몸체를 크게 회전시킬 

때, 자이로 센서보다 효율적인 반응을 하므로 외부 

영향에 의한 드론의 균형제어를 수행한다. 이 

two-track 제어를 통하여 보다 안정한 드론의 균형

을 제어할 수 있다.

그림 1. MPU6050 블록 다이어그램
Fig. 1. Block Diagram of MPU6050

MPU6050은 각 채널에 ADC 모듈로 16bit 디지

털 값을 Sensor Register에 저장하고, I2C Serial 

Interface를 통해 MCU에 전달한다. 그림 2에서 

MPU6050은 직선 3축과 곡선 3축으로 6축을 표시

하고 있다. 

   

        (a) MPU6050               (b) Drone
그림 2. MPU6050 센서와 드론
Fig. 2. MPU6050 Sensor Drone

직선은 가속도(기울기) 센서이며 곡선은 자이로 

센서를 의미한다. 직선 3축은 중력 방향을 기준으로 

센서의 기울어진 정도를 측정할 때 사용한다. 곡선 

3축은 각 축 진행방향에 대한 회전 정도를 측정할 

때 사용한다.

2.2 자이로 센서 제어

자이로 센서는 방향각 자체를 측정하지는 않으므

로 각속도를 측정하여 회전한 방향각을 얻을 수 있

다. 자이로 센서로 얻은 3축 값 , , 은 

16bit이며, -32768~32767 범위 값을 가질 수 있

다. 센서가 최대 표현범위를 ±°로 한다면 
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±°은 32767이므로 그림 2에서 +Z축 방향으

로 1초 동안 일정한 회전 속도로 1° 회전했을 때, 

°는 131로 얻을 수 있다. 이것은 의 각속도

가 °이라는 의미이며, 센서값으로는 131이라는 

의미이다. 여기서 각속도를 라 하고 측정 주기시간

을 라고 한다면 변화된 각 은 다음 식으로 구

할 수 있다.

   ×       (1)

연속적으로 각도가 변화될 때, 현재의 새로운 

의 각은 다음 식으로 구할 수 있다.

 
  



       (2)

여기서 는 적분으로 인한 누적된 의 현재 

각도이다. 같은 방법으로 ,  방향의 각도를 

구할 수 있다.

2.3 가속도 센서 제어

가속도 센서는 정적인 상태에서 중력 가속도의 힘

만 받을 경우에는 정확한 방향각을 제공한다. 그러나 

센서를 움직이거나 회전 시킬 때, 센서에 힘이 주어

지게 되며, 이러한 힘에 아주 민감하게 반응한다. 특

히 모터의 회전에서 발생하는 고속의 미세 진동이 

있을 경우 가속도 센서는 아주 불안한 값을 내보낸

다. 그러나 노이즈 파형이 미세 주기보다 충분히 긴 

시간을 주기로 불안정한 값들의 평균을 낼 수 있다

면, 가속도 센서는 정확한 결과를 제공한다. 

그림 2(a)에서 보듯이 MPU6050은 +Y가 전방

(ROLL), +X가 오른쪽(PITCH), +Z는 위쪽(YAW)을 

향한다. MPU6050을 장착한 드론을 수평한 지면에 

놓고 뒤에서 +Y축 방향으로 바라본 본 좌표는 그림 

2(b)와 같다.

  

(a) X-Z Plane          (b) Drone Direction
그림 3. +Y축 드론 방향
Fig. 3. Drone Direction of +Y Axis

이 상태에서 드론의 가속도 센서가 받는 힘은 중

력가속도 g만 존재하며 +Z에만 영향을 미친다. 이상

적인 경우   ,   ,   이다. 만약 

바람과 같은 외부 영향에 의해 드론이 +Y(ROLL), 

+X(PITCH) 순으로 기울어진다면 다음과 같이 그 

각도를 구할 수 있다. 먼저 +Y 방향(시계방향)으로 

만큼 기울어졌다면 드론은 오른쪽으로 기운다. 즉, 

+Y축을 기준으로 만큼 오른쪽으로 회전했다면 

X-Y평면이 만큼 기운 결과이므로 이때 ,  

및 는 다음 식으로 표현된다.

            (3)

같은 방법으로 +X(PITCH)축을 기준으로 만큼 

오른쪽으로 회전했다면 X-Y평면이 만큼 기운 결

과이므로 이때 ,  및 는 다음 식으로 표

현된다.

  cos
  sin
  

      (4)

여기서 Y-Z 평면상의 벡터 거리값은 다음과 같이 

구할 수 있다.


  



 cossin
  

coscos


 cossin
  cos

 

 cos

       (5)
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식 (6)을 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

         (6)

식 (6)을 바탕으로 tan를 다음 식으로 구할 수 

있다.

tan cos



  


      (7)

이 식으로 를 구하면 다음과 같다.

  tan
  


       (8)

는 radian값이므로 각도로 고쳐 드론에 적용해

야 하므로 °를 곱하여 사용한다. 마찬가지 방

법으로 는 다음과 같다.

  tan
  


       (9)

3. 실험 결과 및 검토

3.1 two-track 제어

MP6050 센서의 출력인 드론 보정각도는 가속도 

센서의 경우 긴 시간의 변화량에 대한 데이터 처리

를 통해 정확한 데이터를 주는 장점이 있고, 자이로 

센서는 짧은 시간의 변화량에 대한 데이터 처리를 

통해 정확한 데이터를 준다. 두 센서의 단점을 분석

하면 가속도 센서는 짧은 시간의 변화량에 대해서 

드론 모터의 동작을 심한 진동으로 받아들여 불안정

하고, 자이로 센서는 시간 적분 오차 누적에 의해 

드론 표류가 발생한다. 따라서 조종기를 통하여 

RPY 값 입력에 의한 드론의 회전을 급격하게 하지 

않도록 하는데 자이로센서 값을 이용하고, 급격하게 

길게 부는 바람과 같은 외부 환경에 의한 드론의 회

전은 가속도 센서를 통하여 균형을 잡을 수 있도록 

한다. 기존의 Kalman Filter[2,7]를 이용하여 이 두 

센서 값들을 조합하는 방법이 있으나 드론에 적용하

기에 아주 복잡한 단점이 있고, 좀 더 간단한 

Complementary Filter[2,8]는 상호보완 필더 방법

이지만 연산량이 적지 않다. 제안한 방법은 상황에 

따른 센서 동작을 달리 함으로써 드론 동작을 위한 

연산 시간을 단순화 하여 소형 드론의 효율성을 높

일 수 있다. 그림 4는 두 센서를 이용한 알고리즘을 

블록다이어그램으로 나타내었다.

그림 4. Two-Track 제어 알고리즘 블럭도
Fig. 4. Block Diagram of Two-Track Control Algorithm

   

(a) M4 Drone          (b) Drone Model
그림 5. Coretex-M4 드론
Fig. 5. Coretex_M4 Drone

3.1 드론 제어

본 실험에 사용한 드론은 FC를 Cortex-M4 

MCU로 구현한 쿼드 콥터형 소형 드론이며 그림 5

와 같다.

그림 6은 MPU6050에서 얻은 자이로 및 가속도 
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센서 값이고, 시리얼 통신으로 화면에서 캡처한 것이

며, RPY 값이 해상도가 16bit인 –32768~+32767 

범위의 값으로 출력되는 것을 확인 할 수 있다. 

(a) Acceleration Sensor Values

(b) Gyroscope Sensor Values
그림 6. MPU6050 센서 값
Fig. 6. MPU6050 Sensor Values

 그림 2(b)에서 드론의 동작을 기준으로 볼 때, 

그림 6(a)의 센서 값은 Z축(YAW)인 ZAc는 반시계

방향이 +값이며, 시계방향은 –값임을 확인할 수 있

다.  Y축(ROLL)인 YAc와 X축(PITCH)인 XAc는 시

계방향일 때 +값이고 반시계방향일 때 –임을 알 수 

있다. 자이로 센서 값이 드론에 영향을 미칠 경우는 

Drone의 물리적인 구조에서 오는 불균형 때문에 미

세하게 흔들리는 경우와, 조종기를 통하여 Throttle 

값과 RPY 값의 입력으로 Drone이 동작할 때의 불

균형인 경우이고, 가속도 센서 값이 드론에 영향을 

미치는 경우는 충격 자체는 급격하게 오지만 크고 

긴 시간(상대적으로 자이로 시간과 비교할 때)동안 

전달되는 충격에 의해서 발생되는 불균형이다. 따라

서 이 두 불균형이 two-track으로 제어되어 그림 7

과 같은 결과를 얻을 수 있다.

(a) Output Values of Initial State

(b) Output Values of Active State
그림 7. 출력 값
Fig. 7. Output Values.

그림 7(a)는 드론을 수평상태로 놓았을 때 초기값

의 출력을 나타내었고, 그림 7(b)는 인위적으로 좌우

로 기울이며 자세를 변형했을 때의 출력이며 

two-track 값이 출력됨을 알 수 있다. 실제 

two-track 알고리즘을 적용하여 100회 이상 반복하

여 드론 비행을 실험한 결과 대부분 안정적인 동작

을 수행하였으며, 갑자기 발생하는 급격한 바람의 영

향에는 아직도 정상상태로 진입하는데 실패한 것을 

제외하면 98% 이상 정상상태 동작을 유지하였다.

5. 결론

드론의 균형제어를 위하여 가속도 센서와 자이로 

센서의 출력 값을 선택적으로 입력받아  드론의 균

형 유지를 방해하는 요소인 미세 흔들림과 급격한 

흔들림을 처리하는 Two-Track 방법으로 드론 비행

을 시험한 결과 자이로 센서와 가속도 센서에 의해 

발생하는 균형 오차를 효율적으로 극복할 수 있었으

며, 다양한 센서와 빠른 연산시간을 이용한 대형 드

론보다 단순한 구조와 연산속도가 빠르지 않아도 되

는 소형 드론에서 효율적인 제어방법임을 확인하였

다. 실제 Two-Track 방법을 이용하여 100회 이상 

시험비행을 한 결과 98% 이상의 드론 균형을 유지

하며 비행하는 것을 확인하였고, 자이로 센서에서 누
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적되는 미세 균형 흔들림과 가속도 센서에서 큰 값

으로 긴 시간동안 드론에 전달되는 흔들림이 제안한 

방법으로 적절히 처리가 됨을 알 수 있었다.
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