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ABSTRACT

With increasing of interest in quad-rotor which has excellent maneuverability recently, a

various types of multi-rotor aircraft was developed and commercialized, and there are

many kinds of leisure products to be easily operated. In these products, the AR.Drone

manufactured by Parrot has an advantage that it is easily operated by user due to the its

internal stabilization loop in the on-board computer. Thus it is possible to design the

unmanned UAV system easily by using this AR.Drone and its inner loop for the

stabilization. For this advantage, KARI(Korea Aerospace Research Institute) has been

developing the indoor swarming flight system by using multiple AR.Drones. For this

indoor swarming flight, it is necessary that not only the position controller for each

AR.Drone, but also the collision avoidance algorithm. Therefore, in this paper, the collision

avoidance controller is provided for the swarm flight by using these AR.Drones.

초 록

뛰어난 기동성으로 인한 최근 쿼드로터에 대한 관심의 증대는 다양한 형태의 멀티로터

비행체의 개발 및 상용화를 이끌었으며, 레져용으로 사용자들이 쉽게 사용할 수 있는 다

양한 쿼드로터 제품들이 등장하고 있다. 이 중에서 최근 Parrot사에서 제작한 AR.Drone은

사용자를 위한 내부 안정화 루프를 탑재하고 있기 때문에 초보자들도 쉽게 제어할 수 있

는 장점이 있다. 이러한 AR.Drone의 시스템을 이용하면 다양한 형태의 다수 무인기 시스

템을 쉽게 구축할 수 있다. 이러한 특성을 바탕으로 한국항공우주연구원에서는 다수의

AR.Drone을 이용한 실내 군집비행 연구를 진행 중에 있다. 이러한 다수의 무인비행체를

이용한 실내 군집비행을 위해서는 개개의 비행체에 대한 위치제어 및 서로간의 충돌을 방

지하기 위한 알고리즘이 필요하다. 이를 위해서 본 논문에서는 다수의 실내 무인기의 원

활한 기동을 위해 개발한 충돌회피 기동 제어기를 소개하고자 한다.

Key Words : Indoor UAV(실내 무인비행기), Swarm Flight(군집 비행), Quad-rotor
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Ⅰ. 서 론

4개의 로터를 이용해서 빠른 선회 및 제자리

비행(Hovering) 등의 뛰어난 기동성을 자랑하는

쿼드로터에 대한 연구가 전 세계적으로 활발히

이루어지고 있으며, 상업적으로도 그 능력을 인

정받아 다양한 분야에서 사용되고 있다. 레져용

쿼드로터에서부터 방송 촬영용 쿼드로터가 활용

중이며, 농업분야에서도 농약살포 및 다양한 형

태로 활용되고 있는 가운데, 최근에는 세계적인

전자 상거래업체인 아마존이 무인 화물 배송을

선언을 한 바가 있다
(1)

.

이와 같은 상용 멀티로터 비행체 중에서 최근

Parrot사에서 제작한 AR.Drone은 비용면에서 저

가인 반면 안정화 루프를 내장함으로써 높은 사

용자 편의성을 제공하고 있다. 또한 SDK(Softwa

re Development Kit)(2)을 제공해주고 있기 때문

에 무인기 연구에 쉽게 활용할 수 있다. 이러한

장점으로 최근 AR.Drone을 이용한 연구가 증가

하는 추세이다(3-7).

한편, 무인기의 성능 향상을 위해 다수의 무인

기를 동시에 운영하고자 하는 연구들이 진행되고

있다(8-11). 이러한 연구의 일환으로 한국항공우주

연구원(이하 항우연)에서는 최근 다수의 AR.Dro

ne을 이용한 실내 군집비행 연구를 진행하고 있

다. 이를 위해서 실내의 위치 인식을 위한 이미

지처리 및 모션캡쳐 장비들을 활용하고 있으며,

AR.Drone의 내부 제어알고리즘을 활용한 위치추

종 제어기를 설계·적용하여 다수의 AR.Drone을

활용한 군집비행 임무를 수행하고 있다.

하지만 AR.Drone의 사용자 편의를 위한 내부

안정화 루프는 사용자의 수정을 방지하기 위해

접근이 제한되어 있기 때문에 정확한 운동방정식

의 유도가 어렵고, 다수의 무인 비행체의 좁은

실내영역에서의 비행으로 인한 충돌위험을 내재

하고 있다.

따라서 본 논문에서는 다수의 AR.Drone을 이

용한 실내 군집비행을 위해 설계한 충돌회피 제

어기에 대해 소개하고자 한다. 이러한 충돌회피

제어기를 위해 상대위치정보 기반의 포텐셜(Pote

ntial) 함수를 이용한 제어기를 설계, 적용하였으

나 AR. Drone의 운동관성 및 PID 제어명령에

의한 충돌이 발생하였다. 따라서 이를 해결하기

위해 상대속도 및 상대위치 정보를 기반으로 충

돌회피 제어기를 설계, 적용함으로써 원할한 군

집비행 임무를 수행하였다. 이에 본 논문에서는

2절에서 실내 군집비행을 위한 시스템 구성에 대

해 살펴본 후, 3절에서 제어기 설계에 대해 다루

Fig. 1. Indoor swarm flight system architecture

고 있다. 특히 3절에서는 실내 비행을 위한 기본

적이 PID 구성에 대한 내용을 3.1절에서 기술하

고 있으며, 이러한 제어기를 바탕으로 3.2절에서

충돌회피 제어기의 설계에 대해 기술하고 있다.

Ⅱ. 비행시스템

충돌회피 제어기를 설계하기에 앞서 현재 구

현된 실내 군집비행 시스템에 대한 특성을 살펴

보도록 하겠다. 이를 위해서 본 절에서는 Fig. 1

과 같이 구성된 실내 군집비행 시스템 중 무인기

시스템, 위치인식 시스템, 지상국 시스템 및 이들

시스템에 정의된 좌표계에 대해서 살펴보도록 하

겠다.

2.1 무인기 시스템

현재 항우연에서 개발하고 있는 실내 군집비

행 연구에 사용되는 무인기로는 Parrot사의 AR.

Drone이 이용되고 있다. 현재 Parrot사에서는 다

양한 버전의 AR.Drone은 2.0버전을 시판하고 있

으며, 항우연에서 사용한 기체는 AR.Drone 2.0

Classic 버전으로 Fig. 2와 같은 외형을 가진다.

AR.Drone은 전방과 하방에 2개의 영상카메라를

가지고 있으며, 특히 하방의 카메라로부터 얻은

영상에 옵티컬 플로우(Optical Flow) 기법을 적

용한 안정화 루프는 위치유지(Hovering) 기동에

적용되고 있다. 다만, 바닥면의 무늬가 없거나

옵티컬 플로우를 적용하기에 부적합할 경우 위치

Fig. 2. AR.Drone 2.0
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Fig. 3. Dynamic model of AR.Drone from Parrrot

Fig. 4. Dynamics parameter estimation result

for the pitch axis of AR.Drone

유지를 수행하지 못하고 사용자의 의도와 다르게

움직이기도 한다. 초음파센서와 압력센서, 가속도

센서 및 영상 정보는 고도유지 루프에 적용되고

있으며, 이 외에 3축 가속도 센서 및 각속도 센

서를 통해 자세정보 등의 다양한 정보를 사용자

에게 제공해 준다.

하지만, AR.Drone은 다수의 비행체를 동시에

운영하기 위해 개발된 플랫폼이 아니기 때문에

이를 이용한 실내 군집비행에 활용하기 위해서는

네트워크 설정 및 초음파 간섭을 방지하기 위한

우회루프 설계 등이 필요하다(7).

또한, Parrot에서는 AR.Drone에 대한 내부 운

동방정식을 Fig. 3과 같이 제공해주고 있지만(5,6),

실제 운동특성을 모사하기에는 운동방정식이 너

무 단순하다. 이를 확인하기 위해서 Fig. 4와 같

이 피치 축에 대한 동역학 파라미터 추정을 수행

해 본 결과 검은색의 실제 AR.Drone의 각속도

센서 데이터와 비교하면 Fig. 3의 1차 선형 모델

의 경우 동역학 특성을 제대로 모사하고 있지 못

하며, AR.Drone의 내부 제어로직이 작동을 하

면서 해당 피치 각도에 대한 정착시간(Settling T

ime)이 길며, 과도응답(Overshoot)이 상당히 발

생하며, 정상상태 오차(Steady State Error)도 크

게 발생하는 것을 확인해 볼 수 있다. 이러한 차

이는 AR.Drone의 단독 기동에서는 사용이 가능

하지만, 다수의 AR.Drone을 좁은 실내에서 기동

할 경우 큰 문제로 작용한다. 따라서 보다 정밀

한 제어를 위해서는 해당 모델에 대한 좀 더 정

확한 동역학 모델의 설정하고 해당 동역학 모델

에 대한 파라미터를 추정할 수 있어야 하지만,

군집비행 연구과정에서 생기는 기체의 빈번한 파

손을 복구하기 위해 소요되는 시간 및 복구된 해

당 비행체에 대한 동역학 파라미터를 다시 추정

하는 시간까지 더해지면 군집연구에 필요한 시간

이 훨씬 증가하게 된다. 또한, AR.Drone의 초기

이륙 시 매번 해당 센서들에 대한 평면보정(Flat

Trim)을 수행하는 과정에서 해당 파라미터에 대

한 변동이 있을 수 있는 이유로 인해 항우연에서

는 동역학 운동방정식 기반의 정량적 제어 알고

리즘 대신 입력-출력 관계에 따른 정성적 제어

알고리즘을 설계·적용 적용하고 있다.

2.2 위치인식 시스템

무인기의 실내 운용을 위해서는 무인기의 위

치정보를 획득할 수 있어야 한다. 실외의 경우 G

PS 센서를 통해 1~10m 내외의 정확도로 정밀한

위치정보의 획득이 가능한 반면, 실내의 경우 별

도의 위치센서를 필요로 하게 된다.

본 연구에서는 Fig. 5와 같이 적외선 기반의

모션캡쳐(Motion Capture) 시스템을 활용함으로

써 보다 높은 정밀도의 위치정보를 획득할 수 있

었다. 모션캡쳐 시스템은 여러 대의 적외선 카메

Fig. 5. Motion capture system for the indoor

positioning system
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Fig. 6. GUI configuration of ground system

라로 구성되며, 각각의 카메라에 있는 스트로브

(Strobe)에서 방사한 적외선이 AR.Drone에 설치

한 마커에 의해 전반사되고 이 반사된 적외선 신

호를 적외선 카메라로 감지하게 된다. 이렇게 모

여진 데이터를 통해 해당 마커의 3차원 위치를

0.1mm 수준의 정확도로 제공해주고 있으며, 여

러 마커를 묶어 하나의 객체(Object)로 설정해줄

경우 해당 객체에 대한 자세각 정보 역시 이용가

능하다(7,12,13,14). 현재 항우연에서 사용하고 있는

모션캡쳐 장비는 VICON사의 MX-T10S와 MX-T4

0S이며, 초기에 6대의 MX-T10S로 시스템을 구성

한 후 테스트를 수행하였으며, 2014년 현재는 총

28대의 카메라를 이용하여 17m x 17m x 6m 공

간에 대한 시스템을 구축하여 사용하고 있다.

2.3 지상국 시스템

실내 군집비행을 위한 지상국 시스템은 위치

인식 장치인 모션캡쳐 시스템 및 각각의 AR. Dr

one으로부터 수신한 내부 센서 데이터들을 이용

해서 제어 알고리즘을 적용하고 이를 통해 얻은

제어명령을 각각의 AR. Drone으로 송신함으로써

군집비행이 가능토록 하고 있다. 또한 사용자에

서 Fig. 6과 같이 간소한 GUI만을 제공하면서 전

체 군집의 형상을 보여주는 기능을 하고 있다.

또한 다양한 운영체제에서 작동이 가능하도록 Q

T 기반으로 개발되었기 때문에 윈도우, 리눅스

및 MAC에서 사용할 수 있는 특징이 있다.

2.4 좌표계 정의

AR.Drone의 자세각에 대한 동체 좌표계 및 위

치제어를 위한 좌표계의 경우 Fig. 7과 같이 정의

된다. 여기서 살펴볼 것은 AR.Drone의 관련 논문
(5)에서 제공하고 있는 제어 좌표계가 실제 S DK

를 이용한 제어시스템을 설계할 때와 차이를 보이

는 것이다. 실제 AR.Drone 2.0에 대한 SDK의 제

어 명령을 분석했을 때, Fig. 7과 같이 AR.Drone

의 위치 좌표계(XYZ)와 동축좌표계(Roll-Ptic

Fig. 7. Coordinate system of AR.Drone

h-Yaw)가 일치하지 않기 때문에 제어 명령을 수

행할 경우 이와 같은 점에 유의해야 한다.

Ⅲ. 비행제어 알고리즘

본 논문에서 사용한 무인 비행기체인 AR.Dro

ne의 경우 레져용으로 개발이 되어 사용자로 하

여금 쉽게 제어가 가능하도록 내부 안정화 루프

를 탑재하고 있다. 이러한 내부 안정화 루프로는

각각의 센서 데이터로부터 정보를 추출해서 통합

하고 필터링하는 과정에 대한 센서 데이터 루프

와 사용자의 제어입력에 대한 자세제어 루프, 전

체 시스템에 대한 상태(Status)에 따른 명령 수행

루프 및 사용자의 흥미를 유발하기 위한 애니메

이션 기능 루프 등이 있다. 이러한 내부 루프들

의 경우 4개의 로터에 대한 PWM(Pulse Width

Modulation) 신호제어를 통해 회전속도를 제어

하고, 이를 바탕으로 롤, 피치, 요의 자세각을 제

어함으로써 각각의 기능 제어루프를 구성하고 있

다. 이는 앞의 Fig. 4의 동역학 특성에서 살펴볼

수 있듯이 사용자가 원하는 자세각을 입력하면

내부 루프에서 해당 자세각을 추종하기 위한 자

세제어 루프를 가지고 있고, 이를 바탕으로 전체

Fig. 8. Control system architecture of indoor

flight by using AR.Drone
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움직임을 제어한다. 이러한 AR.Drone의 별도의

내부 자세제어 루프는 사용자에게 제어의 편의성

을 제공하는 반면 사용자의 접근을 제한하여 수

정이 불가능한 특성을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 Fig. 8과 같이 전체 제

어시스템을 구성하고 사용자 명령(User Comman

d)만을 이용해서 위치제어를 수행하는 위치추종

제어기를 설계하여 적용하고 있다. 먼저 모션 캡

쳐로부터 얻어진 적외선 영상정보들이 모션 캡쳐

데이터 처리 컴퓨터에 모여져서 각각의 무인 비

행체에 대한 위치 및 자세정보가 생성되면 해당

데이터가 이더넷을 통해 지상국 컴퓨터로 전송된

다. 지상국 컴퓨터에서는 사용자가 입력한 제어

입력과 전달받은 모션 캡쳐 데이터를 이용해서

제어 명령을 생성한 후 해당 데이터를 무선(wifi)

으로 무인 비행체에 전달해준다. 이 때 무인 비행

체에 전달해주는 제어 명령으로는 기본적으로 롤,

피치, 요 각도 및 수직속도(Vertical Speed, gaz),

이착륙 등을 위한 상태명령(Status)이 있다.

이러한 위치제어기를 바탕으로 사용자의 실수

로 인한 무인 비행체간의 충돌 및 파손을 방지하

기 위한 충돌회피 기동을 위한 제어기 역시 설계

하여 적용하였다. 본 절에서는 이러한 제어기에

대해 기술하고자 한다.

3.1 위치추종 제어기

본 논문에서는 우선적으로 다수의 실내 무인

비행체의 위치제어를 위해 정해진 위치에 정확히

위치하기 위한 위치 추종 제어만을 고려하여 제

어기를 설계하였으며, 추후 중간 경로 등을 고려

한 다양한 형태의 제어기에 대해 연구하고자 한

다. 위치추종 제어를 위해서는 AR.Drone의 운동

방정식에 대한 동특성 파라미터들을 개별적으로

추정해주어야 하지만 2.1절에서 언급한 것과 같

이 다수의 AR.Drone의 운용을 위해서는 실질적

으로 적용하기 어렵기 때문에 사용자의 입력에

따른 상태정보의 특성을 바탕으로 한 정성적 제

어기를 설계·적용하고 있다. 이는 사용자가 레져

용으로 쉽게 사용이 가능한 것처럼 위치오차에

따른 제어량을 바탕으로 목표 자세각 명령을 생

성하는 방식이며, 전체 블록 다이어그램은 Fig. 9

와 같이 구성할 수 있다.

이 때 사용되는 제어기로는 고전적인 PID(비

례-적분-미분) 제어기를 적용하였다. PID 제어기

를 설계하기 위해서 상대적으로 발산(Divergenc

e) 위험이 적은 PD 제어기를 먼저 설계하여 적

용한 후 정상상태 오차(Steady State Error)를 줄

이기 위해 적분기를 적용한 PID제어기를 최종적

Fig. 9. Block diagram of position controller for

indoor flight by using AR.Drone

으로 적용하였으며, 제어이득(Gain)의 값을 설정

하기 위해서 무인 비행체에 다양한 목표 위치정

보를 설정하여 제어기에 의한 무인 비행체의 응

답특성을 바탕으로 설정하였다.

3.2 충돌회피 제어기

현재 적용한 위치 추종 제어기의 경우 최종

목표 위치와의 오차만을 피드백(Feedback) 제어

하기 때문에 다수의 실내 무인 비행체를 동시에

운용할 경우 이동경로에 대한 충돌위험도가 존재

하게 된다. 이와 같은 충돌위험도를 줄이기 위해

서 사용자는 다수의 실내 무인 비행체에 대한 이

동경로를 고려하여 목표 위치를 산출해야하지만,

이는 사용자의 부담으로 작용하며, 경우에 따라

서는 사용자의 실수로 인한 충돌이 발생하기도

한다
(15)

. 따라서 이동 중인 다수의 실내 무인비행

체간의 충돌위험 경감을 위한 충돌회피 알고리즘

이 요구된다. 또한, 충돌회피 기동을 위한 제어기

가 위치 추종을 위한 PID 제어기의 역할을 동시

에 수행하는 제어기의 설계는 운동방정식의 부재

로 인해 어렵기 때문에 위치 추종을 위한 PID

제어기에 충돌회피를 위한 보상제어기 개념으로

설계를 하였다. 따라서 최종적인 제어명령은 PID

제어기에서 산출된 제어명령과 충돌회피 제어기

에서 산출된 제어명령의 합으로 구성하였다. 본

절에서는 이를 위한 충돌회피 제어기의 설계 및

실제 비행 테스트 결과에 대해 기술하였다.

3.2.1. 포텐셜 함수(Potential Function)를 이용한

충돌회피 알고리즘

충돌회피 제어를 위해 다양한 연구가 진행 중

에 있으며, 그 중에서 포텐셜(Potential) 함수를

이용한 충돌회피 제어는 UAV뿐만 아니라 인공

위성의 군집비행에도 적용되고 있다
(16)

. 일반적인

포텐셜 함수 기반의 충돌회피 알고리즘은 충돌회

피 기동을 수행할 무인비행체와 상대 무인비행체

사이의 상대거리를 바탕으로 Fig. 10과 같이 포

텐셜 함수를 구성한다. 이러한 포텔셜 함수는 상
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Fig. 10. Collision avoidance algorithm architecture

based on the potential field

대 무인비행체의 위치에서 가장 높은 값을 가지

며 상대거리가 늘어날수록 작아져서 사용자가 지

정한 안전거리(Safety boundary) 이상에서는 영

향을 주지 않게 기울기가 0이 되는 특성을 가진

다. 이러한 포텐셜 함수를 이용한 충돌회피 알고

리즘은 해당 포텐셜 함수의 기울기를 이용하는

방식으로 Fig. 10에서 보이는 것과 같이 둥근 가

상의 공이 해당 포텐셜 함수로 이루어진 일종의

등고선의 해당 지점(상대거리)에 놓여졌을 때 굴

러 내려가는 원리를 생각하면 이해가 쉽다. 즉,

포텐셜 함수의 기울기만큼 멀어지는 힘으로 표현

이 가능한데, 이를 수학적으로는 2차원 혹은 3차

원 공간상에서 수학적 기울기(Gradient)를 이용

하여 계산이 가능하다. 일반적으로 수학적 기울

기는 벡터로 표현이 가능하며, 해당 벡터의 방향

은 포텐셜 함수가 커지는 방향을 향하기 때문에

충돌회피 알고리즘에서는 이 수학적 기울기의 반

대 방향으로 제어명령을 산출해주면 된다. 이와

같은 수학적 기울기는 포텐셜 함수의 편미분을

통해 구할 수 있지만, 포텐셜 함수가 모든 방향

에서 동일한 형상을 가진다면 해당 방향은 항상

상대거리 벡터 방향(충돌회피 기동을 수행할 무

인비행체로부터 상대 무인비행체 방향)과 동일하

다. 따라서 충돌회피 기동을 위한 제어입력의 기

준벡터(Unit vector)는 항상 결정이 가능하며, 이

에 대한 제어크기(Magnitude)는 상대거리에 대

한 함수로 다양하게 설계할 수 있다. 본 논문에

서는 일례로 Fig. 11과 같은 자연로그함수를 이

용하여 다음과 같이 설계하였다.

max ln  (1)

여기서 은 상대거리를 의미하며, 상수 

는 각각 제어크기 함수의 설계 파라미터가 된다.

이들 설계 파라미터를 설정하기 위해서 Fig. 11

과 같이 상대거리가 사용자가 지정한 안전거리에

도달했을 때 자연로그함수의 값이 0이 되며, 안

전거리의 절반정도까지 침범하였을 때의 제어크

Fig. 11. Design example for the control

magnitude of collision avoidance
maneuver

기가 최대 제어크기가 될 수 있도록 설계하였다.

이와 같은 단순한 충돌회피 알고리즘을 적용

하여 기존의 PID 제어기의 제어명령과 동시에

적용하여 테스트 비행을 수행해 보았을 때 가장

큰 문제로 작용하는 것이 충돌회피 알고리즘의

작동시점이었다. 현재 다수의 무인비행체에 대한

군집형상을 유지할 때 상대 무인비행체에서 발생

시킨 공기흐름의 변화로 인한 외란력을 보상하기

위해서 높은 비례, 미분 제어이득을 적용하고 있

다. 이로 인해 무인 비행체의 이동속도가 상대적

으로 빠른 반면 충돌회피 알고리즘은 두 물체가

안전거리 이하로 근접했을 때 비로소 작동을 시

작하기 때문에 기존의 운동관성을 충분히 보상하

지 못하고 두 무인 비행체가 충돌하는 문제가 발

생하였다. 또한 좁은 실내공간에서 다수의 무인

비행기를 이용한 군집을 유지해야 되기 때문에

안전거리를 키울 수도 없는 상황이다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는

충돌회피 알고리즘의 작동시점을 좀 더 빨리 설

정하기 위해 상대 운동속도를 고려한 알고리즘을

다음과 같이 적용하였다.

3.2.2 상대 속도를 고려한 충돌회피 알고리즘

기존이 상대위치만을 고려한 포텔션 함수 기

법으로는 적절한 충돌회피 제어기를 설계할 수

없었다. 따라서, 본 논문에서는 Fig. 12와 같이

상대 속도벡터를 이용한 예상되는 충돌위험 거리

를 이용하였다. 먼저 모션 캡쳐 시스템으로부터

얻어지는 무인 비행체들의 위치정보와 속도정보

를 바탕으로 충돌위험을 계산하고자 하는 두 대

의 무인 비행체에 대한 상대 위치벡터 및 상대

속도벡터를 계산한다. 이를 바탕으로 Fig. 12에서

와 같이 직각삼각형을 구성하게 되면 충돌위험

거리( )는 다음과 같이 쉽게 계산된다.
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Fig. 12. Collision distance based on the relative

position and velocity vector

  cos∥∥∥∥
⋅  (2)

 ∥∥sin (3)

여기서, 와 은 각각 충돌회피기동을 수

행하는 무인비행체에 대한 상대 무인비행체의 상

대 위치벡터와 상대 속도벡터를 의미한다.

이렇게 계산된 충돌위험 거리를 바탕으로 앞

의 수식 (1)과 같은 형태의 제어크기 함수를 다

음과 같이 구성할 수 있다.

∥∥max ln (4)

여기서 은 충돌회피 기동을 위한 제어

명령 벡터를 의미한다. 이 때 제어명령 벡터는

무인 비행체의 동체 좌표계를 기준으로 위치제어

를 위해 무인 비행체가 이동해야 되는 방향 벡터

를 의미한다.

최종적으로 이렇게 계산된 제어명령의 방향은

충돌방지를 위해 충돌위험 거리를 늘리는 방향으

로 진행되어야 하기 때문에 충돌위험 거리벡터

방향으로 설정이 가능하며, 이 벡터는 상대 위치

벡터와 상대 속도벡터를 바탕으로 다음과 같이

계산할 수 있다.

∥∥


∥∥


 ∥∥


×∥∥
  ×∥∥


(5)

또한 위치추종 제어기로 인한 관성운동을 줄

이기 위해 충돌회피 제어입력에 따른 위치추종

제어입력의 상대비율을 적용하여 다음과 같이 최

종적인 제어기를 설계·적용하여 보았다.

     (6)

여기서, 는 PID 제어기를 이용한 위치추종

제어명령 벡터를 의미하며, 는 위치추종 제어

기로 인한 관성운동을 줄이기 위한 가중치 함수

로써 다음과 같이 정의하였다.

 maxcos

∥∥  (7)

여기서, 은 임계치 값으로 다음의 조건

에서 PID 제어기에서 계산된 제어명령을 무효화

시키고 충돌회피 기동을 위한 제어명령만 작동되

게 된다.

∥∥≧ 


 (8)

식 (6)에서와 같이 계산된 제어명령 벡터를 기

반으로 해당 제어명령(Roll, Pitch, Yaw, Gaz)를

생성하고 송신함으로써 최종적으로 무인 비행체

가 위치추종 및 충돌회피 기동을 수행하게 된다.

이와 같이 설계한 충돌회피 알고리즘을 이용

하여 Fig. 13과 같은 간단한 시나리오에 적용하

였다. 이 시나리오는 AR.Drone의 군집비행 시나

리오에서 실제 있었던 비행경로로 일렬로 정렬된

무인비행체들을 입체적으로 군집시키는 시나리오

를 수행하는 과정에서 AR.Drone의 크기로 인해

두 개의 AR.Drone을 충돌이 발생했었던 시나리

오이다. 먼저 Fig. 13의 좌측의 무인 비행체를 기

준으로 우측의 무인 비행체가 XY 평면상에서 (1,0)

만큼 떨어져서 정렬비행을 수행하고 있다가 지상

국의 명령에 의해 우측의 무인 비행체는 (1,1)의

위치로 이동하면서 동시에 좌측의 무인 비행체

는 우측의 무인 비행체의 자리로 이동하는 시나

리오이다. 이 시나리오와 같이 기동을 할 경우

서로 자리를 이동하는 과정에서 근접거리가 가

까워지고 되고, 무인 비행체의 크기로 인해 충돌

이 발생한 실제 비행 시나리오이다. 이와 같은

시나리오에 대해 제시한 충돌회피 알고리즘을 적

용한 결과 두 AR.Drone의 비행경로를 Fig. 14에

도식화 하였다. 이 그림에서 보는 것과 같이 기

Fig. 13. Test flight scenario in X-Y plane for
the collision avoidance maneuver
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Fig. 14. Flight path of AR.Drones with
collision avoidance algorithm

Fig. 15. Relative distance between two

AR.Drones with collision avoidance
maneuver algorithm

존의 PID 제어기를 이용할 경우 현재 위치로부

터 목표 위치까지의 직선 경로를 따라 이동하면

서 서로간의 위치차이가 X축 방향으로 0~0.5m

정도가 된다. 따라서 반복적으로 위치를 이동할

경우 높은 확률로 충돌이 발생한다. 이에 대해

충돌회피 알고리즘을 적용함으로써 두 무인비행

체의 이동궤적이 직선 궤적을 기준으로 서로간의

상대거리를 벌리는 방향으로 변화가 되었음을 확

인할 수 있다. 이와 같은 방향은 충돌회피 기동

을 통해 서로간의 충돌을 회피하기 위해 반대방

향으로 거리를 벌리는 기동을 수행하면서 정해진

목표지점에 도달한 결과이다. 이 경우에 대한 두

AR.Drone의 상대거리의 변화를 Fig. 15에서 좀

더 살펴 볼 수 있다. 이 그래프에서 보는 것과

같이 서로간의 상대위치가 1m를 유지하고 있는

상황에서 이동명령을 통해 서로간의 상대거리가

Fig. 16. Second test flight scenario in X-Y
plane for the collision avoidance

maneuver

줄어들다가 충돌위험을 계산해서 서로 충돌회피

기동을 수행하면서 상대거리를 벌리는 모습을 볼

수 있다. 총 4회에 걸친 반복 수행에 따라 그래

프의 최소값이 총 4회 나타남을 확인할 수 있었

으며, 최종적으로 0.5m 이내의 움직임을 보이지

않음을 확인할 수 있었다. 이를 통해 충돌회피

움직임이 정상적으로 작동하는 것을 확인해 볼

수 있었다.

유사한 비행 시험을 좀 더 충돌확률이 높은 Fig.

16과 같은 시나리오에 대해서 적용하였다. 이 시

나리오에서는 한 대의 AR.Drone이 제자리 비행

을 하고 있고 다른 한 대의 AR.Drone이 20cm

간격으로 돌진하는 상황이다. 이 경우에도 충돌

회피 알고리즘이 작동을 하면서 Fig. 17과 같은

궤적을 그리면서 목표위치로 이동을 하는 것을

확인할 수 있었다. 이에 대한 보다 자세한 상황

은 참고문헌 [17]의 동영상에 나타나있다. 이 그

Fig. 17. Flight path for the second flight

scenario
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Fig. 18. Test flight scenario for the collision

avoidance algorithm of swarm flight

래프에서 확인할 수 있듯이 접근하고 있는 비행

체는 제자리 비행을 하고 있는 비행체를 피하기

위해 X축 방향 제어력이 더해지면서 거리를 벌

리고, 제자리 비행을 하는 비행체 역시 충돌위험

에 따라 X축 방향으로 이동을 함으로써 충돌위

험ㅇ르 줄이고 있다. 또한 상대속도 벡터 방향이

시간이 지남에 따라 변하면서 제자리 비행하던

비행체의 Y축에 대한 이동이 생기는 것도 확인

할 수 있었다.

이와 같이 제안한 충돌회피 알고리즘에 대한

시험을 2대의 AR.Drone에 대해 정상적으로 작동

함을 확인하였다. 따라서 제안한 알고리즘을 N

대의 AR.Drone의 운용에 활용하기 위해서 다음

과 같이 충돌회피 제어기를 수정할 수 있다.

  
   ≠



 (9)

즉, 각각의 AR.Drone에서는 (N-1)대의 상대 A

R.Drone에 대한 충돌회피 제어벡터를 개별적으

로 계산한 후 이들을 모두 합함으로써 전체적인

충돌회피 제어기를 구성하였다.

이를 시험하기 위해서 Fig. 18과 같이 시나리

오를 구성하였다. 먼저 4기의 AR.Drone이 1m

간격(사용자가 지정한 안전거리로 이 거리 이내

에서는 충돌회피 알고리즘이 작동하기 때문에 군

집을 이룰수 없다.)의 사각형 편대를 유지하면서

제자리 비행을 수행하고 있고, 이곳을 1기의 AR.

Drone(침입기)이 가운데를 지나가는 상황을 계속

Fig. 19. Flight path for the swarm flight with

collision avoidance algorithm

적으로 반복하였다. 이 시나리오에서도 충돌회피

기동이 정상적으로 작동을 하면서 사용자가 지정

한 목표지점에 정상적으로 도달하는 것을 확인할

수 있었으며, 그 결과 각각의 AR.Drone에 대한

비행궤적은 Fig. 19와 같았으며, 해당 동영상은

참고문헌 [18]과 같았다. 이 결과와 같이 충돌위

험을 줄이기 위해서 사각형 군집을 유지하고 있

던 비행체들이 좌우로 간격을 벌려주고, 침입기

가 이들의 중앙을 지나가는 것을 확인할 수 있었

으며, 경우에 따라서는 고도를 높여서 피해가는

것도 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 다수의 실내 무인 비행체의 군

집비행을 위한 위치추종 제어기 및 충돌에 의한

파손 위험을 방지하기 위한 충돌회피 알고리즘을

설계·적용하였다. 이와 같은 제어기를 설계하기

위해서 시스템의 정확한 동특성 파악이 중요하지

만 다수의 실내 무인 비행체에 대한 빈번한 교체

등은 이러한 동특성 추정과정을 어렵게 한다. 따

라서 본 논문에서는 외부의 위치 인식 센서로 고

정밀의 모션캡쳐 시스템을 적용함으로써 사용자

의 입력에 따른 무인 비행체의 움직임을 정성적

으로 표현하고 이를 바탕으로 제어시스템을 설계

및 적용하였다. 또한, 군집비행 과정에서의 충돌

로 인한 기체의 파손을 막기 위해 상대거리 및

상대속도 벡터를 이용한 포텐셜 함수 기반의 보

상형 충돌회피 알고리즘을 설계·적용하였으며,

이를 통해 다수의 실내 무인 비행체의 군집비행

과정에서의 충돌위험을 경감시켰다.
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