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Abstract : In this paper, we propose the formation control algorithm for swarm robots. The proposed algorithm uses 

the artificial potential field(APF) to plan the global path of swarm robots and to control the formation movement. The  

navigation function generates a global APF for a leader robot to reach a given destination and an avoidance function 

generates a local APF for follow robots to avoid obstacles. Finally, some simulations show the validity of the proposed 

method.
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1. 서  론

군집 로봇 시스템이란 다수의 로봇의 협동제어를 통해 단

일 로봇 이상의 성능을 내는 것을 목표로 하는 시스템이다. 

이러한 군집 로봇 시스템은 단일 로봇이 하지 못하는 임무 

수행을 팀을 이루어 조직적으로 실행 할 수 있을 뿐 만 아

니라, 각자의 일을 독립적으로 수행함과 동시에 여러 장소에

서 정보를 획득 할 수 있다[1]. 군집 지능 로봇 연구 분야는 

그림 1과 같이 군집 행동 제어 기술, 군집 네트워킹 기술, 군

집 상황인지 기술, 군집시스템 통합 기술로써 크게 4가지 분

야로 나눌 수 있다. 군집 행동 제어 기술은 비정형 환경이

나 시설물 등  개별 로봇을 통한 임무 수행의 한계가 있는 

곳에서 다수의 로봇을 통한 인명구조, 재난 복구, 상황 인지 

등의 작업과 관련된 기술이고, 군집 네트워킹 기술은 각 로

봇들의 제어를 위한 상호간의 통신 네트워킹 기술이다. 군

집 상황 인지 기술은 환경과 상황을 감지하여 해석함으로써 

로봇이 임무 수행을 위한 최적의 대응방법과 군집 로봇의 

핵심 기능인 대형 편성, 협조 제어 등에 필요한 기반을 제공

하는 기술이고, 군집 시스템 통합 기술은 로봇을 종합관리하

고, 통제·운영기술과 제어를 하기위한 통합 개발환경 및 시

뮬레이션 도구를 포함하는 S/W기술이다. 

  본 논문에서, 군집 행동 제어 기술은 다수의 로봇이 협조 

행동을 할 수 있도록 대형을 편성하고, 대형 편성 후 이동 

간에 장애물을 회피 할 수 있도록 하는 연구를 다룬다. 특

히 군집 로봇 시스템에서 로봇의 효과적인 명령 수행을 위

해 포메이션 이동 제어 방법을 제안한다. 군집 로봇의 포메

이션 주행에서 가장 기본적인 과제는 주어진 환경에서 안전

한 주행과 포메이션 유지·변형에 관한 것이다. 주행에 관한 

연구는 주어진 외부 환경에 대한 정보를 로봇들에게 알려주

어야 하며, 주어진 정보에 대한 분석이 필요하다. 이을 위해 

가장 많이 사용되고 있는 알고리즘중 하나가 potential field 

method이다[3][4].

그림 1 군집 지능 로봇의 분류 

Fig. 1 Classification of intelligent swarm robot

이는 장애물과 로봇의 떨어진 거리에 따른 potential field

를 가상으로 구성하여 그 정보에 기초하여 장애물을 회피하

는 경로를 탐색하는 기법이다. 그리고 포메이션 유지·변형에 

관한 연구는 어떻게 로봇들이 포메이션을 이루게 할 것이며, 

특정 형태로 이루어진 포메이션을 어떻게 유지할 것인가가 

중요하다. 서로 같은 특성을 갖는 각 로봇들이 포메이션에 

이루게 하는 방법에 대한 최적의 제어기 설계가 필요하다. 

또한, 로봇 간에 충돌을 피하면서 최적의 경로를 따라 이동

할 수 있는 배치 및 이동 기술에 관한 연구 등이 있다. 

군집 포메이션 형성 및 이동의 예로써, 무리를 지어 이동

하는 새들의 이동 패턴을 볼 수 있다. 주로 V자 형태의 이

동을 볼 수 있는데, 무리를 지어 V자 형태로 이동하면 개체
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들이 서로 부딪히지 않고 편대 비행을 할 수 있고, 이동 방

향의 상황 인지능력이 향상되어 장애물이나 위험 상황에 부

딪혔을 때 보다 빠른 대처가 가능하다. 이러한 새들의 행동

을 기반으로 군집 로봇 이동 제어 알고리즘에 대한 개발이 

진행 되었다[6][7]. 본 논문은 비정형 환경에서 상황에 맞는 

군집 로봇들의 대형 편성 및 행동 제어를 다룬다. 이것은 

미지의 환경에서 형태를 이루어 주변 환경 및 정보를 수집

하고, 감시, 정찰 및 수색 등의 임무 수행 시간 단축 하고, 

환경의 변화나 로봇의 고장과 같은 내·외부의 변화가 존재

하는 가변 상황에서도 실패 없는 임무수행을 하기위해서 필

요한 요소 기술이다.

본 논문에서는 potential field mothod에서 개체 간에 서

로 끌어당기는 힘(인력, attractive force)과 서로 밀어내려는 

힘(척력, repulsive force)을 사용하여 군집 로봇의 리더가 

되는 leader-robot을 위한 출발점에서 목표점까지 경로 계획

을 한다. 계획된 로봇의 경로를 기준으로 하여 leader-robot

을 추종하는 follower-robot들이 위치할 포메이션 좌표를 설

정한다. 그리고 이동 중에 발생되는 로봇과 로봇간의 충돌, 

로봇과 장애물간의 충돌회피를 하기위해 별도의 potential 

field method의 인력과 척력을 이용하여 회피한다. 이와 같

이 본 논문에서는 leader-robot의 경로 계획을 위한 APF 

(atificial potential field)와 이동 중 로봇간 또는 장애물과의 

충돌 회피를 위한 APF를 사용하여 군집 로봇의 이동간 대

형 형성을 구현 한다. 마지막으로 모의실험을 통해서 알고

리즘의 가능성을 검증한다. 

2. 군집 이동 로봇의 포메이션 이동

군집 로봇의 포메이션 형성과 임무 수행을 위해서 군집을 

이루는 로봇 팀의 디자인에 관한 연구가 진행되었다. 일반적

으로 다중 군집 로봇 팀의 디자인은 unit center referenced, 

leader referenced, neighbor referenced와 같은 3가지 사항을 

기반으로 한다. unit center referenced 는 각 로봇들의 평균

좌표에 있는 점을 중심으로 선정하고, 이 중심점을 기준으로 

자신의 위치를 계산하는 방법이고, leader referenced 는 대

형을 이루고 있는 하나의 로봇이 리더가 되어 다른 로봇들

이 리더를 기준으로 하여 자신의 위치를 계산 하는 방법이

다. 그리고 neighbor referenced는 각 로봇들이 자신과 이웃

하고 있는 로봇을 기준으로 하여 자신의 위치를 계산 하는 

방법이다[8].

본 논문에서는 leader-robot을 기준으로 follower-robot들

의 위치를 계산하는 방법과 potential function을 이용하여 

leader-robot의 장애물 회피와 이동 경로를 계획한다. 제안

하는 제어 시스템은 그림 2와 같다. 계획된 경로 좌표를 이

용하여 leader-robot을 기준으로 하는 follewer-bot의 포메

이션 형성을 위해 formation 형성 함수를 사용한다. 위 과

정을 통해 follower-robot들이 정해진 좌표에 위치하게 된

다. leader-robot과 follower-robot들 간에 충돌회피와 

follower-robot들의 장애물 회피를 위해 Potential function

을 적용한다. follower-robot들이 이동 간에 정해진 좌표에

서 이탈하면, 위 과정을 되풀이 하여 정해진 위치로 다시 

이동시킨다.

그림 2 군집로봇 포메이션 제어 시스템

Fig. 2 Formation control system for swarm robot

 

3. 군집로봇의 포메이션 형성

군집 이동 로봇의 포메이션 이동을 위한 최종 좌표 위치

를 결정하기 위해 formation 형성 함수를 사용한다. 포메이

션 형성 조건은 장애물이 포함되지 않은 2차원 맵이라 가정

한다. 그림 3과 같이 leader-robot을 기준으로 하는 follower- 

robot이 위치할 자리의 좌표를 생성한다. 

그림 3 군집 로봇 포메이션 이동 종류

Fig. 3 Swarm robot formation move

식 (1)은 leader-robot의 이동 경로 좌표에 따른 follower- 

robot이 위치할 포메이션 좌표를 결정하기 위한 과정을 나

타낸다.  V자 형태의 포메이션을 형성 할 경우 leader-robot

을 기준으로 하는 RP(Right position)과 LP(Left position)에 

위치할 follower-robot들의 위치 좌표를 구한 것이다.

 
     

      
            (1)

  여기서, 는 leader-robot의 좌표를 나타내며, 와 

는 각각 오른쪽 포지션과 왼쪽 포지션에 위치할 

follower-robot들의 위치, 와 는 로봇들 사이의 거리, 

는 그림 4에서 나타난 leader-robot를 기준으로 하는 

follower-robot들의 포메이션 형성 각도를 나타낸다. 
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4. Potential Field를 이용한 군집 로봇의 경로 계획 

및 장애물 회피  

군집 로봇의 포메이션 이동을 위해 먼저 leader -robot을 

목표 위치까지 이동시키기 위한 경로 계획과 follower-robot

의 장애물 회피와 로봇간의 충돌 회피를 위한 포텐셜 필드

가 필요하다. 포텐셜 필드의 개념은 목표 지점으로 이동하

기위해 이끌리는 인력과 장애물로부터 회피하기 위해 반발

되는 척력으로 이루어진다. 즉 전체 포텐셜 함수는 인력 포

텐셜 함수(attractive potential function)와 척력 포텐셜 함수

(repulsive potential function)의 합으로 정의된다. 

                        (2)

여기서, 는 전체 포텐셜 함수, 와 는 각각 인력 

포텐셜 함수와, 척력 포텐셜 함수를 의미한다. 그리고 

  는 로봇의 위치 좌표를 의미한다. 이 식을 힘 F에 

대해 정리하면 

                        (3)

여기서   ∇ 이고,  는 leader-robot과 목

표점의 인력을 나타내고,  는 장애물과의 척력을 나타

낸다.

그림 4 군집 로봇의 포메이션

Fig. 4 Swarm robot formation

  그림 4에서 와 은 출발점과 목표점, 는 출발점

과 목표점과의 거리, 와   는 follower- robot들이 위

치할 포메이션 좌표이다. 먼저 경로 계획을 하기 위해 

leader-robot에 대한 포텐셜 함수로 로봇과 목표와의 거리 

을 이용한 인력과 leader-robot과 장애물과의 거리  , 

leader-robot과 follower- robot들 사이의 거리   이용한 척

력을 계산한다.

4.1 Potential function을 이용한 leader-robot의 경로계획

군집 로봇의 포메이션 이동을 위해 먼저 leader-robot의 

경로 계획이 필요하다. leader-robot의 주행을 위해서 로봇

에게 주어진 외부 환경에 대한 정보를 알려주어야 한다. 

potential field method는 주어진 외부 환경 정보에 대해 인

력과 척력을 발생시켜 시작점으로부터 목표점까지의 경로 

계획을 시행 하였다. 

 

 

                         (4)

여기서, 는 양의 상수 이득, 는 목표점까지의 거리, 

은 가중치를 나타낸다. 이 포텐셜 함수에서 유도되는 힘은 

다음과 같다.

  ∇   


        (5)

식 (5)는 목적점을 추종하도록 leader-robot에 작용하는 인

력이다. 다음으로 leader-robot과 장애물과의 척력을 구한다.

  


















 


  ≤

   










        (6)

여기서, 은 leader-robot과 장애물과의 거리, 은 로봇이 

이동할 때 장애물의 영향을 받지 않는 최소 안전거리이다. 

이 포텐셜 함수에서 유도되는 힘은 다음과 같다.

  ∇  















 

  ≤

   










 (7)

위 과정에서 유도된 인력과 척의 합  값을 이용하여 

leader-robot이 장애물의 영향을 받지 않는 출발점부터 목표

점 까지 최소 거리 경로를 탐색하게 된다. 

4.2 Potential Function을 이용한 follower-robot들 간의 

충돌 회피와 장애물 회피

follower-robot들이 장애물을 회피하는 경로를 이동하는 

leader-robot을 따라 이동을 하기 위해서는 로봇들 사이에 

인력이 존재해야 한다. 그리고 로봇들 이동 간에 follower- 

robot들 사이에 충돌을 회피하기 위해로봇들 사이에 척력도 

존재해야 한다. 즉 leader-robot에 적용된 potential과 다르게 

follower-robot들과 leader-robot 사이의 인력 포텐셜과 

Follower-robot들 사이의 척력 포텐셜이 적용되어야 한다. 

이에 따른 leader-robot과 follower-robot사이의 potential 

function은 다음과 같다. 

 

                       (8)

여기서    
로 이동 중인 follower-robot들의 현재 위

치를 나타낸다. 이 포텐셜 함수에서 유도 되는 힘은 다음과 

같다.
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   ∇   
 


           (9)

이것은 follower-robot들이 leader-robot을 추종하는 인력을 

나타낸다.   는 leader-robot과 follower- robot사이의 

인력을 나타낸다. 

   

















 


  ≤

   










         (10)

여기서, 는 follower-robot들 사이에 거리를 나타내고, 

은 로봇이 이동할 때 다른 로봇과 서로 영향을 받지 않는 

최소 안전거리이다. 이 포텐셜 함수에서 유도되는 힘은 다

음과 같다.

   ∇   















 

  ≤

   










 (11)

위 과정에서 유도된 인력과 척의 합   값을 이용하

여 follower-robot이 leader-robot을 따라 이동을 하면서, 로

봇 서로 간에 충돌을 회피를 하면서 주행을 할 수 있다.

지금까지 과정을 통해서 로봇이 포메이션을 형성하고 

leader-robot의 이동 경로에 따른 follower-robot의 이동 경

로가 생성되었다. leader-robot의 경로대로 로봇이 움직이기 

때문에 장애물과 follower-robot들이 충돌 하는 경우가 발생 

할 수 있다. 충돌 방지를 위해 follower-robot들과 장애물과

의 거리를 이용하여 로봇의 회피를 할 것이다. 장애물의 좌

표   와 현재 로봇의 위치 좌표  와    

사이의 거리를  라고 할 때 

                           (12)

이 경우 로봇과 장애물 사이가 좁아 충돌의 위험이 있어 

회피를 위해 거리를 증가 시켜줘야 하기 때문에, 의 값을 

감소시킨다. 여기서 은 follower-robot과 장애물이 영향을 

받지 않는 최소 거리이다. 그리고 

   ≥                        (13)

이 경우 로봇과 장애물 사이에 충분한 거리가 확보 되어 

있음으로 포메이션의 넓이를 크게 해주기 위해 의 값을 증

가 시켜 준다. 

5. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서는 군집 로봇의 포메이션 이동 제어를 위해 

편대 이동과 장애물 회피, 로봇간의 회피를 위한 제어기를 

matlab을 이용하여 설계하였다. 

그림 5 leader-robot의 장애물 회피 이동 경로

Fig. 5 Obstacle avoidance of the leader-robot

그림 6 Follower-robot들의 이동과 장애물회피

Fig. 6 Navigation and obstacle avoidance of the follower-robot

그림 5는 leader-robot이 장애물을 피해 시작점부터 목표

점까지의 경로계획을 실행한 것이다. 그림 6은 leader-robot

을 기준으로 생성된 follower-robot들의 좌표와 이동하면서 

장애물을 회피하는 모습을 볼 수 있다. (b)는 좌측 로봇

(leader-robot 기준)들이 회피 이동을 하여 장애물을 회피하

고 (c)는 우측 로봇들이 장애물을 회피하는 모습을 볼 수 

있고, 목표점에 수렴해 가는 모습(d)을 볼 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 군집 로봇 포메이션 이동 제어를 위한 방

법을 제안하였다. APF를 이용하여 leader-robot의 장애물 

회피와 이동 경로를 계획하고, leader-robot을 기준으로 하

는 follewer-bot의 포메이션 형성을 위해 formation 형성 함

수를 사용하였다. 그리고 leader-robot과 follower-robot들 

간에 충돌회피와 follower-robot들의 장애물 회피를 위해 포

텐셜 함수를 적용하였다. 마지막으로 제안한 방법을 시뮬레

이션을 통하여 유용성을 검증 하였다. 
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