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폭발의 빈도 및 강도는 아가로스 질량 분율이 증가할

수록 증가하였으며, 이는 아가로스 함량이 증가할수록 

표면의 아가로스 구조가 더욱 견고하여 강한 압력으로

만 폭발이 발생하기 때문으로 생각된다. 연료 표면의 

에탄올 양이 부족해짐에 따라 화염의 높이 및 형태도 

변화하여 Fig. 7의 중간 사진과 같이 화염의 길이가 

감소하였다.

연소 후 연료는 Fig 7. 의 오른쪽 사진과 같은 잔존

물이 남았다. 앞서 봄 열량계 실험에서는 연료가 순산

소 환경에서 연소되었으므로 아가로스 고분자의 연소

가 가능하였으나, 상온/상압 환경에서는 아가로스 고분

자가 충분히 연소하지 못하고 잔존물로 남은 것이라 

생각할 수 있다. 연소 후 잔존물과 전체 고형 에탄올 

연료의 질량비를 Fig. 8 의 그래프로 나타내었다. 연소 

후 잔존물의 질량비는 아가로스의 함량이 증가함에 따

라 증가하였으며, 모든 경우에서 연료에 함유된 아가

로스 질량의 절반정도로 측정되었다. 이를 통해 볼 때, 

상온/상압조건에서는 고형 에탄올 연료에 함유된 아가

로스의 절반가량이 연소하였다. 따라서 상온/상압조건

에서 연료의 발열량을 높이고 연소 후 잔존물을 최소

화하기 위해서는 아가로스의 함량을 낮춰야 함을 확인

하였다. 또한 고온/고압환경에서 고형 에탄올 연료의 

연소특성을 차후 연구에서 확인할 필요가 있다. 

4.결    론

본 연구를 통해 아가로스 하이드로젤을 이용한 고형 

에탄올을 제조하였으며, 기초 물성치 및 연소 특성을 

실험적으로 확인하였다. 

본 연구에서 제안된 연료는 실험실 수준의 기초 공

정으로 제작된 연료로써 제조 공정이 다소 까다롭다는 

문제점이 있었다. 그러나 고형 에탄올 연료는 기존 고

체 연료가 가지지 못한 장점을 가지고 있음을 확인하

였으므로 후속 연구를 통해 제조 공정의 단순화와 연

료 특성 향상을 도모할 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서    론

  최근 무인항공기에 대한 그 필요가 확대되고 있다. 

이에 따라 군사 및 민간 분야 등에서 다양한 연구가 

진행되고 있다. 그 중, 최근에는 사람이 직접 무인항공

기를 조종하는 방식이 아닌 무인항공기 스스로 임무를 

수행하는 방식의 연구가 이루어지고 있다. 무인항공기

에 임베디드 컴퓨터를 탑재하여 실시간 데이터를 바탕

으로 스스로 임무를 수행하는 자율 비행 방식이다. 무

인항공기의 자율 비행을 위해서 FC (flight 

controller)와 임베디드 컴퓨터의 융합으로 안정적인 

비행시스템을 설계하는 것이 필요하다[1, 2].

  본 논문에서는 무인항공기에 탑재된 임베디드 컴퓨

터를 기반으로 안정적인 비행 시스템을 구축하고 2-D

Lidar 기반으로 주변 장애물 데이터를 취득하여 자율

적 경로 비행 시스템을 구축하였다. 지상국 PC와 무인

전역 및 지역 경로 생성을 통한 무인항공기 자율비행 시스템 연구
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Abstract

  In this paper, a global and local flight path system for autonomous flight of the UAV is proposed. The 
overall system is based on the ROS robot operating system. The UAV in-built computer detects obstacles 
through 2-D Lidar and generates real-time local path and global path based on VFH and Modified 
RRT*-Smart, respectively. Additionally, a movement command is issued based on the generated path on the 
UAV flight controller. The ground station computer receives the obstacle information and generates a 2-D 
SLAM map, transmits the destination point to the embedded computer, and manages the state of the UAV. 
The autonomous UAV flight system of the is verified through a simulator and actual flight.

초  록

  본 논문에서는 무인항공기의 자율 비행을 위한 전역 및 지역 경로 비행 시스템을 제안한다. 전체적인 
시스템은 ROS 로봇 운영체제를 기반으로 구축하였다. 무인항공기에 탑재된 임베디드 컴퓨터는 2-D 
Lidar를 이용하여 장애물을 검출하고, 실시간으로 VFH 기반의 지역 경로와 제안하는 Modified 
RRT*-Smart 기반의 전역 경로를 생성한다. 또한, 무인항공기의 비행컨트롤러에 Mavros 통신 프로토콜을 
이용하여 생성된 경로에 따른 이동 명령을 내린다. 지상국 컴퓨터는 장애물 정보를 수신하여 2-D 
SLAM 지도를 생성하고, 목적 지점을 임베디드 컴퓨터에 전달하며 무인항공기의 상태를 관장한다. 제안
하는 무인항공기의 자율 비행 시스템을 3-D 공간 상의 시뮬레이터 및 실제 비행을 통해 검증하였다.

Key Words : UAV(무인항공기), Autonomous Flight System(자율 비행 시스템), Path Planning(경로 계획), 
Local Path(지역 경로), Global Path(전역 경로)
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항공기에 탑재된 임베디드 컴퓨터를 기반으로 자율 비

행 시스템을 구축하였으며, 로봇 응용프로그램 개발을 

위한 플랫폼이 포함된 운영체제 ROS (robot 

operating system)을 기반으로 무인항공기 제어 시스

템을 구축하였다. ROS Network를 이용하여 지상국 

PC와 무인항공기의 임베디드 컴퓨터 간 필요한 데이

터 및 명령을 프로그램 노드 간 Publish, Subscribe 

함으로써 전체 네트워크 시스템을 구성하였다[3]. 

  무인항공기에 탑재된 2-D Lidar를 통해 취득한 주

변 장애물 데이터를 이용하여 VFH (vector field 

histogram)알고리즘 기반으로 지역 경로를 생성하였

다. VFH 알고리즘은 기 개발되어 로봇 경로 계획에 

운용중인 알고리즘으로써, 무인항공기에 접근하는 예

상치 못한 장애물에 대한 지역 경로 회피에 사용한다. 

또한, 무인항공기와 취득한 장애물 데이터의 상대위치

를 이용한 동시적 위치추정 및 2-D 지도 생성 알고리

즘인 HECTOR SLAM(simultaneous localization and 

mapping)에 의해 생성된 지도를 기반으로 제안하는 

Modified RRT(rapidly-exploring random 

tree)*-Smart 알고리즘을 사용하여 전역 경로를 생성

한다. VFH 기반의 지역 경로 생성 알고리즘은 2-D 

Lidar를 통해 취득한 주변 장애물 데이터에 대한 실시

간 히스토그램을 생성하여 지역 회피 경로를 생성한

다. 기 개발된 RRT*-Smart는 로봇의 초기 상태에서 

목표 상태까지의 이동 경로를 찾는 알고리즘으로 운용

중이나, 무인항공기의 적용하기에는 상대적으로 빠르

고 최적화된 경로 생성에 있어 그 한계를 보인다. 제

안하는 Modified RRT*-Smart 기반의 전역 경로 생성 

알고리즘은 RRT*-Smart 알고리즘의 단점을 보완하였

다. 비교 실험 결과, 전역 경로 생성까지의 보다 적은 

연산량과 거리 비용으로 효율적인 전역 경로를 생성함

을 확인하였다.  

  1차적으로 제안하는 자율 비행 시스템을 3-D 공간 

GAZEBO 시뮬레이터를 통하여 검증하였으며[4], 최종

적으로 실외의 인위의 장애물을 설치하여 실제 비행 

검증하였다. VFH와 Modified RRT*-Smart 알고리즘

을 동시 운용하여 Terrain 전체 지형이 입력되지 않은 

상태에서도 자율 비행이 가능함을 확인하였다.

2. 본    론

2.1 무인항공기 자율 비행 시스템
  본 논문의 무인항공기 자율 비행 시스템은 근접 장

애물 검출 시의 지역 경로 비행과 지상국에서 목적 경

로 입력 시, HECTOR SLAM 지도 기반으로 전역 경

로를 생성하여 전역 경로 비행을 한다. 전역 경로 이

동 경로 상의 근접 장애물 검출 시 지역 경로 생성을 

이용한 회피 기동 후 새로운 지도를 기반으로 전역 경

로를 재 생성한다. 이 때, 이동 제어 명령은 지역 및 

전역 경로 모두 무인항공기의 속도를 고려하여 이동 

벡터에 따라 지역 경로로서 생성된다. 무인항공기의 

전체 임무 수행을 위한 자율 비행 시스템 블록도를 아

래 Fig. 1에 보인다.

Fig. 1 Block Diagram of Autonomous Flight System

  임베디드 컴퓨터는 지상국 PC에서 HECTOR SLAM 

기반으로 생성된 목적경로를 Publish하고 무인항공기

의 임베디드 컴퓨터는 목적 경로를 Subscribe하여 무

인기 속도를 고려하여 일정한 지역 경로 벡터를 생성

하여 이동 명령 제어를 FC에 전달한다.

2.2 비행 경로 생성 알고리즘 
2.2.1 2-D Lidar를 이용한 장애물 검출
  본 논문에서 360˚ 측정이 가능한 2-D Lidar를 이용

하여 얻은 장애물의 각도  , 거리 , 그리고 아래 Eq. 

1을 통하여 장애물의 상대 위치  을 계산하였다.

       (1)

  획득한 장애물 정보는 지역 경로 생성에 필요한 실
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애물 검출 시의 지역 경로 비행과 지상국에서 목적 경
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Fig. 1 Block Diagram of Autonomous Flight System
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       (1)
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시간 히스토그램 생성과 전역 경로 생성에 필요한 

HECTOR SLAM 지도 생성에 사용한다.

2.2.2 HECTOR SLAM
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Fig. 2 UAV and 2-D Lidar's TF Structure

  아래 Fig. 3는 2-D Lidar가 탑재된 무인항공기와 
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Fig. 3 GAZEBO Simulation

Fig. 4 Rviz 3-D Visualization Tool

2.2.3 VFH 알고리즘
  VFH 알고리즘은 2-D Lidar 이용하여 주변의 360˚ 

전 방향을 부분적 섹터로 나누고 각 섹터에 장애물에 

대한 정보를 저장 한다[6, 7]. 이는 장애물이 무인항

공기 주변에 어떻게 분포하고 있는지에 대한 정보를 

저장함으로써, 주변에 장애물들이 분포한 벡터 방향을 

알 수 있고, 무인항공기에 임의의 거리에 근접한 장애

물에 대해 실시간 히스토그램을 형성한다. 형성된 히

스토그램은 지역 회피 경로 생성에 사용된다. 

  무인항공기의 360˚ 방향에 대하여 장애물이 있는 섹

터의 거리에 따른 가중치를 부여한다. 장애물이 극 히

스토그램의 어느 섹터에 속하는지 다음 Eq. 2와 같이 

계산한다.

 


     (2)

   는 섹터의 인덱스 값이며 는 한 섹터의 해상도

이다. 섹터가 정해지면 섹터별 장애물 가중치 은

다음 Eq. 3과 같이 계산한다. 

            (3)

  Eq. 3에서 는 2-D Lidar의 최대 측정 범위이며, 

는 가중치 값이다.   와   는 값이 최대일 때 

가 0이 되도록 설정한다. 은 섹터 구간 내의 최

소 장애물 거리이다.
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  무인항공기의 이동 불가한 근접 장애물 회피 범위 

임계치를 설정하고, 섹터 값이 임계치보다 크다면 이

동 불가능한 지역으로 지정한다. 

  아래 Fig. 5에서 블록 A, B, C는 무인항공기와 상대

적 위치에 존재하는 임의의 장애물을 나타내며, 블록 

C는 근접 장애물 회피 범위 내로 접근한 상황이다. 극 

히스토그램에서 블록 C는 섹터 값이 임계치를 초과하

여 이동 불가 영역으로 분류된다. 블록 A, B는 회피 

범위를 초과하지 않아 이동 가능 영역 부분으로 분류

된다. 

  VFH 기반 지역 경로 생성 알고리즘은 근접 장애물 

회피 경로에 따라서 경로 비행하며, 전역 경로를 따라 

비행 중에는 회피 경로 벡터와 전역 경로 벡터의 벡터 

합으로 설정된다. 아래 Fig. 6에서는 Fig. 5에 따라 전

역 경로 비행 중 300˚ 부근에서 장애물이 발생하여 이

동 가능한 영역 중 전역 경로 방향과 가까운 190˚ 근

처로 회피 경로를 설정하였다.

Fig. 5 Local Avoidance Path Generation 
Based VFH

Fig. 6 Polar Histogram and Threshold

2.2.4 Modified RRT*-Smart 알고리즘
  RRT 알고리즘은 상태 공간 내를 탐색하고 무작위로 

노드를 생성하여 목적지까지의 경로를 찾는 방법이다

[8]. 

상태 공간 안에서 무작위 정점 를 추출한 뒤

출발점과 목적지가 포함된 트리  를 구성한다. 트리 

 에 있는 정점 중 와 가장 가까운  을 찾

는다.  에서 방향으로 ∆만큼 지났을 때 생

성되는  를 트리 에 저장하고  에서  

까지 경로를 연장해나가며 트리  를 구성한다. 

  RRT*-Smart 알고리즘은 기존 RRT 알고리즘을 확

장시킨 알고리즘이다. 새로운 노드가 생성되었을 때, 

주변 노드와의 거리 비용 값의 비교를 통해 낮은 비용

의 노드로 연결을 수정하여 목표 지점까지 경로를 생

성한다. 따라서 기존 RRT 알고리즘에 비해 상대적으

로 보다 적은 비용으로 목적 지점까지의 경로를 생성

할 수 있다[9]. 

  제안하는 Modified-RRT*-Smart 알고리즘은 생성

된 노드와 목표 지점과의 직선경로 여부를 판단하고, 

Eq. 4와 같이 새로운 노드가 목표 지점 방향으로 생성

되도록 방향성을 부여해주며, Eq. 5와 같이 노드 사이

의 길이를 일정한 길이가 아닌 임의의 길이로 노드를 

생성한다. 이 때, 은 1~5 사이의 임의의 값을 

갖는다.

  ∈         (4)

           (5)

  본 논문에서는 RRT*-Smart 알고리즘을 적용하기 

보다는 좀 더 빠르고 효율적인 경로 결정을 위해 

Modified RRT*-Smart 알고리즘을 사용하였다[10, 

11]. Modified-RRT*-Smart 알고리즘의 수도코드는 

아래와 같다. Fig. 7은 Modified RRT*-Smart 알고리

즘의 블록도를 보인다.
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Algorithm Modified RRT*-Smart(
Initial configuration ∈ ,

number of vertices in RRT  , 
incremental distance )
 init∈ 
for k = 1 to 

 = RAND_CONF() ;

   = NEAREST_VERTEX( ,  ) ;

      = SELECT_INPUT(   ) ;
if ∈ 

 

      = NEW_CONF(  ,  , probabilistic

∆ ) ; 
if Obstaclefree  then

  = Near(T,  ,|V|);

m in  = Chooseparent(    );
   ∈min  

 min   

  

   if collisions not found berween  and 

  ∈

return 

Fig. 7 Block Diagram of Modified RRT*-Smart 
Algorithm

3. 실험 방법 및 결과

3.1 시뮬레이션 검증
 Figure 3에 보인 GAZEBO 상의 환경에서 만들어진 

HECTOR SLAM 지도 기반으로 RRT*-Smart 알고리

즘을 사용하여 생성된 전역 경로를 Fig. 8의 왼쪽, 

Modified RRT*-Smart 알고리즘을 사용하여 생성된 

전역 경로를 오른쪽에 Rviz를 통해 보인다.

  Figure 9은 Fig. 3에 보인 GAZEBO 상에서 

Modified RRT*-Smart 알고리즘을 사용해 생성된 전

역 경로를 왼쪽, 새로운 근접 고정 장애물에 의한 지

역 경로를 오른쪽에 보인다. Fig. 10은 지역 회피 경

로 비행에 따른 재 생성된 전역 경로를 보인다.

Fig. 8 RRT*-Smart Algorithm (left), Modified 
RRT*-Smart Algorithm (right)

Fig. 9 Global Avoidance Path Generation (left), 
Local Avoidance Path Generation and Global 

Avoidance Path Regeneration by Proximity 
Obstacle (right)

Fig. 10 Global Path Regeneration
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Path 

Generation 

Time

(sec)

Number 

of 

Nodes

(avg)

Distance 

Cost

(m)

RRT*-Smart 5.24 33.43 19.32 

Modified 

RRT*-Smart
3.41 12.36 16.79 

Table 1 Performance Comparison of RRT*-Smart 
and Modified RRT*-Smart

  Table 1은 기존의 RRT*-Smart 알고리즘과 제안하

는 Modified RRT*-Smart 알고리즘을 이용한 50회 

실험결과의 평균치이며, 목표 지점까지의 전역 경로를 

찾기까지의 소요 시간과 생성 노드 개수, 그리고 최종 

경로 거리 값이 감소되었음을 보인다. 거리 비용 는 

Eq. 6을 이용하며, 은 목적 경로까지의 경로 수, 

는 번째 경로 노드,   및  는 번째 경로 노드

의   및 좌표를 나타낸다.

  


 



    
        

  (6)

3.2 실제 비행 검증
3.2.1 실외 비행 무인항공기
  Table 2는 무인항공기의 주 구성품 및 모델명을 보

인다. Fig. 11은 실제 실외 비행에 사용된 무인항공기

를 보인다.

  비행 컨트롤러는 Pixhawk v2를 사용하였으며, 이는 

가장 널리 사용되는 오픈 소스 기반의 비행 제어 컴퓨

터로 Dronecode의 PX4와 Ardupilot의 Copter를 기

반 및 지원하는 3DR사의 비행 컨트롤러이다.

  주변 장애물 데이터를 취득하기 위해 RPLidar 사의 

RPLidar A3를 사용하였으며 주 사양으로 25m 범위 

측정이 가능하다.

  실시간 데이터 처리를 위하여 고사양 임베디드 컴퓨

터인 Intel 사의 NUC를 사용하였다. 주요 사양을

Table 3에 보인다. NUC는 MAVROS 기반 통신 프로

토콜을 이용하여 Pixhawk 비행컨트롤러의 실시간 위

Main Component Model 

Flight Controller Pixhawk v2

Obstacle detection 

device
RPLidar A3

Embedded Computer Intel Nuc

UAV Frame Tarrot S1000

Fig. 11 UAV Used for Outdoor Flight

Table 2 Main Components and Used Model

Processor 7th Gen. Intel Core i7

GPU Intel Iris Plus Graphics 650

RAM 16GB

Table 3 Specification of Intel NUC Embedded 
Computer

치 및 상태를 수신받고, 취득한 장애물 정보를 이용하

여 VFH 지역 경로 및 Modified RRT*-Smart 전역 

경로를 생성하고, 이에 따른 이동 제어 신호를 송신한

다.

  Tarrot 사의 S1000 옥토콥터 프레임을 사용하였으

며, 이는 프레임에 탑재되는 각 하드웨어들의 무게와 

비행 지속시간을 고려하였다. 용량 12000mA의 6S 배

터리를 기준으로 20분 정도의 비행이 가능하다.

3.2.2 실외 비행 환경
  실제 실외 비행 환경을 Fig. 12에 보인다. 실외 비

행 장면 촬영을 위해 DJI 사의 Phantom3을 이용하여 

상공 10m에서 촬영을 하였다. 실외 비행의 위험을 방

지하기 위해 위해요소가 없는 환경에서 실험을 진행하
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행 장면 촬영을 위해 DJI 사의 Phantom3을 이용하여 
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였다. 장애물 환경으로 가로 7m, 세로 1.5m, 높이 3m

의 2.5t 급 트럭을 사용하였다. 실험에 사용된 무인항

공기는 장애물의 정보 값을 얻기 위해 1.5m~2.0m 고

도를 유지한 상태로 진행되었다.

  Figure 13은 지상국 PC에서 ROS Network를 통해 

무인항공기의 임베디드 컴퓨터로부터 Subscribe한 장

애물 정보를 HECTOR SLAM를 이용해 생성한 지도와 

목적 경로까지 생성된 Modified RRT*-Smart 전역 경

로를 Rviz를 이용하여 보인다. 

  Figure 14는 Subscribe한 전역 경로에 따른 비행 

중 VFH 발동 시 지역 경로를 왼쪽에, 재 생성된 전역 

경로를 오른쪽에 보인다. 

4. 결론

  본 논문에서는 무인항공기용 자율비행을 위한 전역 

및 지역 경로 비행 시스템을 제안하였다. ROS 기반의 

Network를 이용하여 지상국 PC와 무인항공기의 임베

디드 컴퓨터 간의 Publish 및 Subscribe를 통해 실시

간 임무 수행을 하였다. 2-D Lidar를 통해 얻은 장애

물 정보로 실시간 히스토그램을 생성하여 VFH 기반의 

지역 경로 및 HECTOR SLAM을 이용해 생성된 2-D 

지도를 기반으로 Modified RRT*-Smart를 이용한 전

역 경로를 생성하였다. GAZEBO 시뮬레이터를 이용하

여 VFH 알고리즘 기반의 근접 장애물 회피도 가능함

을 보였으며, Modified RRT*-Smart알고리즘을 기반

으로 기존 RRT*-Smart 알고리즘과 비교하여 보다 효

율적인 전역 경로를 생성함을 보였다. 또한, VFH 와 

Modified RRT*-Smart를 동시에 적용하여 효율적인 

무인항공기의 지역 및 전역 경로를 자율 비행함을 확

인하였다. 또한, GAZEBO 시뮬레이션 상에서 검증된 

무인항공기 자율 비행 시스템을 실제 실외 비행을 통

하여 검증하였다. 향후에는 3-D 공간을 비행하는 무

인항공기의 특성 상, 3-D 상의 지도를 기반으로 3-D 

전역 경로를 생성하고 비행하도록 지역 및 전역 경로

를 생성하는 연구가 필요할 것으로 보인다.

Fig. 12 Outdoor Flight Environment

Fig. 13 2-D Map and Global Path Flight

Fig. 14 Local Avoidance Path Generation and 
Global Avoidance Path Regeneration by 

Proximity Obstacle (left), Global Avoidance 
Path Generation (right)

후    기
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