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            초록
          
        

        
          Drone stations are increasingly being applied to enhance the mission capabilities of drones. The drone’s station landing occurs in a limited space. A relative position communication signal between the drone and the station is required. Strong, precise control over communication signal interference is required. In this paper, we describe a filter processing method for position signal processing. In consideration of the anchor position and installation angle of the UWB module of the drone station, nine performance test cases were proposed. As a result of the performance test, high position accuracy output was confirmed when considering the result of minimizing signal shading and beam pattern direction with excellent reception sensitivity. A performance test was conducted using the developed drone station, and the landing performance was confirmed with a precision of within 20 cm.
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      1. 서론
      최근 드론 산업은 영상 보안 감시 분야의 활용 확대로 범죄취약구역, 재해·재난구역 및 산림 관리를 위한 활용 범위가 확장되고 있는 추세이다. 드론의 효율적인 운용을 위하여 충전 스테이션의 충전 기능을 적용한 드론 임무 활성 시간 등의 효율을 향상하기 위한 다양한 연구개발이 진행되고 있다[1].

      충전 및 격납을 목적으로 드론 스테이션의 협소한 착륙 패드에 정밀 착륙하기 위한 위치 제어가 요구되며 일반적으로 위성 항법 시스템을 통한 상대 위치 추종 제어를 수행하고 있지만 착륙 과정에서 GPS 위치 오차로 인한 충돌 및 추락 등의 사고가 발생할 수 있다. 또한, 드론이 임무수행 중 다양한 운영 오류 및 환경 제한사항에 따라 긴급 상황 발생 시 RTH (Return to Home) 지점으로 복귀하여 착륙 절차를 진행할 필요가 있으며, GPS 신호가 불안정하거나 제어 및 통신 음영 지역에서 드론의 자동 회귀를 위한 RTH 모드에서 위치 오차로 인하여 정밀 이착륙이 원활하게 진행되지 못할 수 있다. 특히 외란에 의한 상대위치 오류 등의 문제로 정밀한 착륙 제어를 수행하기 제한적인 상황이 발생할 수 있으며 이를 극복하기 위한 초광대역 통신이 가능하고 낮은 전력 소모와 빠른 데이터 전송률이 장점인 UWB (Ultra-Wideband Communication)를 활용하여 복잡지형 및 저고도 지역에서의 위치 정확도 측정을 향상시키는 제어 및 신호 처리 방법이 활발히 연구되고 있다[2,3].

      UWB를 기반으로 한 정밀 착륙 프로세스는 착륙 절차에서 GPS 신호를 기반으로 스테이션으로 근접 비행 절차를 수행하고 스테이션에서 발진된 UWB 신호를 인식하여 정밀 착륙 유도를 위한 충천 패드와 드론과 상대 좌표를 전송하여 자율 비행 기능을 통해 착륙 유도 위치로 이동하는 절차를 수행한다.

      UWB는 드론과 드론 상대위치 측정과 지상에서 이동하는 물체에 대한 좌표를 확인하기 위한 용도로 많이 사용되고 있으며, 일반적 상용 드론의 경우 지상에서 이착륙을 위한 위치정밀도는 ±1 m 이내의 위치정밀도를 갖는다.

      본 논문에서는 지상에서 10 m 상공에 위치한 승강형 드론 스테이션의 격납함에 설치된 충전 패드에 ±40 cm 이내의 정밀도 착륙을 위하여 환경 외란 강인 제어를 목적으로 UWB 기반 신호 디지털 필터를 제안하고 신호 처리 검증을 위한 성능 시험에 대해 기술하였다.

    

    

  
    
      2. UWB 모듈의 Pattern 분석
      
        2.1 UWB 모듈의 방향성
        본 연구에서는 IEEE 802.15.4-2011 표준을 기반으로 개발된 상용 DWM1001 UWB 모듈을 고려하였고 안테나 파라미터 특성은 Table 1과 같다. UWB 회로는 일반적인 무지향성 모노폴 안테나(Monopole Antenna)를 적용하고 있으며 특성은 Dipole Antenna와 유사한 구조로 설계되어 있으며, Fig. 1과 같이 각 영역에서 구면 좌표 θ, Φ에 따른 안테나의 이득(Gain)을 확인할 수 있다. 통신 효율을 고려하여 UWB 회로의 배치에 따라 Antenna Gain에 따른 수신 감도의 차이가 발생하기에 Fig. 1의 이득(Gain, dBi) 특성에 따른 방향성을 분석하여 효율적 배치가 요구된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            DWM1001 parameter
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Description
            

          
          
            	Ranging accuracy [cm]
            	< 10
          

          
            	Channel [GHz] 5-Ch,
            	6.5
          

          
            	Data rate [Mbps]
            	6.81
          

          
            	PRF [MHz]
            	64
          

          
            	Preamble length
            	128
          

          
            	Preamble code
            	9
          

          
            	Antenna
            	PCB trace monopole
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            DWM1001 antenna gain (dBi) vs angle
          
          

          

        

        DWM1001 UWB 모듈에 대한 수신 이득에 따른 방향성을 정의하기 위하여 Fig. 1에 회로 원점 기준 방사 평면 XZ, XY, YZ 영역에서의 안테나 빔 패턴(Antenna Beam Pattern)의 특징을 나타내었으며, 각 평면 XZ (Fig. 1(a)), X (Fig. 1(b)), YZ (Fig. 1(c))에 표현된 음영 영역을 제외한 공간에서는 이득이 감소하는 것을 나타내었다. 이러한 통신 이득 감소 공간은 DWM1001 UWB 모듈에 적용된 안테나의 회로 설계의 패턴과 연관이 있으며, XZ Plane (Fig. 1(a)) 빔 패턴의 영향으로 안테나 정면 기준으로 약 ±45o(45-315o)에서 수신율이 높을 것을 선행 문헌을 통해 확인할 수 있다[4,5].

      

      
        2.2 UWB 모듈의 드론 스테이션에 대한 위치 선정
        DWM1001 UWB 모듈을 드론 스테이션에 효율적인 배치를 위하여 UWB 모듈의 방향성 분석 데이터를 바탕으로 Figs. 2와 3과 같이 측위 기반 UWB 모듈의 앵커(Anchor) 구성을 세 가지 경우로 고려하여 배치 분석을 수행하였다. UWB 모듈의 방향성 분석에서 XZ 평면을 상면으로 구성하여 정면 기준 ±45o에서 가장 좋은 수신 이득을 고려할 수 있으므로 8개의 UWB 모듈을 스테이션에 배치하여 높은 수신 효율을 보여줄 수 있을 것으로 판단할 수 있다. 하지만 적용되는 드론 스테이션의 형상, 동작 영역, 비행 경로 등을 고려한 결과 드론 스테이션 상부의 격납 커버를 기준으로 이/착륙 비행 경로가 정의되어 스테이션 상면과 측면에 배치하여야 함으로 6개의 앵커 포인트를 정의하였고, 최적의 수신 감도를 위한 UWB 모듈의 위치와 방향성을 정의하고 성능 시험을 수행하였다.

        드론 스테이션에 대한 UWB 모듈의 앵커 배치는 Figs. 2(a)부터 2(c)와 같이 세 가지 경우를 고려하였으며, UWB 모듈의 위치 기준으로 스테이션 폴과 스테이션 격납 커버의 배치에 대해 UWB 모듈의 XY 평면 기준 전 영역에 대한 음영 지역 최소화가 가능한 배치 기준을 고려하였다. Fig. 2(a)는 드론 비행 경로 중 스테이션 폴을 기준으로 서쪽을 제외한 동남북 방향으로 진입하는 기준을 고려하였고, 앵커 1, 2번의 방향 배치를 드론 비행 경로를 고려하여 서쪽 방향으로의 방향성을 배제한 배치를 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Case of the UWB anchor points
          
          

          

        

        Figs. 2(b)는 동쪽으로 드론이 접근하는 비행 경로의 특성을 고려하여, 드론 스테이션 진입 시 UWB 모듈의 데이터를 안정적으로 수신할 수 있도록 배치하였으며, 2(c)는 전 방향을 고려한 2(b)의 조건에서 음영 지역의 발생을 최소화 되도록 UWB 모듈 앵커의 평각 각도를 조정하여 신호 사각 영역을 최소화하도록 배치하였다.

        Fig. 3은 설치되는 UWB 모듈을 스테이션 상부 커버에 설치되는 기준 각도를 고려한 경우를 도시하였으며 모듈 평면에 대한 수직 방향을 기준으로 평면상에서 수직면 기준 0, 45, 90o의 설치 각도를 변화하여 수신 감도를 비교하기 위한 설치 구성을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Installation angle of UWB anchor modules
          
          

          

        

      

      
        2.3 수신 감도 분석
        드론이 스테이션에 착륙을 위해 설정된 UWB 모듈과 통신에서 수신되는 데이터는 외란 신호가 포함될 수 있으며 앵커의 배치 방향과 태그(Tag)의 수신되는 방향에 따라 감도가 상이하게 수신될 수 있다. 효과적인 신호 처리와 안정적인 데이터 수신을 위하여 Figs. 2와 3에서 제시한 앵커의 배치와 모듈의 설치 각도에 따라 수신 성능의 차이가 발생할 수 있으며, 이는 수신 위치에서의 측정 감도가 떨어져 최종적으로 드론의 위치 정보에 외란이 발생할 수 있다. 신호 수신 감도 시험을 통해 특정 노이즈 제거 및 정규 신호 복원과 이를 통한 신호 처리 성능 확보 위한 드론 수신 위치(X, Y, Z) 데이터 수신 감도 및 오차 측정 시험을 수행하여 측정 데이터를 비교하였다.

        시험 조건은 드론 스테이션을 지상에 배치하고 설치 고도에서 3 m 기준으로 드론 이/착륙 랜딩 영역(스테이션 착륙 패드 중심) 기준 최대 10 m 사각 궤적으로 비행하면서 데이터 수신과 음영지역에 데이터를 측정하였다. 시험에 적용된 드론은 DJI사의 Mavic Air2를 사용하였으며, UWB 태그는 드론 하단에 장착하여 평면 기준 수직 방향을 지상으로 향하도록 배치하였다. Fig. 4와 같이 이륙 위치에서 비행 궤적을 따라 착륙 위치로 순환 비행 되도록 수동 조작으로 비행을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flight route of test drone
          
          

          

        

        신호 측정 결과 Table 2와 같이 UWB 모듈의 앵커 배치와 설치 각도에 대한 노이즈 필터가 고려되지 않은 데이터 수신 결과에 대한 PSR (Packet Success Rate)을 정리하였다. 측정 결과 Anchor Point #1, Antenna Angle 45o 배치 조건에서 90%의 PSR 성능이 확인되었고 Anchor Points #2와 #3, Antenna Angle 45o 조건에서 94%의 PSR 성능이 확인되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Anchor point & angle PSR
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Antenna angle [o]
              	Packet success rate [%]
            

          
          
            	Anchor point #1
            	0
            	82
          

          
            	45
            	90
          

          
            	90
            	88
          

          
            	Anchor point #2
            	0
            	90
          

          
            	45
            	94
          

          
            	90
            	85
          

          
            	Anchor point #3
            	0
            	91
          

          
            	45
            	94
          

          
            	90
            	70
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 디지털 필터
      
        3.1 디지털 필터 선정
        UWB 모듈의 드론 스테이션의 특정 위치와 설치 각도에 대한 신호 측정 결과 Fig. 5와 같이 드론이 특정 위치에서 정지 비행 중에 Anchor Point #2, Anchor Angle 0o의 경우와 Anchor Point #3, Anchor Angle 45o의 경우 노이즈의 출력 이력을 시간의 따라 X 방향과 Y 방향에 대해 나타내었다. Anchor Point #2, Anchor Angle 0o의 경우 순간적인 Pick Noise가 발생하며 최대 1 m 이상의 위치 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 특정 노이즈 신호를 줄이기 위하여 연속적인 데이터 성분 중 노이즈 성분을 최소화하는 디지털 필터 3종에 대한 적용 시험을 통하여 최적인 디지털 필터를 적용하였다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Raw-data of drone X-Y position
          
          

          

        

        식(1)은 이동 평균 필터로 데이터 변화량에 대한 빠른 연산이 장점이지만, 필터 차수(M)에 따라 수신 데이터에 대한 평탄화에 많은 영향을 받는다. 높은 비행 속도를 가지는 드론에 적용과 연산량 최소화를 위해 3차 차수를 적용하여 실험에 적용하였다.
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        식(2)는 가중 이동 평균 필터로 수신되는 위치 정보를 극단적인 값에 영향을 적게 받게 설계할 수 있으며, 가중치(W)는 드론과 거리 정보를 기준으로 가중치를 선정하였으며, 10 M의 거리를 기준으로 가중치를 정의하였다.
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        식(3) Savitzky-Golay (S-G) 필터로 이동 평균 필터와 같이 Pick 데이터에 취약한 부분이 있으나, S-G 필터는 중요 정보의 손실 및 또는 왜곡이 상대적으로 제한적이다. S-G 필터는 다항회귀 모델을 이용하여 매 Time Step마다 적절하게 계산된 Impulse Response (A)를 이용하면 수신된 신호의 짧은 구간에 빠르게 수신 데이터를 정렬할 수 있다.

        드론은 드론 스테이션 인접 부근에서 20 km/h로 저속으로 접근을 시도하며, 특히 착륙 절차 중 호버링 과정에서 현재 위치 정보가 중요하므로 위치 정보 테이터가 노이즈로 인한 순간적인 변화에 노이즈 정보를 제거 및 평탄화가 필요하다.

        Fig. 6에서는 드론 스테이션에 접근 과정에서 순간적인 노이즈 발생에 따라 데이터 평탄화 정보를 확인할 수 있으며, Raw-Data의 순간적인 변화에 따라 이동 평균 필터, 가중 이동 평균 필터, S-G 필터의 성능을 확인할 수 있다. 일반적인 센서 신호를 이용하여 제어에 활용하기 위해서는 이동 평균 필터 및 가중 이동 평균 필터를 이용하여 손실 부분이 포함된 정보를 바탕으로 활용할 수 있으나 이동 중인 드론의 경우 왜곡 정보가 위치 정보에 직접적인 영향 미치므로 S-G 필터에서 확인할 수 있듯이 순간적인 위치 변화에 둔감한 부분을 활용하여 현재 드론 위치 정보를 비교적 정확하게 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Output of drone position measurement data with digital filter applied
          
          

          

        

      

      
        3.2 UWB 배치에 따른 수신 감도 분석
        UWB 모듈의 앵커 배치와 설치 각도를 고려하고 데이터 수신 성능 확인과 노이즈 처리를 위한 S-G 필터를 적용하여 스테이션 주변 비행 조건에서의 위치 수신 감도를 분석하였다. Figs. 7부터 9는 Anchor Points #1부터 #3과 Anchor Angle 0, 45, 90o를 기반으로 측정된 데이터를 나타내었다.

        Anchor Point #1의 시험 결과는 Fig. 7과 같이 측정되었으며 데이터 수신율이 평균 86%로 수신되었으며 드론에 대한 좌표 신호에 노이즈 신호가 포함되어 있어 실제 측정 좌표에 대한 측정 오차가 크게 발생되었다. Anchor Angle의 변화를 두어 시험한 결과 45o에서는 수신율이 90% 정도 측정이 되었으나, 부정확한 좌표 정보가 측정되었으며, 이는 노이즈 신호가 포함되어 실제 비행 경로를 예측하기 어려운 경로 신호가 측정된 것을 확인할 수 있다. 이는 최소 3개의 앵커 정보를 바탕으로 삼각 측정법에 의한 좌표 계산에 의한 오류로 판단되며, 전반적으로 Anchor Point #1의 배치 방법에 대해 음역 지역이 다소 포함이 되어 수신된 데이터의 신뢰도가 낮은 것으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Anchor point #1 of raw-data and digital filter
          
          

          

        

        Anchor Point #2의 시험 결과는 Fig. 8과 같이 측정되었으며 전체적인 수신율 평균은 89%로 높이 측정이 되었다. Anchor Angle 45o의 경우에 PSN은 94%의 수신 감도가 측정되었고, 수신 데이터에 비행 좌표를 기준으로 다량의 노이즈 신호가 추가되어 있는 것을 확인할 수 있으며, 이는 Fig. 2(b)에서 설치된 UWB 앵커 사이의 음영지역에 기인한 오차로 판단되며 드론과 스테이션의 거리가 멀어질수록 음영 거리가 증가하여 수신 데이터의 신뢰도가 저하될 것을 예측하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Anchor point #2 of raw-data and digital filter
          
          

          

        

        Anchor Point #3의 시험 결과는 Fig. 9와 같이 측정되었으며 데이터 수신율은 평균 85%로 측정이 되었다. 측정 결과 비행 경로와 유사한 수신 데이터를 확인할 수 있지만 Antenna Angle이 90o인 경우 수신 좌표에 대한 오차가 크게 측정되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Anchor point #3 of raw-data and digital filter
          
          

          

        

        드론 스테이션에서 Antenna Angle이 수직 방향으로 배치되어 드론 스테이션과 거리가 멀어지는 경우 수신 성능이 저하되는 우려가 있으나 착륙 과정에서는 앵커 신호의의 수신 감도 높게 유도할 수 있어 데이터의 신뢰성이 높을 것으로 판단되었다.

        Anchor Point #3의 시험 결과 중 Antenna Angle이 0o, Antenna Angle이 45o 시험 결과 비행 경로와 가장 유사한 위치 신호가 수신되었으며, Antenna Angle 0o의 경우 X = -6, Y = -2 m 좌표와 X = 6, Y = -4 m 좌표 구간에서 데이터 미수신 구간이 존재하는 것을 확인하였다. 전 구간 데이터이 수신율이 양호한 배치 방법은 Anchor Point #3에서 Antenna Angle 45o 각도에서 측정된 데이터가 신뢰가 높은 것으로 확인되었다.

        측정된 신호의 신뢰성 분석 결과 Table 3과 같이 정리하였으며, 비행 경로상의 좌표와 측정된 신호 데이터를 기준으로 대상 위치와 출력 신호를 비교한 오차 범위 ±20 cm를 기준으로 신뢰성을 측정하였으며, Anchor Point 3#의 배치 방법과 Antenna Angle 45o에서 신뢰성이 높은 수치로 측정된 것을 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Data reliability of anchor points with angles
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Antenna angle [o]
              	Data reliability [%]
            

          
          
            	Anchor point #1
            	0
            	49
          

          
            	45
            	28
          

          
            	90
            	38
          

          
            	Anchor point #2
            	0
            	56
          

          
            	45
            	34
          

          
            	90
            	51
          

          
            	Anchor point #3
            	0
            	78
          

          
            	45
            	84
          

          
            	90
            	15
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 성능평가
      
        4.1 시험 환경 구성
        UWB 시스템은 Fig. 10과 같이 DWM1001 UWB 모듈을 사용하여 제어 시스템과 RS-232 통신을 적용하여 데이터를 획득하였으며, UWB 모듈은 6개의 앵커와 드론의 단일 태그 그리고 스테이션에 단일 Listener로 구성 배치되었다. 드론 스테이션을 제작하여 성능 시험을 수행하였으며 드론은 스테이션 내부의 격납고에 탑재되어 지상에서 10 m 지점에서 격납고를 개방하고 드론을 지정된 비행 경로로 비행 후 스테이션에 장착된 Listener를 통한 수신된 데이터 좌표를 확인하여 드론이 스테이션과 4 m 이상 거리에서는 격납고를 닫도록 하였으며, 스테이션과 6 m 이내 드론이 착륙 절차 진행 시 격납고를 개방하여 안전하게 드론이 착륙할 수 있도록 성능 절차 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            UWB module applied drone station and drone landing performance test
          
          

          

        

        스테이션에서 드론 이륙 후 지정된 경로를 이동하는 과정에서 태그 정보가 수신되지 않는 지점에서 드론 격납고는 자동으로 폐쇄되도록 하였으며, 착륙 과정에서는 스테이션에 접근 시 태그 정보를 수신하여 격납고를 개방하여 안전하게 착륙할 수 있도록 검증을 수행하였다. 드론이 착륙장에 성공적인 착륙 검증을 위해 Fig. 11과 같이 태그 후 착륙 전반에 대한 좌표 이력을 나타내었으며 착륙 과정 데이터를 확대한 좌표 정보에서 위치 정보를 최대 ±20 cm 범위 내에서 정밀하게 유도할 수 있는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            drone landing guidance accuracy
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      제안된 드론 스테이션의 정밀 착륙 유도를 위한 UWB 모듈의 신호 감도를 확보하기 위하여 설치 위치 및 각도에 대해 고려되는 경우를 제안하고 성능 시험을 통해 신호를 분석하여 효과적인 운영 방안을 제안하였다. 데이터 수신 과정에서 수신 감도를 높이는 방법과 음역 지역 최소화를 위한 다양한 앵커 UWB 모듈을 배치하는 방법을 제안하였고, 설치 각도에 따라 비행 경로상 신호를 측정하여 시험 결과의 신뢰성을 확인하였다. 최종 설치된 UWB 모듈은 Fig. 12와 같이 제안되며 원거리 데이터 수신에는 신뢰성이 높은 Antenna Angle 0o 배치 6개를 적용하고 수신 감도 상승과 데이터 신뢰도를 높이기 위하여 Antenna Angle 45o 기준으로 4개를 배치하는 것을 고려할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          UWB module optimizer method
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