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요  약 

자기 자신의 형태를 변형하거나 물리적인 결합으로 재구성하여 새로운 환경에 적응하는 모듈형 자가 결합 로봇은 많은 연

구가 필요한 분야이다. 본 논문에서는 물리적으로 결합 가능한 모듈형 로봇을 위한 영상기반의 자가 결합 제어기를 제안한

다. 먼저 실시간 영상처리가 가능한 모듈형 로봇 플랫폼을 설계하고, 컬러기반 물체 인식 방법을 구현하였다. 모듈형 로봇

은 자가 결합을 위해 결합될 로봇 근처의 부목표점까지 장애물들을 회피하면서 주행해 가야 한다. 본 논문에서는 부 목표

점의 추적을 위하여 영상처리를 통해 얻은 거리와 방향각 정보들을 사용한 퍼지 주행 제어기와 장애물 회피를 위한 퍼지 

제어기를 제안하고, 제안된 퍼지 제어기들과 로봇의 절대 거리 및 방향각 정보를 사용하여 모듈형 로봇을 위한 자가 결합 

제어기를 구현하였다. 실제 제작된 두 대의 모듈형 로봇을 사용하여 다양한 환경에서 로봇간 거리와 방향각이 다른 상황에

서 실험을 수행하여 제안된 자가 결합 제어 방법의 성능을 검증하였다. 

키워드 : 퍼지 주행 제어, 퍼지 장애물 회피 제어, 결합 제어, 모듈형 로봇 

Abstract 

Modular reconfigurable robots with physical docking capability easily adapt to a new environment and many studies 

are necessary for the modular robots. In this paper, we propose a vision-based fuzzy autonomous docking controller 

for the modular docking robots. A modular docking robot platform which performs real-time image processing is 

designed and color-based object recognition method is implemented on the embedded system. The docking robot can 

navigate to a subgoal near a target robot while avoiding obstacles. Both a fuzzy obstacle avoidance controller and a 

fuzzy navigation controller for subgoal tracking are designed. We propose an autonomous docking controller using the 

fuzzy obstacle avoidance and navigation controllers, absolute distance information and direction informations of robots 

from PSD sensors and a compass sensor. We verify the proposed docking control method by docking experiments of 

the developed modular robots in the various environments with different distances and directions between robots.

Key Words : Fuzzy navigation control, Fuzzy obstacle avoidance control, Docking control, Modular robots, 

1. 서  론

현재 이동 로봇 시스템은 우주 탐사, 군사, 교육 등 사회 

전반에 걸쳐 널리 연구되고 있으며, 단순한 이동에서 벗어

나 장애물 회피 및 자율 주행, 간단한 작업 수행을 위한 기

능들을 추가해 더욱더 능동적인 작업이 가능하도록 연구 개

발되고 있다. 그러나 일반적으로 노면상태가 불규칙하고 장

애물이 있는 외부환경에서는 이동 로봇의 주행에 많은 어려

움이 생긴다. 이러한 외부환경을 복수의 이동 로봇들 사이

의 물리적인 또는 기계적인 결합과 형태 재구성으로 극복할 

수가 있다. 자기 자신의 형태를 변형하거나 물리적인 결합

으로 재구성하여 새로운 환경에 적응하는 자가 결합 가능한 

모듈형 로봇에 대한 연구가 요구되고 있다. 자가 결합 가능

한 모듈형 로봇은 여러 개의 동종 모듈로 자가 결합이 가능

하거나 이종의 모듈로 자가 결합 가능한 로봇으로 구분 할 

수 있다. 국내에서는 이종 자가 결합 가능한 모듈형 로봇 

플랫폼의 연구는 아직까지 많은 연구가 진행되고 있지 않으
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며, 배터리 충전을 목적으로 사용하는 고정된 도킹 스테이

션과의 결합 방법에 관한 연구들만 수행되고 있다. 

자가 결합 가능한 모듈형 로봇은 다수의 로봇들이 스스

로 연결과 분리를 할 수 있고 새로운 환경에 적응하기 위하

여 다양한 방법에 의한 동적 재구성으로 로봇의 형태를 변

형시키고 환경에 적응할 수 있다. 복잡한 작업을 수행함에 

있어서 작업을 수행하기 위한 고기능의 로봇 한대를 이용하

는 것은 높은 비용의 문제뿐만 아니라, 다른 작업이 발생했

을 경우 적용하기 어려운 단점이 있다. 이와 같은 문제를 

극복할 수 있는 방법으로 여러 대의 단순 기능을 가진 로봇

들의 물리적인 결합을 통하여 형태를 재구성하여 복잡한 작

업을 수행하게 하는 자가 결합 가능한 모듈형 로봇의 협력 

작업에 대한 연구가 진행되어 왔다. 복수의 모듈형 로봇을 

결합하여 불규칙한 노면과 장애물을 극복하고 협업하는 기

술은 로봇 탐색과 인명 구조[1], 행성 탐사[2]와 도시 탐사

[3] 등의 응용에 적용이 가능하다. 로봇 결합을 통한 협력 

작업은 복수로 구성된 로봇들 사이에서 상호간 긴밀한 정보 

공유를 바탕으로 이루어진다[4]. 

물리적 기계적 결합을 이용하는 로봇 연구는 셀 구조 로

봇을 위한 후크(hook) 타입 결합 메커니즘[5], 관절형 몸체

를 가지는 이동 로봇[6], 모듈형 체인 로봇인 폴리봇

(PolyBot) [7] 등의 연구가 수행되었다. 최근에는 핀(pin)과 

홀(hole)의 결합 구조를 가지는 밀리봇(Millibot) [8]과 슈퍼

봇(Super-Bot)[9] 등의 연구가 수행되었다. 물리적으로 결

합된 로봇들은 상대적인 동역학적 움직임에 의한 이동성을 

향상시킬 수 있다[11]. 그러나 현재 대부분의 이동 로봇들 

사이의 기계적인 결합은 주로 수동으로 이루어지고 있으며, 

일부 연구만이 자가 결합과 이동 로봇들이 정렬되어 있지 

않은 상황에서 결합 연구를 진행하였다[12～15]. 효율적인 

결합 메커니즘을 가진 모듈형 로봇 플랫폼과 로봇들이 정렬

되어 있지 않음으로 발생하는 오차가 있을지라도 물리적인 

자가 결합을 수행할 수 있는 기술에 대한 연구가 진행되고 

있다[14][15].

본 논문에서는 물리적으로 결합 가능한 모듈형 로봇 플

랫폼과 영상정보 기반의 자가 결합 제어 기법을 제안하였

다. 미지의 환경에서 자가 결합을 수행하기 위해 주변 환경

의 영상 인식 방법, 퍼지 장애물 회피 및 주행 제어기, 자가 

결합 제어기를 제안하였다. 영상처리를 통해 얻어진 거리 

정보와 방향각 정보를 사용하여 모듈형 로봇을 위한 자가 

결합 제어 방법을 구현하고, 실제 모듈형 로봇을 제작하여 

다양한 상황에서의 자가 결합 성능을 검증하였다.

2. 자가 결합 가능한 모듈형 로봇

2.1 모듈형 로봇의 시스템 구성

본 연구에서는 그림 1과 같이 4개의 바퀴가 장착되고 자

가 결합 가능한 모듈형 이동 로봇을 사용하였다[14]. 로봇간 

자가 결합을 위하여 페그 모듈과 컵 모듈을 각각 로봇의 전

면과 후면에 장착하고, 결합 상태를 감지하기 위하여 접촉 

센서를 사용하였다[14]. 로봇 전체 무게의 균형이 이루어지

도록 전자하드웨어들과 배터리를 로봇의 중심부에 배치하

고, 로봇의 전면 상단에 컬러 CCD 카메라와 로봇 방향 측

정을 위한 지자기센서를 장착하였다. 바퀴의 구동을 위한 

모터는 10V전압에서 ·의 토크를 낼 수 있는 DC

서보모터를 사용하였으며, 35cm까지 측정 가능한 PSD센서

를 로봇의 전면에 장착하였다.

그림 1. 자가결합 가능한 모듈형 로봇 

Fig. 1. Modular docking robot 

그림 2. 모듈형 자가 결합 로봇 시스템 구성

Fig. 2. Structure of modular docking robot

자가 결합 가능한 모듈형 로봇 플랫폼의 하드웨어 구조

는 그림 2와 같이 주제어기, 모션제어기, 결합 장치, 배터리

로 구성하였다. 주제어기는 리눅스 기반의 Intel PXA272 

임베디드 보드로 구성하였으며, 카메라의 입력영상을 처리

한 결과를 바탕으로 퍼지 주행 및 장애물 회피 제어, 자가 

결합 기능을 수행한다. 모션제어기는 Atmega128 마이크로 

컨트롤러 보드를 사용하여 주행을 위한 모터 제어, PSD 센

서 인터페이스, 자가 결합을 위한 솔레노이드제어, 주제어기

와의 시리얼 통신을 수행한다. 결합 장치는 두 개의 솔레노

이드와 마이크로 스위치로 구성하였으며, 4개의 7.4V의 리

튬폴리머 배터리를 사용하였다.

2.2 모듈형 로봇의 주행 제어 모델

모듈형 로봇의 주행 제어를 위한 기구학 모델은 그림 3

과 같다[15].   은 로봇의 중심점의 좌표이고, 는 로

봇 중심의 선속도이며, ,과 은 양 바퀴의 선속도이다. 

는 로봇의 앞부분이 향하는 방향각이다. 간단한 기구학 모

델을 얻기 위해 모듈형 로봇의 바퀴는 non-slipping조건을 

만족한다고 가정하고, 이를 바탕으로 다음 식 1)과 같은 속

도 방정식을 얻었다. 여기서 는 반시계 방향으로의 로봇의 

각속도이며, 는 로봇 중심의 선속도를 나타낸다. 은 양쪽 

바퀴 사이의 거리를 나타내며, 은 바퀴의 반지름이다. 
은 오른쪽 바퀴의 각속도를 나타내고, 은 왼쪽 바퀴의 각

속도를 나타낸다.

 


 



 


 


(1)
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그림 3. 모듈형 로봇의 기구학 모델

Fig. 3. Kinematic model of modular docking robot

로봇은 목표점  와 현재 위치  와의 거리 및 

각도 오차를 측정하여 이를 바탕으로 양바퀴의 속도를 제어

하여 목표점까지 이동한다. 그림 4와 같이 목표점에서 로봇

까지의 거리 오차는 , 각도 오차는 로 나타내면 다음 

식과 같이 표현된다.

   (2)

    (3)

여기서 와 는 좌표와 좌표에서 원하는 위치와 

로봇과의 거리차이고, 는 목표점과 로봇을 잇는 선각도이

고, 은 현재 로봇의 방향각이다. 로봇의 기준방향은 지자

기 센서의 측정값을 기준으로 설정하였다. 

그림 4. 모듈형 로봇간 거리 및 각도 오차

Fig. 4. Distance and direction errors between robots

3. 영상기반 퍼지 자가 결합 제어

3.1 임베디드 보드 기반 영상 처리 과정

영상처리는 모듈형 로봇이 임의의 환경에서의 주행 및 

장애물 회피와 자가 결합을 수행하기 위한 기반 정보들을 

제공한다. 그림 5는 카메라에서 얻어진 영상이 영상처리 과

정을 거쳐 결합 장치 및 장애물 인식 과정을 나타낸 것이다

[15]. 

그림 5. 임베디드 보드에서의 영상 처리 과정

Fig. 5. Image processing of embedded systems

입력 영상은 임베디드 보드에서의 영상 처리 시간을 감

소시키기 위해 영상의 크기를 축소 변환하고, 조명문제를 

해결하기 위한 방법으로 HSI 영상으로 변환한다. 변환된 

HSI 영상의 조명 정보를 제외한 색 정보만 이용하여 붉은

색과 파란색의 컵 모듈과 장애물들을 추출한다. 일부 분산

되어 있는 픽셀들을 제거한 뒤에 물체의 윤곽선을 검출하고 

대상 물체들을 인식하며, 무게 중심법을 이용하여 대상 물

체들의 중심점을 추출하였다. 영상을 통해 얻어진 정보들을 

기반으로 모듈형 로봇은 장애물 회피 및 주행 제어와 자가 

결합 제어를 수행한다. 그림 6은 컬러 기반으로 장애물과 

로봇 윤곽선을 검출하는 실험의 영상이며, 그림 7은 컬러 

기반 결합 장치의 컵 모듈의 인식 및 중심점 추출 실험의 

결과 영상이다[14]. 

그림 6. 장애물과 모듈형 로봇의 윤곽선 검출 실험

Fig. 6. Edge detection of obstacles and robots

그림 7. 컵 모듈 인식 및 중심점 추출 실험

Fig. 7. Recognition of cup module and extraction of a 

central point 
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3.2 부 목표점 설정 및 퍼지 영역 분할

모듈형 로봇의 자가 결합을 위해 고려해야 할 사항은 최

종 목표점, 부 목표점, 각 로봇들의 실시간 방향과 위치, 장

애물의 위치이다. 모듈형 로봇은 자가 결합을 위해 주행하

는 동안 장애물을 회피함과 동시에 부 목표점을 향하여 이

동해야 한다. 본 연구에서는 퍼지 주행 및 장애물 회피 제

어기를 설계하여 문제를 해결하였다. 그림 8의 (a)는 주행 

제어를 위해 설정한 7개의 퍼지 영역(NB, NM, NS, ZO, 

PS, PM, PB)과 장애물 회피 제어를 위해 7개 퍼지 영역 내

에서 설정한 7개의 장애물 탐지 영역을 나타내고 있다. 장

애물 탐지영역은 로봇의 크기에 맞추어 설정하였기 때문에 

2개 이상의 장애물이 동시에 장애물 탐지 영역안에 인식된 

경우 로봇이 통과하지 못하는 환경으로 판단한다. 는 로

봇과 장애물 사이의 거리이며, 는 로봇이 향하는 방향과 

인식된 장애물 사이의 각도를 나타낸다. 

그림 8의 (b)는 자가 결합을 위한 경로선택 과정에 필요

한 지자기 센서에 의한 방위각 정보  과  , 로봇과 목

표점까지의 거리   , 로봇과 부 목표점까지의 거리   , 로

봇의 방향과 부 목표점사이의 각도  , 목표점과 부 목표점 

사이의 각도  를 나타낸다. 

(a) 퍼지 영역 분할

(a) Fuzzy region partition

(b) 부 목표점 및 경로 선정

(b) Subgoal and path selection

그림 8. 자가 결합 제어를 위한 영역 분할 및 경로 생성

Fig. 8. Fuzzy region partition and path selection 

장애물이 인식되지 않은 경우의 최종 목표점 위치에 따른 

로봇의 이동 경로는 그림 9와 같이 몇 가지의 경우로 나타 

낼 수 있다. 그림 9의 3, 8, 13번 상황과 같이 최종 목표점의 

위치가 정면에 있을 경우 직진만으로 자가 결합할 수 있다. 

그림 9의 1번 상황의 경우와 같이 로봇과 최종 목표점의 거

리 이 가깝고, 경로 방향각 은 왼쪽으로 큰 값을 가지

는 경우는 후진을 하여 11번 상황을 만들고 좌회전으로 13

번과 같은 상황을 만들어 쉽게 자가 결합을 할 수 있다.

 

그림 9. 목표물의 위치에 따른 주행 경로 계획

Fig. 9. Navigation path planning based on the position 

of target robot 

3.3 부 목표점 추적을 위한 퍼지 주행 제어기

부 목표점 추적을 위한 퍼지 주행 제어기의 입력으로는 

부 목표점과 모듈형 로봇이 이루는 경로 방향각 와 거리 

을 사용한다. 그림 10의 (a)는 각도에 대한 퍼지 소속 함

수를 나타낸다. 결합 장치의 컵 모듈 오차 보상 범위를 고

려한 자가 결합이 이루어지도록 하기 위하여 NS, ZO, PS

영역의 범위를 줄여 차등 분할하였다. 그림 10의 (b)는 거

리에 대한 퍼지 소속 함수이며, 경로의 거리를 4단계로 ZO, 

PB, PM, PS 영역으로 나누어 경로 계획을 세웠다. 로봇 간 

거리가 너무 짧을 경우 충돌이 발생하는 문제를 해결하기 

위하여 차등 분할하였다. 그림 10의 (c)는 로봇 양쪽 바퀴의 

속도에 대한 퍼지 소속 함수를 나타낸 것으로 최대 

  , 최소  로 설정하였다.

 

(a) 방향각 에 대한 퍼지 소속 함수

(a) Fuzzy membership function of 

(b) 거리 에 대한 퍼지 소속 함수

(b) Fuzzy membership function of 

(c) 속도에 대한 퍼지 소속 함수

(c) Fuzzy membership function of velocity

그림 10. 퍼지 주행 제어기의 소속 함수

Fig. 10. Membership function of fuzzy navigation 

controller
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모듈형 로봇과 부 목표점이 이루는 경로 방향각과 거리

에 따른 왼쪽/오른쪽 바퀴 속도의 퍼지 제어 규칙을 표 1과 

같이 구성하였다. 각도   변수에서 NB는 부 목표점이 로

봇의 왼쪽에 있고 PB는 오른쪽에 위치하는 것이며, 거리 

  변수에서 PS는 부 목표점이 가까이에 위치하고 PB는 

먼 거리에 위치하는 것이다. 제어 규칙에서 NB는 바퀴가 

뒤로 빠르게 회전하고, PS는 앞으로 느리게 회전하는 것이

다. 그림 9의 1번 상황의 경우는 표 1에서 가 NM이고, 

이 ZO인 상황으로 로봇은 후진을 하게 된다. 퍼지 추론 

방식은 Min-Max 방법을 사용하고 비 퍼지화기는 무게 중

심법을 사용하였다.

표 1. 주행 제어기의 퍼지 제어 규칙

Table 1. Fuzzy rules of the navigation controller 

  


NB NM NS ZO PS PM PB

ZO
NM

/NM

NS

/NS

NS

/NS

ZO 

/ZO

NS

/NS

NS

/NS

NM

/NM

PS
NB

/NS

NM

/NS

ZO 

/PS

PS 

/PS

PS

/ZO

NS

/NM

NS

/NB

PM
PS

/PM

PS

/PM

PS

/PM

PM 

/PM

PM

/PS

PM

/PS

PM

/PS

PB
PS

/PB

PM

/PB

PS

/PM

PB 

/PB

PM

/PS

PB/

PM

PB

/PS

3.4 장애물 회피를 위한 퍼지 제어기 구성

모듈형 로봇은 부 목표점을 향해 주행하는 동시에 안전

하게 장애물을 회피해야 한다. 이를 위해 장애물 회피를 위

한 퍼지 제어기를 설계하였다. 제어기의 입력은 장애물 탐

지 영역 내에 인식된 장애물과 로봇이 이루는 경로 방향각 

과 거리   정보를 사용하였다. 그림 11의 (a)는 장애물

과 로봇 사이의 각도에 대한 퍼지 소속 함수를 나타내며, 

그림 11의 (b)는 로봇과 장애물 사이의 거리에 대한 퍼지 

소속 함수이며, 로봇의 속도에 대한 퍼지 소속 함수는 주행

제어기의 그림 10의 (c)를 사용하였다. 방향각 에서 NB

는 모듈형 로봇에서 장애물이 왼쪽에 존재하고 있으며, PB

는 오른쪽에 위치하고 있는 것이고, 거리 에서 PS는 모

듈형 로봇에서 장애물이 가까이에 위치하는 것이며, PB는 

먼 거리에 위치하고 있는 것이다. 로봇이 부 목표점으로 주

행하다가 장애물을 만나면 감지된 거리와 방향에 따라 주행 

방향을 변경하여 안전하게 장애물을 회피하도록 하였다.

모듈형 로봇과 장애물이 이루는 경로 방향각과 거리에 

따른 장애물 회피 제어기의 왼쪽/오른쪽 바퀴 속도에 대한 

퍼지 규칙은 표 2와 같다. 장애물 회피 제어기는 장애물이 

로봇 진행방향을 기준으로 오른쪽에 인식되면 로봇은 왼쪽

으로 회피하고, 왼쪽에 존재하면 반대방향으로 회피하도록 

설계 하였다. 부 목표점을 향해 주행하는 동안 카메라의 사

각지대에 위치한 장애물을 2개의 PSD센서로 감지한다. 

 3.5 모듈형 로봇의 전체 자가 결합 알고리즘

모듈형 로봇이 영상을 입력받아 처리하는 순간부터 자가 

결합까지의 전체 과정을 순서도로 나타내면 다음 그림 12와 

같다.

(a) 각도 에 대한 퍼지 소속 함수

(a) Fuzzy membership function of 

(b) 거리 에 대한 퍼지 소속 함수

(b) Fuzzy membership function of 

그림 11. 장애물 회피 퍼지 제어기의 소속 함수

Fig. 11. Membership function of fuzzy obstacle 

avoidance controller

표 2. 장애물 회피 제어기의 퍼지 제어 규칙

Table 1. Fuzzy rules of obstacle avoidance controller 

  


NB NM NS ZO PS PM PB

ZO
PM 

/PS

PS 

/NS

PS 

/NS

NS

/NS

NS 

/PS

NS 

/PS

PS 

/PM

PS
PM 

/PS

PM 

/PS

PS 

/NS

PS 

/NS

NS 

/PS

PS 

/PM

PS 

/PM

PM
PB 

/PM

PM 

/PS

PM 

/PS

PM 

/PS

PS 

/PM

PS 

/PM

PM 

/PB

PB
PB 

/PM

PB 

/PM

PB 

/PM

PB 

/PM

PM 

/PB

PM 

/PB

PM 

/PB

그림 12. 제안된 자가 결합 알고리즘

그림 12. Proposed autonomous docking algorithm
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모듈형 로봇의 카메라를 통해 영상이 입력되면 임베디드 

보드에서 영상처리를 거친 후 자가 결합 될 목표 로봇과 부 

목표점을 인식한다. 로봇을 인식하지 못하면 다시 영상처리

과정을 거쳐 로봇과 부 목표점 인식과정을 반복한다. 부 목

표점이 인식되면 장애물 탐지 영역 내의 물체를 탐지하면서 

목표점과 부 목표점 사이의 각도  가 최소값을 가지는 경

로를 선택하여 주행한다. 주행 중 장애물 탐지 영역 내에 

장애물이 인식되면 장애물의 개수를 판단하고 한 개의 장애

물이 인식된 경우 장애물 회피제어기에 의하여 주행제어가 

이루어지며, 두 개 이상의 장애물이 동시에 인식된 경우에

는 한 개의 장애물이 인식될 때까지 왼쪽으로 방향 전환하

여 장애물을 회피한다. 로봇이 부 목표점에 도착하게 되면 

두 로봇간 지자기 센서값을 무선 통신으로 공유하여 두 로

봇이 같은 방향(  )이 되도록 제어한다. 목표점이 중

앙에 위치하고 두 로봇이 가지는 방향각이 같으면 결합을 

시도한다. 만약 결합이 실패하게 하게 되면 로봇은 후진하

면서 자가 결합할 로봇을 탐색하게 된다. 

4. 실험 및 고찰

제안된 영상기반 퍼지 주행 제어기 및 장애물 회피제어

기와 자가 결합 제어기의 성능을 검증하기 위해 두 대의 모

듈형 로봇을 제작하여 실제 다양한 환경에서 실험을 수행하

였다. 결합될 로봇의 컵 모듈이 영상에서 정면(환경 1), 왼

쪽(환경 2), 오른쪽(환경 3)에 위치한 경우와 장애물 환경

(환경 4)에서 로봇간 거리와 결합되어지는 로봇의 각도가 

다른 여러 가지 상황을 고려하여 실험을 수행하였다. 표 3

은 각각의 상황에서 10번의 시도에서 로봇간 자가 결합의 

성공 횟수를 나타낸 것이다.

표 3. 다양한 환경에서 자가 결합 실험의 성공률

Table 3. Achievement rate of autonomous docking 

experiments in the various environments

환경

상황

환경 1 

(정면)

환경 2 

(왼쪽)

환경 3 

(오른쪽)

환경 4 

(장애물)

거리, 각도

(1m, 15°)
10 /10회 8 / 10회 8 / 10회 7 / 10회

거리, 각도

(1m, -15°)
10 /10회 9 / 10회 9 / 10회 8 / 10회

거리, 각도

(2m, 0°)
10 /10회 9 / 10회 9 / 10회 9 / 10회

거리, 각도

(2m, 15°)
9 / 10회 7 / 10회 8 / 10회 6 / 10회

거리, 각도

(2m, -15°)
9 / 10회 8 / 10회 8 / 10회 7 / 10회

실험 결과에서 환경 1의 컵 모듈이 정면에서 인식된 경

우에 자가 결합 성공률은 평균 95%로 높은 수준이며, 왼쪽

과 오른쪽에 인식된 경우에는 각각 80%와 82.5%의 성공률

을 보였다. 장애물 환경에서는 70%의 성공률을 보였으며, 

다른 환경보다 낮은 것은 장애물 회피 주행 단계를 거친 로

봇의 위치와 방향이 주행 제어 단계의 로봇자세에 영향을 

미치기 때문이다. 그림 13은 다양한 상황에 따른 자가 결합

의 실험 장면들을 보여준다.

(a) 환경 1(1m 정면 위치, 방향각 차 0°)인 경우

(a) Environment 1 (1m, 0°)

(b) 환경 2(1m 앞 왼쪽 위치, 방향각 차 0°)인 경우

(b) Environment 2 (1m, 0°)

(c) 환경 3(2m 앞 오른쪽 위치, 방향각 차 15°)인 경우

(c) Environment 3 (2m, 15°)

(d) 환경 4(2m 앞 왼쪽 위치, 방향각 차 0°)인 경우

(d) Environment 4 (2m, 0°)

그림13. 자가 결합 실험 장면

Fig. 13. Experiment scenes of autonomous docking

5. 결  론

본 논문에서는 모듈형 로봇들의 물리적인 자가 결합을 

위하여 퍼지 주행 제어기와 퍼지 장애물 회피 제어기를 사

용한 영상 기반의 자가 결합 방법을 제안하였다. 제안된 자

가 결합 제어 방법은 두 대의 모듈형 로봇을 사용하여 실제 

다양한 환경에서 로봇간 거리와 방향각을 다르게 하며 실험

을 수행하여 성능을 검증하였다. 자가 결합될 로봇이 정면

에 위치하는 경우에는 상대적으로 높은 자가 결합 성공률을 

보여주며, 장애물 환경에서는 성공률이 다른 환경의 성공률

보다 낮아지는 결과를 볼 수 있었다. 

실제 실험에서 임베디드보드에서의 영상처리 시간이 자

가 결합 성능에 중요한 변수로 작용하였다. 앞으로 영상처리 

시간 단축을 위한 알고리즘 개선 방법을 연구하고, 물리적으

로 결합된 모듈형 로봇들의 협력 이동 제어 기법과 다양한 

환경에서의 협력 작업 방법에 관하여 연구할 예정이다. 
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