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ABSTRACT

This study proposes a robust formation flight control technique of multiple unmanned

aerial vehicles(UAVs) using behavior-based decentralized approach. The behavior-based

decentralized method has various advantages because it utilizes information of neighboring

UAVs only instead of information of whole UAVs in the formation maneuvering. The

controllers in this paper are divided into two methods: first one is based on position and

velocity of neighboring UAVs, and the other one is based on position of neighboring

UAVs and passivity technique. The proposed controllers assure uniformly ultimate

boundedness of closed-loops system under time varying bounded disturbances. Numerical

simulations are performed to validate the effectiveness of the proposed method.

초 록

본 논문은 행위 기반 분산 기법(behavior-based decentralized method)을 활용하여 복수

무인기의 군집 비행을 위한 강인 제어기를 제안한다. 행위 기반 분산 기법을 활용한 복수

무인기의 군집 비행은 주변 무인기들의 정보만을 활용하여 편대를 이루게 되므로 많은 장

점을 갖는다. 본 논문에서는 무인기 시스템에 크기가 제한된 시변 외란(time varying

bounded disturbance)이 존재하는 상황에서, 주변 무인기들의 위치와 속도를 모두 활용하

는 경우와 위치만을 활용하는 경우로 나뉘어 제어기를 설계하며, 위치만을 활용하는 경우

passivity 기법을 적용하여 제어기를 설계한다. 제안된 제어기는 시간에 의존하는 제한된

외란이 존재하는 상황에서 전체 폐루프 시스템의 uniformly ultimate boundedness 특성을

보장한다. 수치 시뮬레이션을 통해 제안된 제어기법의 타당성을 검증한다.

Key Words : Behavior-Based Decentralized Method(행위기반 분산기법), Formation

Flight(군집 비행), UAV(무인기), Robust Control(강인제어), Passivity
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Ⅰ. 서 론

최근 항공전자공학이 급속도로 발전함에 따라

무인기(unmanned aerial vehicle: UAV)의 활용분야

가 크게 증가되고 있다. 특히, 정찰(reconnaissance),

공중 재급유(air refueling) 등의 복잡한 임무를 더

욱 효과적으로 수행하기 위해 무인기의 협업과 관

련된 많은 연구가 진행되고 있다[1,2].

복수 무인기의 편대비행은 크게 두 가지 방법

으로 접근할 수 있다[1]. 첫 번째는 집중형

(centralized) 방법으로서, 리더 무인기, 혹은 지

상국(ground station)이 편대비행의 매니저가 된

다[3]. 집중형 기법은 위험상황에서 사람의 결정

권이 보장되는 장점이 있지만, 많은 양의 통신이

이루어져야 한다는 단점을 갖는다. 또한, 통신 지

연 등의 문제는 전체 편대기동 성능을 크게 떨어

뜨릴 수 있다. 두 번째 기법은 분산형 (decentrali

zed) 기법으로서 편대를 이루는 복수의 무인기들

이 주변 무인기들의 정보만을 활용함으로서 독립

적인 의사결정을 보장할 수 있는 기법이다[4-12].

무인기 군집비행에 관한 대부분의 연구는 집중

형 구조에 기반한 선도기-추종기 기법을 사용하고

있다. 이는 선도기의 외란이 추종기로 전파되면서

오차가 증폭될 수 있으며, 선도기의 고장에 대응

하기 어렵다는 단점이 있다. 선도기-추종기 구조

와는 달리 행위기반 접근법은 철새들의 편대비행

행위와 유사하며, 로보틱스 분야에서 활발하게 연

구가 수행되어 왔다. 이 기법에서는 다양한 상황

에 신속히 대응하기 위하여 각 멤버들의 목표행위

들에 대한 상대적 가중치를 이용하여 제어입력이

계산된다. S. Kim과 Y. Kim[5]은 경로점 도달과

군집형태 유지라는 두 가지 행위를 유지하기 위한

PD 제어 형태의 행위기반 군집비행제어와 제어이

득의 최적값을 결정하기 위한 알고리듬[6,7]을 제

안하였다. 이는 분산형 구조에 기반하였지만, 다른

무인기의 위치/속도 정보를 통신채널 등을 이용

하여 획득하는 것을 가정하였고, 통신이나 구동기

지연 및 외란에 의한 불확실성을 고려하지 않은

이상적인 상황을 가정하였다.

본 논문에서는 기존 행위 기반 분산형 기법의

단점을 보완하는 두 가지 형태의 강인 편대비행

제어기를 제안한다. 첫 번째 제어기는 주변 무인

기들의 위치와 속도 정보를 활용하고, 두 번째

제어기는 주변 무인기들의 속도 정보 대신

passivity 기법을 활용한다[8]. 더불어 무인기에는

크기가 제한된 시변 외란(time varying bounded

disturbances)이 존재한다고 가정한다. 이러한 외

란을 제거하고 전체 폐루프 시스템의 uniformly

ultimate boundedness 특성을 보장할 수 있는

강인 요소(robust term)을 포함한다[13,15].

본 논문의 2장은 무인기 모델에 대해 간략히

기술하고 3장에서는 군집기동에 대해 설명한다.

4장에서는 위에서 언급한 두 가지 제어기를 설계

하고 5장에서 설계된 제어기의 타당성을 검증한

다. 마지막으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 무인기 모델

본 논문에서는 다음의 2차원 무인기 모델을

고려한다.

(1)

여기서 는 관성좌표계에서의 무인기 위치,

는 속도, 는 헤딩각, 그리고 는 종방

향 및 횡방향 가속도 제어입력을 나타낸다.

는 시간에 의존하는 제한된 외란(bounded

disturbance: )을 의미한다.

Ⅲ. 군집 기동

본 장에서는 참고문헌 [6,8]에서 제안한 군집

기동(formation maneuver)에 관해 기술한다. 군

집의 패턴은 다음과 같이 통과해야 하는 경로점

들을 활용하여 정의될 수 있다.

(2)

여기서 는 로 구성된 벡터( ),

는 번째 군집 패턴 세트, 는 번째 무인기

의 번째 목표 경로점, 는 경로점의 개수, 은

무인기의 수를 나타낸다.

본 논문에서 목표로 하는 군집기동은 두 개의

목적을 시키면서 진행된다. 첫 번째 목표는 식(2)

에서 정의된 군집 패턴속의 경로점을 통과해야

하는 것이고, 두 번째 목표는 무인기들이 현재

경로점에서 다음 경로점으로 이동시 군집 모양을

유지시키는 것으로 정의한다.
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첫 번째 목표인 군집 패턴 속에 정의된 경로

점들을 통과시키기 위해 무인기의 현재 위치와

번째 목표 경로점과의 오차의 합 

로 표현된

다.

(3)

여기서    


,   
 로 정의된

다.

두 번째 목표인 이동시의 군집 모양 유지를

위해 다음과 같은 오차함수 

로 정의된다.

(4)

여기서   
  ,    은 ring

summation을 의미한다[10,11]. 오차함수 

가 0

이 되는 것은     가 0이 됨을 의미하

므로 다음과 같은 관계가 성립된다.

     
    



즉, 무인기들의 군집형태가 목표 경로점들의 배

치와 동일한 형태로 수렴됨을 의미한다.

경로 오차함수 

와 유지 오차함수 


를

활용하여 최종 오차함수 를 다음과 같이 정의

한다.

(5)

따라서 본 논문의 최종목표는 외란  , 가

존재하는 상황에서 오차함수 (5)를 가능한 작은

값으로 보내는 것으로 정의된다.

군집비행에 참여하는 모든 무인기의 목표 경

로점 도달 오차로 구성된 오차벡터를 다음과 같

이 정의한다.

(6)

오차벡터 와 Toeplitz 행렬  , Kronecker

Product을 활용하면 오차함수 는 다음과 같이

표현될 수 있다[6,8].

(7)

여기서 은 × 단위행렬이고,   으

로 다음과 같다.

∈ × 
일 경우 Kronecker 곱은 다음과

같이 정의된다[14].

Ⅳ. 행위기반 군집비행 강인제어법칙

본 장에서는 3장에서 설명한 군집 기동을 위한

두 가지 형태의 강인제어기를 설계한다. 첫 번째

제어기는 주변 무인기의 위치와 속도 정보를 활

용한 결합형 동역학 기반 제어법칙이다. 두 번째

제어기법은 무인기의 위치정보와 passivity를 활

용한 passivity기반 군집비행 제어법칙이다. 제안

된 두 가지의 제어기는 불확실성 를 보상하

기 위한 강인요소(robustfying term)를 포함한다.

본 논문에서 제안하는 군집비행 제어법칙은

입력-출력 궤환선형화(feedback linearization) 기

법을 활용한다. 입력-출력 궤환선형화 기법을 활

용하기 위해 3장에서 정의한 벡터 를 출력 
으로 정의한 뒤, 시간에 대해 두 번 미분하게 되

면 다음의 식을 얻는다.

(8)

여기서     


,      


,   ,

는 다음과 같다.

(9)

4.1 결합형 동역학 기반 군집비행

본 절에서는 주변 무인기들의 위치와 속도 정

보를 모두 활용한 결합형 동역학 기반 군집비행

제어법칙을 설계한다.

번째 군집 형태로 비행중인 무인기의 위치
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오차벡터 를 로 정의하자. 의 번째 요소

을 시간에 대해 미분하고 가상 제어입력

(virtual control input)  를 도입하면 다음을

얻을 수 있다.

(10)

여기서 오차변수 는   를 의미하고

를 제어하기 위한 가상 제어입력  은 다음

과 같이 정의한다.

(11)

여기서   은 대각양한정행렬을 의미한

다. 가상 제어입력 (11)을 (10)에 적용하면 다음

을 얻는다.

(12)

두 번째 오차변수 를 시간에 대해 미분하면

다음을 얻는다.

(13)

식 (13)을 기반으로 번째 무인기의 최종제어

입력은 다음과 같이 설계한다.

(14)

여기서 와  는 다음과 같이 정의된다.

(15)

(16)

여기서      는 대각 양한정

행렬을 의미하며        는

     번째 무인기의 두 오차변수를 의미

한다. 식 (16)에 정의된  는 불확실 요소 를

보상하기 위한 강인요소이며, 는 설계변수가

된다.

제어입력 (14)를 오차시스템 (13)에 적용하면

다음과 같은 폐루프 시스템을 얻는다.

정리1. 최종제어 입력 (14)는 의 존재에도 불

구하고, 오차변수 의 uniformly ultimate

boundedness를 보장한다.

증명. 다음과 같은 Lyapunov 후보 함수를 고

려하자.

(17)

여기서 과 는 모든 무인기들의 오차 변수

      ⋯를 포함한 벡터가 된다.

위 함수의 방향 시간 도함수를 구하면 다음과

같이 전개된다.

(18)

여기서 와  ,  는 각각 다음과 같이

정의된다.

min 는 행렬의 가장 작은 고유치를 의미

한다.

식 (18)의 마지막 부분 
 

는 다

음과 같이 한정된다.
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여기서 은  ⋯에서 가장 큰 값을 의미한

다. 따라서 식 (18)은 다음과 같이 한정된다.

여기서 는 다음과 같다.

윗식은  ≥ 일때 방향 도함수가 음수

임을 의미하므로 최종적으로  의 uniformly

ultimate boundedness를 보장한다.

4.2 Passivity 기반 군집비행

본 절에서는 주변 무인기들의 위치정보만을

활용한 passivity 기반 군집비행 제어법칙을 설계

한다.

Passivity 기반의 제어법칙은 앞 절의 제어법

칙과 비슷한 형태로 설계된다.

(19)

하지만, 주변 무인기들의 속도 정보를 활용할

수 없으므로 제어입력 (19)의  는 다음과 같이

정의해보자.

(20)

여기서 행렬은 음한정 행렬이며 는 다음을

통해 얻는다.

(21)

제어입력 (19)을 오차시스템 (13)에 적용하면

다음과 같다.

정리2. 양의 고유치 ⋯ 를 다음과

같이 정의하자.

(22)

정의된 고유치 ⋯은 다음의 조건을

만족한다.

(23)

제어이득 와 음한정 행렬

를 위의 고유치 조건 (23)를 만족하도록 설계

하면 최종제어 입력 (19)는 의 존재에도 불구하

고, 주변 무인기들의 위치정보만을 활용하여, 오

차변수 의 uniformly ultimate boundednes

s를 보장한다.

증명. 다음과 같은 Lyapunov 후보 함수를 고

려하자.

(24)

여기서 는 들로 구성된 벡터를 의미한다.

함수 (24)의 방향 시간 도함수는 다음과 같이

전개된다.

식 (22)에서 정의한 최소 고유치  ⋯
과 삼각 부등식을 활용하면

정리1에서 보인 
 

의 한정성과

최소 고유치조건을 만족하면 윗 식은 다음과 같

이 한정된다.
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경로점 경로점 경로점

UAV1 (90,65) (30,210) (-20,50)

UAV2 (50,70) (10,160) (-40,100)

UAV3 (70,35) (50,190) (0,50)

Table 1. Waypoints for 3 UAVs (m,m)

여기서 는 다음과 같다.

윗식은  ≥일때 방향 도함수가 음

수임을 의미하므로 최종적으로  의 uniform

ly ultimate boundedness를 보장한다.

V. 수치 시뮬레이션

본 장에서는 수치 시뮬레이션을 통해 제안된

군집 제어기법의 타당성을 검증한다.

군집 기동은 세 대의 회전익 무인기를 가정하

여 이루어지며, Table 1에서 정의된 경로를 순차

적으로 추종하며 군집패턴을 이루도록 정의 한다

[6]. 무인기들의 초기조건은 다음과 같다.

무인기 1.

         

      
 

무인기 2.

         

      
 

무인기 3.

         

      
 

군집 기동을 하는 무인기는 다음과 같은 크기

가 제한된 시변 외란을 포함한다.

입력변수 종방향 및 횡방향 가속도의 제한조

건은 0.5g로 가정하였고 제어이득은 다음과 같이

설계하였다.

본 논문에서 제안한 강인요소를 포함한 군집

제어기의 성능을 확인하기 위해, 주변 인기들의

속도정보를 활용할 있는 경우(제어기 (14))와 활

용할 수 없는 경우(제어기 (19))에 대해 수치 시

뮬레이션을 수행하였다. 더불어 외란을 포함하지

않은 경우와 포함한 경우를 동시에 고려하였다.

Figure 1~3은 주변 무인기들의 속도정보를 활

용한 제어기 (14)에 대한 결과를 보여준다. Fig. 1

은 목표 경로점들을 통과하여 비행하는 무인기들

의 궤적을 보여준다. 시간이 지날수록 무인기들의

군집형태가 목표 경로점들의 배치 형태로 수렴하

는 것을 확인할 수 있다. 또한 외란이 존재함에도

불구하고, 군집비행이 유지되는 것으로 보아 제안

한 제어기법이 외란을 적절히 제거하고 있음을 알

수 있다. Fig. 2와 3은 각 무인기의 속도 및 헤딩

각 응답과 제어 입력의 시간반응을 보여준다. 외

란 발생시, 외란이 존재하지 않은 경우와는 달리

발생된 외란을 제거하기 위해 더욱 많은 제어입력

을 사용하고 있으며 그에 따라 속도 및 헤딩각 응

답이 변화하고 있음을 확인할 수 있다.

Figure 4~6은 주변 무인기들의 속도정보를 활

용하지 않고, passivity를 활용한 제어기법 (19)에

대한 결과를 보여준다. Fig. 4는 목표 경로점들을

통과하여 비행하는 무인기들의 궤적을 도시한다.

시간이 지날수록 무인기들이 목표 경로점들의 배

치형태로 수렴하는 것을 확인할 수 있고, 외란이

존재함에도 불구하고 군집비행이 유지되는 것을

Fig. 4-b)를 통해 확인할 수 있다. 하지만, 주변

무인기들의 속도정보를 활용한 제어기 (14)를 적

용할 때 더욱 빠르게 최종 경로점에 도달할 수

있으며 속도와 헤딩각 시간반응에서 보이듯이 상

대적으로 과도응답이 적게 발생하는 것을 확인할

수 있다. 이것은 제어기 (19)의 경우, 주변 무인

기들의 속도 정보를 필터 (21)을 통한 추정치를

활용하기 때문으로 필터의 시간 지연이 Fig. 4에

서 볼 수 있는 약간의 과도응답을 발생시키는 것

으로 판단된다. 필터의 고유치를 음의 방향으로

키움으로서 시간 지연 문제를 해결할 수 있으나,

필터의 고유치 증가는 제어기 (19)의 제어이득을

전체적으로 증가시킴으로서 오히려 군집 기동 성

능이 나빠짐을 확인할 수 있었다.

Figure 5와 6은 제어기법(19)를 활용하였을 때

의 무인기 속도 및 헤딩각 응답, 제어 입력 시간

반응을 보여준다. 제어기법 (14)의 결과와 유사하

게, 제어기법 (19)에서도 발생된 외란을 제거하기

위해 더욱 많은 제어입력을 사용하고 있으며 그

에 따라 속도 및 헤딩각 응답이 변화하고 있음을

확인할 수 있다. 하지만, 전체적인 군집비행의 성

능측면에서는, 제한된 외란이 존재함에도 불구하
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a) b)

Fig. 1. Trajectory results with (14) a) Without uncertainty b) With uncertainty

a) b)

Fig. 2. Simulation results with (14); a) Velocity responses b) Heading responses

a) b)

Fig. 3. Control input histories with (14); a) Longitudinal acceleration  b) Lateral acceleration 

고, 두 제어기법 모두 만족할만한 결과를 얻을 수

있었다. 이것은 상대적으로 측정하기 어려운 주변

무인기들의 속도정보를 측정이 아닌 추정의 형태

로도 군집비행의 성능을 충분히 확보할 수 있음을

의미하는 것으로, 실제 비행시험을 통한 적용 측

면에서 매우 효과적인 접근이라 할 수 있다.

마지막으로 참고문헌[6], [8]에서 제안한 방법

을 기반으로 제한된 외란이 존재하는 상황에서의

군집비행 성능을 고찰하였다. 제한된 외란의 크

기가 작은 상황(  cos  sin)에서는 두
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a) b)

a) b)

a) b)

Fig. 6. Control input histories with (19); a) Longitudinal acceleration  b) Lateral acceleration 

Fig. 5. Simulation results with (19); a) Velocity responses b) Heading responses

Fig. 4. Trajectory results with (19); a) Without uncertainty b) With uncertainty

참고문헌에서 제안한 기법들이 만족할만한 성능

을 보였으나, 외란의 크기가 커짐(  cos ,
  sin)에 따라 군집비행을 실패하는 것을 확

인할 수 있었다. 이것을 통해 본 논문에서 제안

한 제어기에 포함된 강인요소 가 효과적으로

외란을 제거하고 있음을 확인할 수 있었다.

VI. 결 론

본 논문에서는 행위 기반 분산 기법(behavior-
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based decentralized method)을 활용하여 복수

무인기의 군집 비행을 위한 강인제어기를 제안하

였다. 강인요소를 포함하는 제안된 제어기법은

두 가지로 구성된다. 첫째는 주변 무인기들의 위

치와 속도 정보를 기반으로 설계하는 결합형 제

어기법으로서 시간에 의존하는 제한된 외란이 존

재하는 상황에서 만족할만한 군집 비행성능을 보

였다. 두 번째 제어기법은 주변 무인기들의 속도

정보를 획득할 수 없을 때, 획득된 위치 정보를

기반으로 필터를 설계하고 필터의 출력을 활용하

는 passivity기법 기반의 제어기로로서 만족할 만

한 군집 비행 성능을 확보할 수 있었다. 이것은

비행시험 시 주변 무인기들의 속도 정보를 획득

하는 것이 어렵다는 사실에 비추어 볼 때 실제적

인 적용 측면에서 매우 효과적인 방법이라 할 수

있다. 제안된 기법은 제한된 외란이 존재하는 환

경에서 운용되는 다양한 형태의 무인시스템의 군

집 기동에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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