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11..  서서        론론

  앨버트로스는 날갯짓 없이 바람으로부터 에너지를 

얻으며 오랜 시간 활공하여 수천 km를 비행하는 

새이다. 앨버트로스의 활공에 대한 선행연구에 따르면 

앨버트로스가 날갯짓 없이 활공하는 비행경로를 크게 

3가지로 정리할 수 있다[1]. 첫 번째는 점차적으로 

고도를 낮추는 비행 (Gliding Flight, 활강 비행), 두 

번째는 상승 기류를 이용하여 고도를 높이는 비행 

(Static Soaring, 정적 활공), 마지막으로는 수평으로 

부는 바람을 이용하는 비행(Dynamic Soaring, 동적 

활공)이다. 그중 동적 활공은 바람 구배가 존재하는 

수평풍이 불어올 때 이 바람에 실린 에너지를 새가 

비행하기 위한 에너지로 전환하는 비행이다. 
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Abstract 

  Albatross uses dynamic soaring technique to obtain energy from horizontal winds and fly long distances 
without flapping. These dynamic soaring technique can be applied to manned/unmanned aircraft to reduce the 
components required for the aircraft and achieve light weight and small volume to effectively perform a 
given task. In this paper, to simulate the dynamic soaring technique of Albatross, we defined the optimization 
problem and set each boundary condition to derive the optimal flight trajectory and carry out simulations to 
follow it. In particular, to model dynamic soaring simulations more closely with reality, we proposed a 
horizontal wind model that changes every moment. This identifies and analyzes the effect of the time-variable 
horizontal wind model on the dynamic soaring mission of unmanned aircraft.

초초    록록

  앨버트로스는 동적 활공 기법을 이용하여 수평풍으로부터 에너지를 얻어 날갯짓 없이 장거리를 비행
할 수 있다. 이러한 동적 활공 기법을 유/무인기에 적용하여 비행체에 요구되는 자원을 최소화하고 경
량화, 소량화를 달성하여 주어진 임무를 효과적으로 수행할 수 있다. 본 논문에서는 앨버트로스의 동적 
활공 기법을 모사하기 위하여 최적의 동적 활공 비행 궤적을 도출하고 이를 추종하기 위한 제어 구조
를 설계하여 시뮬레이션을 진행한다. 특히나 동적 활공 시뮬레이션을 더욱더 현실과 근접하게 모델링 
하기 위해 매 순간 변화하는 수평풍 모델을 제안한다. 이를 통해 시변 수평풍 모델이 무인 비행체의 동
적 활공 임무를 수행하는데 미치는 영향을 파악하고 분석한다.
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동적 활공은 4가지의 단계를 거침으로써 비행 중 잃은 

에너지를 바람으로부터 얻을 수 있다[2]. 1 단계는 

맞바람 방향으로의 상승 비행, 2단계는 고고도 맞바람 

방향에서 순바람 방향으로의 선회 비행, 3단계는 

순바람 방향으로의 하강 비행이고, 마지막으로 

4단계는 저고도 순바람 방향에서 맞바람 방향으로의 

선회 비행이다.

  이 4단계를 1주기로 보고, 이 주기를 지속적으로 

반복하면 에너지 손실 없이 원하는 목표를 향해 

비행을 계속해 나아갈 수 있다. 이러한 동적 활공의 

개념을 유/무인기에 적용하면 연료 소비량을 

최소화하여 비행체의 경량화, 소형화를 이루어낼 수 

있다.

  선행연구 중 Zhao와 Richardson의 연구에서는 

앨버트로스의 동적 활공 비행을 관찰하고 분석하였고, 

이를 통해 동적 활공 궤적을 3가지로 

분류하였다[3,4]. Sachs의 연구에서는 동적 활공 

궤적을 구현하기 위하여 현대식 최적화 기법을 

수학적으로 적용하였다[5,6]. 

  앞서 제시된 논문들은 시불변 수평풍 모델을 

사용하였고, 이는 바람의 방향이 수시로 바뀌는 실제 

비행 환경과 큰 차이가 있다. 따라서 본 논문에서는 

실제 환경과 유사한 시뮬레이션 환경을 설계하기 위해 

매 순간 변하는 시변 수평풍 모델을 제안하였다. 

  최적화 프로그램 GPOPS-II를 사용하여 대표적인 세 

가지 동적활공 궤적을 도출하였고, 이 궤적을 

추종하는 목표점 지향 벡터 기반 제어기를 구현하여 

궤적 추종 시뮬레이션을 진행하였다. 이때, 시뮬레이션 

환경에 시변 수평풍을 적용하여  비행체가 궤적을 

추종하면서 바람 환경의 차이로 발생한 명령값 차이를 

분석하였다. 마지막으로 수평풍의 무작위성에 대한 

에너지 손실을 평균적으로 확인해보기 위해 Monte 

carlo 방법으로 평균 에너지 손실을 확인하였다.

22..  본본        론론

22..11  동동적적  활활공공  궤궤적적  생생성성
22..11..11  비비행행  운운동동방방정정식식
  본 논문에서는 최적화 궤적을 생성하고 시변 

수평풍에 대한 영향을 파악하는 것에 중점을 두어 Eq. 

1과 같은 3차원 질점 모델 운동방정식을 적용하였다.

       cossin

    cos

        sin sin

  

   sin 

   cos

(1)

  은 비행체의 질량,  는 대기 속도, 는 고도, 

과 는 발생하는 양력과 항력, 는 선수각 

(heading angle), 는 경로각 (path angle), 는 

경사각 (bank angle), 마지막으로 는 수평풍을 

의미한다. 이때 수평풍은 축의 양의 방향으로 분다고 

가정한다. 비행체에 작용하는 양력과 항력은 Eq. 2와 

같이 정의한다.

  Eq. 2에서 과 는 양력, 항력계수를 의미하고, 

와 는 유해 항력계수와 유도 항력 상수(induced 

drag factor)를 의미한다.

  






  






    


(2)

Fig. 1 Aircraft Coordinate System Notation

22..11..22  시시간간에에  따따라라  변변하하는는  수수평평풍풍  모모델델
  선행연구에서 수평풍을 식으로 표현하는 방법은 Eq. 

3~5와 같이 여러 방법이 존재한다[3,5,7]. 3개의 

수평풍 모델 중 Eq. 3,4는 Eq. 1에 대입하여 
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시뮬레이션을 수행할 경우 에 대해 제약이 발생하기 

때문에 본 논문에서는 Eq. 5에 를 대입하고 

선행연구를 기반으로    ,   를 

대입하여 Eq. 6과 같은 수평풍 모델을 

구현하였다[5,8,9].
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  선행 연구에서는 모든 시간에서 Eq. 6이 적용되는 

시불변 수평풍을 적용하여 시뮬레이션을 진행하였다.  

하지만 이는 실제 환경에서 부는 바람의 무작위한 

변화를 무시한 결과이며, 실제 비행과 큰 차이를 

갖는다. 따라서 본 연구에서는 Eq. 6에서 를 

로 정의하였으며, 대입한 값에 따라 는 0.6이다. 

이때 수평풍이 시간에 따라 변하도록 하기 위해 에 

정규분포    를 적용한다. 이로 인해 가 

정규분포 를 따르게 되며, Eq. 7과 같이 

시간에 따라 연속적으로 바뀌는 시변 수평풍 모델을 

제시된다. 

      ( ,   )

(7)
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  를 0.5초 간격으로 무작위하게 설정한 후, 각 간격 

사이 는 선형으로 보간한다.

22..11..33  동동적적  활활공공  궤궤적적  최최적적화화
  동적 활공 궤적은 총 세 가지로 분류할 수 있다. 각 

비행 궤적은 에너지 중립을 이루도록 최적화가 

진행된다. 에너지 중립이란 비행 시작점과 끝점에서 

비행체가 보유한 총 에너지가 같음을 의미한다. 각 

궤적은 Fig. 4와 같다.

Fig. 4 Dynamic Soaring Trajectories
  첫 번째 궤적은 Basic trajectory이다. 가장 

기본적인 동적 활공 궤적으로 주기를 시작할 때의 

속도벡터, 위치에너지가 주기를 끝마친 이후에도 

동일한 값을 가진다. 따라서 시작점과 끝점에서의 
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Fig. 2 Wind with Eq. 6 applied 
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Fig. 3 Wind with Eq. 7 applied
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속도와 고도가 동일하다는 경계조건을 정의하고 

최적화 문제를 푼다.

  두 번째 궤적은 Travelling trajectory이다. 이 

비행은 Basic trajectory와 동일한 조건을 가지지만 

y축 방향으로의 위치 이동만이 발생하는 비행이다. 

따라서 시작 지점과 마무리 지점 사이의 축 이동이 

없다는 경계조건이 추가된다.

  세 번째 궤적은 Loitering trajectory이다. 

제자리에서 동적 활공을 수행함으로 축 이동마저 

없다는 조건이 추가된다. 각 조건은 Table 1과 같다.

Boundary Condition

Basic    ,   

Traveling    ,    ,   

Loitering    ,    ,    ,   

Table 1. Boundary Conditions of Each Trajectories

  각 경계 조건을 설정한 이후 최적화 문제 정의한다. 

최적화 문제는 MATLAB 기반의 최적화 소프트웨어, 

GPOPS-Ⅱ를 사용하여 해를 도출한다. 시불변 

수평풍을 적용하고 에너지 중립 유지와 동시에 Cost 

function()를 최소화하면서 동적 활공 궤적 주기를 

완수한다. 이때 입력값은 과 가 된다.

  





 maxlim

 


 max lim

 



 (8)

  Equation 8은 본 논문에서 동적활공 궤적 생성 시 

사용된 비용 함수이다. max lim은 기체가 낼 수 있는 

최대의 속력 제한값이고, maxlim은 기체가 낼 수 

있는 최대의 양력계수 제한값이다. 최적화 환경은 

Table 2에 정리하였다. 각 조건을 적용해 도출해낸 

3가지 궤적의 최적 경로를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5 Optimal Trajectories from GPOPS-Ⅱ

Definition Spec

 mass of A/C () 7

 wing area () 0.65

 air density () 1.225

 parasite drag coef 0.033

 induced drag factor 0.019

 Flight time (sec) 5

 Wind gradient 0.6

max lim
Limited maximum

speed ()
25

maxlim
Limited maximum

Lift coef
1.5


Speed term coef in 

cost function
6


Lift term coef in 

cost function
4

Table 2. Simulation Specification

22..22  시시뮬뮬레레이이션션  설설계계
22..22..11  동동적적  활활공공  비비행행체체  제제어어  구구조조
  비행체 모델이 매 순간 변하는 수평풍이 불어오는 

상황에서 궤적을 성공적으로 추종하기 위해선 

실시간으로 수평풍에 반응하는 제어기를 설계해야 

한다. 전체적인 설계 구조는 Fig. 6과 같고, 적용한 

제어기는 초기 명령값인 0 이후부터는 현재 위치와 
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Fig. 6 Simulation Loop with Controller

추종하고자 하는 궤적의 목표점을 잇는 벡터를 

형성하고, 이 벡터를 이용하여 궤적을 추종하는 

목표점 지향 벡터 기반 제어기이다. 목표점 지향 벡터 

기반 제어기에서 나오는 명령값들에 의해 경로를 

제어하게 된다. 목표점 지향 벡터 기반 제어기의 내부 

구조는 선행연구의 비선형 제어기를 본 연구의 입력 

형태에 맞게 수정하여 , 가 출력된다[10]. 

도출 과정은 Eq. 9와 같고, Eq. 9와 Fig. 7의 , , 

는 각각 기체와 목표점 사이의 위치벡터, 

대기속도, 목표점까지 도달하기 위해 요구되는 

가속도이다.

  명령값을 계산할 때 와 항력을 고려하지 않는 

이유는 추력이 없는 활공 비행이기 때문이다. Fig. 8과 

같이 동적 활공 시 양항비가 크고, Fig. 9와 같이 

가 작기 때문에 와 항력은 없다고 

가정한다.

Fig. 7 Diagram for the Guidance Law

   ×   ×


   


     
  × 
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(9)
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22..22..22  시시뮬뮬레레이이션션  결결과과
  앞선 절에서 다룬 비행체의 운동방정식, 최적의 

궤적, 시변 수평풍 모델, 목표점 지향 벡터 기반 

제어기를 MATLAB Simulink에서 구현하였다. 시변 

수평풍이 부는 상태에서 최적 궤적을 추종하는 

시뮬레이션 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 위에서 

부터 순서대로 비행체의 3차원 궤적 추종 결과, 첫 

번째 명령값인 양력계수 과 두 번째 명령값인 

경사각 을 나타내었다. 이때 적용된 시변 수평풍의 

는 무작위하게 설정된 시변 수평풍의  값이며, Fig. 

11과 같다. 에 의해 수평풍이 바뀌며 궤적 추종에 

외란으로 작용된다.

  Fig. 10-(a)는 Basic 궤적 추종 결과이다. 축과 

축에 대한 이동이 발생함을 확인할 수 있다.  

수평풍이 시간에 따라 무작위하게 바뀜에도 불구하고 

동적 활공 궤적을 성공적으로 추종하는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 10-(b)는 Traveling 궤적 추종 

결과이다. 축에 대한 이동만이 발생했다. 이 궤적 

또한 성공적으로 추종하였다. 마지막으로 Fig. 

10-(c)는 Loitering 궤적 추종 결과이다. 제자리에서 

동적 활공을 수행함으로 축,  축과 z축에 대한 

이동이 발생하지 않았다. 각 비행의 대기속도 

그래프는 Fig. 12와 같다.

  세 가지 비행 모두 속도가 빠른 구간에서는 

수평풍의 영향을 적게 받고, 속도가 느린 구간에서는 

수평풍의 영향을 크게 받는다. 속도와 수평풍이 

변화함에 따라 명령값이 변화하는 정도의 차이를 

확인할 수 있다.

Fig. 11  of Time-variant Wind
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Fig. 12 Air Speed of Each Follow-up Flights

(a) Basic Flight (b) Traveling Flight (c) Lotering Flight

Fig. 10 Simulation Result of Each Follow-up Flight with Time-variant Wind
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22..22..33  에에너너지지  입입출출  분분석석
  별도의 외력없이 내부적인 명령값을 입력하는 

것만으로 비행이 가능한지 에너지 변화 과정을 통해 

확인하다. 시변 수평풍의 무작위성을 고려하여 Monte 

carlo 방법을 적용한다. 시변 수평풍의 무작위한 

변화를 포함한 시뮬레이션을 10000회를 진행한 후 

평균을 도출한다. Fig. 11이 적용된 시변 수평풍을 

적용한 시뮬레이션의 결과의 운동에너지를 , 위치 

에너지를 , 운동 에너지와 위치 에너지의 합을 

로 정의한다.

  Figure 13의 (a)~(c)에서 공통적으로 0~1.5 sec 

에서 맞바람 방향으로 선회하며 고도 상승을 하기 

때문에, 속도는 감소하면서 수평풍으로부터 에너지를 

얻지 못해 총 에너지가 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 1.5~6 sec는 순바람 방향으로 선회하며 가 

가장 커지는 구간이기 때문에 바람과 닿는 면적이 

증가하여 바람으로부터 에너지를 얻기 때문에 총 

에너지가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 6~7 sec는 

다시 맞바람 방향으로 선회하며 고도가 낮아지기 

때문에 총 에너지가 감소한다. 최종 에너지 비교는 

Table 3과 같다.

   Error Ratio

Basic

1473.2 J

1480.7 J 0.51%

Traveling 1485.4 J 0.83%

Loitering 1492.2 J 1.29%

Table 3. Energy Difference of Each Trajectories

  세 가지 비행 모두 수평풍의 변화로 인해 추가적인 

에너지를 얻었다. 이 결과는 수많은 결과 중 하나의 

결과이므로, Monte Carlo 방법을 적용하여 평균적인 

총 에너지의 변화를 파악한다. 평균 총 에너지는 Eq. 

10과 같다.

   







      (10)

에너지 비교 결과는 Table 4, Fig. 14, Fig. 15와 

같다.

   Error Ratio

Basic

1473.2 J

1475.1 J 0.13%

Traveling 1476.1 J 0.20%

Loitering 1480.7 J 0.51%

Table 4. Energy Difference of Each Trajectories 
with Monte Carlo

  Table 4는 Table 3과 비교하여 Monte carlo를 

적용한 결과가 모두 0%에 근접해지는 것을 확인할 수 

있다. 또한 Fig 14를 통해 Monte Carlo의 결과가 

평균과 표준편차가 존재하는 분포의 형태로 나타나는 

것을 확인할 수 있고, 시변 수평풍에 따라 에너지를 

잃고 얻음을 확인할 수 있다. 하지만 Fig. 15를 통해 

에너지를 얻는 결과가 더 많은 것을 확인할 수 있다. 

  Monte Carlo 방법으로 별도의 외력없이 내부적인 

명령값을 입력하는 것만으로 에너지 손실없이 궤적 

추종 비행이 가능한 것을 확인하였다.

(a) Basic Flight (b) Traveling Flight (c) Loitering Flight

Fig. 13 Each Energy of Follow-up Flights
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33..  결결        론론

  최적화 문제를 정의하고 상용 최적화 프로그램 

GPOPS-II를 이용하여 앨버트로스형 동적 활공 비행 

궤적을 생성해보았다. 또한 도출된 다양한 궤적을 

추종하기 위해 선행 연구의 제어기를 응용하여 목표점 

지향 벡터 기반 제어기가 적용된 동적 활공 

시뮬레이션을 설계하였다. 동적 활공 시뮬레이션을 

실제 환경과 근접하게 설계하기 위해 선행 연구에서 

제안한 시불변 수평풍 모델을 응용하여 시변 수평풍 

모델을 제안하였다. 이를 적용하여 각각의 궤적 

추종과 명령값의 변화, 에너지 변화를 분석하였고 

최종적으로 Monte carlo 방법을 통해 에너지 이득과 

손실을 분석하였다.
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