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            Abstract
          
        

        
          4차 산업혁명 시대가 도래하면서 무인항공기의 활용에 대한 관심이 급증하고 있다. 드론을 활용한 다양한 기술개발이 이루어지고 있는 가운데 드론의 비행 제어는 가장 기본이 된다. 드론의 비행제어 중 특히 자율비행을 가능하게하기 위해서는 호버링 제어가 필수적이다. 본 논문에서는 드론의 호버링 제어를 위해 ATmega2560과 소나, Optical Flow, 가속도/자이로 6축 센서를 바탕으로 드론을 설계하고 PID 제어를 기반으로 한 수평제어, 고도제어, 위치 추적 및 고정 알고리즘을 개발하였다. 본 연구에서는 드론의 객관적인 결과를 측정하기 위하여 시간에 따라 드론이 이륙하는 직후부터 고도를 유지하고 위치를 고정하고 안정적인 호버링을 유지할 때까지의 이동 값을 측정하여 비교 분석 하였다. 실험결과 드론은 기준좌표의 50cm 상공에서 수평 4cm, 수직 2cm 이내에서 안정적으로 호버링 할 수 있는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As the era of the 4th industrial revolution comes, there is a growing interest in the use of UAVs. While various technologies are being developed using drones, controlling flight of drones is the most basic. Hovering control is essential in order to enable autonomous flight, especially during flight control of drones. In this paper, we design drones based on ATmega2560, Sonar, Optical Flow, and acceleration / gyro 6 axis sensor for drones hovering control, and developed horizontal control, altitude control, position tracking and fixed algorithm based on PID control. In this research, in order to measure the objective result of the drone, keeping the altitude immediately after the drone takes off according to the time, measure the movement value until the position is fixed and stable hovering is maintained and compared analyzed. Experimental results show that the drones can stably hover within 4cm horizontal and 2cm vertical from 50cm above the reference coordinates.
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      Ⅰ. 서  론
      4차 산업혁명 시대에는 인공지능, 사물 인터넷, 빅 데이터, 모바일 등 첨단 정보통신기술이 사회 전반에 보급 및 사용되면서 사회의 아주 작은 부분까지 정보와 융합되고 있다. 특히 정보수집의 중요성이 대두됨에 따라 접근이 어려운 영역까지 정보를 수집하기 위한 다양한 방법이 연구되고 있다. 정보수집수단의 일환으로써 드론이 사용되고 있으며 이에 대한 관심과 활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1].

      드론은 무인항공기 분야 중 멀티콥터류를 일컫는 것으로 초기에 군사용으로 많이 개발되고 사용되었던 에어콥터 형태의 무인항공기보다 활용도가 더욱 높은 것으로 기대되고 있다. 초기 군사용 무인항공기의 경우 고고도에서의 임무수행 및 장거리 임무수행 등의 기능이 중시되었다. 현재 민간에서 활용할 무인항공기는 고고도에서의 임무보다는 고도 10여미터 이내의 저고도와 근거리 혹은 실내공간에서의 임무수행이 주요 활용목적이다. 때문에 고정익 형태의 에어콥터보다 회전익 형태의 멀티콥터가 사용에 적합하여 많이 활용되고 있다.

      드론의 구조는 크게 하드웨어와 소프트웨어로 나눌 수 있다. 하드웨어적 구조를 살펴보면 회전날개의 개수가 3개, 4개, 6개, 8개를 가진 것들이 많이 사용되고 있으며, 여러 개의 날개를 가지고 있다하여 멀티콥터라고 칭하고 있다. 드론의 세부 부품들은 수많은 제조사들이 용도별로 제작하여 시판하고 있다. 소프트웨어는 마이크로 컨트롤러를 통한 제어와 각종 센서를 이용한 정보수집, 용도에 따라 부착된 기계장치의 제어, 통신 등을 포함한다[2]-[4].

      드론을 제어하기 위하여 기체의 바디와 프레임의 균형을 맞추는 것이 기본적으로 선행되어야 한다. 소프트웨어는 기체의 상태를 실시간으로 제어할 수 있어야 하며, 이를 위해 기체의 상태를 정확하게 파악할 수 있어야 한다. 기체의 상태를 정확하게 파악하기 위한 센서로 가속도 센서, 자이로 센서, 고도 센서 등을 부착한다[5]-[7].

      드론을 제어할 때는 드론의 비행환경에서 발생할 수 있는 다양한 변수를 고려하여야 한다. 장애물이 많거나, 사람이 많은 장소 등에서 제어가 불가능한 상황이 발생하면 최악의 경우 인명사고까지 발생할 수 있는 심각한 문제를 일으킬 수 있다. 또한, 장애물에 충돌하여 드론이 파손되거나 분실하는 상황이 발생하여 금전적 피해가 발생할 수 있어 최근 이를 방지하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[6][7].

      이러한 문제점을 해결하기 위해서는 드론을 안정적으로 제어하여야 한다. 안정적 제어라는 드론이 어떠한 공간에서 비행을 하더라도 명령을 통하여 드론을 제자리에 고수할 수 있어야 한다.

      본 논문에서는 이러한 연구의 일환으로 드론의 자세와 위치를 감지하고, 현재의 위치를 고수하도록 제어하는 호버링 알고리즘을 연구하였다. 이를 위해옵티컬 플로우 센서, 초음파 센서, 가속도/자이로 6축 센서를 사용하여 기체의 위치와 고도, 자세를 측정하였다. PID 알고리즘을 적용하여 현재의 위치와 고도를 수평으로 유지할 수 있도록 하여 호버링 시스템을 구축하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 설계한 시스템에 대하여 설명한다. 3장에서는 설계하여 구축한 시스템의 테스트 결과에 대하여 기술하고 4장에서 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 호버링 시스템
      멀티콥터에서 호버링이란 드론이 제자리에서 정지 비행하는 것을 말한다. 멀티콥터가 정지 비행하는 동안 무게와 항력의 합이 추력과 양력의 합과 같아야한다. 이 두 가지의 합을 정확히 일치한 상태로 유지시키기 어렵다. 또한 하드웨어적인 문제, 전기적인 문제, 외부의 문제 등 다양한 영향에 의해 지속적인 제어가 필요하다. 멀티콥터를 상승시키거나 하강시키기 위해서는 추력을 증가시키거나 감소시켜야 하는데 적정한 추력의 값을 구하기 위하여 개발한 각 알고리즘에 PID 알고리즘을 적용하였다.

      PID 알고리즘은 모터를 제어하는데 가장 많이 사용되는 제어 방법 중 하나이다. PID 제어는 오래전부터 사용되어온 방법으로 설계가 비교적 쉬우며, 다양한 운용 조건에서도 안정적인 결과를 가져오기 때문에 본 논문에서 개발한 알고리즘에 각각 적용하였다.

      
        2.1 하드웨어 설계
        본 논문의 시스템을 설계 및 테스트하기 위하여 드론을 설계하였다. 설계한 드론은 F450급 프레임 바디를 사용하였으며, 마이크로컨트롤러는 Atmel사의 ATmega2560 프로세서를 기반으로 한다. 전체적인 하드웨어 구조는 센서, 모터 출력, 통신, 전원으로 구성된다. 그림 1은 본 논문에서 설계한 드론의 구성을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hardware diagram
          
          

          

        

        FC(Flight Controller)는 구성된 하드웨어를 통합적으로 제어하는 역할을 수행하고 비행에 필요한 알고리즘 연산도 담당한다. 센서는 옵티컬 플로우 센서(Adns-3080), 초음파 센서(HC-SR04), 가속도/자이로 6축 센서(MPU-6050)로 구성한다. 옵티컬 플로우 센서를 활용하여 드론의 현재 좌표값을 인식하여 위치를 고정하는 역할을 수행한다. 초음파 센서는 드론의 높이를 실시간으로 마이크로프로세서에 전달함으로써 고도를 원활하게 유지한다. 가속도/자이로 6축 센서를 활용하여 드론이 항상 수평을 유지하면서 비행할 수 있도록 한다. 멀티콥터의 4개의 모터에 원활하게 전압 및 전류를 공급하기 위해 변속기(ESC, Electronic Speed Controller)는 필수적으로 사용되어야 한다. 변속기는 드론의 모터 회전방향과 모터의 회전속도를 제어  함으로써 드론이 안정적인 비행이 가능하도록 한다. 또한, 조종기의 throttle값과 체널 값을 수신 받아 드론의 모터를 제어한다.

      

      
        2.2 소프트웨어 설계
        설계한 드론의 소프트웨어 구성은 메인루프가 동작하는 동안 센서 컨트롤을 통한 위치 추적 알고리즘과 고도유지 알고리즘, 수평제어 알고리즘에 의해 변속기 및 모터 제어를 수행한다. 사용자는 조종기를 통한 이벤트를 발생시켜 특정 알고리즘의 on/off 제어 및 수동 조종을 수행할 수 있다.

        그림 2는 본 논문에서 설계한 소프트웨어의 동작과 관련된 구성도를 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Software diagram
          
          

          

        

        드론이 시동된 상태에서는 수평제어 알고리즘이 동작하며, 드론의 사용자 명령 수행과 병행하여 기체의 수평을 유지해 준다. 고도제어 알고리즘은 초음파 센서의 값을 기반으로 PID 알고리즘을 적용하여 일정 고도를 유지하도록 하였다. 위치추적 알고리즘은 옵티컬 플로우 센서를 사용하여 사용자가 조종기의 이벤트를 통해 지정한 기준점을 추적하여 PID 알고리즘을 통한 제어를 통해 기준점을 이탈하지 않도록 변속기와 모터를 제어한다.

      

      
        2.3 제안 알고리즘
        본 논문에서는 드론이 고도를 유지하는 동시에 특정한 위치의 좌표를 고수하는 동작을 수행한다. 위 동작을 위하여 총 3가지의 제어 알고리즘을 고안하였다. 그림 3은 비행 중 드론이 지속적으로 수평을 유지할 수 있게 하는 알고리즘의 흐름도이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Horizontal control algorithm
          
          

          

        

        수평유지 알고리즘은 조종기의 throttle을 올리는 동시에 동작하며 비행이 끝날때까지 수평을 유지하는 동작을 수행한다. 6축 센서로부터 roll, pirch, yaw의 센서값을 읽어와 초당각도(deg/seg)를 계산하고 PID gain값을 Ziegler-Nichols method를 참조하여 계산하였다. Ziegler-Nichols method는 매우 오래 전부터 실용화되어 많이 사용되는 자동 조정 방법이다. PID 설정의 최적 값을 구하도록 되어있으며, 근사 응답과 한계 감도법의 두 가지가 있다. 이 중 근사 응답을 이용하는 계단응답곡선은 제어 대상에 단위계단 입력을 넣어 구한 출력 응답을 통해 구한 특성계수로부터 PID계수를 선정하는 것이다. 한계 감도법을 이용한 방법은 Ti를 무한대로하고 Td를 0으로 두고서 Kp를 0부터 증가시키면서 임계 이득과 임계주기를 구하여 게인 값을 구할 식에 넣어 제어기를 구하는 것이다. 여기서 Kp는 비례계수, Ti는 적분시간, Td는 미분시간을 나타낸다. 근사응답 방법은 적분기가 없는 시스템에서만 사용 가능하기 때문에 멀티콥터는 한계 감도법을 사용하여야 한다.

        다음 식 (1)은 임계이득과 임계주기를 계산하는 식을 나타낸 것이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              K
                            
                            
                              c
                              r
                            
                          
                          =
                          4
                          d
                          ∕
                          A
                          π
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              c
                              r
                            
                          
                          =
                          2
                          π
                          ∕
                          
                            
                              W
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        식 (1)에서 d는 릴레이 진폭, A는 출력 진폭을 나타낸다. 앞서 기술한 방법으로 임계이득(Kcr, Critical Gain)과 임계주기(Pcr, Critical Period)를 구한 후 다음 표 1을 이용하여 이득값을 구한다. 다음 식 2는 표 1에 값을 계산하는 일반식이다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Ziegler-nichols method
          
          

        

        
          
            
              	제어기의 종류
              	
                Kp
              
              	
                Ti
              
              	
                Td
              
            

          
          
            	PID
            	0.6Kcr
            	0.5Pcr
            	0.125Pcr
          

        

        

        위 방법을 사용하여도 조금의 오차가 발생할 수 있는데 이는 PID계수를 조금 수정하여 보정할 수 있다. 그림 4는 4개의 모터를 제어하여 수평을 유지할 때 PID 계산 알고리즘을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            PID calculation algorithm
          
          

          

        

        드론의 고도유지 알고리즘은 수평유지 알고리즘이 동작하고 있는 가운데 드론의 높이를 실시간으로 입력받아 제어를 실시한다. 초음파 센서를 통해 높이 정보를 입력 받으면 비주기적인 프레임에 오류정보가 입력된다. 이 때 초음파 센서 값을 가공하지 않고 적용하면 특정 고도를 유지할 수 없다. 따라서 초음파 센서 값에 메디안필터를 적용해 오류 값을 예외로 처리함과 동시에 일정한 고도 값을 유지할 수 있도록 하였다. PID value의 throttle 값의 범위는 모터의 출력 가능 범위를 나타낸 것이다. 그림 5는 드론이 수평 비행하면서 고도를 유지할 수 있게 하는 알고리즘의 흐름도이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Altitude hold algorithm
          
          

          

        

        드론이 비행하는 도중 수평 유지 알고리즘과 고도 유지 알고리즘이 동작할 때 드론은 현재의 위치를 유지하지 못한다. 내부적으로 모터의 출력이 항상 정확하고 일정하게 유지되지 못하며, 외부적으로 공기의 흐름 혹은 바람 등의 요인으로 인하여 드론의 위치가 지속적으로 변화하게 된다. 이를 해결하기 위하여 위치 추적 알고리즘을 개발하였다.

        개발한 위치 추적 알고리즘은 옵티컬 플로우 센서를 이용하여 드론의 좌표를 특정하게 된다. 사용자 특정 위치에 기준 좌표를 설정하면 해당 좌표를 유지하기 위한 동작을 수행한다. 기준 좌표를 기점으로 드론이 이동한 좌표와의 이동 거리를 산출하여 PID 알고리즘을 통한 보정 값을 적용한다.

        그림 6은 드론이 수평과 고도를 유지하는 동시에 드론의 현재 위치를 추적하여 고정할 수 있는 알고리즘의 흐름도이다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Location tracking algorithm
          
          

          

        

        PID의 특성 상 최초의 보정 값이 적용된 후 오버슈트가 발생하게 되고 오버슈트된 만큼의 좌표 이탈이 발생하게 되어 정상상태(목표치도달)에 이르기까지 정착시간을 줄이기 위해 PID 설정 값을 조정하였다. 내적인 요인과 외적인 요인에 상관없이 위치의 이동이 발생하면 기준 좌표를 추적하여 위치를 유지하도록 설계하였다. 개발한 알고리즘을 모두 적용한 드론은 3차원공간에서의 특정 위치를 유지하며 호버링할 수 있다. 그림 7은 본 논문에서 설계한 드론이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Designed drone
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실  험
      
        3.1 실험 환경 및 방법
        실험 결과 데이터 수집을 위해 개발한 드론에 블루투스 모듈(전송속도:115200bps)을 설치하고 실시간으로 데이터를 전송하도록 하였다. 또한 동일한 조건을 유지하여 실험하기 위해 외적 요인을 최소화한 실내 공간을 첫 번째 실험 장소로 지정하였다.

        본 연구에서는 드론의 객관적인 결과를 측정하기 위하여 시간에 따라 드론이 이륙하는 직후부터 고도를 유지하고 위치를 고정하고 안정적인 호버링을 유지할 때까지의 이동 값을 측정하여 비교 분석 하였다. 제안 알고리즘을 적용하여 드론이 위치 고정 연산을 수행하는 동안 드론에 오버슈트가 발생하여 기준좌표를 이탈하게 된다. 이 때 드론이 오버슈트 되어 이동된 좌표를 기록하여 분석하였다. 지정한 공간에서 100회의 반복적인 실험을 실시하였다. 드론의 비행은 고도 50cm를 지속적으로 유지하고 위치 고정 명령을 내리는 순간 비행하고 있는 위치를 기준좌표로 설정한다. 기준좌표를 이탈하면 드론이 제어를 시작한다. 실험의 목표치는 호버링 시 기준좌표에서 ±10cm 이내와 목표고도에서 ±5cm 이내의 범위에서 동작하는 것으로 한다.

      

      
        3.2 실험 결과
        본 연구에서는 드론의 객관적인 결과를 측정하기 위하여 시간에 따라 거리변화량을 측정하였고 동시에 평면공간에서의 드론의 이동경로를 추적하였다. 1번 실험 당 10회의 비행을 수행하였으며, 총 10번의 실험 데이터를 통해 분석하였다. 실험 시간은 1회 비행 시 60초간 데이터를 측정하였으며 모든 비행에서 10초 이후로는 안정적인 상태를 유지하였기 때문에 실험 결과 데이터는 10초 이내에서 제시하였다. 그림 8은 10번의 실험 중 1번의 실험(10회)에 대한 드론의 고도변화를 나타낸 것이다. 그래프에서와 같이 목표 고도인 50cm를 오차범위 2cm 이내에서 유지하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Altitude variation range
          
          

          

        

        그림 9는 10번의 실험 데이터에서 시간에 따른 거리변화량을 그래프로 표현한 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Distance variation range
          
          

          

        

        그래프에서와 같이 드론의 움직임은 특정 좌표를 선택하여 정상상태에 들어서면 4cm 이내의 오차범위를 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 기준좌표로부터 드론의 위치에 대한 거리는 x축의 거리와 y축의 거리를 기반으로 삼각함수를 이용하여 계산하였다. 

        그림 10은 드론이 움직이는 좌표를 바탕으로 평면공간에 표현한 것이다. 기준좌표를 중심으로 정상상태에 들어서면 위치를 잘 유지하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Path of the drones in the plane space
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 고도를 유지하는 동시에 특정 위치를 고수할 수 있는 호버링 동작이 가능한 드론을 설계하였다. ATmega2560 기반으로 초음파, 옵티컬 플로우, 가속도/자이로 6축 센서를 바탕으로 하드웨어를 설계하였다. 소프트웨어는 PID 알고리즘 기반으로 수평유지, 고도유지, 위치추적 및 고정 알고리즘을 설계하였다. 드론은 이륙과 동시에 수평유지를 수행하고 조종기의 명령에 따라 고도와 위치를 고정한다.

      실험은 외부요인을 최소화한 실내공간에서 이루어졌으며, 총 100회의 실험을 실시하였다. 실험결과 드론의 고도유지는 목표 고도인 50cm를 오차범위 ±2cm 이내에서 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 위치 추적 및 고정명령은 드론이 비행하는 중간에 이루어 졌으며 명령을 내리는 순간의 좌표를 기준좌표로 설정한다. 그 결과 드론은 관성 및 내외부요인에 영향을 받았으나 정상상태에 들어서면 ±4cm 이내의 오차범위를 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 기준좌표의 50cm 상공에서 수평 ±4cm, 수직 ±2cm 이내에서 안정적으로 호버링 할 수 있는 것으로 나타났다.

      향후연구로는 안정적인 호버링을 바탕으로 라이다 센서와 영상처리 기술을 응용한 지능형 드론개발을 진행할 계획이다.
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