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- 𝒊번째 경로점에서 항공기와 드론 사이의 거리 ሻ𝑹𝒓(𝒊 가 금지반경의
합 𝑹+𝒓보다 작아진다면 충돌 인지 스칼라 Strike가 1로 바뀌고, 충돌
상황임을 판단하여 일련의 알고리즘을 수행

█ 충돌 상황 시나리오

█ 드론, 항공기의 위치벡터, 금지구역 설정

█ 충돌회피 원리

ሻ𝑅𝑟(𝑖 : 임의의 시간𝑖에서 드론과 항공기 위치의 사이의 거리

𝑉𝑑 : 드론의 속도 𝑉𝑎 : 항공기의 속도 𝑉𝑡 : 드론-항공기 상대속도

𝑅 : 항공기의 금지구역 반경 𝑟 : 드론의 금지구역 반경

𝜃 : 접점과 항공기의 중심을 이은 선과 ሻ𝑅𝑟(𝑖 와의 각도

𝑇 : 드론과 구의 접선벡터

드론 스트라이크 방지를 위한 3차원 충돌회피

알고리즘에 관한 연구

연구 배경 / 목적

█ 연구 배경

- 드론의 개체 수 급증과 그에 따른 활용도 증가

- 자율주행 드론의 기술이 증가함에 따라 충돌회피 기술 필요

- 이ᆞ착륙 상황에서 드론 스트라이크의 빈도수가 매해 증가

(2016년: 1평균 5.3회, 전년 대비 46% 증가)

⇒ 드론 스트라이크 방지를 위한 충돌회피 기술 필요

█ 연구 목적

- 드론 스트라이크 위기 상황 시 항공기의 경로를 변경하는 것이

아닌 드론의 주행 궤적을 변경하는 충돌회피 알고리즘을 적용

- 모의실험을 통한 알고리즘의 실효성 확인

Drone Strike 상황 모델링

그림. 1. 충돌 상황 시나리오

모의실험 결과
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지도교수: 민승재

결론

그림. 2. 드론ᆞ항공기의 시간별 위치벡터 설정

④ 위치벡터 설정

: 시간별 위치 벡터를 𝒅𝒏(𝒕ሻ,

𝑨(𝒕ሻ로 설정

⇒𝒅𝒏(𝒕ሻ: n번째 드론의 위치

⑤ 금지구역 설정

: 드론과 항공기의 금지구역

을 구(sphere)로 설정(1)

⇒금지구역 침범 시 충돌로

인식𝒅𝒏(𝒕ሻ = 𝒙𝒏(𝒕ሻෝ𝒙 + 𝒚𝒏(𝒕ሻෝ𝒚 + 𝒛𝒏(𝒕ሻො𝒛

𝑨(𝒕ሻ = 𝑿𝒏(𝒕ሻෝ𝒙 + 𝒀𝒏(𝒕ሻෝ𝒚 + 𝒁𝒏(𝒕ሻො𝒛

그림. 5. 충돌회피 알고리즘 (2)

충돌회피 원리 및 알고리즘

█ 기존의 2차원에서의 연구를 확장, 3차원에서의 충돌회피 알고리

즘을 고안

█ 모의실험을 통해 드론 스트라이크를 방지하기 위한 드론의 회피

주행 경로 생성 확인

- Normal mode와 Strike mode 모두 드론의 시작점과 도착점은

같으나 Strike mode의 경우 항공기를 회피하기 위하여 경로가

변경된 것을 확인

그림. 3. 3차원 접선벡터 설정

그림. 4. 상대속도 벡터 변경
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1. 드론의 위치 좌표 𝑥𝑑 𝑖 , 𝑦𝑑 𝑖 , 𝑧𝑑(𝑖 ሻ를 원점으로 좌표계 생성
⇒ 𝑥𝑑 𝑖 , 𝑦𝑑 𝑖 , 𝑧𝑑(𝑖 ሻ와 𝑋 𝑖 , 𝑌 𝑖 , 𝑍(𝑖ሻ 가 같은 평면, x축 상에 있도록

좌표계 설정

2. 접선벡터 𝑇 를 구하기 위하여, 밑의 식으로 접점 𝑋𝑡 , 𝑌𝑡 를 구함

3. 접점 𝑋𝑡2, 𝑌𝑡2 도 같은 방법으로 구하게 되면,

4. 𝑋t, 𝑌𝑡, 0 , 𝑋𝑡2, 𝑌𝑡2,0  글로벌 좌표 𝑋𝑡 , 𝑌𝑡 , 𝑍𝑡 , 𝑋𝑡2, 𝑌𝑡2, 𝑍𝑡2 로 변환
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5. 𝑋𝑡 , 𝑌𝑡 , 𝑍𝑡 와 𝑋𝑡2, 𝑌𝑡2, 𝑍𝑡2 를 이용하여 다른 접점들을 찾은 뒤, 벡터 𝑇𝑘
설정

6. 벡터 𝑇𝑘와 상대속도 벡터𝑉𝑡의 내적이 최소가 되는 접점 𝑋𝑡 , 𝑌𝑡 , 𝑍𝑡 와

접선벡터 𝑇를 구함 (드론 초기 주행 경로의 변화를 최소화)

7. 𝑉𝑑𝑛 = 𝑇 − 𝑉𝑎 가 되도록 하는 𝑉𝑑𝑛 의 방향을 설정, 이동속도는

등속운동으로 가정
8. 드론의 다음 경유점 𝑥𝑑 𝑖 + 1 , 𝑦𝑑 𝑖 + 1 , 𝑧𝑑 𝑖 + 1 을 정함.

그림. 6. 모의실험 결과

(※ Ref. 1: 한수철 외, 2003)

(※ Ref. 2: 이시현 외, 2016)

█ 알고리즘 순서도
※실제 항공기의 이륙

경로와 속도 참고

항공기 이륙 상황 시 드론 스트라이크 발생 드론의 일반 주행경로

항공기의 이륙경로

드론의 회피 주행경로

드론 스트라이크 예측지점

※B737-400


