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기호 설명

 : distance from   to     measured along  , m
 : distance from   to   measured along  , m
  : false negative
   : camera internal parameters
  : length of first link, mm
  : length of second link, mm

 : manipulated variable
  mass of the YZ plane motor, g

  : origin point of world coordinates
  : origin point of local coordinates

  : true positive
 : resultant vector

    : The coordinate of the drone the camera is 
looking at.

 : angle between   and     measured around  , 
rad

 : angle between     and   measured around  , 
rad

  : angle of first motor, rad
  : angle of second motor, rad

  : control torque in the XY, YZ plane, Nm

1. 서 론

로봇 기술의 발전은 다양한 산업 분야에서 그 중

요성이 점차 증대되고 있다. 특히, 로봇의 성능을 최

적화하기 위해서는 정밀하고 강건한 제어 시스템의 

개발이 필수적이다.1) 다양한 제어 방식이 연구되고 

구현되고 있는 가운데, 2DOF로봇은 그 중요성이 더
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욱 부각되고 있다.2) 이 로봇들은 CCTV, 태양 추적 

시스템, 협동 로봇 등에서 필수적인 역할을 하며, 빠
르고 정확한 제어가 요구되는 분야에서 그 필요성이 

더욱 증가하고 있다.3-4) 최근에는 드론 기술의 급속한 

발전과 함께 보안, 감시, 재난 관리 등 다양한 산업 

분야에서 드론의 활용이 증가하고 있다.5) 드론은 다

양한 이점을 제공하지만, 동시에 비인가 지역의 침

입, 불법 촬영과 같이 심각한 사회적 문제를 일으키

는 위협 요소로도 작용한다.6) 이러한 드론에 의한 위

협에 효과적으로 대응하기 위해서는 자동으로 드론

을 감지하고 추적할 수 있는 기술의 개발이 요구되

며,7) 기술 개발에 경로 추정의 정확도가 중요한 요소

로 차지하고 있다.8-9) 제어 방법에 따라 시스템의 성

능은 상이하다.10-12) 이에 본 연구에서는 고도로 발전

된 2축 드론 추적 시스템을 이용하여 자동으로 드론

을 감지하고 추적하는 기술을 개발하였으며 추적을 

위해 필요한 제어기 설계를 위해 3가지의 제어 방법: 
PID 제어가 결합된 CTC(Computed Torque Control), 
SMC(Sliding Mode Control), MPC(Model Predictive 
Control)을 적용하여 실시간으로 드론의 움직임을 추

적하였으며, 각 제어 방법 간의 성능을 비교 분석하

여 적절한 제어기 설계를 위한 설계 방안을 도출하

는 것을 목적으로 하였다. 드론 추적 과정에서 발생

하는 제어기별 오차를 분석하였으며, 각 제어기의 소

비전력을 비교하여 상황에 따른 적절한 제어기 설계

를 위한 방안을 제시하였다. 따라서 본 연구는 향후 

드론을 이용한 보안 위협에 대응하는 드론 추적 시

스템 개발을 위해 요구되는 정밀한 제어기를 설계할 

때 기존에 사용되는 다양한 제어 방법의 비교를 통

해 가장 고성능의 제어 방법을 선택하는 전략을 제

시하며 무단 비행, 비인가 지역 침입 등 드론에 의한 

다양한 보안 위협 상황에 대처할 수 있는 적절한 시

스템 구축에 기여할 것으로 기대된다.

2. 2DOF 로봇 모델링

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 2축식 추적을 위해 

대상 물체를 RGB 이미지로 확인하고 거리 측정 및 

자세를 추정 가능한 IMU가 내장된 Depth Camera, 추적 

상태를 가시화하기 위한 레이저 포인터, 그리고 제어 

시스템을 구현할 수 있는 전류제어가 가능한 서보모

터 2개를 사용한다. 이러한 구성품을 활용하여 2DOF 
로봇의 H/W를 설계하였으며, 관절 운동, H/W 거치

를 위한 암 (Arm)부는 3D 프린터를 통해 설계되었다.

Fig. 1 2DOF robotic system for drone tracking

3. 물체 인식 영상처리 

3.1 로봇 영상처리 시스템 구성

드론은 사용자의 목적에 따라 이동하는 속도가 매

우 빠르며, 이를 탐지하기 위해 빠른 예측 속도를 가

진 딥러닝 모델인 YOLO를 사용하였다.13) YOLO의 

One stage 방식인 영역 제안 방법과 분류 알고리즘인 

CNN을 통해 데이터 처리 속도가 빠르지만 정확도가 

떨어진다는 단점이 있다.14) 이를 보완하기 위해 드론

의 비전 학습 데이터양을 늘리고 인식이 잘되지 않

는 상황에서의 이미지들을 추가로 학습하여 정확성

을 높였다. 또한 드론 모델의 사이즈는 Nano부터 

Xtra Large까지 다양하게 존재하지만 Small 사이즈부

터 FPS 성능이 저하되는 현상이 발생하여 Nano 사이

즈를 기반으로 학습하였다.
학습한 모델의 정확도를 분석하기 위해 

Precison-Recall 곡선의 아래 면적에 해당하는 

AP(Average Precison)를 모든 class를 기준으로 평균을 

낸 mAP(mean Average Precision)를 통해서 비교하였

다. 이때, Precision은 예측한 결과가 얼마나 정확한지

를 평가하는 식으로, Precision 산출식은 식(1)과 같다. 
여기서 TP(True Positive)는 실제 드론을 드론으로 정

확히 예측한 항목 수이며, FP(False Positive)는 드론이 

아닌 객체를 드론으로 잘못 예측한 항목 수이다. 
Recall은 검출해내어야 하는 객체중에서 정확하게 검

출된 객체의 비율을 의미하는 것으로 식(2)와 같다. 
이때 FN(False Negative)는 드론이 아닌 객체를 정확

히 드론이 아님으로 예측한 항목 수이다.

Pr   
  (1)

   
  (2)
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Fig. 2 Precision-Recall Curve for Learning
Drone, Car and Kickboard with YOLOv5

이와 같이 식 (1), (2)의 두 성능 평가 지표를 통해 

YOLO의 인식 성능을 평가할 수 있으며, 평가 결과

는 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2는 YOLOv5 모델의 학

습한 Precision-Recall Curve를 나타내며, 모든 클래스

에 대한 정확도 지표인 mAP가 0.909임을 확인할 수 

있어 드론 인식율의 정확도가 높은 것을 확인할 수 

있다.

3.2 좌표계 변환

월드 좌표계에서 바라본 드론의 좌표를 카메라 로

컬 좌표계에서 바라본 드론의 좌표로 변환하는 행렬

을 카메라 내부 파라미터와 카메라 외부 파라미터로 

나눌 수 있다. 식 (3)에서 S는 월드 좌표계에서 바라

본 드론까지의 거리를 나타낸다. 
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카메라의 내부 파라미터에는 초점거리, 주점, 비대

칭계수의 값이 있으며, 이는 공식 Python 소프트웨어

를 통해 얻을 수 있다. 카메라 외부 파라미터는 대너

빗 하텐버그 매개변수(DH Paramter)를 통해 수학적으

로 표현할 수 있으며 식 (4)와 같이 로봇 내의 연결

된 링크들의 위치 및 자세의 관계를 나타낼 수 있

다.15) 설계한 로봇의 링크 간의 관계를 식(5)과 같이 

나타낼 수 있다.

   × 
 × 

 × 
  (4)


      (5)

월드 좌표계에서 바라본 드론의 좌표가 필요하므

로 식 (6)과 같이 카메라 좌표계에서의 드론 위치 정

보를 월드 좌표계에서의 드론의 좌표로 변환할 수 

있다.
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3.3 역기구학 해법

추적 카메라에 대한 드론의 위치 좌표 계산을 위

해 Fig. 3 와 같이 해석적 방법으로 삼각함수를 이용

하여 모터와 레이저 포인터의 위치를 유도하였다. 먼
저, 로봇이 지면과 맞닿는 지점을 원점으로 두고, 유
클리드 공간을 가정하여 드론의 좌표를 (x, y, z)로 

두었다. 이때 드론을 추종하기 위해 지면에 수직인 

축으로 회전하는 첫 번째 모터가 회전해야 하는 각

도는 어느 상황에서나 항상 식 (7)을 따른다.

Fig. 3 Analysis of the position of the
motor and laser pointer using the
trigonometric function

  atan


  (7)

두 번째 모터 회전 각도는 로봇과 드론 간의 기하

학적 관계를 이용하여 식 (8)과 같이 를 계산할 수 

있다. 이와 같이 드론 추적을 위한 2축 로봇의 회전 

각도는 식 (7), (8)과 같이 계산할 수 있다.


 acos    

   (8)
  ,   
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3.4 동역학 모델링

드론의 추적을 위해 필요한 각 로봇의 회전 각도

를 이전 절에서 계산되었고, 실제 모터가 회전할 때 

필요한 토크는 이번 절에서 설명한다. 먼저 라그랑지

안 방정식을 이용해 로봇의 운동에너지와 위치에너

지를 기반으로 라그랑지안(L)을 구한다. 이후 식 (9), 
(10), (11)과 같이 로봇의 운동방정식을 계산하여 모

터의 작동 토크를 구할 수 있다. 이때 i=1,2는 두 개

의 관절에서 사용된 각 모터를 의미한다.

                 (9)





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
 


                       (10)

           (11)

여기서,    

   

    

식 (9-11)을 정리하면 식 (12)와 같이 요구되는 각

도, 각속도, 각가속도에 대한 모터 작동 토크를 계산

할 수 있다. 이때 A, B는 로봇의 관절과 링크의 기하

학적 관계를 나타낸다. 이처럼 2축 로봇이 회전할 때 

필요한 토크량을 구할 수 있으며, 본 시스템의 Plant 
모델에 입력된다.






 

 
 

 














 















 




 
















 (12)

   sin   cos and    cos  sin   

4. 제어기 설계

4.1 PID 결합 CTC 제어기

PID 제어는 피드백 메커니즘을 기반으로 하여, 특
정 대상의 현재 출력을 측정하고 그 값을 목표치인 

참조값이나 설정값과 비교함으로써 오차를 도출한다. 
얻어진 오차를 바탕으로, 제어가 필요한 입력값을 결

정한다.16) 전형적인 PID 제어기는 식(13)와 같이 세 

가지 주요 요소인  비례(Proportional),  적분

(Integral),  미분(Derivative) 항의 합을 이용하여 입

력값을 계산하는 방식으로 설계되었다.

     




  

     (13)

Fig. 4 Block diagram of CTC controller

PID 제어기만을 이용하는 경우 시스템의 비선형성

에 의한 제어 성능 저하에 의해 추정 성능 또한 저하

되는 단점이 존재하지만 CTC(Computed Torque 
Contorl) 방법과 같이 적용되면 이와 같은 단점이 보

완되어 강건한 제어 성능을 보여주는 장점이 있다.17) 
제어 대상인 로봇팔 회전 각도(θ)와 각속도(ω)에 대

한 오차를 기반으로 제어 신호를 계산하여 모터에 

전달함으로써, 드론의 위치와 방향을 추적한다. Fig. 
4와 같이 로봇의 CTC제어 시스템은 입력된 현재 각

도와 각속도에 대한 정보를 피드백 받고, 목표하는 

각도와 각속도의 값을 비교하여 오차 값을 계산한다. 
오차 값은 Gain 값들과 곱해져서 τ'(토크 수정 값)을 

생성한다. 이후, 현재 각도 정보는 질량 매트릭스를 

통해 처리되고, 이 결과는 τ'와 곱해져 CTC에 의해 

최종 토크 τ를 계산한다. PID 제어기의 게인 값인 

, , 는 시뮬레이션을 통해 시스템의 응답 시

간, 안정성, 그리고 정밀도 사이의 최적 균형을 고려

하여 최적의 게인 값을 결정했다.

4.2 SMC 제어기

SMC는 상태공간 좌표계에 상태 값들이 0으로 수

렴하도록 설계된 슬라이딩표면을 두어 해당 표면을 

따라가도록 불연속적인 제어입력을 주며, 시스템 제

어 중 발생하는 외란에 대해 강건한 특징이 있다.18) 
상태공간 방정식은 관절의 각도와 각속도에 대해 표

현하며 SMC의 슬라이딩표면은 각도와 각속도에 대

한 오차를 이용하여 표현된다. 따라서 동역학 모델 

기반으로 도출된 상태공간 방정식은 식 (14), (15)과 

같으며,

  


 







  



 







                (14)

여기서,   
  

  
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             (15)

슬라이딩표면은 식 (16)과 같다.

    

    

                               (16)

여기서,      

  
    

    
    

    

Fig. 5의 블록선도와 같이 제어 시스템은 경로 계

획에서 얻은 값들을 입력으로 받아 시작된다. 이 시

스템은 입력된 현재 각도와 각속도에 대한 정보를 

피드백 받고, 이를 목표 각도와 각속도의 값과 비교

하여 오차값을 계산한다. 매니퓰레이터가 토크를 받

아 움직이고, 결과로 현재 각과 각속도는 다시 시스

템에 피드백된다. 제어 시스템이 목표 각도와 각속도

에 도달할 때까지 반복적으로 진행된다. 이 과정에서 

SMC 제어기의 게인값인 C (sliding surface gain), K 
(switching gain), W (saturation function threshold gain)
는 시뮬레이션을 통해 시스템의 응답 시간, 안정성, 
그리고 정밀도 사이의 최적 균형을 고려하여 최적의 

게인 값을 선정하였다.

Fig. 5 Block diagram of SMC controller

4.3 MPC 제어기

MPC 제어는 일정 제어 구간에서의 제어 성능을 

손실함수로 두어 평가하고 단위 시간마다 손실함수 

계산을 바탕으로 제어입력을 최적화하는 방법이다. 
실험에 사용한 시스템은 비선형 로봇 동역학 모델이

기 때문에 먼저 피드백 선형화 제어기법을 통해 부

분적인 선형화를 진행하였다.19) 첫 번째 순서로, 식 

(17), (18)과 같이 제어 input이 나올 때까지 아웃풋 

벡터 Y를 미분하고 이를 합성 벡터 v로 치환한다. 
해당 시스템의 경우 Y를 두 번 미분 했을 때, 제어 

input인 토크가 나오기 때문에 을 v로 치환하였다.

                  (17)

    
                              (18)

Guechi의 연구를 바탕으로 제어 input인 토크 항을 

포함하고 있는 합성 벡터 v를 미래를 내다볼 [t t+h] 
시간 구간 동안 일정하다고 가정하는 것으로 부분적 

선형화를 진행하였다.19) 첫 번째 관절을 예로 들면 [t 
t+h] 시간 구간 동안 v1(t) = v1으로 일정하다고 가정

하고 t+h 시간대에서의 에러 값을 기반으로 식(19)과 

같이 목적함수를 설정하였다.

  
   


                  (19)

목적 함수를 v1에 대하여 편미분을 하게 되면 목

적함수를 최소화하는 v1 값을 구할 수 있다. [t t+h] 
시간 구간 동안 v1(t) = v1으로 일정하다고 가정했으

므로, 식 (20), (21)을 기반으로 해당 예측구간에서 최

적의 v1을 구할 수 있다.

        

    


    (20)

       
              (21)

구한 v1을 기반으로 2자유도 매니퓰레이터 동역학

식을 이용하여 Fig. 6과 같이 토크값으로 변환한 후 

해당토크값에 맞는 전류값을 모터에 흘려보내 원하

는 추종값을 따라가게 하였다. 전류를 모터에 흘려준 

다음, 엔코더를 이용해 출력값을 다시받아와 새로운 

예측구간에 맞는 MPC를 반복적으로 시행한다.

Fig. 6 Block diagram of MPC controller

본 연구에서 설계된 드론 추적 시스템은 위의 3가
지 제어기 타입에 대해 드론 추적 성능 분석을 위한 

실험이 진행되었다.
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5. 실험 및 결과

야외에서 드론을 인식하여 추적하는 실험을 진행

했다. Fig. 7과 같이 로봇이 바라보는 영역에 드론을 

위치하고 드론을 초기 호버링부터 정해지지 않은 경

로를 비행하여 로봇이 물체 인식 영상처리를 기반으

로 제어기를 통해 트레킹하고 드론의 경로를 기록하

였다. 모터의 샘플링 시간은 1/200이고 최대 속도는 

44rpm이다. 목표와 로봇의 각도 차이를 로봇 최대속

도를 고려하여 최소 0.2초 이내에 다음 목표로 도달

할 수 있도록 하였다.

Fig. 7 Generate a drone path to a
random location

Table 1 Root mean square errors of drone
path and robot motor power
consumption

Control
type

XY 
RMSE

YZ 
RMSE

XY motor Power 
consumption(W)

YZ motor Power 
consumption(W)

CTC 1.201 0.428 1.000 4.957
SMC 0.809 0.493 6.754 2.662
MPC 1.398 0.550 1.520 4.315

기록한 같은 경로에서 로봇의 제어기 CTC, SMC, 
MPC를 각각 실행하여 경로에 대한 로봇의 경로, 각
도 오차, 전력 소모량을 통해 랜덤한 목표를 트레킹

하는 각 제어기에 따른 로봇의 효율을 비교한다.

Fig. 8은 각각 제어기를 통해 경로를 추종하는 동

안 드론과 로봇의 경로를 XY 평면과 YZ 평면을 추

적하는 각도를 나타낸다. 실선과 점선은 로봇의 각도

이며 도형은 시스템에 대한 드론의 각도이다. 각 제

어기의 특성에 따라 성능의 차이가 존재하고 세 가

지의 제어기는 모두 성공적인 제어를 했음을 확인할 

수 있다. 이를 통해 드론과 로봇 간의 각도를 RMSE
로 계산하고 모터의 움직임에 따른 소비 전력을 

Table. 1으로 정리하여 비교하였다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 8 Tracking performance for each

controller: (a) Drone tracking using
CTC controller; (b) Drone tracking
using SMC controller; (c) Drone tracking
using MPC controller
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먼저 PID가 결합된 CTC를 보면 XY 평면에서 높

은 오차율을 보여주었지만 이에 따른 낮은 토크 계

산 시간에 의해 적은 소비 전력을 보여주었다. 한 편 

YZ 평면에서는 가장 낮은 오차율을 보여주었으며, 
타 제어기에 비해 가장 높은 소비 전력을 보여주었

다. CTC는 로봇 시스템의 토크 계산을 기반으로 제

어가 이루어지며 낮은 오차율 확보를 위해 더 정밀

한 토크 계산 및 제어가 이루어질 수 있으며, PID 파
라미터 최적화가 우선될 시 더 낮은 오차율을 보여

줄 것으로 기대할 수 있다.
XY 평면을 기준으로 SMC는 가장 적은 오차를 도

출한 반면 소비전력은 가장 컸으며, CTC 제어에 비

해 오차는 약 30% 감소하였지만 소비전력은 7배 가

량 증가하였다. 한 편 YZ 평면을 기준으로 할 시 XY 
평면에 비해 적은 오차 변화율을 보여준 반면 SMC
는 타 제어기에 비해 약 40~50%의 전력을 소비하였

다. SMC는 CTC와 달리 별도의 토크 계산이 이루어

지지 않아 제어기 파라미터에 따라 토크 입력 값이 

달라질 수 있으므로 YZ 평면과 같이 파라미터가 정

밀하게 이루어지면 상대적으로 낮은 소비 전력으로 

제어가 정확하게 이루어질 수 있음을 기대할 수 있

다. 그러나 XY 평면과 같이 낮은 오차율을 확정적으

로 확보하기 어려우므로 SMC는 낮은 오차율보다는 

외란에 대한 강건성 유지를 목적으로 사용하는 것을 

고려할 수 있다.
마지막으로 MPC는 CTC와 달리 실시간으로 제어 

파라미터의 최적화가 이루어진다. 이에 따라 CTC와 

비교할 때 오차에 대한 소비 전력은 SMC에 비해 더 

높은 유사성을 보여주었으나 CTC에 비해 XY 평면 

제어에서 더 낮은 효율을 보여주었으나 소비 전력을 

기반으로 제어기를 평가할 시 MPC는 CTC와 비교하

면 제어기 파라미터 설정에 의한 오차를 감안하면 

서로 큰 차이가 발생하지 않았으므로 PID의 Gain 값 

설정의 어려움을 고려하면 동역학 모델을 기반으로 

제어기 파라미터의 최적화가 이루어지는 MPC를 선

택하는 것을 고려할 수 있다.

6. 결론 및 고찰

본 연구에서 CTC, SMC, MPC 세 가지의 제어기를 

사용하여 드론 추적 시스템을 구축하고 추적 알고리

즘을 개발하였다. 딥러닝 기반 추적 시스템을 통해 

드론을 인식하고 신뢰도가 가장 높은 드론을 추적하

였으며, 카메라를 이용해 로컬 2D 좌표를 월드 3D 

좌표로 변환하여 드론의 위치를 추정하고 개발한 시

스템을 통해 드론을 추적하였다. 결과적으로 각 제어

기는 XY, YZ 평면에 대해 서로 다른 오차율과 소비 

전력을 보여주었다. PID가 결합된 CTC는 토크를 계

산하여 제어가 이루어지므로 최적화된 PID 파라미터

를 기반하면 가장 낮은 오차율을 확보할 수 있어 정

밀한 제어기가 요구될 시 CTC를 고려할 수 있다. 한
편 제어기 설계 시 PID 파라미터 최적화가 진행되는 

것에 어려움이 있을 경우 파라미터가 단위 시간 별

로 최적화가 이루어질 수 있는 MPC 제어를 사용하

는 것을 고려하여 CTC와 유사한 소비 전력 효율을 

기대할 수 있다. CTC와 MPC는 동역학 모델이 기반

되어야 하므로 공통적으로 낮은 오차율 확보를 위해 

더 높은 소비 전력을 요구하지만 실험 결과와 같이 

1.2~1.4의 RMSE 달성을 목적으로 하면 SMC에 비해 

낮은 소비 전력을 보여줄 수 있다. YZ 평면을 기준

으로 SMC는 유사한 오차율에 비해 낮은 소비 전력

을 보여주었다.
종합적으로 지면과 수평한 방향으로 제어가 이루

어지는 첫 번째 관절 제어에서는 CTC와 MPC가 높

은 전력 효율을 보여준 반면 SMC가 가장 적은 오차

율을 나타내었으며, 지면과 수직한 방향으로 제어가 

이루어지는 두 번째 관절 제어에서는 SMC가 가장 

높은 전력 효율을 보여준 반면 CTC가 가장 낮은 오

차율을 나타내었다. 
결론적으로 세 가지 제어기는 그 방식이 서로 달

라 보편화된 최적의 제어기 설계가 이루어지는 것은 

적절하지 않으며, 추적 시스템의 주변 환경과 드론 

추적 시스템이 요구 정밀도, 시스템 운영 시 요구되

는 소비 전력 효율을 종합적으로 고려하여 각 관절

마다 제어 타입에 대한 성능을 비교 분석하여 적절

한 제어기를 설계해야 함을 알 수 있다. 
한편 목표 물체가 카메라의 FPS보다 빠르게 이탈

하여 목표가 벗어나는 경우가 있을 수 있어 카메라

의 FPS를 향상하게 시킬 수 있는 알고리즘 혹은 딥

러닝 모델의 개발이 필요하며 향후 더 빠르고 정확

한 제어 성능 확보를 위해 최대 회전 속도와 

sampling rate가 높은 모터를 사용해 2축식 드론 추적 

제어 시스템을 보완할 계획이다.
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