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초   록

고고도 장기체공 무인기는 일반적인 무인기와 달리 고고도에서의 환경과 장시간의 체공에 따른 위험

도가 높을 수밖에 없다. 따라서 신뢰도를 높이기 위한 다양한 방안을 강구해야 한다. 가장 중요한 요소

중 하나가 비행제어시스템이며, 본 논문에서는 비행제어시스템의 이중화에 따른 설계결과와 비행시험결

과를 기술하였다.

1.  서 론

1.1 고고도 장기체공 무인기 개발현황

한국항공우주연구원은 자체 투자로 추진하고 있는 

주요사업의 일환으로 2010년부터 고고도 장기체공 

무인기의 개발을 추진해 왔다 [1]. 1단계와 2단계, 

각 3년으로 추진하고 있는 이 연구개발의 결과로  

EAV-1, EAV-AL, EAV-2, EAV-2H, 

EAV-2H+ 등 5개 기종을 개발 완료하였고 (표 1), 

2015년도에는 EAV-3가 개발되어 초도비행을  성

공하였고, 고도 14km에 도달한바 있다. 향후 태양전

지와 2차전지의 효율이 향상되면 수개월 이상의 장

기체공 비행이 가능할 것으로 기대하고 있으며, 이를 

위하여 고고도에서 장기체공을 위한 기술들을 계속 

개발하고 있다 (그림 1)[3][4][5].

1.2 비행제어 컴퓨터 (FCC) 개발 현황

EAV-1과 EAV-1AL은 장기체공 무인기에 적용

할 전기추진관련 기술 및 자동이착륙 기술을 확보하

기 위한 기종이었다. 장기체공 무인기의 형상이 개발

되기 이전으로, 기 개발된 무인기를 개조하여 활용하

였던 관계로 비행제어컴퓨터(FCC)나 Operational 

Flight Program (OFP)를 별도로 개발하지 않고 기

존의 상용제품에 추가적인 프로그램을 탑재하여 개

발을 한바 있다.

항  목 EAV-2 EAV-2H+ EAV-3

Chord (m) 0.35 0.5 1.3
Wing Span (m) 7 11 19.5

SWing (m2) 2.0 5 21.8
VCruise (m/s) 12.1 7.6 5.8

MTOW(kg) 20.0 23.0 52.0

초도 비행 2012 2014 2015

표 2. EAV-2, EAV-2H+, EAV-3의 제원 비교

그림 1. 위로부터 EAV-2, EAV-2H+, EAV-3
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EAV-2H는 기체구조 자체가 장기체공 무인기의 

최종형상과 유사한 유연구조물로 되어있다. 단발이었

던 EAV-2H를 고고도에서의 비행 효율과 신뢰도 

및 조종성 향상을 위해 쌍발 추진방식으로 변경하여 

EAV-2H+를 개발하였다. 이 두 기종은 같은 FCC

를 장착하였으며 OFP는 일부 미들웨어를 포함하여 

전체적으로 다시 개발하였다.

2.  본 론

2.1 이중화 구성 요소 개요

EAV-3에 적용한 비행제어시스템은  EAV-2H+

와 유사하지만 고고도 환경에서의 신뢰도와 성능 향

상을 위해 다음과 같은 사항들을 추가 하였다.

- 하드웨어 이중화 : 비행제어컴퓨터 (FCC), 조

종면, 조종면 서보, Air Data System (ADS)

- 성능향상을 위한 하드웨어 추가 : 항법보드 와 

비행제어 보드의 분리, Switching Box

- 소프트웨어 개선 : Cross Channel Data Link 

(CCDL) 추가, Switching Box/Air Data System 

(ADS)/항법보드 분리에 따른 코드 추가, Faults 

Management System(FMS) 추가

2.2 이중화 및 성능개선 내용

2.3.1 하드웨어 이중화

EAV-3에 적용한 FCC는 EAV-2에서 사용하였

던 FCC를 그대로 적용하였다 [2]. EAV-3의 동체 

지름은, FCC의 이중화, 배터리의 크기 등을 모두 고

려하여 결정하였다. 또한 FCC에서 발생하는 열을 원

활하게 순환시키기 위하여, 동체 내부의 공기 흐름을 

유지할 수 있도록 FCC 및 관련한 배선들을 배치하

였다. 동체 내부의 벽면에 부착된 단열재 두께 또한 

고려하였다.

에일러론과 방향타는 구조적으로 분리하여 이중화

하였고 각기 별도의 서보로 구동하였다. 승강타는 중

량증가에 대한 우려로 구조적으로는 이중화되지 않

았다. 다만 서보는 2중화하여 필요 시 두 개의 서보 

중 하나 또는 두 개가 별도로 또는 모두 작동할 수 

있도록 두 개의 서보를 별도의 전원으로 연결하고 

지상 통제 장치(GCS)에서 선택 할 수 있도록 설계

하였다.

그림 2. Switching Box (좌)와 FCC (우)

EAV-2 및 EAV-2H의 비행시험 결과에 따라 

ADS의 이중화가 필수적인 것으로 파악하였다. 적

용한 FCC는 정압/동압 센서가 FCC에 일체화된 것

이어서, FCC의 이중화는 자동적으로 ADS 센서의 

이중화로 연계되어지지만, 피토관을 공유하게 되면 

피토 또는 공압관의 막힘 등에 따른 신뢰도를 확보

할 수 없기 때문에 피토 또한 이중화하였다. 알파-

베타 센서도 이중화하였다 (그림 3). 별도의 피토

와 센서가 장착됨에 따라, 두 ADS는 풍동시험을 

통해 Calibration하였다.

그림 3. 두 개의 피토관과 알파/베타 센서

2.3.2 하드웨어 성능 향상

EAV-2H+의 경우 FCC의 CPU Task 점유율이, 

통상적으로 적정선이라 알려져 있는, 70%를 근접

한 바 있었다. EAV-3에는 FMS의 추가, FCC 이

중화에 따른 CCDL의 추가, 조종면 서보의 구동방

법 변경 등으로 CPU의 Task 점유율이 높아질 것

으로 사전에 예상하였다. 이에 대한 해소 방안으로 

고성능의 FCC로 대체하는 방안이 있을 수 있으나, 

새로운 FCC의 안정화를 위한 개발 기간이 추가로 

필요하다고 판단하여 기존의 FCC를 그대로 적용하

되, Task의 약 50%를 차지하고 있는 항법/센서부

분 (GPS/INS, ADS 센서, Analog 센서)을 별도의 
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보드로 분리하기로 결정하였다. 즉, 동일한 FCC 보

드 두 개를 장착하되, 한 쪽은 항법/센서부분을 전

담하고 다른 한쪽은 비행제어를 담당하도록 하였다. 

배선을 포함하여 60g 정도의 무게 증가가 있었지만 

체계에 대항 영향성 검토에서 문제가 없음을 확인

하였다.

FCC의 이중화에 따라 외부기기와의 통신에 대한 

방안을 강구해야 하였다. 검토된 3가지의 방안 중

에, 신뢰도가 높은 단일 Switching Box를 적용하

기로 하였고, 지상과의 통신/PWM 통신/전원부와의 

통신/조종면 서보 통신 등의 신호들이 Switching 

Box를 통하여 FCC와 GCS간에 전달되도록 하였

다. Switching Box는 주 FCC가 비정상 상태로 판

단되는 경우는 자동으로 부 FCC로 전환할 수 있도

록 개발하였다. 다만 부 FCC의 비정상 작동이 감지

가 되면 주 FCC의 상태와 상관없이 주 FCC가 

Authority를 갖도록 하였다. 또한 GCS에서 FCC의 

변경을 요구하는 명령을 전달 받으면, 주/부 FCC 

간에 전환이 가능하도록 하였다 (그림 4).

2.3.3 하드웨어 이중화에 따른 소프트웨어 추가 

및 개선

두 개의 FCC가 장착됨에 따라, 두 FCC간의 상호 

정보 교환이 필요하다. 이를 위하여 CCDL  모듈을 

추가하였으며, CCDL을 통하여 교환되는 정보는 아

래와 같다. 이 정보들은 실용화 단계에서는 더 축약

이 될 수 있다.

- GCS에서 수신된 Command

- 비행체의 Attitude

- 센서들의 값

- GPS 정보

- 모터 RPM

- 내부/외부 주변기기와의 통신 상태

주/부 FCC의 비정상 작동여부는 Switching Box

에서 판단하게 되는데, 이를 위하여 FCC들은 자기 

고유의 Heart Beat 신호를 발생하도록 하였다.

향후 개발될 무인기들의 자율성 Technical 

Readiness Level (TRL)이 현재의 2~3단계에서 

좀 더 높아지기 위해서는, 충돌회피 기능과 더불어 

Fault들에 대한 Management가 필수적이다. 

EAV-3에서는 이에 대한 준비의 일환으로 FMS 

모듈을 추가하였다. FMS 모듈의 입력으로는  

CCDL, 각 FCC의 센서값들, 통신 상태 상태들을  

전달하고, FMS의 출력값은 위험도에 따른 조치사

항은, 비상상태로 자동전환, GCS에 경고 수준 통

보, 참고값의 저장 등으로 구분하였다. 가장 위험도 

수준이 높은 항목은 항법보드 작동 이상 또는 비행

제어 보드의 통신오류로서, 이 상태가 감지되면 즉

각적으로 CCDL을 이용하여 정상 채널의 값들을 사

용할 수 있도록 하였다. 

3.  결 론

3.1 비행시험 결과

EAV-3는 당초 고도 12km 상승의 목표를 초과

해 고도 14 km 상승에 2015년 8월에 성공하였다 

(그림 5). 

외부온도(OAT)와 내부온도(IAT)는 예상하였던

대로 고도가 상승할수록 그 차이가 커졌다 (그림 

6).

3.2 비행시험 결과 분석

조종면이 구조적으로 나뉘어져 있고 서보가 각기 

두 쪽의 조종면을 제어하였던 에일러론과 방향타의 

경우, 이상 현상이 발생하지 않아 이중화의 효과를 

확인할 기회가 없었다. 향후 필요하다면 별도의 시

험을 통해 이중화된 조종면/서보 중 한 개만을 작동

그림 5. 고도 14 km 상승 및 하강 과정

그림 4. OFP와 외부 Interface
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시켜 시험을 할 필요가 있다. 승강타의 경우는 조종

면이 하나였고 서보를 이중화하였는데, 비행 도중 

어느 한 쪽 서보만으로 비행을 하여도 무리가 없는 

것을 확인하였다. Gust가 심하거나 Down Burst가 

심한 상태에서 최대 상승률을 유지하려고 하였다면 

한 개의 서보만으로 승강타를 유지하기 어려웠을 

것이다. 

그림 6. OAT와 IAT 비교

GCS와 비행체간의 거리가 최대 25km였던 고도 

상승 비행시험에서 가끔씩 통신 상태가 불량하였는

데, 이에 따라 업링크에서 불량신호가 발생하기도 

하였다. 두 개의 FCC에 똑같은 불량신호가 발생하

기도 하였지만 (그림 7), 두 개의 FCC에 다른 신

호가 수신되기도 하였다 (그림 8). 이는 두 개의 

FCC에 Switching Box를 통하여 같은 신호가 전달

되지만, 두 FCC가 동일한 Time Scheduling에 의

해 동작하기 않기 때문에 발생한 문제로 파악되었

다. 이러한 불량신호를 정상적인 신호와 분리하기 

위한 알고리듬을 강화하였다.

그림 7. 주 FCC와 부 FCC 수신 신호비교 1

항법보드와 비행제어보드의 분리 후, FCC의 

Task의 CPU 점유율이 상당히 낮춰져서 향후에 추

가적인 알고리듬을 보완할 여유가 생겼다. 또한 이 

두 보드의 분리는, 시리얼 포트 등의 숫자로 인해 

제한되었던 외부기기의 수를 더 늘릴 수가 있게 되

었다. 

향후 좀 더 많은 비행시험을 통하여, 고고도 환경

에 대한 정량적 데이터를 추가로 확보하고 신뢰도 

향상을 위한 연구를 계속할 계획이다. 

그림 8. 주/부 FCC의 신호 비교 2
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