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Abstract 

An unmanned surveillance robot consists of a machine gun, a laser receiver, a thermal imager, a color 
CCD camera, and a laser illuminator.  It has two axis control systems for elevation and azimuth. Because the 
current robot system is mounded at a fixed post to take care of surveillance tasks, it is necessary to modify 
such a surveillance robot to be installed on an UGV (Unmanned Ground Vehicle) system in order to watch 
blind areas.  Thus, it is required to have a stabilization system to compensate the disturbance from the UGV.  
In this paper, a simulation based design scheme has been adopted to develop a mobile surveillance robot.  
The 3D CAD geometry model has first been produced by using Pro-Engineer.  The required pan and tilt 
motor capacities have been analyzed using ADAMS inverse dynamics analysis.  A target tracking and 
stabilization control algorithm of the mobile surveillance robot has been developed in order to compensate the 
motion of the vehicle which will experience the rough terrain.  To test the performance of the stabilization 
control system of the robot, ADAMS/simulink co-simulations has been carried out. 

 

1. 서 론 

국가 주요 기간시설, 국경선 및 중요 건물 지역
에 대하여 침입자로부터 안전하게 보호 관리하기 
위하여 경계 시스템을 구축하여 활용하고 있다.  
현재까지는 경계임무들은 인간에 의해 수행되어 
왔다.  그러나 인간에 의해 수행되는 경계임무에
서는 위험성 및 생리적 문제를 비롯하여 비능률적
으로 인력과 시간을 소요하고 있다는 문제점이 발

생한다.  이러한 문제점을 해결하기 위해서 인간
에 의한 경계임무를 대신하여 경계임무에 로봇 시
스템이 도입되고 있다.  사람을 대신하여 24시간 
일정한 범위의 지역을 반복적으로 감시하며 경계
지역에 있는 물체를 식별, 추적 및 위협사격 또는 
살상을 할 수 있는 시스템을 경계로봇으로 정의 
한다.  경계로봇은 물체를 식별, 추적 및 위협사격 
또는 살상을 할 수 있도록 하기 위해서 기관총, 
레이져 리시버, 열 화상기, CCD 카메라 등으로 구
성된다.  현재 이러한 시스템을 적용한 고정식 경
계로봇이 개발되고 있으며, 실제로 시스템을 갖춰 
국가 주요 기간시설, 국경선 및 중요 건물 지역의 
경계에 도입되고 있다.  
고정식 경계로봇은 사람을 대신하여 효율적으로 
경계임무를 수행하고 있지만 경계임무에 있어 고정
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식이라는 한계로 인하여 경계 사각지대가 발생한다.  
이러한 고정식 경계로봇의 경계 사각지대에 대한 경
계 시스템 보완 및 강화를 위해서는 이동을 통한 경
계 감시가 필요하다.(1) 즉, 이동이 가능한 
UGV(Unmanned Ground Vehicle)에 경계로봇을 장착한 
모바일 경계로봇의 필요성이 요구되고 있다.  
고정식 경계로봇이 모바일화가 되기 위해서는 

UGV에 장착될 수 있는 경계로봇이 개발되어야 
하며, UGV와 장착될 경계로봇 사이에 동역학적 
상호작용에 대한 규명이 필요하다.  또한 고정식 
경계로봇이 갖는 경계 사각지대에 대한 경계 및 
감시, 수색을 확장하고 용이하게 하기 위해서는 
고정식과는 달리 험한 비포장 산악 및 사막지역에
서 작동되어야 한다.  이 때, 경계로봇이 목표물에 
대해 위치 추적, 경고사격 또는 살상 등을 원활하
게 수행하기 위해서는 영상 및 열상 카메라로 구
성된 비전 시스템과 사격 시스템의 차량 동요에 
대해 강인한 트래킹 및 안정화 제어가 필요하
다.(2~5) 
이러한 모바일 경계로봇의 설계 제작 및 실험을 

통한 검증은 많은 시간과 비용이 소요되고 실험과
정에서 많은 위험성도 내포되어 있다.  이러한 문
제점들을 해결하기 위해서는 시뮬레이션 기반 설
계 및 검증을 위한 가상에서의 시험이 필요하
다.(6,7)  

 본 연구에서는 모바일 경계로봇의 시뮬레이션 
기반 설계 과정을 제시하고 이 과정들을 통해 모
바일 경계로봇을 설계함으로써 시간과 비용을 줄
이고, 가상에서 시뮬레이션을 통한 시험을 수행함
으로써 실험의 위험도를 낮추는데 첫 번째 목적이 
있다.  그리고 경계로봇의 목표물 추적 및 안정화 
제어를 위해 안정화 제어 로직을 적용하고 가상 
시험을 통하여 이 안정화 제어 로직의 효용성을 
검증하는데 그 두 번째 목적이 있다.(6,7)  본 연구
에서는 고정식으로 개발되어 자이툰 부대에 실전 
배치되었던 이지스 경계로봇의 후속 모델을 사용
하여 제시된 설계 과정을 검증하였다.(8)  
본 논문의 2장에서는 시뮬레이션 기반 설계 과

정과 가상 시험 과정에 대하여 설명하고, 3장에서
는 모바일 경계로봇의 가상 모델을 모델링하는 과
정에 대하여 설명한다.  4장에서는 모바일 경계로
봇의 안정화를 위해서 필요한 제어 모델에 대해 
기술한다.  그리고 5장에서는 3장과 4장에서 설계
된 경계로봇 모델과 제어 모델들을 이용하여 가상 
시험 시뮬레이션에 대해 설명한다.  마지막으로 6
장에서는 본 연구의 결론을 기술한다.  

2. 시뮬레이션 기반 설계와 가상 시험 
과정 

시뮬레이션 기반 설계과정에서는 개발하고자 하는 
모델의 가상 모델을 설계하고 이 모델을 가상 성능 
평가를 통하여 최종적으로 실제 모델 설계에 반영함
으로써 시간과 비용, 그리고 위험도를 줄이고자 하
는데 목적이 있다. 시뮬레이션 기반 설계 과정은 Fig. 
1에서와 같은 다이어 그램으로 나타낼 수 있다.  시
뮬레이션 기반 설계 과정은 Fig. 1에서와 같이 형상 
모델링과 기구학적 검증 단계, 동역학 모델 생성과 
동역학적 해석 및 제어를 통해 검증하는 단계, 실제 
모델을 제작하여 검증하는 단계로 이루어졌다. 

Fig. 2는 가상 시험 시뮬레이션 과정을 도식화한 
다이어그램이다. 본 과정에서는 UGV가 험한 지형을 
주행할 때 발생하는 운동 외란에 대해 모바일 경계
로봇의 안정화 제어 성능을 살펴본다.  가상 시험에
서는 다양한 도로의 특성에 따른 시뮬레이션이 가능
하므로 다양한 상황에 대한 성능 분석이 가능하다.  
이는 실제 시험에서 올 수 있는 위험성을 줄일 수 
있게 되고, 각 상황에서의 모바일 경계로봇의 성능
을 파악할 수 있다. 
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Fig. 1 Simulation based design procedure 
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Fig. 2 Virtual test simulation procedure 
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Tilt motion

Pan motion

 
Fig. 3 Composition of mobile surveillance robot 

 

3. 경계로봇의 가상 모델링 

3.1 경계로봇의 3D CAD 모델링 
경계로봇은 모바일화를 위하여 자이툰 부대에 

실전 배치되었던 고정식 이지스 경계로봇을 기본 
플랫폼으로 사용하였다. (8) 

 이지스 경계로봇은 Fig. 3과 같이 기관총, 레이저 
리시버, 열화상기, CCD 카메라 등으로 구성된다.  그
리고 경계로봇은 팬 운동과 틸트 운동, 그리고 격발 
시 충격완화를 위한 복좌 운동의 3축 시스템으로 이
루어졌다.  그러나 본 연구에서는 주행 사격시의 안
정화보다 초기 목표물 지향시의 안정화에 초점을 맞
추었으므로 복좌운동은 배제 하였다.  
모바일 경계로봇의 3D CAD 모델을 Pro-Engineer

를 이용하여 Fig. 4와 같이 모델링 하였다.  팬 운
동과 틸트 운동을 중심으로 모듈화하여 설계되었
다.  각각의 모듈은 경계로봇을 구동할 때, 기구학 
해석을 통해서 모듈간에 간섭이 발생하지 않도록 
설계하였다.  그리고 틸트 모듈과 팬-틸트 모듈(팬 
모듈과 틸트 모듈이 결합된 모듈)의 설계에 있어
서 모듈의 무게 중심의 위치가 각 틸트 회전축과 
팬 회전축 선상에 위치하도록 설계하였다.  이는 
구동시에 각 구동 모터에 과도한 토크가 발생하지 
않도록 하기 위한 설계이다. 

3.2 경계로봇의 동역학 모델링 
경계로봇의 동역학 해석 모델은 범용 동역학 해
석 프로그램인 ADAMS(9)를 이용하여 설계하였다.  
동역학 모델은 4개의 부분으로 구성되었다. 팬 운
동과 틸트 운동을 위하여 베이스 모듈과 팬 모듈, 
그리고 팬 모듈과 틸트 모듈 사이에는 각각 회전 

Fig. 4 3D CAD model of each module of mobile 
surveillance robot 

 

조인트로 구속이 되어있다.  또한 베이스 모듈과 
UGV 모듈 사이에는 고정 조인트로 구속이 되어
있다.  그리고 복좌 운동을 위해서 기관총 모듈과 
틸트 모듈 사이에는 병진 조인트로 구속이 되어야 
하지만 앞서 기술한 바와 같이 목표물 지향 및 추
적시의 안정화 제어에 초점을 맞추었기 때문에 틸
트 모듈에 기관총 모듈을 고정시킨 형태로 이루어
져있다.  팬 모듈과 틸트 모듈의 구동을 위한 모
터의 로터와 팬 모듈 사이에도 각각 회전 조인트
로 구속이 되어 있으며, 모터의 로터와 틸트 모듈 
및 팬 모듈 사이에는 기어 및 타이밍 벨트를 대신
하여 기어비를 고려한 기구학적 구속 요소인 커플
러를 이용하여 구속이 되어있다.  그리고 각 모듈
의 질량은 형상 설계된 모델에 재질의 정보를 주
어 CAD 프로그램에서 측정된 값을 사용하였으며, 
기관총 및 틸트 모듈에 내장되는 센서들은 기존의 
고정식 경계로봇에 사용되는 센서의 실제 질량 값
이 사용되었다.  또한 관성 및 무게 중심들도 
CAD 프로그램에서 측정되는 값을 사용하였다. 

4. 안정화를 위한 동역학 및 제어 모델 

4.1 센서 모델 
모바일 경계로봇의 제어를 위해서 IMU(Inertial 

Measurement Unit)과 GPS 센서를 이용하여 UGV의 
운동을 알 필요가 있다.  이는 모바일 경계로봇의 
움직임이 UGV의 움직임에 영향을 받기 때문이다.  
본 연구에서는 이 IMU 및 GPS 센서 모델을 위해 
UGV 가상 모델에 마커를 설정하였고, 이를 통하여 
UGV의 위치와 자세를 획득하도록 하였다.  그리고 
경계로봇의 기관총이 지향하는 팬 및 틸트 각도도 
틸트 모듈에 마커를 설정하고, 마커가 나타내는 각
도를 추출하여 센서 데이터를 대신하였다. 

 

Base module Pan module 

UGV module 

Tilt module Gun module 
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4.2 모터 모델 
모터는 고정식 이지스에서 사용한 모터를 사용

하였다.  모터 모델은 일정한 제어 입력(전압)을 
토크로 바꾸어 주는 동역학 요소로서 역학적, 전
기적 특성을 고려하여 ADAMS와 Matlab/simulink
에서 모델링 되었다.  모터 모델은 식 (1)과 같이 
전달함수 형태로 표현할 수 있다.  여기에 사용된 
매개변수의 값은 다음과 같다. 

 
( )
( ) ( )( )

m

a a b m

s K
V s R L s Js b K K
ω

=
+ + +

       (1) 

 

mK : 0.0603 (torque constant) 

aL : 0.00063 H (armature inductance) 

aR : 1.91Ω (armature resistance) 

bK : 0.0603 (back EMF constant) 

J : Each axis load (inertia) from ADAMS model 
b : No friction (rotor friction) 

 

4.3 목표물 지향을 위한 요구 각 계산 
2 축으로 구성된 모바일 경계로봇이 6 자유도로 

움직이는 UGV 위에서도 항상 목표물을 안정적으
로 조준할 수 있도록 하기 위해 기하학적인 요구
조건을 이용하여 목표물 지향 요구 각을 계산할 
수 있다.  이 계산에 의해 목표물과 UGV의 위치 
및 자세로부터 경계로봇의 기관총이 지향 되어야 
될 2축에 대한 목표각은 다음 식 (2)와 같다.  

   

1

1

tan

tan
cos sin

y
pan

x

z
tilt

x pan y pan

d
d

d
d d

θ

θ
θ θ

−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

         (2) 

여기서 panθ , tiltθ 는 팬과 틸트의 각도이다.  xd , 

yd , zd 는 경계로봇의 목표물 지향 벡터 d의 x, y, 

z 좌표를 나타낸다.  d는 레이져 리시버로부터 얻
을 수 있는 기관총으로부터 목표물까지의 거리벡
터이다.  식 (2)에서 틸트 각도는 틸트 운동의 범
위인 -20°~30°를 벗어나지 않도록 하기 위해 프로
그램적으로 -20°와 30°에 각각 제한을 주었다.  따
라서 틸트 운동의 요구각이 틸트 운동 범위를 넘
을 경우는 한계 각도(-20°와 30°)를 유지하게 된다. 

 

4.4 모바일 경계로봇의 제어기 모델 
본 연구에서 모바일 경계로봇의 제어를 위해서

는 PIDA(Proportional, Integral, Derivative, 

Acceleration)제어기가 사용되었다.(6~7)  PIDA제어기
는 식 (3)과 같이 표현되며, 이 제어기는 PID 제어
기에 오차의 1계도함수를 시간에 대해 한 번 더 
미분한 값과 가속도 성분 이득인 AK 를 곱한 항을 
추가하여 얻은 수식이다.  가속도 성분을 사용하
는 것은 속도 성분보다 위상이 90° 앞서므로 제어 
시스템의 안정성(stability)이 향상되며, 더욱 큰 

PK , IK , DK 의 제어 이득 값들을 이용한 보다 좋
은 제어 성능을 나타낼 수 있는 장점이 있기 때문
이다. (6~7)    

 

( )

2

2

( ) ( )( ) ( )
PIDA

P I D At
de t d e tU K e t K e t dt K K

dt dt
= + + +∫  (3 ) 

 

5. 모바일 경계로봇의 가상 시험 
시뮬레이션 

5.1 UGV 운동 생성 및 적용 
모바일 경계로봇의 안정화 모델의 성능을 평가

하기 위해서 UGV의 정형화된 험지 주행이 필요
하며, 그에 따른 안정화 성능 지표가 필요하다.  
하지만 모바일 경계로봇에 대한 안정화 기준이 문
헌상에 나타나 있지 않으므로, 미육군의 탱크의 
포신 안정화에 사용된 기준을 준용하여 안정화 시
뮬레이션을 적용하였다.(10) 
안정화 시험을 위한 노면은 Fig. 5와 같은 사다
리꼴 형태의 범프가 번갈아 놓여있는 Fig. 6과 같
은 노면을 이용하였다.(10)  이때 생성된 도로에서 
범프의 위치 및 주기가 좌우 각각 다르게 생성되
었기 때문에 주행하는 UGV는 피치, 롤, 히브 운
동이 모두 발생한다.  UGV의 타이어 모델은 
ADAMS에서 제공하는 매직포뮬라 타이어를 모델
링하여 사용하였으며, 주행 시뮬레이션에서 UGV
의 주행 조건은 8km/h로 주행하도록 설정하였다.  
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Fig. 5 Type of bump shape 
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Table 1  Motion range of UGV 
UGV 

speed 

(km/h) 

Pitch 

(deg) 

Roll 

(deg) 

Heave 

(m) 

8 
-9.39 

~ +8.70 

-7.49 

~ +7.52 

-0.01 

~ +0.12 

 
 

B A B B B B

B A B B B B

390m
 

 
Fig. 6 Bump-road model for stabilization test 

 
 

 

Table 1은 UGV의 피치, 롤, 히브 운동의 범위를 

나타낸다.  
 

5.2 모바일 경계로봇의 목표물 지향 및 추적 
안정화 시뮬레이션 
모바일 경계로봇의 목표물 지향 및 추적 안정화 

제어 모델은 Fig. 8과 같이 ADAMS와 Matlab 병행 
시뮬레이션을 이용하여 이루어졌다.  Fig. 7은 병
행 시뮬레이션에서 사용될 모바일 경계로봇의 
ADAMS 플랜트 모델이다.  병행 시뮬레이션 모델
은 Fig. 8에서 보는 바와 같이 모바일 경계로봇의 
ADAMS 플랜트 모델과 요구 각 계산 모델, PIDA
제어기 모델 그리고 모터 모델들로 구성되었다.  
미육군의 탱크 포신 안정화 시험을 준용하여 고

정 목표물에 대한 시뮬레이션(CASE 1)과 움직이는 
목표물에 관한 시뮬레이션(CASE 2)을 수행하였
다.(10)  목표물의 위치는 경계로봇으로부터 X, Y, Z
방향으로 각각 600m, 200m, 50m 떨어진 위치를 초
기 위치로 설정하였다.  그리고 움직이는 목표물
은 초기위치에서 Fig. 7의 –Y 방향으로 8.5m/s로 
일정하게 움직이도록 설정하였다.  그리고 PIDA 
제어 이득 값은 Table 2와 같이 CASE 1과 CASE 2 
시뮬레이션에서 모두 동일한 값을 사용하였다.  

Fig. 9와 Fig. 10은 고정 목표물 지향 안정화 시
뮬레이션 결과를 나타내고 있다.  그래프에서 실
선은 요구 각 계산으로부터 계산된 경계로봇의 기
관총이 지향해야 할 기준 각도이고, 파선은 PIDA
제어를 통하여 기준 각도를 추종하는 팬과 틸트의 
각도이다.  그리고 점선은 이 둘의 오차를 나타내
는 각도 에러이다.  Fig. 9와 Fig. 10에서 확인되는 
바와 같이 기관총이 기준 위치에서 목표물을 지향 

Table 2  PIDA gain of simulation 
 P I D A 

Pan 300 1.5 4 0.01 

Tilt 510 15.5 11.39 0.02 
 
 

Z

X Y

Pan motion

Tilt motion

 
 

Fig. 7 ADAMS plant model of mobile 
surveillance robot for control simulation 

 
 

PIDA 
controller 

model

Motor 
model 

Model of 
calculating 

required angle
ADAMS plant 

model of mobile 
surveillance robot  

 
Fig. 8 Co-simulation model of mobile 

surveillance robot 
 
 

하는 동안에는 각도 에러의 크기가 큰 것을 확인
할 수 있지만, 지향을 하고부터 추적하는 동안에
는 각도 에러의 값은 팬 조인트의 경우 0.11°, 틸
트 조인트의 경우 0.75°이내의 오차 범위에 머무
르는 것을 알 수 있다.  따라서 안정화 알고리즘
이 효율적으로 작동되고 있는 것을 확인 할 수 있
었다. 
  CASE 2의 안정화 시뮬레이션 결과는 Fig. 11과 
Fig. 12에서 보는 바와 같다.  목표물의 움직임과 
UGV의 움직임이 복합적으로 작용하여 모바일 경 
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Ref. angle
Follow angle
Angle error

 
Fig. 9 Pan angle in CASE 1 

 

Ref. angle
Follow angle
Angle error

 
 

Fig. 10 Tile angle in CASE 1 
 
 
계로봇의 기관총이 지향해야 할 각도의 범위가 커
지는 것을 확인할 수 있다.  각도 오차는 CASE 1
의 시뮬레이션과 마찬가지로 범프를 만나는 위치
에서 최대 0.75°이내의 오차결과를 나타내는 것을 
확인할 수 있다.  

6. 결 론 

본 연구에서는 시뮬레이션 기반 설계 프로세스
와 가상 시험 시뮬레이션을 제안하여 모바일 경계
로봇의 설계에 대한 연구를 수행하였다.  고정 및 
이동 목표물에 대한 가상 시험 시뮬레이션을 통하
여 모바일 경계로봇의 UGV 가 움직일 시에도 기
관총이 항상 목표물을 0.75°내에서 지향하고 안정
적으로 추종하는 것을 확인하였다.  이로써 기구 

Ref. angle
Follow angle
Angle error

 
Fig. 11 Pan angle in CASE 2 

 

Ref. angle
Follow angle
Angle error

 
 

Fig. 12 Tilt angle in CASE 2 
 

 

학적 요구조건을 이용한 지향 각 계산 및 안정와 
제어 로직의 효율성을 검증하였다. 추후 연구로는 
안정화 성능 평가를 위한 기준 확립에 관련된 연
구가 수행되어야 한다. 
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