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모델 불확실성 및 외란을 갖는 이동 로봇들을 위한 

적응 슬라이딩 모드 군집 제어 및 충돌 회피 기법 

Adaptive Sliding-Mode Formation Control and Collision 

Avoidance for Multi-agent Nonholonomic Mobile Robots 

with Model Uncertainty and Disturbance 
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Abstract: In this paper, an adaptive sliding-mode formation control and collision avoidance are proposed for electrically driven 

nonholonomic mobile robots with model uncertainties and external disturbances. A sliding surface based on the leader-follower 

approach is developed to achieve the desired formation in the presence of model uncertainties and disturbances. Moreover, by using 

the collision avoidance function, the mobile robots can avoid the obstacles successfully. Finally, simulations illustrate the 

effectiveness of the proposed control system. 
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I. 서론 

이동 로봇의 군집 제어(formation control)는 단일 로봇으로

는 불가능했던 넓은 지역에 대한 감시, 정찰 등의 임무를 수

행할 수 있으며, 신호처리 및 정보 융합 기법을 적용하면 이

종 혹은 동종의 저가 센서를 사용하더라도 고정밀 정보를 획

득할 수 있다는 장점 때문에 많은 각광을 받고 있다. 이러한 

군집 제어 기법은 크게 행동 기반(behavior based) 접근 법[1-

3], 가상 구조(virtual structure) 접근법[4-6], 선도-추종(leader-

follower) 접근법[7-9]으로 분류할 수 있다. 이 중 선도-추종 

접근법은 구현이 용이하고 다수 로봇으로의 확장성이 우수

하기 때문에 많이 사용되고 있다.  

선도-추종 접근법은 추종 로봇이 선도 로봇과의 거리 및 

각도를 일정하게 유지하는 방법으로서, [7]에서 처음 제시되

었으며, 이후 가상 추종 로봇을 이용한 군집 제어 기법[8], 입

력 제한이 있는 다수 이동 로봇의 군집 제어 기법[9] 등이 개

발되었다. 그러나 지금까지 제시된 대부분의 연구들은 이동 

로봇에 존재하는 모델의 불확실성 및 외란을 고려하지 않았

기 때문에 실제 환경에 적용하기 어려운 문제점을 가진다. 

이러한 문제점을 극복하기 위해 슬라이딩 모드 제어(sliding 

mode control) 기법을 이용한 군집 제어 기법[10]이 개발되었

으나 모터 동역학식을 무시하여 제어기를 설계함으로써 DC 

모터로 구동되는 이동 로봇의 실제 입력인 전압을 구현하기 

위해 이동 로봇의 속도 또는 토크를 전압 값으로 변환해야 

하는 문제점이 있다. 또한 모델 불확실성에 대한 제한 조건

이 존재하며, 충돌 회피 기능이 없기 때문에 장애물을 만났

을 때 회피가 불가능하다. 최근 신경망 회로(neural network)를 

이용하여 충돌 회피가 가능하면서 모델 불확실성에 강인한 

제어기가 제안되었으나 여전히 모터 동역학식은 고려되지 

않았다[11]. 

따라서 본 논문에서는 이동 로봇들이 장애물을 회피하며 

원하는 군집 형태를 이룰 수 있도록 적응 슬라이딩 모드 군

집 제어기를 제안한다. 제어기를 설계하기 위해 이동 로봇의 

모터 동역학, 모델 불확실성 및 외란을 고려하며, 저역 통과 

필터를 사용하여 모델 불확실성에 대한 제한 조건을 제거한

다. 또한 적응 제어 기법을 적용함으로써 모델의 불확실성과 

외란에 대한 크기를 알 필요가 없다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II 장에서는 이동 

로봇의 기구학 및 동역학 모델, 선도-추종 접근법 기반 군집 

모델, 충돌 회피 함수를 소개한다. III 장에서는 본 논문의 주

요 결과인 적응 슬라이딩 모드 군집 제어기를 소개한다. IV 

장에서는 시뮬레이션 결과를 통해 설계된 제어기의 성능을 

검증하며, V 장에서 본 논문을 마무리한다. 

표기법: 본 논문에서는 j번째 추종 로봇을 “Fj”첨자로 표시

하며, 선도 로봇을 “L” 첨자로 표시한다. 

 

II. 선행 지식 

1. 이동 로봇의 기구학 모델 

본 논문에서는 2개의 DC모터에 의해 구동되고 구동축과 

중심점이 같은 이동 로봇을 고려한다. 직교 좌표축에서 이동 

로봇의 위치를 Fj,x Fjy 로 정의하고 이동 로봇의 진행 방향에 

대한 각도를 Fjθ 로 정의하면 이동 로봇의 기구학 모델은 (1)

과 같다. 
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여기서 Fj Fj Fj Fj[     ] ,
T

q x y θ= Fj Fj Fj[   ] ,
T

z v ω= Fjv 와 Fjω 는 각각 

추종 로봇의 선속도와 각속도를 나타낸다. 

2. 이동 로봇의 동역학 모델 

비홀로노믹(nonholonomic) 이동 로봇의 동역학 모델은 오일

러-라그랑제(Euler-Lagrange) 방정식[12]에 의해 다음과 같이 

나타난다. 

Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj( ) ( , ) ( ) ( )M q q V q q q B q A qτ λ+ = −�� � �  (2) 

여기서 1

Fj

n

q
×

∈ℜ 는 일반화된 좌표, 1

Fj

r

τ
×

∈ℜ 는 제어 입력 

벡터, Fj Fj( ) n n

M q
×

∈ℜ 는 대칭이고 양의 한정인 관성 모멘트 

행렬, Fj Fj Fj( , )
n n

V q q
×

∈ℜ� 는 구심력 및 코리올리스(coriolis) 행

렬, Fj Fj( )
n r

B q
×

∈ℜ 는 입력 변환 행렬, Fj Fj( )
m n

A q
×

∈ℜ 와 

1

Fj

m

λ
×

∈ℜ 는 제약 조건과 관련된 행렬과 이동 로봇의 비홀

로노믹 구속력을 나타낸다.  

(2)를 제어기 설계에 적당한 형태로 변형시키기 위해 (1)을 

이용하면 (2)는 (3)과 같이 표현된다. 

 Fj Fj Fj Fj Fj FjM z V z B τ+ =�  (3) 

여기서 

 
Fj

Fj

Fj

0
,

0

m
M

I

 
=  
 

 Fj

0 0
,

0 0
V

 
=  
 

 
Fj Fj

Fj

Fj Fj

Fj Fj

1 1

,
r r

B
b b

r r

 
 
 =
 

− 
  

 

Fjm 는 이동 로봇의 무게, FjI 는 이동 로봇의 관성, Fjr 은 이

동 로봇 바퀴의 반지름이며, Fjb 는 이동 로봇 너비의 1/2이다. 

또한 이동 로봇을 구동하기 위해 필요한 실제 입력인 전압 

값을 얻기 위해 DC 모터로 구성되는 액츄에이터(actuator)를 

고려하면 이동 로봇의 동역학 모델 (3)은 다음과 같이 나타

낼 수 있다[13].  

 Fj Fj Fj Fj Fjz F u H z= −�  (4) 

여기서 
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FjN 은 모터와 바퀴 사이의 기어 비(gear ratio), ,FjT
K 는 모터 

토크 상수(motor torque constant), ,Fjb
K 는 모터의 역기전력

(back electromotive force) 상수, FjR 는 저항, Fju 는 액츄에이터 

입력 전압을 나타낸다.  

이동 로봇의 모델 불확실성과 외란을 고려하면 (4)는 (5)와 

같이 나타낼 수 있다. 

 Fj Fj Fj Fj Fj Fj Fj ,Fj( ) ( )
d

z F F u H H z τ= + ∆ − + ∆ +�  (5) 

여기서 FjF 와 FjH 는 기지의 값이고 FjF∆ 와 FjH∆ 는 모델 

불확실성, ,Fjd
τ 는 외란을 나타낸다.  

가정 1: Fj 1Fj,F γ∆ ≤ Fj Fj Fj Fj ,Fj 2Fj,d
F H zε τ γ∆ − ∆ + ≤ 1Fjγ 와 

2Fjγ 는 양수, Fjε 는 필터 오차이다. 

3. 선도-추종 접근법 기반 군집 모델 

본 논문에서는 이동 로봇의 군집 제어를 위해 선도-추종 

접근법을 이용하며, 군집 제어 문제를 단일 로봇의 추종

(tracking) 문제로 바꾸기 위해 가상의 선도 로봇과 가상의 추

종 로봇 개념을 도입한다. j번째 이동 로봇을 위한 가상 선도 

로봇 Vj Vj Vj Vj( , , )R x y θ= 와 가상 추종 로봇 Hj Hj Hj( , ,R x y=  

Hj)θ 의 위치는 각각 다음과 같이 정의된다. 

 

Vj L Lj L

Vj L Lj L

Vj L

sin

cos

x x D

y y D

θ

θ

θ θ

= +

= −

=

 (6) 

 

Hj Fj Fj Fj

Hj Fj Fj Fj

Hj Fj

cos

sin

x x D

y y D

θ

θ

θ θ

= +

= +

=

 (7) 

여기서 
L L L

( , , )x y θ 은 선도 로봇의 위치 및 방향각, LjD =  

j jsin ,
d d
L ψ j

d
L 와 j

d
ψ 는 각각 j번째 추종 로봇이 떨어져야 할 

거리와 각도를 나타낸다. 마찬가지로 Fj Fj Fj( , , )x y θ 는 j번째 

추종 로봇의 위치 및 방향각이며, Fj j jcos
d d

D L ψ= 이다. 만일 

가상의 선도 로봇과 가상의 추종 로봇의 위치가 일치한다면 

그림 1에서 보이는 것처럼 실제 로봇 사이의 거리와 각도가 

원하는 만큼 떨어지게 되므로 군집 제어 문제를 단일 로봇의 

추종 문제로 바꿀 수 있게 된다.  

(1)을 이용하여 (6)과 (7)의 미분 방정식을 유도하면 다음과 

같다. 

 

FjD

LjD

d
jL

FjR

LR

d
jψ

Hj Vj,R R

 

그림 1. 선도-추종 로봇 기반 군집 모델. 

Fig.  1. Leader-following based formation model. 
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여기서 
L
v 과 

L
ω 은 선도 로봇의 선속도와 각속도이며, Fjv

와 Fjω 는 j번째 이동 로봇의 선속도와 각속도이다. 

가정 2: 
L
,v

L
ω 는 미분 가능하며 경계값을 갖는다. 

4. 충돌 회피 함수 

이동 로봇들이 군집을 이루며 주행할 때 장애물과의 충돌

을 방지하기 위해 본 논문에서는 다음과 같은 충돌 회피 함

수를 이용한다.  

 

2
2 2

Fj, Fj,

Fj, 2 2

Fj, Fj,

min 0,
n n

n

n n

D
p

A

ρ

ρ

  − 
 =   −   

 (10) 

여기서 Fj,nρ 은 n번째 장애물과 이동 로봇 사이의 거리이며, 

Fj,nD 와 Fj,nA 는 각각 이동 로봇이 장애물을 탐지할 수 있는 

거리와 최소 회피 거리를 나타낸다. (10)을 이용하여 장애물

을 회피하기 위한 이상적인 방향각 djθ 를 다음과 같이 선택

한다.  

 dj j jarctan( / )
x y

E Eθ = −  (11) 

여기서 
Fj,n

j

n=1,n j Fj

,

N

x

p
E

x
≠

∂
=

∂
∑  

Fj,n

yj

n=1,n j Fj

N p
E

y
≠

∂
=

∂
∑ 이다. 

참조 1: 추종 로봇이 장애물을 만난다면 장애물 회피를 위

해 추종 로봇은 (11)에서 정의된 방향각 djθ 를 따르게 되며, 

장애물을 회피한 뒤에는 선도 로봇의 방향각을 따른다.  

 

III. 주요 결과 

1. 제어기 설계 

j번째 이동 로봇을 위한 제어기를 설계하기 위해 가상 선

도 로봇과 가상 추종 로봇 사이의 추종 오차를 (12)와 같이 

정의하자. 

 Ej Vj Hj Ej Vj Hj Ej Vj Hj,   ,   x x x y y y θ θ θ= − = − = −  (12) 

본 논문에서는 (12)를 이용하여 슬라이딩 표면 FjS =  

1Fj 2Fj[ , ]
T

s s 를 (13)과 같이 제안한다. 

 
j Fj yj Fj

Fj

j Fj yj Fj

cos sin

sin cos

x

x

S S
S

S S

θ θ

θ θ

− − 
=  − 

 (13) 

여기서 j Ej 1Fj Ej,x
S x k x= +�

j Ej 2Fj Ejy
S y k y= +� 이며, 1Fj,k 2Fjk 는 

양수이다. 이 때 본 논문에서는 액츄에이터를 고려한 동역학 

모델 (5)를 위한 전압 Fju 를 (14)와 같이 제안한다. 

 1

Fj Fj Fj L Fj Fj Fju F G z H z η
−  = + + �  (14) 

여기서 L L L[ , ] ,
Tz v ω=  Fj Fj Fj[ , ] ,

T
z v ω=  

)

1Fj1
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fL Q S L u S
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α
η γ
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Ej Lj Ej
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D
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2

1Fj L Fj Ej Lj Fj L Ej L L Ej Lj L Ej

Lj L Ej 1Fj Ej Fj Fj 2Fj Ej Fj Fj

1Fj Ej Fj 2Fj Ej Fj

sin sin sin sin

         cos + sin cos

         cos sin ,

v D v D

D k x k y

k x k y

α ω θ ω ω θ ω θ ω θ

ω θ ω θ ω θ

θ θ

= − − + +
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2

2Fj L Fj Ej Lj Fj L Ej L L Ej Lj L Ej

Lj L Fj Fj Fj 1Fj Ej Fj Fj 2Fj Ej Fj Fj

1Fj Ej Fj 2Fj Ej Fj

cos cos cos cos

        sin + cos sin

         + sin cos ,

v D v D

D D k x k y

k x k y

α ω θ ω ω θ ω θ ω θ

ω θ ω ω θ ω θ

θ θ

= + − −

− + +
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� �
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Fj 1Fj 2Fjdiag[ , ] 0,Q q q= >  

Fj 1Fj 2Fjsgn( ) [sgn( ),sgn( )]
T

S s s= 는 signum 함수, ,Fjfu 는 저

역 통과 필터(low pass filter)를 통과한 값, 1Fjγ̂ 와 2Fjγ̂ 는 

각각 1Fjγ 와 2Fjγ 의 추정값이며 학습 법칙은 (15)와 같

이 표현된다. 

1Fj 1Fj Fj ,Fj Fj Fj
ˆ sgn( ),T

fL u S Sγ µ=
�

2Fj 2Fj Fj Fj Fj
ˆ sgn( )T

L S Sγ µ=
�  (15) 

여기서 1Fjµ 와 2Fjµ 는 양수이다. 

참조 2: (14)에서 FjD 가 0이면 입력 전압 Fju 를 구할 수 

없게 된다. 이는 j
2

d π
ψ = ± 일 때 발생하므로 이 문제를 해결

하기 위해 본 논문에서는 다음과 같은 제약 조건을 사용한

다: 만일 j
2

d π
ψ = ± 이면 FjD 가 0이므로, j

2

d π
ψ = ± 대신에 

j

89

180

d π
ψ = ± 를 사용한다. 

참조 3: (14)에서 Fju 안에 입력 값이 들어가는 것을 방지하

기 위해 본 논문에서는 저역 통과 필터를 이용하였다. 즉 

Fju 는 필터 통과 값 ,Fjfu 와 필터 에러 Fjε 로 표현 가능하므

로 입력 안에 ,Fjfu 를 사용하고 Fjε 는 제어기에서 보상해 준다. 

2. 안정도 해석 

다음은 본 논문의 주요 결과이다. 

정리 1: (5)와 같이 주어진 이동 로봇의 동역학 모델을 고

려하자. 만약 가정 1-2가 만족된다면 (14)의 제어 입력과 (15)

의 학습 법칙에 의해 Ejx 와 Ejy 는 0으로 수렴하며, Ejθ 는 경

계값(bound)을 갖는다. 따라서 선도 로봇과 추종 로봇들이 원

하는 거리와 각도를 유지할 수 있다. 

증명: (13)을 미분하면 다음과 같다. 

 
Fj L Ej Lj L Ej 1Fj

Fj

Fj Fj L Ej Lj L Ej 2Fj

cos cos

sin sin

v v D
S

D v D

θ ω θ α

ω θ ω θ α

− − + 
=  − − + 

�� �
�

� ��
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1Fj

Fj Fj Fj Fj L

2Fj

     =L z L G z
α

α

 
− +  

 
� �  (16) 

(14)를 (5)에 대입하면 다음과 같다. 

Fj Fj L Fj Fj ,Fj Fj Fj Fj ,Fj( )f dz G z F u H zη ε τ= + + ∆ + − ∆ +� �  (17) 

(17)을 이용하면 (16)은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

{ }
Fj Fj Fj 1Fj Fj ,Fj Fj 2Fj Fj Fj

Fj Fj ,Fj Fj Fj Fj ,Fj

ˆ ˆsgn( ) sgn( )

       ( )

f

f d

S Q S L u S L S

L F u H z

γ γ

ε τ

= − − −

+ ∆ + − ∆ +

�

 (18) 

리아프노프 함수를 다음과 같이 정의하자. 

n
Fj,2 2

Fj Fj 1Fj 2Fj

j 1 n=1,n j1Fj 2Fj

1 1 1

2 2

N

nT
p

V S S γ γ
µ µ

= ≠

 
= + + +  

 
∑ ∑� �  (19) 

여기서 1Fj 1Fj 1Fj
ˆ ,γ γ γ= −�  2Fj 2Fj 2Fj

ˆγ γ γ= −� 이다. (19)를 미분하면 

(20)과 같이 된다.  

 

n
T

Fj Fj 1Fj 1Fj 2Fj 2Fj

j=1 1Fj 2Fj

Fj,n Fj,n

Fj Fj

n=1,n j Fj Fj

1 1
ˆ ˆ

              

N

V S S

p p
x y

x y

γ γ γ γ
µ µ

≠


= − −



 ∂ ∂
+ +  ∂ ∂ 

∑

∑

� ��� � �

� �

 (20) 

(11)은 다음 식을 만족하므로 dj Fj j Ejcos sin ,
y

v Eθ θ=  djsinθ =  

Fj xj Ejsin ,v E θ− Ej dj Fj,θ θ θ= −  (20)은 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

n
T 2 2 2 2

Fj Fj 1Fj 1Fj 2Fj 2Fj Fj j yj Ej

j=1 1Fj 2Fj

n
T

Fj Fj 1Fj 1Fj 2Fj 2Fj

j=1 1Fj 2Fj

1 1
ˆ ˆ ( )sin

1 1
ˆ ˆ   

x
V S S v E E

S S

γ γ γ γ θ
µ µ

γ γ γ γ
µ µ

 
= − − − +  

 

 
≤ − −  

 

∑

∑

� ��� � �

� �� � �

  (21) 

(21)에 (15)와 (18)을 대입하면 (22)와 같이 표현된다.  

(

{ }

)

n
T T T

Fj Fj Fj 1Fj Fj ,Fj Fj Fj 2Fj Fj Fj Fj

j=1

T

Fj Fj Fj ,Fj Fj Fj Fj ,Fj

T T

1Fj Fj ,Fj Fj Fj 2Fj Fj Fj Fj

ˆ ˆsgn( ) sgn( )

             ( )

              sgn( ) sgn( )

f

f d

f

V S Q S L u S S L S S

S L F u H z

L u S S L S S

γ γ

ε τ

γ γ

≤ − − −

+ ∆ + −∆ +

− −

∑�

� �

  (22) 

가정 1에 의해 (22)는 다음과 같이 표현된다. 

(

)

n
T T T

Fj Fj Fj 1Fj Fj ,Fj Fj Fj 2Fj Fj Fj Fj

j=1

1Fj Fj ,Fj Fj 2Fj Fj Fj

T T

1Fj Fj ,Fj Fj Fj 2Fj Fj Fj Fj

n
T

Fj Fj Fj

j=1

ˆ ˆsgn( ) sgn( )

             

              sgn( ) sgn( )  

   0

f

f

f

V S Q S L u S S L S S

L u S L S

L u S S L S S

S Q S

γ γ

γ γ

γ γ

≤ − − −

+ +

− −

≤ − ≤

∑

∑

�

� �

  (23) 

(23)에서 V� 이 음한정(negative definite)하므로 V 가 경계값을 

가지며, Fj 2 .S L L
∞

∈ ∩  또한 (18)로부터 FjS L
∞

∈
� 이므로 

barbalat의 보조 정리[14]에 의해 FjS 는 0으로 수렴함을 알 수 

있다. FjS 가 0으로 수렴한다면 (13)으로부터 jxS 와 yjS 가 0

으로 수렴함을 알 수 있으며, 이는 Ejx 와 Ejy 가 0으로 수렴

함을 내포한다. 또한 Ejx 와 Ejy 의 수렴성은 선도 로봇이 직

선 구간을 움직일 때 Ejθ 가 0으로 수렴하며, 곡선 구간을 움

직일 때는 경계값을 가짐을 내포한다. 따라서 직선 구간에서

는 가상 추종 로봇들이 가상 선도 로봇을 오차 없이 정확히 

추종하므로 실제 선도 로봇과 추종 로봇들은 원하는 거리와 

각도를 유지할 수 있으며, 곡선 구간에서는 거리와 각도가 

경계값을 갖는다.      ■ 

 

IV. 시뮬레이션 

본 논문의 모의 실험에 사용된 2대의 추종 로봇에 대한 매

개변수 설정은 다음과 같다. 

 1Fj 2Fj 1,k k= =  1Fj 2Fj 2,q q= =  1Fj 2Fj 1.µ µ= =  

한편 선도 로봇의 초기 위치는 
L L L

( , , ) (0,0,0)x y θ = 이며, 

추종 로봇 2대의 초기 위치는 각기 다음과 같다. 
F1 F1

( , ,x y  

F1
) (0,3,0),θ =  

F2 F2 F2
( , , ) (0, 3,0).x y θ = −  

선도 로봇의 선속도 
L
v 와 각속도 

L
ω 는 다음과 같다. 

 

L L

L L

L L

0 20 : 0.3(1 cos( )),  0
20

20 60 : 0.6,  0.0786(1 cos( ))
20

60 80 : 0.6,  0

t
t v

t
t v

t v

π

ω

π

ω

ω

≤ < = − =

≤ < = = −

≤ < = =

 

선도 로봇과 추종 로봇간의 원하는 거리 및 각도는 각각

1 2
3.5 ,

d d
L L m= =  

1
/ 3 ,

d
radψ π= −  

2
/ 3 

d
radψ π= 이며, 추종 

로봇이 장애물을 탐지할 수 있는 거리 Fj, 3 ,
n

D m=  최소 회

피 거리 Fj, 1
n

A m= 로 설정하였다. 또한 각각의 추종 로봇에 

인가되는 외란은 평균값 0, 분산이 0.5인 가우시안 불규칙 잡

음(Gaussian random noise)으로 하였다. 

본 논문에서 그림 2는 제안된 제어기에서 충돌 회피 기능

을 제외했을 때의 결과이며, 그림 3은 충돌 회피 기능을 포

함했을 때의 결과이다. 그림에서 보듯이 충돌 회피 기능이 

없을 때는 장애물을 회피하지 못하고 지나가지만 충돌 회피 

기능이 있을 때는 장애물을 회피하여 움직임을 알 수 있다. 

그림 3(b)는 추종 로봇과 장애물과의 거리를 나타낸다. 본 논

문에서 그림 4-5는 제안된 제어 시스템의 추종 오차들을 보

여준다. 그림 4에서 
E
x 와 

E
y 는 모든 구간에서 0으로 수렴

하며, 
E

θ 는 직선 구간에서만 0으로 수렴함을 알 수 있다. 그

림 5는 실제 선도 로봇과 추종 로봇간의 거리 및 각도를 나

타내는데 직선 구간에서는 원하는 값을 유지하며 움직이지

만 곡선 구간에서는 경계값 안에서 움직이는 것을 볼 수 있

다. 이것은 
E

θ 가 직선 구간에서만 0으로 수렴하기 때문에 

나타나는 결과이다. 따라서 본 논문에서 제안된 제어기는 곡

선 구간에서는 오차 값이 존재하지만 직선 구간에서 원하는 

군집 형태를 유지하고 충돌 회피도 성공적으로 수행함을 확

인할 수 있다. 
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(a) Formation tracking result. 

 
(b) Separation between the follower and obstacle. 

그림 2. 충돌 회피 기능이 없는 제어기의 결과. 

Fig.  2. Simulation result of the controller without collision 

avoidance. 

 

 
(a) Formation tracking result. 

 
(b) Separation between the follower and obstacle. 

그림 3. 충돌 회피 기능이 포함된 제어기의 결과. 

Fig.  3. Simulation result of the controller with collision avoidance. 

 

(a) 
E
.x  

 

(b) 
E
.y  

 

(c) 
E
.θ  

그림 4. 가상 로봇의 추종 오차. 

Fig.  4. Tracking errors of the virtual robots. 

 

 
(a) Distance errors between the leader and follows. 
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(b) Bearing errors between the leader and followers. 

그림 5. 실제 로봇의 추종 결과. 

Fig.  5. Tracking result of the actual robots. 

 

V. 결론 

본 논문에서는 모델 불확실성 및 외란을 갖는 이동 로봇들

을 위한 적응 슬라이딩 모드 군집 제어기를 제안하였다. 모

터 동역학을 고려하여 제어기를 설계하였으며, 적응 슬라이

딩 모드 제어 기법을 이용함으로써 모델 불확실성과 외란의 

한계치를 모르는 경우에도 원하는 군집 형태를 성공적으로 

유지한다. 또한 충돌 회피 함수를 이용함으로써 장애물을 만

났을 때 회피 이동이 가능하다. 마지막으로 시뮬레이션 결과

를 통해 제안된 제어기의 성능을 검증하였다.  
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