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가상의 힘을 이용한 군집 로봇의 대형 제어 알고리즘

Formation Control Algorithm for Swarm Robots Using Virtual Force

탁 명 환*․주 영 훈†

(Myung Hwan Tak․Young Hoon Joo)

Abstract -  In this paper, we propose the formation control algorithm using the leader-following robots in given space.  

The proposed method is as follows: First, we plan a path of the  leader robot for the obstacle avoidance. After that, we 

propose the formation control algorithm of the following robots using the position and the orientation angle of the leader 

robot. Also, we propose method for adjusting the formation of the swarm robots when the following robots detect an 

obstacles. Finally, we show the effectiveness and feasibility of the proposed method though some simulations.
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1. 서  론

지능형 로봇산업의 성장으로 인하여 다수의 로봇이 스스

로 주변 상황을 인식하고, 필요에 따라 하나의 목적을 위해 

주위의 로봇과 협력 작업을 수행하는 군집 로봇 시스템에 

대한 관심이 증대되고 있다[1-2]. 군집 로봇 시스템은 단일 

로봇 시스템의 단점을 보완하기 위한 새로운 접근 방법으로 

로봇이 임무 및 작업을 수행 시 작업의 효율성 및 시스템 

확장성을 확보할 수 있다는 장점을 가진다. 이러한 장점을 

이용하여 인명 구조나 광범위한 지역의 탐색 등 다수의 로

봇을 이용하여 동시에 작업이 필요한 분야에서 군집 로봇의 

활용은 필수적이다[3, 13-16, 17-20].

군집 로봇 시스템의 관련 핵심 기술은 군집 로봇의 적용 

분야에 따라 특화된 다양한 행동을 제어하는 기술, 다양한 

센서 정보를 이용하여 관심의 대상의 위치 및 정/동적 환경

과 상황을 인지하는 기술, 로봇간의 안정적인 통신망을 구축

하는 로봇간 네트워킹 기술, 주어진 임무 달성을 위해 군집 

로봇 시스템을 운용하는 시스템 통합 기술로 분류된다[4-6, 

13-16]. 이 중에서 군집 로봇 행동 제어 방법은 군집 로봇의 

협조 행동을 제어하기 위해 다수의 로봇들이 대형을 이루고 

목표지점까지 이동하도록 제어하는 방법이다. 군집 로봇의 

대형을 제어는 적용분야가 다양하다는 점에서 최근 많은 연

구가 진행되고 있으며 크게 행동 기반(Behavior-based) 접

근법, 가상 구조 (Virtual structure) 접근법, 선도 로봇-추종 

로봇(Leader-following) 접근법 등으로 분류된다[7-9]. 행동 

기반 접근법은 로봇의 군집 제어를 위한 로컬 센싱과 최소

한의 통신을 이용한 군집 제어 알고리즘이 제시되었지만 다

수의 임무가 부여되었을 때 제어 전략을 유도해내기는 쉬우

나 수학적으로 표현하기 어려우며 군집 로봇 시스템의 안정

성에 문제점을 가진다[7]. 가상 구조 접근법은 Lyapunov 안

정도 이론을 이용하여 군집 제어 시스템의 안정성을 증명하

였다[8]. 그러나, 제시된 가상 구조 접근법은 가상 구조의 모

양이 변화될 수 없어서 군집의 형태가 다양하게 변화해야 

하는 환경에서는 적용할 수 없다는 문제점을 가진다. 마지

막으로 선도 로봇-추종 로봇 접근법은 가상 추종 로봇을 이

용하여 군집 제어 기법, 충돌 회피가 가능한 군집 제어 기

법, 입력 제한이 있는 다수 이동 로봇의 군집 제어 기법 등

이 개발되었다[9]. 하지만 이동 로봇이 갖는 불확실성 및 외

란에 대한 고려가 없으며 제어기 설계에 있어서 선도 로봇

과의 각도와 속도에 대한 제약 등과 같은 여러 종류의 제약 

조건을 가지지만 비교적 쉽게 구현 가능하다는 장점이 있어 

널리 연구되고 있다.

본 논문에서는 선도-추종 로봇을 이용하여 군집 로봇의 

대형을 제어하는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 먼저, 초

기 위치에서 목표 위치까지 장애물을 회피하기 위한 선도 

로봇의 경로를 생성한다. 그 다음 선도 로봇의 위치 및 방

향각을 이용하여 대형을 형성하고 추종 로봇들은 대형을 형

성하기 위해 이동하도록 한다. 군집 로봇이 대형을 형성하

여 이동할 때, 장애물 회피를 위한 선도 로봇의 방향각을 이

용하여 추종 로봇들의 대형을 유지하여 장애물을 회피 하는 

방법을 제안한다. 또한, 선도 로봇을 제외한 추종 로봇들이 

장애물을 인식하면 장애물과 충돌을 회피하기 위해 군집 로

봇의 대형을 변경하는 방법을 제안한다. 마지막으로 auc 개

의 시뮬레이션을 통하여 응용 가능성을 증명한다. 

2. 군집 로봇의 경로 계획

본 논문에서는 주어진 환경에서 군집 로봇의 대형을 제어

하기 위해 선로 로봇과 추종 로봇으로 분류한다. 선도 로봇

은 초기 위치에서 목표 위치까지 경로를 계획하여 이동하고 
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추종 로봇은 선로 로봇을 추종하여 이동한다. 선도 로봇의 

경로를 생성하기 위해   알고리즘과 가상 힘(Virtual 

force)을 이용하여 경로를 생성한다[10-11].   알고리즘은 

그래프 탐색 알고리즘으로 연결된 노드사이의 좌표를 픽셀

단위로 인식하여 초기위치에서 목표위치까지 거리비용을 계

산하여 경로를 생성한다.   알고리즘에서 임의의 노드 

에 대하여 평가함수는 식 (1)과 같이 나타낸다. 

    (1)

여기서, 은 평가함수, 은 시작 노드에서 노드까

지의 거리, 은 노드에서 목표 노드까지의 추정치를 나

타낸다.

목표 위치의 노드를 라 하면, 번째 노드에서 목표 위

치 노드까지의 추정치 를 식 (2)와 같이 나타낸다. 

      (2)

그림 1 선도 로봇의 경로 계획  

Fig. 1 Path planning of leader robot

그림 2 가상 힘을 이용한 선도 로봇의 행동 제어 

Fig. 2 Behavior control of leader robot using virtual force

그림 1과 같이   알고리즘을 이용하여 선도 로봇의 경

로를 생성하고 설정된 다수의 노드와 장애물에 가상 힘을 

적용하여 인접한 장애물 및 주변의 로봇과의 충돌을 회피하

는 경로를 설정한다. 가상 힘은 목표 위치에 도착하기 위해 

끌어당기는 인력(Attractive force)과 장애물 회피를 위해 밀

어내는 척력(Repulsive force)으로 구분된다. 즉, 로봇은 그

림 2와 같이 이동 경로 상에서 노드를 목표 위치로 설정하

여 끌어당기는 인력이 발생하고, 이동 경로에 있는 장애물 

및 주변의 로봇과 척력을 발생하여 충돌을 회피하면서 목표 

위치로 주행한다. 선도 로봇과 목표 위치 노드 사이의 인력 

 는 선도 로봇과 목표 노드 간의 끌어당기는 가상 힘

으로 식 (3)과 같다. 

  












    ≤

  





 ≻

 (3)

여기서, 는 인력에 대한 상수이고, 는 선도 로봇

과 목표 위치 노드 간의 유클리드 거리이며, 은 목표 

위치에서 인력이 발생되는 문턱거리를 나타낸다. 선도 로봇

이 장애물과 충돌을 회피하기 위해 밀어내는 가상 힘 척력 

 는 식 (4)와 같다

  
















 ≤

 ≻
(4)

여기서, 는 장애물에서 척력이 발생되는 문턱거리이고, 

는 선도 로봇과 장애물간의 유클리드 거리이다. 식 (3)

과 (4)를 이용하면 선도 로봇의 이동 방향  는 인력과 

척력의 합으로 식 (5)와 같다

     (5)

3. 군집 로봇의 대형 제어 알고리즘

선도 로봇과 추종 로봇으로 구성된 군집 로봇의 대형 제

어를 위해, 먼저 선도 로봇이 초기 위치에서 목표 위치까지 

2장에서 제안한 방법을 이용하여 경로를 이동한다. 그리고 

추종 로봇들은 대형을 유지하기 위해 사전에 계획된 대형에 

따라 선도 로봇을 추종하면서 이동한다. 이때, 추종 로봇의 

위치 및 방향각은 선도 로봇의 위치와 방향각에 의해 결정

된다. 또한, 추종 로봇은 이동하는 선도 로봇의 위치를 목표 

위치로 설정하여 가상 힘인 인력을 발생하여 이동하게 된

다. 그림 3은 선도 로봇-추종 로봇을 로봇의 좌표계로 표현

한 그림이다. 그림 3에서 ID 1번 로봇은 선도 로봇을 나타

내며 나머지 ID는 추종 로봇을 나타낸다. 선도 로봇을 제외

한 번 째 추종 로봇의 위치는 식 (6)과 같이 나타낸다.  

     ×cos 
     ×sin 

 (6)

여기서, (      )는 추종 로봇의 위치, (   )는 선도 

로봇의 위치, 는 미리 설정된 선로 로봇과의 거리, 는 선
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그림 3 선도-추종 로봇의 좌표게

Fig. 3 Coordinate of leader-following robots

로 로봇의 진행 방향을 나타낸다.

사전에 계획된 군집 로봇의 대형은 선도 로봇의 이동 방

향으로 대형이 이동하고 경로 상의 장애물이 존재할 경우 

선도 로봇은 장애물과의 척력을 발생하여 장애물을 회피하

면서 이동한다. 이때, 선도 로봇의 방향이 변경되면 추종 로

봇들은 미리 설정된 선도 로봇과의 대형 간격을 조절 할 수 

없게 된다. 따라서, 식 (7)과 같이 추종 로봇들은 선도 로봇

의 위치에 인력을 발생하여 군집 로봇의 대형을 유지하면서 

이동하도록 한다. 

  

  








 

 ≤
   (7)

여기서, 는 인력에 대한 상수이고, 은 추종 로봇의 

속도, 는 미리 설정된 선도 로봇과 추종 로봇의 거리, 

 는 현재 선도 로봇과 추종 로봇의 거리를 나타낸

다. 추종 로봇들이 선도 로봇과의 설정된 거리 안에 진입하

게 될 경우 선도 로봇과의 인력을 0으로 하여 일정한 거리

를 유지하게 한다. 또한, 추종 로봇들이 선도 로봇과의 설정

된 거리 밖에 존재하면 을 통하여 선도 로봇과의 거리

를 유지하기 위해 추종 로봇들은 속도를 조절하여 군집 로

봇의 대형을 유지한다. 군집 로봇이 대형을 유지하면서 경

로를 이동 할 때, 선도 로봇은 인식 못하고 추종 로봇들에 

의해서 장애물이 인식되면 추종 로봇들은 이 장애물을 회피

하기 위해 군집 로봇의 대형을 변경해야한다. 이때, 군집 로

봇이 대형을 변경하는 방법은 식 (8)과 같이 추종 로봇이 

장애물을 인식 할 경우 발생하는 척력에 의해서 사전에 계

획된 대형으로 변경한다. 

  








 ≤

 ≻
(8)

여기서, 는 장애물에서 척력이 발생되는 문턱거리이고, 

는 추종 로봇들과 장애물간의 유클리드 거리이다. 식 

(8)과 같이 추종 로봇이 장애물과의 거리를 판단하여 척력

이 발생하면 장애물을 인식하고 장애물을 인식한 추종 로봇

들의 개수에 의해서 군집 로봇의 대형을 변경한다. 

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위해 MATLAB을 

이용한 시뮬레이션을 수행한다. 주행 환경은 10m x 10m 환

경에서 2x3m 크기의 장애물을 설정하였다. 또한, 선도 로봇

의 ID는 1번, 추종 로봇의 ID는 2～5번으로 설정하였다. 각 

로봇이 장애물에서 발생되는 인력과 척력의 문턱거리는 

0.2m로 동일하게 설정하였다. 시뮬레이션 단계는 먼저, 

알고리즘과 가상 힘을 이용하여 선도 로봇의 경로를 생성한

다. 그 다음 선도 로봇은 생성된 경로를 통해 이동하게 되

고 추종 로봇들은 선도 로봇의 위치 및 방향각을 이용하여 

삼각형 및 일자 대형을 형성하여 이동한다. 이때, 삼각형 대

형이 이동할 수 없는 경로는 일자대형을 변경하여 목표 위

치까지 이동한다. 

그림 4는 알고리즘과 가상 힘을 이용하여 선도로봇의 

초기 위치(5, 2)에서 목표 위치(5, 8)까지 장애물과 충돌을 

회피하는 생성된 경로 결과를 나타낸다. 본 연구에서는 군

집 로봇의 대형 제어 실험을 위해 그림 5와 같이 삼각형과 

일자 대형을 고려한다. 

그림 4 선도 로봇의 경로 계획 결과

Fig. 4 Path planning result of leader robot

              

           (a) 삼각형 대형            (b) 일자 대형 

그림 5 군집 로봇의 대형 

Fig. 5 Formations of swarm robots

그림 6은 장애물이 없는 환경에서 선도 로봇의 경로 계획

을 통해 삼각형(A) 및 일자(B) 대형의 이동결과를 나타낸

다. A의 경우 선도 로봇의 초기 위치는 (3, 2), 목표 위치는 

(3, 9)이며 추종 로봇들의 위치는 각각 (2, 2), (4, 2), (3, 1), 
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그림 7 군집 로봇의 삼각형 대형 제어 결과

Fig. 7 Triangle formation control result of swarm robots

 

그림 8 군집 로봇의 일자 대형 제어 결과

Fig. 8 Straight formation control result of swarm robots

(4, 1)이다. 군집 로봇의 초기 위치인 A-1구간에서는 대형이 

형성 되지 않았지만 군집 로봇이 이동하면서 A-2에서부터

는 대형을 형성하여 A-4구간 까지 삼각형 대형을 유지하여 

이동한 결과를 나타낸다. 이때, 선도 로봇의 속도는 일정하

며 추종 로봇들의 속도는 대형이 형성되기 전에는 을 

통하여 선도 로봇보다 속도가 빠르고 대형이 형성되면 선도

로봇과 같은 속도로 이동하게 된다. B의 경우 선도 로봇의 

초기 위치는 (8, 2)이며 목표 위치는 (8, 9)이며 추종 로봇의 

위치는 각각 (7, 2), (9, 2), (8, 1), (9, 1)이다. 초기 위치인 

B-1구간에서는 대형이 형성되지 않았으며 군집 로봇이 이

동하면서 B-2에서부터 대형을 형성하여 B-4구간까지 일자 

대형을 유지하여 이동한 결과를 나타낸다. 

그림 6 군집 로봇의 대형 제어 결과(삼각형 및 일자 대형)

Fig. 6 Formation control result of swarm robots

그림 7은 장애물이 있는 환경에서 선도 로봇의 경로 계획

을 통해 삼각형 대형의 이동결과를 나타낸다. 선도 로봇의 

초기 위치는 (5, 2)이며 추종 로봇들의 초기 위치는 각각 (4, 

2), (6, 1), (4, 1), (5, 1)이다. 초기 위치인 A-1구간에서는 미

리 형성된 대형을 형성하기 위해 추종 로봇들은 이동하게 

되고 A-3구간과 같이 대형을 형성하여 이동하게 된다. 이

때, 선도 로봇의 이동 방향이 변경 되면 삼각형 대형을 유지

하기 위해 A-2와 A-4구간과 같이 추종 로봇들의 경로와 이

동량이 변화되며 최종적으로 A-5구간과 같이 삼각형 대형

을 유지하게 된다.

그림 8은 장애물이 있는 환경에서 선도 로봇의 경로 계획

을 통해 일자 대형의 이동결과를 나타낸다. 선도 로봇의 초

기 위치는 (5,2)이며 추종 로봇들의 초기 위치는 각각 (4,2), 

(4,1), (3,2), (3,1)이다. 초기 위치인 B-1구간에서는 미리 형

성된 대형을 형성하기 위해 추종 로봇들은 이동하게 되고 

B-2와 B-3구간과 같이 대형을 형성하여 이동하게 된다. 이

때, 선도 로봇의 이동 방향이 변경 되면 일자 대형을 유지하

기 위해 B-4구간과 같이 추종 로봇들의 경로와 이동량이 

변화되며 최종적으로 B-5구간과 같이 일자 대형을 유지 하

게 된다.

그림 9는 4m x 4m와 5m x 4m 크기의 장애물이 존재하

는 환경에서 군집 로봇의 대형 변경을 통해 장애물과의 충

돌 없이 초기 위치에서 목표 위치(5,9)까지 이동하는 결과를 

나타낸다. 선도 로봇의 초기 위치는 (5,2)이며 추종 로봇의 

위치는 각각 (3,1), (6,1)이다. 초기 위치인 C-1구간에서는 

C-2구간과 같이 삼각형 대형의 형성하여 목표 위치까지 이

동하게 된다. 이때, C-3구간에서 선도 로봇은 장애물과 충돌

이 발생하지 않고 추종 로봇들이 장애물과 충돌이 발생할 

경우에는 C-4구간과 같이 삼각형 대형에서 일자 대형으로 

변경하여 장애물과 충돌을 회피하여 대형을 유지하여 이동

한 결과를 나타낸다. 

5. 결  론

본 논문에서는 선도 로봇-추종 로봇을 이용하여 군집 로

봇의 대형을 제어하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 
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그림 9 군집 로봇의 대형 변경 결과

Fig. 9 Formation change result of swarm robots

먼저, 초기 위치에서 목표 위치까지 장애물을 회피하기 위한 

선도 로봇의 경로를 생성하였다. 그 다음 선도 로봇의 위치 

및 방향각을 이용하여 대형을 형성하고 추종 로봇들은 대형

을 형성하기 위해 이동한다. 군집 로봇이 대형을 형성하여 

이동할 때, 장애물 회피를 위한 선도 로봇의 방향각을 이용

하여 추종 로봇들의 대형을 유지하여 장애물을 회피하는 방

법을 제안하였다. 또한, 추종 로봇들이 장애물을 인식하면 

장애물 회피를 위해 군집 로봇의 대형을 변경하는 방법을 

제안하였다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제

안한 방법의 응용 가능성을 증명하였다.
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