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11..  서서        론론

  드론의 연구개발은 최근 몇 년 사이에 급속히 증가

하고 있다[1]. 드론은 이동성이 우수하며 원격조정을 

통해 접근 불가능한 위치에서 임무(mission) 수행이 

가능하다. 따라서, 원하는 물체를 포획할 수 있는 드론

용 포획장치를 개발하기 위한 다양한 연구가 진행되고 

있다. 붉은 솔개와 독수리 같은 동물에 기반을 둔 포

획장치에 관련한 연구[2,3]와 함께 포획 조작기를 비

행체 밑에 장착하여 수동 조작하는 형태[4-7]의 연구

가 진행되고 있다. 또한 1자유도의 메커니즘[8,9]과 2

개 이상의 자유도를 갖는 정교한 로봇팔의 구조를 활

용한 그리퍼(Gripper)와 같은 형태도 꾸준히 연구되어 

왔다.[10-12] 하지만 이러한 포획장치는 방법과 적용

에 따라 다르지만 몇 가지 한계가 있다. 첫째로, 짧거

나 좁은 포획범위로 인해 화재와 같은 위험한 상황에

서는 드론이 손상될 수 있으므로 목표물에 가까이 접

근하지 못할 수 있다. 둘째로는 메커니즘의 자유도와 
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Abstract 

  We propose a capture mechanism based on the principles of fishing nets that can be mounted on the drone 
using cable. The gripper mechanism, mainly proposed for the drone is heavy, and is limited to catch 
standardized objects. In contrast, the proposed capture device in this paper is light, flexible, and can capture 
various types of objects from a long distance. The theoretical relationships between cables and mechanisms 
were analyzed. Finally, the capture device was designed and manufactured to be installed in the drone (DJI 
S900) to conduct capturing experiments for various objects and verify the validity.

초초    록록

  어망의 원리를 기반으로 케이블을 사용한, 드론에 탑재할 수 있는 포획 메커니즘을 제안하였다. 최근 
제안되고 있는 드론용 포획장치로 주를 이루고 있는 그리퍼(Gripper) 메커니즘은 자중이 무겁고 정형화
된 물건만을 잡을 수 있다는 한계를 가지고 있다. 본 논문에서 제안하는 포획 메커니즘은 가볍고, 유연
하며, 원거리에서 다양한 형태의 물건을 포획할 수 있다. 케이블과 기구장치에 대한 역학관계를 이론적
으로 분석하였으며 그에 따라 기구를 설계하고 모터와 제어기를 선정하였다. 최종적으로 포획장치를 제
작하고 이를 검증하기 위해 드론(DJI S900)에 설치하여 다양한 형태의 물건에 대한 포획실험을 차례로 
지상과 야외 환경에서 수행하여 타당성을 입증하였다.

Key Words : Unmanned Aerial Vehicle(무인항공기), Capture Mechanism(포획 메커니즘), Kevlar Wire(케블
러 와이어), Anchor(닻), Drone(드론)
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형태에 따라 포획 가능한 물체의 형상이 제한적이다. 

조작기(manipulator) 말단장치(end effector)의 정해진 

형상 외에 크기가 다르거나 다양한 형상의 물건을 포

획하기에 한계가 있다. 높은 자유도를 갖는 메커니즘 

경우에는 작동범위가 비교적 늘어나는 반면에 포획할 

수 있는 대상의 형상이 제한적이다. 뿐만 아니라 조작

기의 움직임에 의해 생성되는 반발력이 포획과 비행, 

모두에 불안정성을 야기할 수 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해서 본 논문에서는, 오직 하나의 모터로 구

동되는 케이블 기반 포획 메커니즘을 고안했다. 모터 

하나로 메커니즘 전개, 앵커 투하, 대상 물체 포획, 전

개 후 접음까지 가능하며 우수한 전개비를 토대로 포

획 가능한 대상의 범위가 넓다. 물고기의 크기와 형상

과 무관하게 포획하는 어망에서 영감을 얻어 메커니즘

을 설계하고 케이블 끝에 닻과 같은 역할을 하는 앵커

를 달아 대상을 포획하기 위한 가능성을 높였다. 제안

하는 모델의 프로토타입을 제작하여 산업용 드론(DJI 

S900)[13]에 장착하여 포획실험을 수행했다. 

22..  포포획획  메메커커니니즘즘

22..11  포포획획  메메커커니니즘즘  설설계계

Fig. 1 Schematic of the capture mechanism 
a) Folded configuration 
b) Deployed configuration

  Fig. 1과 같이 케이블을 이용한 드론용 포획 메커니

즘은 선형 나사, 슬라이더, 링크 암 8개, 앵커 8개, 스

풀 4개, 베벨 기어, 프레임, 더블 샤프트 모터와 케이

블로 구성된다. 더블 샤프트 모터의 회전 방향과 속도

에 의해 포획 메커니즘은 전개되거나 접히는 방식을 

통해 지상의 물체를 포획한다. 더블 샤프트 모터의 상

부 샤프트는 스풀을 회전시켜 앵커 케이블을 감거나 

푼다. 동시에 하부 샤프트는 Frame1이 선형 나사를 

따라 상하로 움직이도록 하여 앵커 케이블과 링크 암 

8개를 전개하거나 접는다. 

Fig. 2 Sectional view of folded configuration
a) Front view b) Top view

Fig. 3 Sectional view of deployed configuration
a) Front view (b) Top view

  드론의 탑재체로써 설계한 포획 메커니즘은 비행 안

전성 및 효율 제고를 위해 일정한 전개비를 갖는다. 

이를 위해 링크 암 내부에 탄성에너지를 저장한 압축 

스프링(compression spring)을 설치하였다. Fig. 2,3

과 같이 더블 샤프트 모터의 구동에 의한 Frame1의 

위치변화에 따라 압축됐던 스프링이 복원되는 방식으

로 링크 암이 전개된다. 전체 구동부의 전개비는 3.13

으로 전개 전·후 포획 메커니즘의 사양은 Table 1과 

같다.

드론용 포획 메커니즘 상세 사양

전개 전(Folded) 전개 후(Deployed)

가로 150 mm 470 mm

세로 150 mm 150 mm

높이 220 mm 220 mm

전체 무게 1.4 kg 1.4 kg

Table 1 Specification of cable based capture device 

  선형 나사, 너트, 스풀은 포획대상 하중의 영향을 받

아 변형이 발생할 우려가 커 강성을 고려하여 알루미

늄으로 제작하였다. 앵커 케이블과 축 케이블은 1mm 

직경의 케블러 와이어(Kevlar Wire)를 사용하였으며 

이외 부품들은 아크릴과 ABS 플라스틱으로 제작했다.
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Fig. 5 Working process of proposed mechanism

  Fig. 5와 같이 제안된 메커니즘은 아래의 절차를 따

라 작동한다. 

  A – 이동 전 접힌 상태 : 드론이 목표물에 도달하기 

전까지 포획장치를 접은 상태로 비행하여 항력을 줄이

고 포획장치로 인한 드론의 흔들림을 최소화한다.

  B – 링크 암 전개 상태 : 목표 지점에 접근한 후 일

정 고도에서 B 단계에 진입한다. 더블 샤프트 모터를 

시계 방향으로 작동시켜 상부 샤프트 구동 베벨 기어

가 작동을 시작함에 따라 동시에 스풀도 풀리기 시작

한다. 하부 샤프트는 선형 나사를 구동하여 아래에 있

던 슬라이더를 Fig. 1의 Frame 3으로 이동시킨다. 슬

라이더가 위로 이동함에 따라 링크 암 내부에 압축 스

프링에 의해 구속되어 있던 샤프트 케이블이 풀리면서 

8개의 링크 암들이 전개된다.

  C – 앵커 케이블 전개 상태 : 링크 암이 완전히 전

개된 후에는 모터를 작동하여 상부 샤프트에 연결된 

베벨 기어를 통해 앵커 케이블이 지면에 닿을 때까지 

내려가게 한다. (이때 모터의 동작에 따라 선형 나사가 

시계 방향으로 회전하나, 이는 전개 완료 이후 메커니

즘의 작용과 무관하다) 물체 주위에 앵커 케이블이 전

개된 최종 범위는 포획하고자 하는 물체보다 넓게 하

여 모든 앵커가 지상에서 대상을 에워쌀 수 있다.

  D – 포획 상태 : 모든 앵커가 대상 주위로 잘 배치

된 것을 확인한 후, 더블 샤프트 모터를 반시계방향으

로 회전시킨다. 그에 따라 선형 나사가 반시계방향으

로 돌고, Frame1은 다시 아래로 내려오며 구속 해제

된 압축 스프링을 다시 압축하여 링크 암이 접힌다.

 

  E – 포획대상 근처로의 앵커 접근 : 포획대상보다 

넓은 범위에 배치된 앵커 모터가 반시계방향으로 회전

함에 따라 스풀도 감아지며 앵커 케이블의 길이가 줄

어들어 앵커가 물체 주위에 위치할 수 있게 된다.

  F – 포획 완료 상태 : E단계를 확인한 후, 반시계방

향으로 계속 모터를 작동시키면 앵커 케이블이 계속 

감기며 앵커와 같이 올라가 그물(어망)의 원리로 물체

를 포획할 수 있게 된다. 포획 이후에도 항력 감소와 

본체의 흔들림 방지할 수 있도록 모터를 반시계방향으

로 회전시켜 드론의 무게중심 위치에 가까이 배치될 

수 있도록 한다. 

33..  분분석석  및및  시시뮬뮬레레이이션션
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Fig. 6 Schematic diagrams for shape change and 
load analysis according to the condition 
a) Folded configuration 
b) Deployed configuration

  하중 분석을 위해 Fig. 6과 같이 한 개의 모터와 케

블러 와이어로 구성된 드론 탑재체로서의 포획 메커니

즘을 설계하여 나타내었다. 실험에 활용한 드론(DJI 

S900)의 제원을 살펴보면 포획할 대상의 최대 탑재 

가능 무게는 4.9kg이다. 설계한 프로토타입의 무게가 

1.034kg, 모터(IG-32RGM 03TYPE)의 무게가 

0.366kg인 점을 바탕으로 구동의 신뢰성 재고를 위해 

포획할 대상의 무게를 3kg으로 설계하였다. 포획 가능

한 최소 폭()을 지니는 물체를 포획하고 끌어올리는 
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데 소요될 힘()과 포획 가능한 최대 폭인 전개 완료

된 상태()로 정하고 이때 와 비교하여 발생할 사

잇각()에 따라 소요되는 힘()을 Fig. 7과 같이 나

타내었고 계산하였다.

        

Fig. 7 Force diagram for Frame1 under folded
condition

                                      (1)


cos 

costan
     (2)

  포획 가능한 최대 폭의 물체를 끌어올릴 때 구조에 

가해지는 힘()은 ,   , 

   ,    ,     일 때 

이다. 하지만 이때 드론에 장착된 포획 메커니즘과 지

상 사이에 높이차(  )가 크고 가 작아 두 

힘( ,
)의 크기가 거의 같은 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8 Static structural analysis for Frame 1
a) Distribution of material deformation
b) Distribution of stress

  가정한 조건에서 메커니즘에 가장 큰 힘()이 구조

에 가해질 때 구조물에 가해지는 변형과 응력분포를 

Fig. 8에 나타냈다. 링크 암의 최대 변위는 0.02mm이

고, 내부 링크가 받는 최대 응력은 110MPa이다. 알루

미늄(6061)의 한계 응력인 276MPa이므로 약 2.5의 

안전계수를 확보했다. 자체 중량이 작은 케블러 와이

어와 8개의 전개된 링크 암을 활용하여 힘을 분산함으

로써 탑재체에 걸리는 하중의 영향을 최소화했다. 따

라서 드론의 제원에 안내된 포획 가능한 최대 무게를 

반복적으로 20회 포획했으나 파손이나 변형이 발생하

지 않았다.

  얇은 케블러 와이어를 사용함으로써 탑재 중량 한계 

개선에는 유리한 점이 있지만, 동시에 드론의 이동이

나 외란(disturbance) 등에 영향을 받기 쉽다는 단점

도 있다. 메커니즘의 구현에 악영향을 초래할 수 있는 

조건들에 대해 작동 신뢰성을 확보하기 위해 포획 임

무에 어떠한 영향을 끼칠지를 계산했다. 

Fig. 9 Diagrams of values reflected for anchor 
design
a) Airflow visualization in deployed state
b) Load diagram for an anchor

  드론의 모터와 프로펠러에 의해 포획 메커니즘 장치

가 영향받을지 살피기 위해 Fig. 9a에 은 모터와 프

로펠러의 회전에 의해 발생하는 바람장(wind field)의 

면적이고 는 모터와 프로펠러의 회전에 의해 바람의 

영향을 받는 임의 공간의 바람장 면적으로 나타냈다.

  포획 메커니즘의 전개 과정이 드론이 자세 유지를 

하는 상태(호버링 상태)에서 이뤄지는 점을 감안하면 

      ,   로 설계하고 

제작한 포획 메커니즘 프로토타입은 모터와 프로펠러

의 회전에 의해 발생되는 내리흐름(downwash)의 영

향을 받지 않는다.[14]

  캡처 메커니즘에 적용될 앵커의 이상적인 무게

()는 앵커 케이블이 얇고 가벼우며 비탄성의 재

질인 점을 감안하여 Fig. 9b와 같이 나타내어 계산했

다. 실제 야외 환경에서는 바람의 방향과 세기가 다양

하나 상하 방향의 바람은 드론의 비행 안전성과 포획 

메커니즘의 운용 각각에 미치는 영향이 적다. 다만 

축 방향으로 부는 드론의 비행 안전성에 영향을 줄만

큼의 갑작스러운 돌풍은 고려해야 할 대상이다. 실험

지역의 1년 평균 기상 데이터를 활용하여 이상적인 앵

커의 형태와 무게를 설계하였다. 기온이 ℃일 때를 
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가정하여 포획할 때 바람의 직접적 영향을 받는 앵커

의 항력계수 계산에 필요한 각 상수는 Table 2에 나

타내었다. [15-18]

공기 밀도() 항력계수() 기압() 속도()

    1.3   

Table 2 Variable settings required for 
calculation of drag coefficients

  설계한 앵커 캐드 모델이 바람에 닿는 면적 

  ∙을 적용하면 식 (3)의  의 

힘 평형 방정식을 통해 이상적인 무게 값을 얻을 수 

있다. 이론값을 토대로 앵커를 제작하여 실험하여 지

상 물체 포획을 성공적으로 수행함으로써 타당성을 입

증하였다.

                     (3)

44..  실실험험과과  결결론론

Fig. 10 Final prototype of capturing mechanism
a) Assembled prototype 
b) Mounted prototype

  

  Fig. 10과 같이 설계 내용 검증을 위해 제작한 프로

토타입은 드론에 탑재하였다. 제안하는 메커니즘은 전

개(D2:470mm)되면서 기존의 접혀있는 상태

(D1:150mm)에 비교해 3.13배 전개되는 방식으로, 

150mm와 470mm 이하의 치수를 갖는 임의의 형태의 

물체를 Fig. 11의 물체로 선정하여 포획하였다.

Fig. 11 The arbitrary targets for outdoor experiment

  실제 상황에 대한 적용 가능성 검토를 위해 야외에

서 비행이 합법적으로 가능한 공터에서 야외실험을 

Fig. 12과 같이 진행하였다. 각 실험은 실제로 물체와 

지면이 닿아있는 부분과 드론과 메커니즘의 결합부를 

기준으로 설계한 높이 4m 상공에서 진행했다.

  케이블의 꼬임을 염두에 두고 초기 단계부터 설계하

여 실제 비행시험을 진행한 결과, 5m/s 이내의 돌풍이

나 갑작스러운 바람에 케이블이 꼬이는 현상은 설계적

으로 방지할 수 있었다. 이는 링크 간 간격이 적절하

고 앵커의 무게와 케이블의 길이가 적절히 산정되었기 

때문이다. 다만 ‘접힌 상태’의 메커니즘을 전개해 대상

을 포획할 때 8개의 모든 앵커가 포획하고자 하는 물

체 주위에 고르게 분포되게 하는 데 바람 등의 외란이 

불리한 조건으로 작용하는 예도 있었다. 이를 해결하

기 위해 hook을 갖는 앵커를 제작하여 8개의 앵커 중 

일부라도 지상의 물체의 구조적 공간(公間)에 도달하

여 포획에 유리한 안정된 고정점(fixed point)으로서 

작용할 수 있도록 하였다.
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Fig. 12 Field test of the drone with capturing 
device

  목표 지점까지는 접힌 채로 비행하여 목표 지점에서 

전개하는 케이블과 앵커를 이용한 새로운 방식의 드론

용 포획 메커니즘을 제시하였다. 기존에 논의된 적 없

는 유연한 케이블을 활용하여 지상의 물체를 성공적으

로 포획하였으며 꼬임의 문제를 특정 조건 내에서 해

결하였다. 한 개의 모터를 사용하여 작동 원리를 간단

하게 구성하여 고장 발생율을 최소화하였고 접힌 형태

로 드론에 탑재하고 이동하여 비행 안정성을 확보한 

채 목표 지점에 도달하여 전개할 수 있도록 하였다. 

또 드론에 알맞은 탑재체로써 적재 중량 한계를 극복

하기 위해 단순화된 메커니즘을 활용해 자체 무게를 

최소화하였다. 향후 연구에서는 케이블의 꼬임을 보완

하고 예측 못 하는 바람이 부는 실제 외부 환경에서의 

적용에 대한 어려움을 극복하고자 한다. 나아가서는 

전방위적인 군수지원이 필요할 것으로 예측되는 미래 

군수지원환경을 염두에 두어 대두되고 있는 군 장비유

지비 증가와 인력의 감축이라는 문제를 드론용 포획 

메커니즘을 통해 효과적으로 군수지원능력을 높이는 

데 활용할 수 있을 것으로 기대된다.[19]
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