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ABSTRACT

Cost-effective IMU-GPS based LTE Communication System

for UAV Autonomous Flight

                                           

Jeong, Ji Seong

Advisor : Prof. Lee, Chung Ghiu Ph.D.

Dept. of Electronic Engineering,

Graduate School of Chosun University

  Today, unmanned aerial vehicle (UAV) operating technology has attracted great attention 

in many industries and many engineers around the world are developing systems with 

UAVs. Especially, autonomous flight technology is an important issue. The autonomous 

flight technology of UAV is important not only for processing sensor data and designing 

algorithms for flight but also for building communication networks. Because UAVs need to 

be transmitting and receiving data with a server at all times.

  This study describes the process of flying drones automatically according to commands 

for takeoff and landing via an LTE wireless communication network. This study includes 

assembling drone, processing LTE communication network between drone (client) and PC 

(server), and designing web-based monitoring system. In addition, this study includes 

calibrating the position data of drones based on differential GNSS correction messages in 

RTCM2.4.
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  In conclusion, the system is designed based on a low-cost single board computer to 

make the system cost-effective. An inertial measurement unit (IMU) sensor is also used to 

correct the attitude of the flying drone, and a global positioning system (GPS) module is 

used to monitor the drone on the server. Data collection and forwarding uses LTE-based 

wireless communication and is performed with TCP/IP socket communication.

KEYWORDS : unmanned aerial vehicle (UAV), LTE network, autonomous flight, drone 

operating system
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제1장 서 론

제1절 드론(Drone) 응용 기술 및 국·내외 연구 현황

Unmanned aerial vehicle (UAV) 운용 기술이 많은 산업 분야에서 큰 관심을 끌면

서 세계 각국의 엔지니어들은 UAV 운용 관련 시스템들을 개발하고 있다 [1-2]. 그 중

에서도 자율비행은 UAV 운용 기술 중에서 이목이 집중되는 분야이다 [3-5]. UAV의

자율비행은 비행을 위한 센서데이터와 알고리즘뿐만 아니라 상시 데이터를 송수신 할

수 있는 통신 네트워크를 필요로 한다. [6-8].

연구수행 기관 연구개발의 내용

KT LTE 통신을 통한 드론 재난 보고

LG 유플러스 실시간 LTE 영상기반 드론 제어

KAIST 멀티홉 무선네트워킹, 드론 정보전달 및 공유

DARPA Mobile Hotspots을 통한 드론 이용 데이터 전송

Google Skybender(5G인터넷 연결)를 통한 무선인터넷 보급망 확장

Univ. of Texas,

Austin
Hop-by-Hop congestion control [9]

Parrot, Sysnav
센서, 컴퓨터 비전 음파 탐지기를 결합한 실내 네비게이션

시스템 및 저가의 드론 무선 제어 시스템 구성 [10]

NTNU
AeroQuad 플랫폼에 기반한 ARF (almost-ready-to-fly)

와 웹 카메라를 통한 착륙제어시스템 구성

CNRS Hovering flight stabilization [11]

표 1.1 드론 운용 및 무선 네트워크 기술 동향
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제2절 드론 운용을 위한 RF 통신의 문제점

UAV는 다양한 분야에서 응용 연구가 활성화 되고 있다 [12]. 농업분야에서는 대규

모 방역 및 가축 감시, 군사에서는 정찰, 감시와 대잠 공격의 용도로 주로 사용하고 있

으며 정보통신에서는 여러 개체의 드론을 이용해 무선으로 인터넷을 중계하는 기술이

있고, 국가에서는 기상관측과 재해현장 탐사보도 등에 활용하고 있다. 이렇게 많은 분

야에서 UAV가 활용되고 있으며 대부분의 UAV는 감시 및 제어 데이터를 송수신하기

위해 RF 통신을 이용하고 있다.

기존 UAV 원격제어에 사용되어오던 RF 통신은 거리제한이 있다. 이를 보완하기 위

해서는 출력을 증폭시켜 통신 범위를 늘리거나 중계기를 활용하여 통신 가능한 네트워

크를 넓히는 방법 등이 있다. 출력을 증폭시키기 위해 증폭기를 설계하거나 새로운 통

신 망을 구축하기에는 많은 비용이 든다.

제3절 연구 목표 및 개요.

본 학위논문은 위에서 제시했던 RF 통신의 문제점을 보완하고자 현재 많이 이용되

고 있는 저가의 싱글보드컴퓨터를 활용하여 국내 LTE 네트워크 서비스를 기반으로

[13] 드론운용 시스템 구축에 관한 연구를 포함하고 있다. 동시에 보다 정확한 드론의

위치를 추적하기 위해 RTCM 보정 메시지를 활용하여 [14] 글로벌 포지셔닝 시스템

(GPS)의 [15] 오차를 줄이고 이를 감시하는 시스템을 제작하는 과정과 결과에 대한 내

용을 포함한다.

본 연구는 UAV 자율비행에 기반이 되는 통신 시스템 및 UAV 운용 플랫폼을 제시

한다. 본 기술을 기반으로 서프(SURF) 기술, 슬램(SLAM) 기술, 시프트(SIFT) 기술과

접목하여 사용될 수 있다. [16-18]
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제2장 드론 제어 시스템

제1절 관성 측정 장치(IMU)를 통한 모터의 PID제어

1. 관성 측정 장치(IMU) 기반의 위치 측정 방법

관성 측정 장치(IMU, Inertial Measurement Unit)는 드론의 자세 및 위치를 측정하

는 장치이며 드론의 모터의 PID제어를 위한 피드백 역할을 한다 [19-20]. 흔히, 6축 관

성 측정 장치와 9축 관성 측정 장치가 있다. 6축 관성 측정 장치는 회전 속도계

(Gyroscope), 가속도계(Accelerometer)로 이루어져 있고, 9축 관성 측정 장치는 회전

속도계, 가속도계, 자력계(Magnetometer)로 이루어져 있다.

각각의 계측기는 관성을 이용하여  ,  , 축으로 물리량을 측정하는데 회전 속도계

는 각속도( ), 가속도계는 가속도()를 측정한다. 또한, 자력계는 위치 값의 보

정을 위해 지자기()를 측정한다. 측정된 선형 가속도를 이용하여 롤, 피치, 요를 구하

기 위해서 다음 수식 (2.1), (2.2), (2.3)에 따라 쿼터니언에서 오일러 각도로의 변환식이

필요하다.

  arctan  
    (2.1)

  arcsin    (2.2)

  arctan  
    (2.3)

하지만 컴퓨터 언어로 구현된 arctan 함수는  


와 


사이의 결과만 생성하여

 


와 

사이의 3회전에 대하여 가능한 모든 방향을 얻지 않는다. 그러므로 모든 방

향을 생성하기 위해서 컴퓨터 코드의 arctan 함수를 로 변형해야 한다. 변형 결
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과는 다음 수식 (2.4), (2.5), (2.6)과 같다.

       (2.4)

      (2.5)

        (2.6)

본 공식만으로는 순간적인 가속도로 정확한 위치 데이터를 얻는 것은 쉽지 않다.

가속도 센서는 어느 정도 기울어졌는지 각도측정에 사용된다. 이 때 각도는 중력가속

도를 이용하는데 지구의 중력은 항상 한 방향으로만 작용하기 때문에 연직방향으로 작

용하는 중력을 어느 각이 어느 정도 받고 있는지 이용하여 기울어진 정도를 측정하게

된다.

이 가속도 값만 가지고 각도를 측정했을 경우 상당한 오차가 발생한다. 이 오차는

누적되는 값은 아니지만 순간적인 값이 중요할 때 큰 오차가 생길 수 있다. 결국 본

논문의 UAV에 적용하기에 정확도 측면에서 부족할 수 있다.

반대로 각속도를 측정하는 자이로 센서를 활용하여 측정하게 될 경우, 특정 축을 기

준으로 회전하는 속도를 측정하게 되는데 이를 이용하여 현재의 각도를 알 수 있다.

하지만 이 또한 항상 정확한 각도를 측정하는 것은 쉽지 않다. 매 순간 조금씩 틀어지

는 값이 발생하고 이 값이 누적될 경우 실제 각도와 데이터 각도가 달라지는 드리프트

라고 부르는 현상이 생긴다.

결론적으로 가속도 센서와 각속도 센서 이 두 센서의 데이터를 모아 이상적인 값과

최대한 가까운 데이터를 얻어낼 수 있는 상보필터를 활용해야한다. 상보필터 공식은

다음 수식 (2.7)과 같다.

        (2.7)

는 출력할 각도, 는 자이로 데이터, 는 적분할 시간, 는 가속도를 이용한 각

도 데이터를 나타낸다. 는 가속도 및 자이로 데이터 중요도를 결정하는 파라미터
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값이다. 본 논문은 비행하는 드론의 기울기를 측정하기 위해 위의 공식을 활용하여

python 코드로 시스템에 적용시킨다.

2. 날개 모터 제어를 위한 PID 제어

드론의 날개 모터 제어는 PID제어를 통해 이루어진다[22-24]. 관성 측정 장치(IMU)를

이용해서 실시간으로 구해지는 롤(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw) 값을 기반으로 각 모터를

PWM(Pulse width modulation) 방식으로 제어한다. PID 제어 알고리즘의 흐름도는 다

음 그림 2.1과 같다.

그림 2.1 PID 제어 흐름도

PID 제어는 위의 그림 2.1과 같이 비례(P) - 적분(I) - 미분(D)을 포함하며 피드백

구조를 가지고 있다. 입력값을 측정하고 목표로 하는 설정값과 비교하여 오차를 계산한

다. 오차값을 이용하여 제어에 필요한 제어값을 도출할 수 있다. 이 제어값은 다시 피

드백(feedback) 구조로 제어 대상의 입력으로 사용된다. 시스템에 사용된 표준 PID 제

어는 위의 비례, 적분, 미분 항을 모두 더하여 제어값을 계산한다. 수식은 다음과 같다.

  




 


(2.8)

비례항(P)은 현재 제어상태의 오차값 크기와 비례한 제어역할을 하고, 적분항(I)은
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일정한 상태로 유지되는 오차를 제거하는 역할을 하며, 미분항(D)은 출력값의 임펄스

노이즈와 같은 갑작스러운 변화에 제동을 걸어 목표값을 지나치는 오버슛을 줄여 안정

성을 향상시켜준다.

PID 제어기에 입력값이 들어오면 날개 모터가 가동되고 관성 측정 장치(IMU)로 측

정한 위치 벡터 값이 피드백 값이 된다. 다시 말하면 실시간으로 드론이 균형을 맞춰

비행할 수 있도록 각 날개 모터의 출력값을 피드백 값에 따라 변화시켜가며 제어하게

된다.

제2절 GPS 데이터의 RTCM1) 디퍼렌셜 보정

1. 표준 NMEA 0183 프로토콜

NMEA 0183은 시간, 위치, 방위 등의 정보를 전송하기 위해 The National Marine

Electronics Association(NMEA)에서 정의한 규격이다 [25-26]. 본 데이터는 주로 자이

로컴퍼스, GPS, 나침반, 관성항법장치(INS)에 사용되는데, 본 연구에 필요한 GPS 데이

터를 수신하고 처리하기 위해 사용한 프로토콜 규격이다. ASCII코드로 이루어져 있고

직렬방식의 통신을 사용했다. 실제 NMEA 0183의 데이터 형태는 그림 2.2와 같다.

그림 2.2 NMEA 0183 프로토콜의 실제 출력된 데이터 형태

위의 그림 2.2와 같이 첫째 자리는 ‘$’로 시작하며 ‘GP’는 GPS 모듈이라는 것을 의미

하고 뒤에 세 자리는 해당 프로토콜이 가지고 있는 데이터의 종류를 나타낸다. 데이터

1) RTCM: Radio Technical Commission for Maritime Services
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구분자는 ‘,’이고 데이터는 ‘*’로 끝난다 마지막에 나오는 헥사 코드 두자리는 ‘$’에서부

터 ‘*’사이에 존재하는 데이터를 모두 XOR(exclusive or) 연산하여 나온 체크썸 값이다.

NMEA 0183 규격의 데이터 중에서 본 논문에서 활용된 프레임은 ‘GPGGA’항목이

다. GPGGA의 프레임 구조는 다음 그림에서 볼 수 있다.

그림 2.3 NEMA 프로토콜의 프레임 구조

위 그림에 <value>에 대한 데이터의 정보는 다음과 같다.

• 114455.532는 그리니치 표준시를 나타낸다. (11시 44분 55.532초)

• 3735.0079는 위도를 나타낸다. (37도 35.0079분)

• N은 북위를 뜻한다. (↔ S)

• 12701.6446은 경도를 나타낸다. (127도 1.6446분)

• E는 동경을 뜻한다. (↔ W)

• 1은 픽스(Fix)의 종류를 나타낸다.

- 0 : Invalid. (보통 위성이 잡히지 않을 시에 0)

- 1 : GPS에서 제공하는 기본 위성을 가지고만 계산할 경우.
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- 2 : DGPS를 이용하여 보정하여 계산할 경우2)

• 03은 계산에 사용한 위성을 개수를 나타낸다.

• 7.9는 2차원적 오차결정(수평방향)을 뜻한다.3)

• 48.8M는 해수면 기준 고도이다.

• 19.6M는 WGS-84에서 정해놓은 타원체로서 모델링한 지구와 구체로서 모델링

된 지구 고도의 차이를 뜻한다.

• 0.0과 0000은 DGPS 사용 시 마지막 업데이트 시간과 기지국의 ID이다.

• 48은 Check Sum을 나타낸다.

2. RTCM 디퍼렌셜 GNSS 보정

위치를 측정하기 위해 미국의 GPS 뿐만 아니라 유럽의 갈릴레오(Galileo), 중국의

베이도우(BeiDou), 러시아의 글로나스(GLONASS) 등 여러 국가의 인공위성들이 존재

한다. 서로 다른 위성을 통해 측위 정확도를 높이기 위해서 국제 표준은 Radio

Technical Commission for Maritime Services (RTCM)에서 Recommended Standards

for Differential GNSS Service version 2.4 (RTCM 2.4) 보정 메시지를 정의하였다.

2) DGPS는 지구지표가 명확히 알려진 방위에 기지국을 설치하거나 NAVSTAR GPS위성이 아닌 타

위성으로부터 송출된 GPS 신호를 받아 위치값을 보정하는 방법이다.

3) horizontal dilution of Precision =
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그림 2.4 RTCM의 디퍼렌셜 GNSS 보정 시나리오3)

4)

위의 그림2.4를 보면 고정된 위치의 Base Station(BS)에서 일정 시간동안 위치 정확

도를 높인다. 이는 시간이 오래 지날수록 정확해진다. BS 에서 측정된 위치를 위성 범

위로부터 계산된 위치와 비교한다. 본 과정에서 생기는 오차를 움직이는 Rover

Station(RS)으로 전송하여 RS의 위치정보값을 보정할 수 있다.

이 방식으로 RTCM 2.4 디퍼렌셜 GNSS 메시지를 이용하여 본 논문에서 드론의 위

치데이터를 보정한다.

4) 그림 츨처: https://www.novatel.com/
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제3장 드론 능동 제어 및 감시 시스템

제1절 드론 설계 및 구현

1. 드론 기체 설계 및 제작

능동 제어가 가능한 드론의 구성요소들이 다음 목록에 있다.

� 프레임 (Frame)

� 모터, 프로펠러 (Motors, Airscrews)

� 변속기 (ESC, Electronic Speed Control)

� 컨트롤러 (MCU, Micro Control Unit)

� 제어용 RF 송·수신기 (Remote Controller)

� 전원 관리 모듈 (Power Management Board)

� 배터리 (Battery)

개발 플랫폼에 따라 드론의 비행시간, 적층가능무게, 사용목적 등과 같은 요소들을

고려한 후, 위와 같은 부품들을 채택하여 개발한다. 프레임은 드론의 몸체 역할을 하며

가볍고 튼튼한 소재를 선택하고 드론의 날개의 개수에 따라 다른 형태를 지닌다. 보통

날개가 4개인 쿼드콥터, 날개가 6개인 헥사콥터, 날개가 8개인 옥타콥터가 일반적이다.

모터와 프로펠러인데 보통 모터는 드론을 띄우는 추력이 충분하기 위해 출력이 좋은

BLDC모터를 사용하는데, 모터마다 스펙이 다르므로 모든 부품이 포함된 드론의 무게

와 모터의 개수에 따라 계산을 하여 이상적인 모터를 채택해야한다.

변속기(ESC)는 드론의 상하 제어인 스로틀(Throttle)이 적용되는 동안 모터가 회전

해야하는 속도를 제어하는 역할을 하는데 이는 모터의 성능에 따라 적합한 부품으로

채택을 해야 한다.
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컨트롤러는 드론의 제어에 대한 모든 것을 관장하며 드론이 사용되는 플랫폼에 따라

채택을 해야 한다. GPS 데이터, IMU 센서 데이터 등을 모니터링하고 재가공해야할

경우 개발에 대한 확장성이 좋은 많은 통신포트를 지원하는 컨트롤러가 유리하다.

제어용 RF 송신기는 드론을 제어하는 리모트 컨트롤러가 되고, 수신기는 드론 측에

부착이 된다. 단순히 리모트 컨트롤러로 드론을 제어할 시에는 드론의 비행 제어를 할

수 있는 중요한 부품이다. 하지만 본 연구에서는 드론이 잘 비행하는지 테스트 할 때

에만 사용되고, 실제 제어는 LTE 통신 네트워크를 이용하기 때문에 중요한 부품에 해

당되지 않는다.

전원관리모듈은 드론의 전원단의 전압 및 전류를 관리해주는 보드이다. 사용될 모든

부품들의 전압레벨과 전류 한계치를 고려하여, 직접 설계하거나 적합한 상용 모듈을

채택할 수 있다. 전원관리모듈의 입력단은 배터리가 되고 출력단은 드론 제어에 사용

될 각종 모듈들이 된다.

배터리는 드론 설계를 함에 있어서 중요한 요소이다. 드론의 적층가능 무게와 비행

시간에 직결되며 이를 최적으로 하기 위해 배터리의 선택이 중요하다. 용량이 클수록

중량도 커진다는 것을 고려하여 채택해야한다. 일반적으로, 부하(Load)가 커도 순간 출

력에 무리가 없는 리튬폴리머 배터리를 사용한다.

다음 표는 본 연구에 관련된 개발 프로젝트에서 부품을 채택하고 설치한 내역이다.

설계도 및 플랫폼 실제 구현

전원 관리 모듈

전력관리 디바이스 및

리튬폴리머 배터리

※ Lipo S4 (6,300mah/14.8V)

사용
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컨트롤러

및

센서부

GPS

※ Pixhwak사의 Here모듈의

GPS 사용

모터동작부

(ESC,모터)

랜딩기어

▲ 착륙 시 ▲ 이륙 시

프레임 및

주행

알고리즘

표 3.1 드론기체 설계 및 실제구현 비교표
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위의 채택된 부품을 모두 관장하고 제어하는 부분이 컨트롤러이다. 현재 상용화 되

어있는 드론 컨트롤러 중에서 Pixhawk가 많은 통신 포트를 포함할 뿐만 아니라 프로

그래밍이 가능한 MCU가 내장되어 유연한 개발환경을 구축하는데 적합하여 채택하였

다. 또한, 헥사로터 엑스(Hexarotor X)의 비행 알고리즘은 쿼드로터(Quadrotor)에 비해

짧은 시간에 가속을 할 수 있을 뿐만 아니라 비행이 안정화 되어있다는 장점이 있기

때문에 본 제어알고리즘을 채택 하였다.

2. RF송·수신기를 통한 드론 수동 제어 시연

상용 조립용 드론은 대부분 다음과 같이 구성된다.

그림 3.1 RF 송·수신기를 통한 드론 수동 제어 구성도

구성도의 중심부에 있는 Naza-M Lite는 DJI사의 드론 컨트롤러로서 전체적인 드론

의 제어를 담당한다. 또한 내장된 관성 측정 장치(IMU)를 통해 드론의 기울기를 측정

하여 모터를 제어한다. Power Management Board는 드론에 부착된 ESC와 컨트롤러

의 전원 공급과 과부하 방지회로가 포함되어있다. 컨트롤러는 상시 GPS의 데이터를
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수신하고 현재의 위치를 컨트롤러가 판단하고 주행 시에 드론의 위치 보정데이터로 사

용된다. 기본적으로 상용 드론 시스템은 PPM Encoder(RF-수신기와 컨트롤러간 통신

을 지원하는)를 통해 RF 리모트 컨트롤러로 제어된다.

본 구성과 같이 저가의 상용 모듈들과 컨트롤러 등을 이용하여 드론 원격 제어에 사

용되는 일반적인 플랫폼으로 드론을 설계하고 제작한 후 RF리모트 컨트롤러로 비행을

시연한 자료를 다음 그림 3.2로 첨부하였다.

그림 3.2와 같이 시동, 이륙 및 주행, 착륙하는 데에는 문제가 없었다. 다음

단계에서는 RF 송·수신기를 제거하고 새로 싱글보드컴퓨터를 장착하여 자율적인

비행이 가능한 플랫폼으로 변경하는 과정을 보여준다.
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그림 3.2 RF Remote Controller를 통한 드론 비행 시연
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3. 드론-싱글보드컴퓨터 기반의 LTE 통신 시스템 개발

상용 드론 시스템은 대부분 RF(2.4GHz) 통신의 리모트 컨트롤러를 통해 1:1로 수동

제어가 가능하다. 하지만 이를 대체하여 LTE 모뎀을 통해 드론 제어 및 감시에 관련된

패킷을 송수신 가능하도록 하기 위해 상용 싱글보드컴퓨터 및 LTE 모듈을 드론의 컨트

롤러와 연동하였다. 컨트롤러와 싱글보드컴퓨터는 MAVLINK 라는 프로토콜로 통신을

한다. 그림 3.3은 드론과 싱글보드컴퓨터가 연동된 시스템에 대한 구성도를 나타낸다.

그림 3.3 드론-싱글보드컴퓨터 기반의 LTE 통신 시스템 구성도

다음 그림 3.4는 싱글보드컴퓨터와 컨트롤러를 연동하기 위해 설계된 드론의 전체적

인 결선도이다.
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그림 3.4 드론-싱글보드컴퓨터 기반의 드론 내부 결선도

UART 통신으로 컨트롤러를 제어하고 감시할 수 있도록 포트를 지원하는 컨트롤러

로 교체하여 진행하였다. 이로 인해 싱글보드컴퓨터로 시동, 이륙, 착륙 알고리즘을 직

접 코딩할 수 있게 되고 GPS 및 IMU 센서의 데이터를 취득할 수 있게 된다.

다음 그림 3.5는 싱글보드 컴퓨터가 컨트롤러로부터 드론 상태에 대한 데이터를 취

득한 내역을 보여주는 자료이다.

그림 3.5 싱글보드컴퓨터상에서 드론의 상태 데이터 확인
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컨트롤러로부터의 데이터의 수신은 간단하지만 드론을 제어하기 위해 컨트롤러로 제

어데이터를 송신하기 위해서는 컨트롤러와의 프로토콜 동기화가 필요하다. 적용 가능

한 많은 프로토콜 중에 드론 자율주행에 세계적으로 많이 사용되고 있는 MAVLINK

라는 프로토콜을 사용하여 드론 비행모드 변경에 대한 제어함수를 작성하였다. 다음

그림 3.6은 실제 송신(Request)한 데이터와 수신(Response)된 데이터를 보여준다.

그림 3.6 커맨드를 통한 드론의 비행 모드 변경

MAVLINK를 사용하여 드론을 제어하기 위해서는 커맨드를 직접 입력해야하는 번

거로움이 있다. 또한 원격 제어를 하기 위해서는 드론에 부착된 싱글보드컴퓨터에 자

동화 알고리즘이 작성되어야 한다. 결국 싱글보드컴퓨터가 MAVLINK를 통해 컨트롤

러로 명령을 송신하는 프로세스를 다음과 그림 3.7과 같이 환경설정을 하였다.

그림 3.7 업데이트 및 라이브러리 설치 커맨드

그림 3.8 드론코드SDK 라이브러리 설치 커맨드
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그림 3.9 서브모듈 업데이트 커맨드

이후 새로 C++기반의 MAVLINK 프로토콜에 관련된 라이브러리와 새로운 코드를

작성하여 MAVLINK를 통한 시동, 이륙, 착륙에 관한 명령을 자동화하였다. 그림 3.10

과 그림 3.11은 드론의 이륙과 착륙에 관련된 파일을 실행시킨 결과이다.

그림 3.10 드론 TAKEING OFF LANDING 실행파일 컴파일 및 디버깅 커맨드

그림 3.11 드론 TAKEING OFF LANDING 명령 실행 커맨드
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제2절 드론 원격제어 및 감시를 위한 네트워크 구축

1. LTE기반의 TCP/IP 소켓 통신을 이용한 Server-Client 구축

그림 3.12 Base Station(Server)와 Rover module(Client) 간의 통신 망 구성도

UAV의 자동비행기능에 있어, 다수의 객체가 자율비행을 했을 경우를 대비하여 네

트워크를 설계하였다. 위의 그림에서 Base Station(BS)이라고 표현된 PC는 Server PC

이고 이는 관제탑의 역할로써 로버간의 충돌을 회피하기 위해 실시간 주행 루트를 변

경해주는 명령을 주는 것에 대비되어 설계하였다.

또한 로버 사이에 위치 정보 공유를 하여 주행루트를 수정할 수 있도록 하기 위해

로버와 로버 사이의 통신이 가능하도록 설계하였다. 본 연구의 모든 통신망은 통신사

에서 제공하는 LTE 네트워크 서비스를 이용했다. 다음은 서버와 클라이언트 사이의

통신 흐름도이다.
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그림 3.13 Base Station(Server)와 Rover module(Client) 간의 시스템 흐름도

위의 그림 3.13 에서 볼 수 있듯이 서버와 클라이언트간의 상호 통신에서 각 구성에

따른 테이블을 형성하고 데이터를 관리한다. 위의 내용에 해당하는 무선 통신을 수행

하기 위해 LTE 모듈을 사용하였고, 싱글보드컴퓨터의 USB 포트를 이더넷(Ethenet)

확장 포트로 사용하여 아래의 그림 3.14 와 같이 ppp로 ip를 할당받았다.

그림 3.14 LTE 모듈을 통한 싱글보드컴퓨터의 ip 할당
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1) BS 스테이션(server) - 로버(client) 간 통신

통신 알고리즘은 통신사에서 제공하는 LTE 네트워크 서비스를 활용하여 TCP/IP

소켓통신 기반으로 작성하였다. 데이터 패킷은 식별자, 시간, GPS, IMU, 고도, 속도,

메시지 등으로 이루어져 있고 본 데이터를 스테이션과 로버 사이에 송수신 한다. 본

프로세스를 통하여, 스테이션은 각 로버에 대한 위치정보 및 이동정보를 확인하고, 이

에 대한 이동명령을 내릴 수 있다. 다음은 설계된 패킷 내역이다.

그림 3.15 스테이션과 로버 간의 전송 패킷 구성

2) 로버 - 로버 사이 소켓 통신

BS 스테이션을 경유하여, 로버간의 IP를 확인하고, 이를 기반으로 하여 쌍방간 소켓

통신을 가지게 된다. 아래 그림과 같이 연결이 된 로버는 스테이션 명령에 의존하지

않고, 서로의 위치를 정보를 공유하게 된다.
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그림 3.16 로버(k)와 로버(n) 사이의 소켓 이벤트 흐름도

본문의 내용과 같이 스테이션과 로버 사이에 송수신된 실제 데이터 패킷의 형태는

다음과 같다.

그림 3.17 server to client 패킷 전달
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그림 3.18 client to server 패킷 전달

2. 데이터베이스(DB)

데이터베이스(DB)는 Server PC에 귀속되어있다. 데이터베이스는 드론에 대한 데이

터를 일정 시간마다 기록하고 저장하기 위해 구축하였다. 설계한 데이터베이스의 데이

터 테이블은 다음과 같다.

1) Rover packet(P_RV)의 DB 테이블

그림 3.19 Rover Packet Table
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� R_ID : 로버의 아이디로서 다수의 로버의 데이터를 구분 짓기 위하여

구성하며, 가변문자형으로 길이는 10으로 지정하고, primary key를

통하여 중복값이 발생하지 않도록 구성한다.

� R_TI : 입력시 시간을 datetime 기준으로 저장하며, 수정시 갱신된다.

� R_GP : 로버의 GPS모듈로 부터의 위도,경도 값의 데이터를 가변문자형

길이50에 저장한다.

� R_FI : FIX 값으로 gps 정확도를 유추 할 수 있는 데이터이며 문자형 길이

10으로 저장한다,

� R_RO, PI, YA, HE, VE : IMU GPS를 통한 현재 로버의 정보, 3축, 높이,

속도에 관한 데이터를 문자형 길이10으로 저장한다.

� R_MS : 로버로부터 베이스스테이션을 데이터를 보낼 때 사용하는 데이터이다.

문자형10으로 짧은 데이터를 보내는 형식을 기반한다.

� R_RE : 명령에 해당하는 데이터를 문자형 길이 10으로 저장한다.

� R_CS : checksum이며, 이 값을 기준 하여 데이터의 오류를 검증한다.

2) Base Station packet(P_BS)의 DB 테이블

그림 3.20 Base Station Packet Table

� B_ID : 시스템의 고유값을 지정, 가변문자형 길이 10으로 지정하며, primary

key를 통하여 고유값으로 저장한다.

� B_TI : 로버로 데이터를 송신하는 시간을 저장하며, 갱신 시 재저장한다.
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� B_VE,HE : 로버로 속도와 고도에 대한 명령정보를 지정한다.

� B_MS : 로버로 메시지를 보낼 때 사용하며, 문자형10으로 짧은 데이터를

보내는 형식을 기반한다.

� B_RE : 명령에 해당하는 데이터를 문자형 길이 10으로 저장한다.

� B_CS : checksum이며, 이 값을 기준 하여 데이터의 오류를 검증한다.

3) IP connection table(C_IP)의 DB 테이블

그림 3.21 IP Connection Table

� C_NU : 컨넥트 풀의 고유번호를 지정한다, primary key, auto increment를

통하여 고정값과 자동 증가를 통해 겹치지 않는 고유한 인트형

5자리까지의 값을 저장한다.

� C_ID : 통신의 주체가 되는 로버의 아이디를 가변형문자 30자로 저장한다.

� C_IP : 주체가 되는 로버의 IP를 저장한다. 이값을 기준으로하여 후에 접속할

로버가 연결을 시도하게 된다.

� C_CR : 통신의 참여체로서 통신의 주체가 되는 로버로 접속하는 로버의

아이디를 저장한다.
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3. GPS 데이터 오차 감소를 위한 RTCM 디퍼렌셜 보정

원격 제어를 위한 UAV 의 위치데이터는 매우 중요하다. 특히, 건물 등과 같은 구조

물이 있는 곳에서는 잘못 된 위치 데이터 값으로 인해 드론의 주행이 불안정할 수 있

다. 다음 사진은 높은 건축물 바로 옆에서 측정된 GPS 데이터를 보여준다.

그림 3.22 오차가 있어 보정이 필요한 위치 정보값

위 그림은 보면 건물에 반사되어 수신된 GPS 데이터 값과 직선으로 수신된 GPS

데이터 값이 서로 교차되어 매우 불규칙적이고 신뢰하기 어려운 위치 데이터가 출력되

는 것을 확인할 수 있다. 이를 해결하기 위해 RTCM의 디퍼렌셜 GNSS 보정 메시지

를 수신할 수 있도록 싱글보드컴퓨터와 서버 PC에 새로운 시스템을 적용했다. 본 프

로세스의 구성도는 다음과 같다.
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그림 3.23 LTE 망을 통한 디퍼렌셜 보정 메시지 송수신 플랫폼

위 그림에서 표현된 BASE는 상시 고정되어 있는 GPS 수신기(BS)이고 ROVER와

RPI는 드론에 장착되어 있는 GPS모듈과 메인 컨트롤러이다. BASE 모듈은 서버

(Server) PC와 장착이 되어있고 GPS의 위치데이터를 보정하기 위해 상시 고정위치에

있어야 한다. BASE 모듈이 RTCM 디퍼렌셜 DNSS 메시지를 PC로 송신하면 국내 통

신사의 LTE 네트워크 서비스를 통해 드론의 메인 컨트롤러인 RPI3로 전송이 되고

RPI3는 ROVER 모듈로부터 수신한 GPS 값을 보정하게 된다. 보정된 위치데이터는

다시 서버 PC로 전송되어 드론의 보다 정확한 위치를 측정할 수 있다.

서버 PC에서는 디퍼렌셜 GNSS 보정 메시지를 출력할 수 있도록 U-Blox에서 제공

하는 u-center (ver-8.24) 프로그램을 활용하였다. 다음 그림은 본 프로그램에서 보정

메시지를 출력하기 위해 해야 할 설정에 대해서 보여준다.
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그림 3.24 Base 모듈의 디퍼렌셜 GNSS 보정 메시지 취득

Time Mode를 1-Survey in 으로 설정 후 시간(sec)과 거리(m)를 입력한다. 여기에

서 시간은 측정되는 위성 데이터를 수집하는데 걸리는 최소한의 시간이고, 거리는 요

구되는 위치 정확성이다. 이는 임의로 설정할 수 있다. 최소한의 시간이 길수록 요구되

는 위치 정확성의 거리가 짧을수록 보정 메시지를 얻어내는 데에 시간이 오래 걸린다.

다음 그림은 RTCM 2.4의 디퍼렌셜 GNSS 보정 메시지를 적용하기 전의 한 점에서

의 위치 데이터와 적용한 후의 한 점에서의 위치 데이터를 비교한 사진이다.

그림 3.25 특정 위치에 대한 보정 전(좌측)과 보정 후(우측)의 위치정보 비교
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보정 메시지 적용 전의 데이터는 25m 이상의 오차를 보이는 반면, 보정 메시지 적

용 후의 데이터는 오차가 현저히 줄어든 것을 확인할 수 있다.

4. GUI (Graphic User Interface) 기반 모니터링 시스템

Graphic User Interface (GUI)는 모니터링 시스템을 구성하기 위한 가장 중요한

Rover의 위치를 지도상에 출력하고, 그 데이터에 따른 위치의 변화 및 추적, 목표지점

의 좌표 및 데이터를 전송하기 위한 서버 PC 의 일부 시스템이다.

본 논문 시스템의 프로세스를 실행하게 되면 데이터를 수신 받은 후 수신된 데이터

를 가공하여 GUI 상의 로버 모듈에 표시 하며 원격으로 로버를 조정 시 로버와 목표

지점까지의 거리 및 목표지점의 위경도, 속도, 상태 등을 GUI에 표시한다.

다음은 WxPython 모듈과 Python을 언어를 이용하여 Rover로부터 받은 데이터를

기반으로 구성한 실제 GUI 사진이다.

그림 3.26 GUI 시스템 실행 시 화면
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그림 3.27 Rover 위치 지정(클릭) 시 데이터 출력

그림 3.28 Rover 목표지점 지정(두 번째 클릭) 시 GUI 구성
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제4장 드론 능동 제어 및 감시 시스템 운용 시연

제1절 LTE 기반 UAV 운용 시스템

본 시스템은 통신사에서 제공하는 LTE 통신 네트워크 서비스를 활용하여 드론

운용을 함에 있어, 위치 및 거리의 제약 없이 하나의 UAV운용 서비스 플랫폼을 명

시하고자 개발되었다. 다음은 UAV 운용 시스템의 서비스를 이해하기 쉽도록 도식

화한 그림이다.

그림 4.1 LTE 기반 UAV 운용 서비스

본 시스템의 목표은 미리 지정한 두 지점 사이의 이동을 목표로 하며, 드론은 정

해진 루트를 따라 이동하는 것이다. 또한 Base Station에서 모니터링 및 제어가 가

능하도록 구현하는 것이다.

다음에 제시된 그림은 본 연구의 결과이자 LTE 네트워크를 통해 서버에서 모니

터링 및 제어가 가능한 드론 운용 시스템의 시스템 구성도이다.
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그림 4.2 LTE 기반 UAV 운용 서비스 시스템 구성도

사용된 드론의 프레임은 DJI의 F550 이라는 모델이며, Hexa-copter 형태의 드론이

다. 드론의 컨트롤러는 Pixhawk라는 컨트롤러를 사용하였고 이를 Raspberry Pi라는

싱글보드컴퓨터와 연동하여 LTE Modem을 통해 LTE 통신 네트워크에 접속이 가능

하도록 설계 및 구축하였다.

다음은 최종적으로 시동, 이륙 및 이동, 착륙을 자동화 하여 본 개발 플랫폼으로 최

종 시연에 성공한 현장 사진이다.
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그림 4.3 LTE 기반 UAV 운용 서비스 시스템 드론 자동 비행 시연
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제2절 UAV 기반 격납고의 입·출고 시스템

본 시스템은 UAV가 화물을 격납고로 이송하였을 때, 이를 감지하고 반응하기 위해

드론과 격납고간의 통신을 하고 격납고의 입고 및 출고에 관련된 제어를 담당하는 시

스템이다. 다음 그림은 설계된 시스템의 통신 시스템 구성도이다.

그림 4.4 UAV 기반의 격납고의 입·출고 시스템 구성도

UAV는 쿼드콥터 드론으로 GPS 기반으로 위치 데이터를 수신한다. 드론은 싱글보드

컴퓨터와 함께 로버(Rover) GPS 모듈이 장착되어 있고, 격납고의 메인 PC에는 베이스

(Base) GPS 모듈이 장착되어 RTCM 2.4 디퍼렌셜 GNSS 보정 메시지를 이용하여

GPS의 오차를 줄여 격납고의 정확한 게이트에 화물을 안착시킬 수 있도록 개발되었다.

게이트는 Programmable Logic Controller (PLC)를 통해 제어된다. 메인 PC에서 PLC의

메모리의 읽고 쓰기를 통해 PLC를 제어하기 위해 해당 PLC의 전용 프로토콜인 XG

Protocol을 통해 각 격납고(게이트) 내부의 여러 모듈들을 제어한다. 다음 그림4.5 에서

본 시스템의 구성 및 시나리오를 보여준다.
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그림 4.5 UAV 기반의 격납고의 입·출고 시나리오

본 시스템의 운영 소프트웨어는 Python 2.7로 프로그래밍 되었다. 로버 GPS 모듈은

항상 로버의 GPS 정보를 싱글보드컴퓨터로 전송하며 기본 프로세스의 오류 범위는 약

1m이다. 보다 정확한 위치 정보가 필요한 경우, 보정 프로세스를 활성화하고 오류를

20cm 정도로 줄일 수 있다.

메인 PC의 운영 소프트웨어는 Python 2.7로 작성되어 mySQL을 이용한 데이터베이스

(DB)와 연동이 되어있다. DB의 테이블은 GPS 데이터에 대한 정보, NMEA 데이터,

RTCM 디퍼렌셜 GNSS 보정 메시지, 드론과 격납고 사이의 거리데이터를 포함한다.
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다음 표4.1 은 본 시스템을 구성하는 프로세스들을 정리한 표이다.

순서 프로세스 송신 수신 interface

A 위치정보송수신 및 보정 Drone PC TCP (LTE)

B 화물거리계산 - - PC

C 자동 입고 (PLC) PC/PLC PC/PLC USB-Serial

D 수동 입고 (PLC) PC/PLC PC/PLC USB-Serial

E 출고 (PLC) PC/PLC PC/PLC USB-Serial

F 사진촬영 PC Webcam USB

G Database - - PC (MySQL)

H SMS 전송 PC Web TCP (LTE)

I GUI - - PC (WX)

표 4.1 UAV 기반의 격납고의 입·출고 시스템의 프로세스

다음 알고리즘은 PLC와 연동된 입·출격납고 서비스의 흐름도이다.

그림 4.6 UAV 기반의 격납고의 입·출고 시스템 흐름도
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그림 4.7 자동입고 함수 흐름도

그림 4.8 수동입고 함수 흐름도
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그림 4.9 출고 함수 흐름도

다음은 메인 격납고의 메인 PC에서 wx_python 모듈을 통해 설계한 GUI 이다.

현재 드론의 위치, 격납고 각 포트의 입·출고 상태 및 출고 시에 사용자 ID 및 비밀번

호를 표기하여 보여줄 수 있다.

그림 4.10 UAV 기반의 격납고의 입·출고 시스템의 GUI
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그림 4.11 UAV 기반의 격납고의 입·출고 시스템의 현장 시연 사진
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제5장 결론

UAV 운용 기술이 다양한 분야에서 많은 엔지니어들에게 각광받고 연구 및 개발되

고 있다. 그 중에서도 자율비행 시스템은 UAV 운용 기술 중에서 이목이 집중되는 분

야이다. UAV의 자율비행은 비행을 위한 각종 센서 데이터와 알고리즘뿐만 아니라 상

시 데이터를 송수신 할 수 있는 통신 네트워크를 필요로 한다.

기존 UAV 원격제어에 사용되어오던 RF 통신은 거리제한이 있었다. 이를 보완하기

위해서는 출력을 증폭시켜 통신 범위를 늘리거나 중계기를 활용하여 통신 가능한 네트

워크를 넓히는 방법이 있는데 출력을 증폭시키기 위해 증폭기를 설계하거나 새로운 통

신망을 구축하기에는 많은 비용이 든다.

따라서 본 연구는 이를 보완하고자 현재 많이 이용되고 있는 저가의 싱글보드컴퓨터

를 활용하여 국내 LTE 네트워크 서비스를 기반으로 드론 운용 시스템 구축에 관한

것으로, 또한, 보다 정확한 드론의 위치를 추적하기 위해 RTCM 보정 메시지를 활용

하여 글로벌 포지셔닝 시스템(GPS)의 오차를 감소시켰다. 그리고, 상시 드론을 감시할

수 있도록 통신사에서 제공하는 LTE 네트워크를 기반으로 Base station (server)과

Rover (client)간의 통신망을 구축하고 그래픽 유저 인터페이스(GUI)와 데이터베이스

(DB)를 포함한 서버를 구성하였다.

본 연구를 통해 UAV 자율비행에 기반이 되는 통신 시스템 및 UAV 운용 플랫폼을

제시하였다. 향후 관련분야의 연구를 지속하여 다양한 플랫폼을 구현하고 관련분야의

기술발전에 이바지하고자 한다.
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