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입력 제한을 가진 추종 로봇을 고려한 선도 로봇 제어기

Leader Robot Controller Considering Follower with Input Constraint

이 승 주*․홍 석 교†  

(Seung-Joo Lee․Suk-Kyo Hong)

Abstract  -  This paper proposes controller of leader robot considering following robot with input constraints based on 

leader-following approach. In the previous formation control researches, it was assumed that leader and follower is same 

object. If leader robot drives as maximum speed that the initial position errors still remain even if following robot have 

same velocity as a leader. In the situation that velocity of following robot is lower than its leader robot, following robot 

cannot follow leader robot. Furthermore, the following robot will not be able to made formation with leader robot and 

keep proximity communication or sensing range. Therefore, multiple mobile robot system using leader-following method 

should be guaranteed range to get information each other. In this paper, Leader robot is driving to goal position using 

linear controller and following robot is following trajectory to be made from leader robot. We assume that following 

robot has input constraints to realize different performance between leader robot and following robot. We design 

controller of leader robot for desired goal position including the errors between formation and following robot. Thus, we 

propose leader robot controller considering input constraints of following robot. Finally, we were able to confirm the 

validity of the proposed method based on simulation results.
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1. 서  론 

군집제어를 이용한 다 개체 시스템은 단일 로봇에 비해 

유적과 같은 알려지지 않은 지역의 탐색, 환경 조사, 대상 

호위, 위험 지역 또는 문제 발생 지역의 감시와 단일 개체로

는 수행하기 힘든 거대 물체의 이동, 재난 지역의 구조 활동 

등, 활용 범위가 넓다. 다 개체 군집제어를 활용함으로써 수

행능력 향상, 효율성 증가, 에너지 절감 효과와 같은 장점이 

있어 연구자들로부터 많은 관심을 받고 있다[1-3]. 군집제어 

방식은 행동 기반(behavior based) 접근 방식[4-6], 가상 구

조(virtual structure) 방식[7-9], 마지막으로 선도-추종

(leader-following) 접근 방식[10-13]으로 크게 3가지로 분류

할 수 있다. 개체의 행동을 기반으로 하는 행동 기반 접근 

방식은 다수의 임무가 부여되었을 때 제어 전략을 수립하기

는 용이하다는 장점이 있는 반면, 수식적 표현과 전체의 안

정도를 보장하기 어렵다는 단점이 있다. 가상구조 접근 방

식은 전체 개체의 행동을 묘사하기는 쉬우나 군집 대형을 

유지하기 위해 광 대역 통신이 필요하다는 단점이 있다. 마

지막으로 선도-추종 접근 방식은 선도 로봇이 고장 날 경우 

군집 대형을 유지하기 어렵다는 단점이 있으나 구현 및 이

해가 용이하고 확장 성이 우수하여 많은 연구가 진행되고 

있다. 선도-추종 접근 방식에서 선도 로봇은 주어진 목표 

및 궤적을 향해 자율 주행하고 추종 로봇이 선도 로봇의 정

보를 이용하여 선도 로봇을 추종하는 문제에 대한 연구가 

진행되어 왔다.

선도-추종 접근 방식에서 선도 로봇의 정보를 획득하는 

방법으로 중앙 집중 방식(centralize method)이 연구되어 왔

으나 인프라가 구축되어 있지 않은 환경에서 적용하기 어려

운 점이 있어 이를 해결하기 위해 분산 방식(decentralize 

method)을 이용한 선도-추종 접근 방식이 연구되고 있다[2]. 

분산 방식은 중앙 집중 방식에 비해 정보의 공유 시간이 짧

고 통신 부하가 적은 장점이 있어 현재 많은 연구가 진행 

중이다[6]. 분산 방식을 사용하는 선도-추종 접근 방식은 제

어를 위해 근거리 통신, 비전 카메라, 센서 등을 이용하여 

개체 간의 정보를 획득하여 군집 대형을 제어한다. 이러한 

방법에서 가장 중요한 점은 센서의 측정 범위(measurable 

range) 및 근거리 통신 범위(communication range) 등의 정

보를 계측하기 위한 범위가 보장되어야 한다. 그러나 기존

의 선도-추종 접근 방식은 선도 로봇과 추종 로봇이 동일 

성능을 가지는 같은 개체들로 구성된 환경으로 가정한 연구

가 대부분이다[7-9]. 

최근 무인차량(UGV), 무인항공기(UAV), 무인잠수정

(UUV), 무인선박(USV)등 서로 다른 성능을 가지는 개체

(heterogeneous) 간에 군집대형을 구성하고 임무를 수행할 

경우, 기존의 동일 개체들로 구성된 선도-추종 접근 방식으

로는 이 문제가 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 

위한 방법으로 다른 개체의 관련 정보를 획득하기 위한 통

신 네트워크 범위를 보장하지 못하여 군집 제어에 문제가 

발생할 수 있다. 이를 해결하기 위하여 EGG(embedded 

graph grammar)방법을 이용하여 개체의 위치 및 배치에 따

라 추종 대상과 네트워크를 재구성하는 방법이 연구가 되고 

있으며[14] 또한 실제 환경에 적용하게 되면 경사와 같은 환
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경의 제약으로 인해 성능의 차이가 발생하게 되므로 3차원 

공간에서 발생되는 군집 제어 문제가 연구되고 있으나[15] 

광 대역 통신이 필요하다는 문제는 여전히 남아있다. 즉 성

능이 다른 개체들로 구성된 군집 제어에서는 계측 범위를 

유지할 수 없는 문제가 발생할 수 있으므로 서로 다른 개체

로 구성된 다 개체 군집제어 시스템은 군집 대형을 유지하

고 임무를 수행하기 위해서는 성능이 낮은 개체를 고려하여

야 보다 안정된 성능을 낼 수 있다. 하지만 [14]와 같이 추

종 대상과 네트워크를 재구성하는 방법은 재구성을 위한 소

요 시간을 고려하지 않았으며 이로 인해 통신 지연(delay)과 

같은 문제가 발생할 수 있다. 그리고 같은 성능을 가진 로

봇으로 구성된 다 개체 시스템이라고 할지라도 로봇 간의 

초기 오차가 클 때, 선도 로봇이 최대성능을 내는 경우에도 

선도 로봇과 추종 로봇의 위치오차가 줄어들지 않는 문제가 

발생하여 추종 로봇이 선도 로봇을 정상적으로 추종하지 못

하는 문제와 임무 수행 중 추종 로봇의 성능이 저하되는 문

제가 발생하게 되면 추종 로봇이 선도 로봇을 정상적으로 

추종하지 못하는 문제가 발생하게 되고 결과적으로 임무를 

수행하기 위한 대형을 유지하지 못하게 된다. 하지만 기존

의 선도-추종 접근 방식의 군집 제어는 추종 로봇만이 자율 

주행하는 선도 로봇으로부터 관련 정보를 계측하여 추종하

고 선도 로봇은 추종 로봇의 상태를 전혀 고려하지 않고 있

기 때문에 위와 같은 문제가 발생하게 되면 거대 물체의 이

동과 같은 임무를 수행할 수 없게 된다. 따라서, 본 논문에

서는 낮은 성능을 가진 추종 로봇이 선도 로봇을 안정적으

로 추종할 수 있도록 선도 로봇과 추종 로봇 간의 오차를 

포함하여 선도 로봇의 속도를 조절하는 선도 로봇의 제어기

를 제안한다. 선도 로봇과 추종 로봇의 성능을 다르게 구현

하기 위하여 추종 로봇의 제어 입력에 제한을 설정하고 선

도 로봇과 추종 로봇의 초기 위치는 실제 발생 가능한 위치

오차로 지정하되 추종 로봇이 선도 로봇의 정보를 얻을 수 

있는 최소 정보 계측 범위 내로 가정 한다. 선도 로봇은 자

율 주행이 아닌 목표 위치까지의 수렴을 목표로 하며 선도 

로봇은 추종 로봇의 위치 및 자세 각 등의 정보를 후방 센

서 등을 이용하여 얻을 수 있다. 

본 논문의 구성은 2장에서 이동 로봇의 기구 학 모델과 

선도-추종 기법 기반의 군집제어 모델을 서술하고 다른 성

능을 가진 로봇들로 구성된 다 개체 군집제어 시스템에서 

발생 가능한 문제를 설정하기 위해 추종 로봇의 제어입력의 

제한 방법에 대해 서술한다. 3장에서는 선도-추종 방식을 

기반으로 선도 로봇과 추종 로봇간의 동역학과 입력 제한을 

가진 추종 로봇을 고려하기 위해 선도 로봇과 추종 로봇 간

의 오차를 포함하는 선도 로봇의 제어기를 제안한다. 4장에

서는 모의실험을 통해 기존의 선도-추종 방식과 본 논문에

서 제안한 방법을 비교하여 성능과 차이점을 분석하고 마지

막으로 결론을 맺는다.

2. 기구 학 모델 및 선도-추종 기법

본 연구에서 사용된 이동로봇은 독립적으로 좌, 우 두 바

퀴를 각각 구동시켜 이동하는 로봇이며 이동 로봇의 기구 

학 모델을 직교좌표로 나타내면 그림 1과 같다. 두 바퀴 구

동 형 이동로봇은 바퀴의 미끄러짐이 없음을 가정한 이동 

로봇은  
  의 논홀로노믹(non-holonomic) 제

약조건을 가진다. 그림 1에서 나타낸 이동 로봇의 논홀로노

믹 동적 모델을 표현하면













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


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

cos sin 
 










             (1)

식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.  ∈ 는 두 바퀴 
구동 형 로봇의 위치를 나타내는 로봇의 x축, y축 좌표이고 

∈ 는 로봇의 방향각이다. 여기서  ∈ 는 각
각 이동로봇의 선속도와 각속도를 의미한다.    는 

이동로봇의 제어 입력 u이다. 

본 논문에서는 다 개체 군집제어를 위하여 선도-추종 접

근법을 이용하여, 단일 로봇의 추종 제어 문제를 군집 제어 

문제로 확장하기 위해 선도 로봇으로부터 생성되는 지점을 

이용한다. 다음은 선도 로봇과 추종 로봇 간의 기구 학 관

계를 나타낸다[20]. 

그림 1 선도-추종 접근 기반 군집 모델

Fig. 1 Leader-following based for following model.

선도 로봇은 ‘L’ 첨자, 추종 로봇을 ‘F’ 첨자를 사용하여 

표현하면 선도 로봇 의 현재 위치는  , 로 나타내고 

선도 로봇의 자세 각은 이다. 추종 로봇 의 위치는  , 

이고 추종 로봇의 자세 각은 로 표현된다.  , 은 직

진 속도이고  , 은 각 속도이다.

여기서 선도 로봇과 추종 로봇의 거리  , 를 직교 좌

표를 이용하여 나타내면

     cos 
     sin 

           (2)

식 (2)로 표현된다. 추종 로봇의 현재 위치를 선도 로봇과

의 관계식으로 표현하면
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   cos 
  sin 

             (3)

여기서 선도 로봇과 추종 로봇의 거리는   
 

이며 

선도 로봇과 추종 로봇 사이의 방위각은   tan   
 이며 거리와 방위각을 미분하면 식(4)를 구할 수 

있다.

  cos  cos
 



 sinsin  
  (4)

추종 로봇이 해야 하는 역할은 선도 로봇의 궤적으로부터 

일정한 거리 및 각도를 유지하며 선도 로봇과 대형을 형성

하는 것이다. 즉, 선도 로봇으로부터 일정한 거리 및 각도를 

지정하여 원하는 위치를 생성한 뒤, 그 궤적을 추종 로봇이 

따라가는 것이다. 선도 로봇으로부터 추종 로봇이 추종해야 

하는 대형의 위치는


     cos  

     sin  

    

        (5)

식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 추종 로봇이 추종해야 하

는 위치는 
 , 

 로 표현하고   은 선도 로봇과 

추종 로봇이 추종해야 하는 궤적의 거리이다.  ∈ 는 
선도 로봇으로부터 유지해야 하는 일정 각도로 변수 값은 

상수로 표현된다. 가상 선도 로봇의 좌표 변화량을 구하기 

위해 식 (5)를 미분하면 식 (6)을 구할 수 있다[20]. 


    cos  sin   

   sin  cos   

  (6)

군집 제어를 위해 선도 로봇과 추종 로봇 간의 정보를 획

득하기 위한 근접 계측 범위를 ∆∈  라고 하면 로봇간의 
정보는 ∥ ∥≤∆ 만족해야만 제어를 위한 정보를 
계측할 수 있다.

기존의 선도-추종 접근 방식에서는 선도 로봇과 추종 로

봇이 동일한 성능을 가진 동일 개체라고 가정하고 있다. 이 

를 확장하여 다른 성능을 가진 개체들로 구성된 군집 제어

를 고려하기 위해 추종 로봇의 제어 입력에 제한을 주어 선

도 로봇과 추종 로봇의 성능을 다르게 구현하였다. 추종 로

봇의 제한 입력은 다음과 같다.

 ≤max               (7)

여기서 는 추종 로봇의 제어 입력  와 이

고 max는 상수이며 제한할 입력 값을 의미한다. 위와 같이 
추종 로봇의 입력을 제한하면 생성되는 선도 로봇의 제어 

입력  에 비해 추종 로봇의 제어 입력이 작아 선도 로

봇보다 낮은 성능을 가지도록 할 수 있으며 이렇게 되면 선

도 로봇의 속도를 따라잡지 못하여 선도 로봇과의 거리는 

점차 커지게 되므로 군집 대형을 안정적으로 추종하지 못하

는 문제가 발생하게 되고 결과적으로 계측 범위를 벗어나는 

문제가 발생될 것이다.

본 논문에서는 위와 같은 문제를 해결하기 위해 다음과 

같은 가정을 도입한다.

(1) 선도 로봇은 후방 센서 및 카메라를 이용하여 추종 

로봇의 정보,  ,  ,  ,  , 을 계측할 수 있다.

(2) 추종 로봇은 선도 로봇의 정보  ,  ,  ,  , 를 

센서 및 비전카메라 또는 근거리 통신을 이용하여 측정할 

수 있다.

(3) 가정 (1)(2)의 정보는 계측, 통신 지연 등의 문제없이 

획득 가능하고 계측된 정보는 정확하다.

3. 제어기 설계

이번 장에서는 군집 제어를 위한 선도 로봇과 추종 로봇

의 제어기에 대해 서술한다. 3.1절에서는 본 논문에서 제안

하는 제어기를 설계하기 위한 군집 제어 블록 다이어그램을 

소개하고 3.2절에서는 기존의 선도-추종 접근 방식에서의 

추종 로봇의 제어기에 대해 간략히 설명한다. 마지막으로 

본 논문에서 제안하는 입력 제한을 가진 추종 로봇을 고려

한 선도 로봇의 제어기에 대해 서술한다.

3.1 추종 로봇을 고려한 군집 제어 모델

본 절에서는 입력 제한이 있는 추종 로봇을 고려하는 선

도 로봇의 제어기 설계를 위한 일련의 과정들을 그림 2의 

블록 다이어그램을 통해 볼 수 있다.

그림 2 입력 제한을 가진 추종 로봇을 고려한 군집 제어 모델. 

Fig. 2 Formation control model considering following robot 

which has input constraint

선도 로봇은 추종 로봇의 현재 위치 정보,  ,  , 를 

얻으며 추종 로봇 또한 선도 로봇의 현재 위치,  , 와 자

세 각, 을 얻는다. 추종 로봇의 제어기는 기존의 연구된 

제어기를 사용하였으며 추종 로봇의 제어 입력에 ≤
max  

블록을 통해 입력 제한을 주는 것으로 선도 로봇과 다른 성

능을 구현하였다. 선도 로봇은 목표 위치 
 , 

와 자신의 

현재 위치,  ,   사이의 오차와 추종 로봇의 현재 위치 정

보를 이용하여 제어 입력을 생성한다. 
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3.2 추종 로봇의 제어기

 본 논문의 군집 제어에서 군집 대형을 유지하기 위해 선

도 로봇으로부터 일정한 거리 및 각도를 유지해야 하는 위

치에 가상 선도 로봇을 위치시키고 추종 로봇은 가상 선도 

로봇의 궤적을 추종하여야 한다. 추종 로봇이 가상 선도 로

봇의 궤적을 추종한다면 가상 선도 로봇은 선도 로봇으로부

터 주어진 거리 및 각도를 유지할 수 있으므로 원하는 군집 

대형을 구성할 수 있게 된다. 

군집 제어기를 설계하기 위해 오차를 식 (8)과 같이 정의

한다. 가상 선도 로봇의 궤적과 추종 로봇의 궤적의 오차를 

다음과 같이 정의할 수 있다[21].





 

 

 









cos  sin  
sin  cos  

  











  


  


  














 cos   cos 

 sin   sin 

 




      (8)

여기서 추종 로봇의 위치는 ,  ,  로 표현하

고 추종해야 하는 가상 선도 로봇의 기준 궤적의 위치는 


 , 

 , 기준 궤적의 방위각은 
 로 나타낸다. 

 

는 선도 로봇의 방위각  과 동일하므로 바꿔 표현할 수 

있으며 식 (8)을 식(2)와 식(3)을 이용하여 전개하면

    cos  
sin
 cos  

   sin 
 cos 
 sin  

    

   (9)

식 (9)를 얻을 수 있으며 ≤    이다. 식(9)을 

이용하여 주어진 가상 선도 로봇의 궤적과 추종 로봇간의 

오차의 변화량을 구하기 위해 미분하면

  cos   
 sin   

   sin   
 cos   

   

   (10)

식 (10)로 표현 가능하다. 이를 이용하여 가상 선도 로봇

의 위치를 추종하기 위한 추종 로봇의 제어 입력은

   cos  
 sin   

      sin 
 cos   

     (11)

식 (11)과 같이 구할 수 있다[22]. 여기서 이동 로봇의 속

도는  ≥  이며  ≥로 가정한다. 그리고  ,  , 

  는 수렴 속도를 조절하기 위한 제어 상수이며 0이 아닌 

양의 값을 가진다.

3.3 선도 로봇의 제어기 설계

선도 로봇은 주어진 목표 위치를 추종하는 것이 목적이므

로 식 (1)로부터 선도 로봇과 주어진 목표 지점과의 오차는





 

 

 











  


  


  





            (12)

식 (12)와 같이 정의된다. 여기서 
 , 

 는 추종할 

목표 위치이고 목표 위치로 수렴하기 위해 선도 로봇이 추

종해야 하는 자세 각은 
   tan    이며 

≤
 ≤의 범위를 가진다. 식 (1)과 (12)을 이용하면 

목표 위치와 선도 로봇간의 오차를 줄이기 위한 오차 동역

학 식을





















 cos 

  sin 


  





     (13)

식 (13)과 같이 구할 수 있다. 그림 1과 동적 모델, 식 (1)

이

  
  

  
  

 sin  

       (14)

식 (14)와 같이 표현되면 오차의 변화량은 음의 한정 함

수를 가지게 되며 오차는 0으로 수렴하게 되어 안정한 제어

기를 설계할 수 있다. 여기서  ,  ,  는 수

렴 속도를 조절하기 위한 제어 상수이다. 그리고 
 , 


 , 

 의 미분 값은 0이므로 식 (13)과 식 (14)를 이용

하여 다시 표현하면 


 cos     

  sin     

   sin  

    (15)

식 (15)을 얻을 수 있다. 그리고 
 , 

 , 
 은 주

어진 목표 위치로써 변하지 않는 값이므로 미분 값은 0이 

된다. 선도 로봇의 동적 모델, 식 (1)을 식 (14)와 같이 재구

성하기 위해 식 (16)을 제어 입력으로 사용한다.

    cos  sin 
   sin 

  (16)

여기서  ,  ,  는 제어 상수 이다. 목표 

위치를 추종하기 위하여 식 (16)을 선도 로봇의 제어 입력
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으로 사용하면 안정적으로 수렴할 수 있다. 하지만 추종 로

봇의 제어 입력에 식 (3)의 제한이 있으면 선도 로봇과 추

종 로봇의 속도 성능 차이가 발생하여 군집 대형을 형성할 

수 없고 계측 범위를 벗어나게 되어 제어가 어려운 문제가 

발생하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 선도 로봇

은 속도를 줄이거나 후방으로 주행을 하고 추종 로봇의 자

세 각 방향으로 틀어주어 추종 로봇이 추종할 수 있도록 한

다. 이를 위해 추종 대형과 추종 로봇의 오차를 이용한다. 

추종 로봇이 선도 로봇을 추종하지 못하여 추종 대형과 추

종 로봇의 위치 오차가 커지게 되면 선도 로봇은 추종 로봇

이 자신을 추종할 수 있도록 속도를 줄이고 오차가 다시 줄

어들게 되면 목표 위치로 수렴하기 위해 속도를 높인다. 대

형과 추종 로봇 간의 오차를 고려하기 위해 대형과 추종 로

봇 사이의 오차 동역학 식을





















 


 


  





     (17)

식 (17)과 같이 정의한다. 여기서 
 , 

 는 추종 로

봇이 추종할 대형의 위치이다. 추종 로봇이 추종해야 하는 

자세 각은 선도 로봇의 자세 각과 동일하므로 
 를  

로 바꿔 표현할 수 있다. 식 (1)과 (17)을 이용하면 대형의 

위치와 추종 로봇의 위치 오차를 줄이기 위한 오차 동역학 

식을

   cos cos 
 sin   

   sin sin 
 cos   

   

        (18)

식 (18)과 같이 구할 수 있다. 

  
 

  
 

 sin  

          (19)

 ,  ,  는 수렴 속도를 조절하기 위한 

제어 상수이며  그림 1과 동적 모델, 식 (1)이 식 (19)와 같

은 형태로 표현되면 오차의 변화량은 음의 한정 함수를 가

지게 되며 오차는 0으로 수렴하게 되므로 제어기를 안정하

게 설계할 수 있다. 식 (18)을 식 (19)를 이용하여 전개하게 

되면

  
cos  sin 

sin  cos 
  sin 

        (20)

식 (20)과 같이 제어 입력을 구할 수 있다. 앞에서 구한 

선도 로봇과 목표 위치의 오차를 수렴하기 위한 제어 입력, 

식 (16)과 대형 위치와 추종 로봇 사이의 오차를 고려한 제

어 입력, 식 (20)을 이용하면 

    cos  sin 
sin   cos 


sin 
   sin sin 

   (21)

식 (21)과 같이 제어 입력,  과  를 구할 수 있으

며 입력 제한이 있는 추종 로봇을 고려한 선도 로봇의 제어 

입력으로 제안한다. 식 (12)부터 식 (15)까지의 과정을 거쳐 

구한 식 (16)을 제어 입력으로 사용하면 목표 위치와 선도 

로봇 간의 오차는 0으로 수렴하며 안정하다. 또한 식 (17)부

터 식 (20)까지 일련의 과정을 거쳐 추종 로봇과 대형의 위

치 사이의 오차의 변화량을 음의 한정 함수로 재구성하였으

므로 오차는 0으로 수렴할 것이며 이를 위한 제어 입력으로 

식 (21)을 사용하면 안정할 것이다. 식 (14)와 식 (19)과 같

이 선형 시스템의 형태로 재구성하여 생성한 제어 입력 

(16)과 (20)은 중첩의 원리(principle of superposition)를 통

해 제어 입력 (21)과 같이 생성하여도 전체 시스템은 →∞

일 때 0으로 수렴하며 안정하다고 말할 수 있다. 다음 장에

서는 본 논문에서 제안하는 선도 로봇의 제어기를 모의실험

을 통해 확인하도록 하겠다.

4. 모의실험

본 논문에서 제안한 추종 로봇의 입력제한을 고려한 알고

리즘의 타당성을 보이기 위해 모의실험을 통해 확인하였다. 

모의실험에는 기존 방법과의 차이점을 비교하기 위해 기존

의 추종 로봇 제어기[22]와 선도 로봇의 제어기[23]를 사용

하였다. 추종 로봇에는 기존과 동일한 제어기를 사용하였고 

선도 로봇의 제어기는 본 논문에서 제안하는 방법을 사용하

였다. 선도 로봇과 추종 로봇의 초기 위치 및 자세 각은 표 

1과 같다.

  

1
st
 robot 2 0 0

2
nd
 robot 0 4 0.2

표   1  선도, 추종 로봇의 초기 위치와 자세 각

Table 1 Initial position and angle of robots

모의실험을 위해 선도 로봇이 추종해야 하는 목표 위치를 


   , 

   로 설정하였다. 그리고 추종 로봇의 입

력 제한은 
max   , max     로 설정하였다. 선도 

로봇의 제어 상수   ,   ,   ,   , 

  ,     이다.

군집제어를 위한 상호 정보를 측정할 수 있는 계측 범위

를 5m로 정하고 이 범위를 벗어나는 문제가 발생하게 되면 

좌표에 표시하였다. 추종 로봇이 선도 로봇보다 낮은 성능

을 가진 군집 제어에서 기존 방식의 제어기의 결과와 입력 

제한을 가진 추종 로봇을 고려한 본 논문에서 제안하는 선

도 로봇 제어기의 결과를 비교하였다. 선도 로봇과 목표 지
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점과의 오차와 가상 선도 로봇과 추종 로봇의 오차를 서로 

비교하여 제안된 선도 로봇의 제어기의 성능과 안정성을 확

인하였다.

(a) 기존 제어기 (
   , 

   )

(b) 제안된 제어기 (
   , 

   )

그림 3 군집 제어 결과 비교

Fig. 3 Comparison of the formation results.

그림 3에서 파란 원은 목표 위치를 나타내고 검은 선은 

선도 로봇의 위치 궤적이다. 녹색 점선은 대형을 유지하기 

위해 추종 로봇이 추종해야 하는 선도 로봇으로부터 생성된 

위치 궤적이며 자주색의 선은 추종 로봇의 주행 궤적이다. 

마지막으로 적색 선은 추종 로봇이 군집 대형을 추종하면서 

계측 범위를 벗어난 위치를 표시한 것이다. 

그림 3의 (a)는 입력 제한을 가진 추종 로봇과 기존의 선

도 로봇 제어기를 사용한 군집 제어 결과를 나타낸다. 선도 

로봇은 목표 위치까지 수렴하는 것을 확인할 수 있었지만 

추종 로봇은 추종해야 하는 대형을 제대로 형성하지 못하여 

계측 범위를 빈번하게 벗어나는 것을 확인할 수 있었다. 그

러나 그림 3의 (b), 본 논문에서 제안한 선도 로봇의 제어기

는 목표 위치까지 수렴하고 추종 로봇 또한 추종해야 하는 

대형을 빠르게 형성하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 그

림 3의 (a)에서 발생한 계측 범위를 벗어나는 문제도 발생

하지 않았다.

(a) 기존 제어기

(b) 제안된 제어기

그림 4 오차 비교

Fig. 4 Comparison of the errors.

그림 4의 (a)에서 선도 로봇과 목표 위치와의 오차 

 ,  ,  는 0으로 수렴하였으나 추종 로봇과 대

형 위치와의 오차  는 수렴하지 못하는 결과를 확인할 

수 있다. 본 논문에서 제안하는 선도 로봇의 제어기는 그림 

4의 (b)를 통해 모든 오차가 0으로 수렴함을 확인할 수 있

었다.

그림 5의 (b)는 본 논문에서 제안하는 선도 로봇의 제어 

입력으로 7초 부근에서 추종 로봇과 대형의 오차가 수렴하

여 선도 로봇은 제어 입력  을 높였으며 9~10초 부근에

서 군집 대형과 추종 로봇과의 오차가 커지자 입력 제한을 

가진 추종 로봇이 대형을 잘 추종할 수 있도록 제어 입력 

 을 줄인 것을 확인할 수 있다. 

그림 6은 추종 로봇이 선도 로봇과 대형을 형성하기 위해 

선도 로봇으로부터 유지해야 하는 거리와 관계 방향 각, 

를 비교한 결과이다. 기존의 방법을 사용한 결과는 유지해

야 하는 거리와 방향 각을 추종하지 못하고 있다. 하지만 

본 논문에서 제안하는 선도 로봇의 제어기를 사용한 결과, 

(b)는 선도 로봇과 떨어져 유지해야 하는 거리와 방향 각도, 

모두 안정하게 추종하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 7에서부터 그림 8까지는 초기 조건을 다르게 하여 

확인하였다. 그림 7은 이동 로봇의 초기 위치를 표 2와 같
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                       (a) 기존 제어기                                      (b) 제안된 제어기

그림 5 제어 입력 비교

Fig. 5 Comparison of the inputs.

     

             (a) 기존 제어기 (
   , 

   )                  (b) 제안된 제어기 (
   , 

   )

그림 6 거리와 관계 방향 비교

Fig. 6 Comparison of the distance and relative orientation.

     

             (a) 기존 제어기 (
   , 

   )                   (b) 제안된 제어기 (
   , 

   )

그림 7 군집 제어 결과 비교 2

Fig. 7 Comparison of the formation results 2.
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그림 9 제안한 선도 로봇 제어기를 사용한 상세 군집 제

어 상세 결과.

Fig. 9 Formation control detailed result using proposed 

leader controller.

이 설정하였을 때의 결과이고 그림 8은 선도 로봇의 목표 

위치를 
 =30, 

 =10로 하였을 때 군집 제어 결과이다. 

이를 통해 추종 로봇의 입력 제한이 있는 경우에도 성능이 

개선되었음을 확인하였다.

  

1
st
 robot 4 2 0

2
nd
 robot 7 0 0.2

표   2  선도, 추종 로봇의 초기 위치와 자세 각

Table 2 Initial position and angle of robots

(a) 기존 제어기 (
   , 

   )

(b) 제안된 제어기 (
   , 

   )

그림 8 군집 제어 결과 비교 3

Fig. 8 Comparison of the formation results 3.

5.  결  론

본 논문은 군집 제어에서 추종 로봇의 입력 제한으로 인

하여 선도 로봇보다 성능이 낮은 추종 로봇을 고려한 선도 

로봇의 제어기를 제안하였으며 기존 방식의 추종 로봇의 입

력 제한을 고려하지 않은 제어기와 본 논문에서 제안하는 

제어기를 모의실험을 통해 비교, 분석하였다. 선도 로봇이 

추종 로봇을 고려하기 때문에 전체 군집의 수렴 속도는 다

소 줄어들었으나 추종 로봇이 대형을 빠르게 형성하고 결과

적으로 군집 개체의 계측 범위 또한 유지하는 것을 확인하

였다. 기존의 동일 성능을 가진 개체들로 이루어진 군집 제

어 문제에 추종 개체의 입력 제한이란 제약을 추가함으로써 

실제 환경에 적용하였을 때 개선된 성능을 낼 수 있고 나아

가 다른 개체들로 이루어진 군집 제어 등, 활용 범위가 넓을 

것으로 기대한다.
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