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요 약  

 
본 논문은 UAV(Unmanned aerial vehicle)의 최적화 경로 생성 시 기존 방식으로 얻은 최적화 경로는 실제 UAV 로  

구현 시 운동 역학적으로 따를 수 없는 한계가 있으며, 최적 제어를 통해 얻은 최적화 경로는 실제 UAV 로 구현이 

가능하다는 것을 중점으로 UAV 최적화 경로 계산에서의 최적 제어 필요성을 연구하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

차세대 통신 네트워크에서는 높은 전송률이 필수이며 

이를 해결하기 위해 여러 방식의 통신 경로가 고려되고 

있다. 

여러 통신 수단 중 한 방법으로 UAV(Unmanned 

aerial vehicle)를 통한 통신이 활발하게 연구되고 있고 

UAV 를 사용한 통신 전송률 최대화를 위해 효율적인 

배치와 비행경로를 최적화하고 있다. 또한 UAV 는 지상 

통신과 다르게 비행을 위한 에너지를 고려해야 하며 

최적화시 이를 추가 반영하여야 한다. 

이전 UAV 의 비행경로를 최적화하는 방식은 목적 

함수를 만드는데 UAV 의 kinematic 요소만 고려하여 

질량에 대한 영향을 고려하지 않았고, 이를 통해 나온 

최적화 경로는 실제 UAV 가 이 경로를 따라 비행할 수 

없게 되는 결과가 나온다.[2] 

이런 문제를 해결하기 위해 동역학적 요소를 고려한 

UAV 의 최적 경로 계산이 필요하며 이 방법에 대해 

소개한다. 

 

Ⅱ. 본론  

[1]에서는 UAV 의 경로 최적화가 kinematic 요소만을 

적용하여 거리에 따른 전송률과 에너지 소모를 고려하여 

수행하였다. [2]에서는 [1]의 방법을 통해 나온 최적 

비행경로를 실제 UAV 로 비행 구현이 가능한지 검증을 

수행하였고 이때 UAV 의 질량에 따른 항공 역학적 

요소들로 인해 최적 비행경로를 따르지 못한다는 것을 

보였다. 

[1]에서 나온 기존의 방식으로 최적 비행경로를 

구한다면 경로 중간 급격하게 꺾이는 부분이 나오기도 

하며 이를 실제 UAV 비행에 적용했을 때 이 구간 통과 

중 경로를 벗어나는 경우가 생긴다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 [2]에서는 최적 제어를 사용하였고 최적 

제어를 사용하여 나온 최적 비행경로가 실제 UAV 로 

구현이 가능하다는 것을 보였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
그림 1. the brachistochrone(최단시간 곡선) 

 

최적 제어의 개념은 1638 년 갈릴레오가 제시하였던 

the brachystochrone 에서 시작되었으며 이는 높이가 

다른 두 지점 사이 중 높은 곳에서 낮은 곳으로 

최단시간 도달할 수 있는 경로를 구하는 문제이다. 그림 

1 은 the brachystochrone 을 구하기 위한 여러 경로를 

나타낸 것인데 중력을 제어변수로 생각하고 위치를 

상태로 적용하여 문제를 해결하고자 하였다. 추후 요한 

베르누이는 당시 뉴턴을 포함한 6 명의 수학자들에게 the 

brachystochrone 의 해법을 제시해보도록 하였고 이 

해법들을 추후 오일러와 라그랑주가 하나의 식으로 

정의하였으며 이를 Euler - Lagrange equation이라 한다. 

이렇게 나온 Euler - Lagrange equation 을 사용하여 the 
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brachystochrone 을 계산하면 수식적으로 Cycloid 의 

경로가 최소 시간이 걸리는 경로로 나오게 된다. 

위와 같이 이 최적 제어는 제어와 상태를 통하여 

변하는 목적함수를 최적화하는 개념이며 식에 상태와 

제어변수 둘 다 들어간다.[3] 

 

𝐽 =  ∫ 𝐿(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡
𝑏

𝑎
             (1) 

 
여기에서 𝑥(𝑡) 와 𝑢(𝑡) 는 상태와 제어변수를 나타내고 

이때 순간적인 상태 변화는 현재의 상태와 제어변수에 

따라 변하며 이는 다음과 같다.[3] 

 

𝑥̇ =  𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))                                (2) 

 

(2)는 최적 제어에서 사용하기 위해 각 상태요소들의 

순간 변화를 운동역학식을 적용하여 사용한다. 이렇게 

나온 (2)를 (1)의 목적함수와 결합하여 하나의 식으로 

만든 것을 Hamiltonian 이라고 정의한다.[3] 

 

𝐻(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜆, 𝑡) =  𝐿(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) + 𝜆𝑓     (3) 

 

여기에서 𝜆 는 라그랑주 승수이고 Hamiltonian 안에 

있는 𝜆는 상태에 대응되는 요소라고 해서 co-state 라고 

한다. 이렇게 구해진 Hamiltonian 을 처음 (1)에 대입하면 

다음과 같은 식이 나오며 이걸 가지고 변분법(the 

calculus of variations)을 사용하여 최적의 해를 

구한다[3]. 

 

𝐽 =  ∫ [𝐻(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) − 𝜆𝑥̇]𝑑𝑡
𝑏

𝑎
         (4) 

 

이렇게 구한 해는 목적함수가 최적의 값이 나오도록 

하는 제어 변수이며 이를 바로 실제 UAV 제어에 적용 

하면 최적의 경로로 UAV 가 비행한다. 그림 2 에서 

보이듯 이전 최적화 방식은 경로만 먼저 생성되고 그 

경로를 따를 수 있도록 하는 제어 값을 따로 계산해야 

했던 반면 최적 제어로 구한 최적의 비행경로는 경로와 

제어가 한 번에 나오며 이 제어는 최적의 비행경로를 

UAV 가 완전하게 따르도록 한다. 

 

 

 
(a) 기존 최적화 방식 

 

 
(b) 최적 제어 방식 

그림 2. 기존 최적화와 최적 제어 방식 비교 

 

 

Ⅲ. 결론  

최적 제어를 사용하여 나온 UAV 의 최적 경로는 이전 

방식과 다르게 계산부터 운동역학적 요소가 고려되고 

최적의 제어를 바로 구하기 때문에 실제 UAV 가 

계산으로 나온 최적의 경로를 바로 따를 수 있다. 추후 

다수 UAV 이동과 배치의 최적화 그리고 위성의 배치나 

궤도 최적화, 더 나아가 UAV-위성 간의 배치와 이동 

그리고 궤도의 최적화를 위해서 이 최적 제어 방법을 

통해 계산하는 것이 필수적이다. 
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