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This paper presents a new method to control swarm robots so that they can keep the formation 

while following a curved path. The main idea is to utilize the information on the instant center of 

gyration. For a given path, location of the instant center of the formation center is calculated, and 

individual robots follow the circular path around the calculated instant center. Performance of 

curvature-radius based method is compared with leader-follower referenced method via MATLAB 

simulation. 

 

Key Words: Swarm robot (군집 로봇), Formation control (대형 제어), Radius of gyration (회전 반경), MATLAB (매트랩), 

Simulation (시뮬레이션) 

 

 

1. 서론 

 

로봇 기술의 발달로 이미 산업, 서비스, 군사, 

가정 등 폭넓은 분야의 응용을 위해 연구되고 있

다.1,2 기존의 로봇 기술은 하나의 로봇을 산업용이

나 서비스용으로 활용하는 기술로 제한되었지만, 

최근에는 각각의 로봇을 군집으로 묶어 활용하는 

군집 로봇 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다.3,4 군집 로봇에게 임무가 주어졌을 때, 임무

를 수행하기 위해 필요한 기술로는 다수의 로봇들

의 행동을 제어하는 군집 행동 제어 기술, 외부 환

경의 변화를 인지하는 군집 상황 인지 기술, 로봇 

간의 원활한 정보를 공유하는 군집 네트워킹 기술, 

로봇을 통합적으로 관리하는 군집 시스템 통합 기

술 등 크게 4가지 부분으로 구성되어 있다.5,6 

군집 행동 제어 기술 중 하나인 군집 로봇의 

대형 제어 방법에는 크게 Leader-follower referenced, 

Unit-center referenced, Neighbor referenced 방법으로 

나눌 수 있다.7-10 이러한 대형 제어 방법은 군집 

로봇이 주행할 때 사용되는 참고 거점에 대한 연

산이 간단하기 때문에, 대형 제어에 필요한 연산

량이 적어 모바일 로봇과 같이 연산 능력이 비교적 

떨어지는 로봇의 제어에 적합하다. 그러나, 이러한 

대형 제어 방법은 군집 로봇이 주행할 때 정확한 

대형을 꾸준히 유지하기 어렵다는 단점이 있다. 특

히, Leader-follower referenced 방법의 경우, 선도 로

봇의 작은 움직임에도 대형이 흐트러지는 현상이 

발생한다. 즉, 군집 로봇이 협동 작업을 통하여 큰 

물품을 운반할 때 목표점에 도달하지 못한 상황에 

물품들을 떨어뜨리는 경우가 발생할 수 있다.  
 

__________  
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본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위해 

리더가 되는 선도 로봇의 속도 및 회전 반경의 정

보를 공유하여 추종 로봇을 제어하고 곡선 주행을 

하는 경우에도 대형을 유지할 수 있는 곡률 반경 

기반 대형 제어 방법을 제안한다. 또한, 본 논문에

서는 시뮬레이션을 통하여 기존 Leader-follower 

referenced 방법과 본 논문에서 제안하는 곡률 반경

기반 대형 제어 방법의 성능을 비교하여 평가한다. 

본 논문은 서론을 포함하여 5개의 장으로 구성

된다. 2장에서는 군집 로봇의 시뮬레이션을 위한 로

봇 모델에 대해 소개한다. 3장에서는 기존 Leader-

follower referenced 방법과, 본 논문에서 제안하는 

곡률 반경기반 대형 제어 방법에 대해 소개한다. 4

장에서 MATLAB 시뮬레이션을 통해 이 두 방법의 

성능을 비교하고, 5장에서는 결론 및 향후 계획으

로 구성하였다. 

 

2. 군집 로봇의 기구학적 모델링 

 

본 논문에서는 Fig. 1과 같은 직각 좌표계 상에

서 4개의 바퀴를 가진 이동 로봇을 대상으로 하고 

있다. 그림에서, 4개의 바퀴가 각각 2개씩 같은 축 

상에 위치해 있으며, 각 바퀴는 모터에 의해서 독

립적으로 제어된다. 실제 로봇의 주행에서는 바퀴

와 바닥의 마찰력, 앞, 뒤 바퀴의 속도 차, 슬립 

등과 같은 다양한 요소가 적용되지만, 본 논문에

서는 바퀴와 지면 사이의 슬립은 고려하지 않았다. 

또한 로봇의 회전은 단위 시간에서 좌, 우 바퀴의 

이동거리 차에 의해서만 발생하는 것으로 가정하

였다. 따라서, 군집 로봇의 움직임을 결정하는 

,
l

V
r

V 과 군집 로봇의 선 속도 ,V  회전 각속도 ω

는 다음 식(1),(2),(3)과 같이 나타내었다. 
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여기서, ,lfv lb
v 는 로봇의 왼쪽 앞, 뒤 바퀴의 속도, 

,rfv rb
v 는 로봇의 오른 쪽 앞, 뒤 바퀴의 속도를 

나타낸 것이며, L은 로봇에 장착되어 있는 양 바퀴 

사이의 길이, r은 로봇 바퀴의 반지름을 나타낸 것

이다. 

직각 좌표계 상에서 로봇의 위치는 ,
q
x qy 로 

표시하며, 로봇의 진행 방향은 θ 로 나타낸다. 군

집 로봇의 위치와 자세를 q로 정의 하면, 

 

             
T

q qq x y θ =    (4) 

 

로 표시된다. 그러면, 직각 좌표 상에서의 속도는 

 

             
T

q qq x y θ =  
�� � �  (5) 

 

로 표현되며, 식(4)와 식(5)를 바탕으로 군집 로

봇의 기구학적 모델 식은 다음과 같이 표현된다. 
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3. 곡률 반경기반 대형 유지 제어 시스템의 설계 

 

3.1 Leader-follower referenced 방법 

일반적으로 군집 로봇의 대형을 형성하기 위한 

접근 방법은 Unit center referenced, Leader-follower 

referenced, Neighbor referenced와 같은 3가지 방법으

로 분류할 수 있다.7-10 Unit center referenced 방법은 

각 로봇들의 평균좌표에 있는 점을 중심으로 선정

하고, 이 중심점을 기준으로 자신의 위치를 계산

하는 방법이고, Leader-follower referenced 방법은 대

형을 이루고 있는 하나의 로봇이 리더가 되어 다
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Fig. 1 Rectangular coordinate system of a 4-wheeled 

mobile robot 
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른 로봇들이 리더를 기준으로 자신의 위치를 계산

하는 방법이다. 그리고 neighbor referenced 방법은 

각 로봇들이 자신과 이웃하고 있는 로봇을 기준으

로 하여 자신의 위치를 계산하는 방법이다. 

Leader-follower referenced 방법에는 다양한 방법

이 연구되고 있지만, 대표적으로 Tucker Balch 등이 

제안한 motor schema-based formation control 방법이 

널리 사용되고 있다.7 motor schema-based 제어 방법

은 avoid-static-obstacle, avoid-robot, move-to-goal, 

noise, maintain-formation의 5가지 기본적인 schema

를 이용하여 로봇의 이동 벡터를 결정하는 방법이

다. 특히, maintain-formation 파라미터로부터 계산된 

벡터는 대형을 유지하기 위해서 목적지와의 거리

에 따라 ballistic zone, controlled zone, dead zone으로 

나누어 벡터의 크기를 조절하여 목적지에 이르는 

방법이다. 로봇이 ballistic zone에 위치할 경우에는 

최대의 벡터의 크기 값으로 목적지로 주행하고, 

controlled zone에 위치할 경우에는 목적지와 로봇간

의 거리에 따라 벡터의 크기를 가변하여 로봇이 

주행하며, dead zone에 위치할 경우에는 벡터의 크

기를 0으로 선정하여 로봇이 목적지에 도달한 것

으로 인식하도록 한다. Fig. 2는 대형 유지를 위한 

목적지와 로봇의 현재 위치를 나타낸 것이다. 

Maintain-formation은 maintain-formation-speed 및 

maintain-formation-steer를 이용하여 대형을 이룰 수 

있는 적절한 위치에 도달하도록 로봇을 제어한다. 

Maintain-formation-speed는 로봇이 해당 위치 기준

으로 뒤에 있는 경우에는 속도를 올려야 하고, 해

당 위치 기준으로 앞에 있는 경우에는 속도를 줄

인다. 군집 로봇의 속도는 속도 비율을 조절하는 

설정 파라미터를 유저가 선정한 다음, 로봇의 속

도 ( )speedV 를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

             speed relativeV Dα= ×  (7) 

 
(a) Zones for computing velocity corrections 

 
(b) Zones for computing heading corrections 

Fig. 3 Control zones of a swarm robot 

 

여기서 α 는 속도 비율을 조절하는 설정 파라미터

이고, 
relative

D 는 로봇의 현재 위치에서 원하는 위치

까지의 상대거리를 나타낸 것이다. 따라서, 군집 

로봇은 Fig. 3(a)와 같이 원하는 위치와의 거리에 

따라 종 방향의 영역으로 속도가 제어된다. 

Maintain-formation-steer는 로봇의 현재 위치에서 

대형이 형성되는 위치까지의 각도 오차를 통해 각

도가 보정되는 방법으로, 보정된 각도의 부호는 

대형이 형성되는 위치의 횡 방향에 따라 결정된다. 

로봇은 보정된 각도를 이용하여 군집 로봇의 각속

도 ( )
steer

ω 를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

           ( )steer desired dir
ω β θ θ= × −  (8) 

 

여기서, β 는 각속도 비율을 조절하는 설정 파라

미터이고, 
dir

θ 는 직각 좌표계 상에서 현재 로봇이 

진행하는 각도이며, 
desired

θ 는 직각 좌표계 상에서 

원하는 위치까지의 각도를 나타낸 것이다. 군집 

로봇은 Fig. 3(b)와 같이 대형이 형성되는 위치까지

의 각도에 따라 횡 방향의 영역으로 각도를 제어

하여 대형을 유지하도록 한다. 

Fig. 2 Target and current positions of a swarm robot 
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따라서 로봇의 진행 방향인 종 방향으로는 속

도제어를, 로봇의 횡 방향으로는 각도 제어를 통

해 대형을 유지한다. 본 논문에서는 장애물이 있

는 경우에 대해 실험하지 않았으며, maintain-

formation 파라미터만을 이용하였다. 

 

3.2 곡률 반경기반 대형 유지 방법 

곡률 반경이란, 곡선의 구간을 원의 호로 간주

할 때 이 원호의 반지름을 의미한다. 군집 로봇은 

곡선으로 궤적을 그리며 목표위치로 이동하기 위

해 임의의 한 점을 기준으로 곡률 반경을 결정해

야 한다. 특히, 선도 로봇이 곡선 주행 함에 있어 

추종 로봇들이 선도 로봇의 상대거리 및 각도로만 

로봇간의 대형을 유지할 수 없기 때문에 군집 로

봇은 곡률 반경으로 주행하여 대형을 유지하는 것

이 중요하다. 따라서 본 논문에서는 군집 로봇이 

동일한 임의의 한 점을 기준으로 곡률 반경을 이

용하는 방법에 대해 제안한다.  

이동 로봇은 양쪽 바퀴의 속도 차에 의해 주행 

경로가 달라진다. 로봇의 양쪽 바퀴의 속도가 같

을 경우 직선으로 주행하고, 로봇이 회전하는 경

우에는 양 쪽 바퀴의 속도 비에 따라 회전 방향 

및 곡률 반경이 결정된다. 로봇이 곡선 주행을 할 

때 궤적의 중심점이 존재하는데, 이를 순간 중심

(Instant Center)이라고 한다.11,12 군집 로봇 중 기준

이 되는 로봇으로 순간 중심 좌표를 구하는 식은 

다음과 같다. 
 

       
1 1 1 1

[ sin , cos ]IC x R Y Rθ θ= − ⋅ + ⋅  (9) 

 

여기서, R은 곡률 반경, 
1

θ 은 로봇의 진행 방향을 

나타낸 것이다. 군집 로봇의 회전 방향은 순간 중

심 좌표 기준으로 시계 반대방향으로 회전하고 군

집 로봇이 시계 방향으로 회전할 경우에는 식(9)의 

수식에서 부호를 변경하여 선정하며, 군집 로봇이 

곡선 주행기간 동안에는 순간 중심 좌표가 변하지 

않는 것으로 가정한다. 그리고 선도 로봇의 좌표

를 이용하여 선정된 순간 중심으로부터 추종 로봇

의 회전 방향을 결정한다. 

Fig. 4와 같이 선도 로봇이 
1 1 1

[ , , ]x y θ  위치에서 

곡선 주행을 하여 
2 2 2

[ , , ]x y θ  위치로 이동했을 때

의 위치는 다음과 같다. 
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Fig. 4 Radius of curvature 
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Fig. 5 Swarm robot on a curved path with its velocity 

profiles 

 

여기서 ,
IC
x

IC
y 는 순간 중심 좌표이고 ψ 는 순간 

중심 좌표로부터 군집 로봇의 초기 좌표에서 이동

한 좌표까지의 각도이며, 
2

θ 는 로봇의 진행 방향

을 나타낸 것이다. 

Fig. 5는 순간 중심 좌표로부터 군집 로봇이 이

동해야 하는 이동 거리, 회전 각도 및 회전 반경

을 나타낸 것이며, 군집 로봇이 Fig. 5와 같이 회전

하는 방법은 두 가지로 분류할 수 있다. 첫 번째

로는 스티어링을 통해 바퀴의 각도를 바꾸어 회전

하는 방법이고, 두 번째로는 양 바퀴의 각도는 고

정되어있는 상태에서 양 바퀴의 속도를 바꾸어 회

전하는 방법이 있다. 본 논문에서 다루는 군집 로

봇은 두 번째에 해당하는 시스템이다. 군집 로봇

이 각속도가 일정할 때, 각각 바퀴의 선 속도는 

회전 반경에 비례한다. 따라서 일정 곡률에서 좌

우 바퀴의 속도를 곡률 반경에 대한 식으로 표현

할 수 있으며, 다음과 같이 전개한다. 

 

      : :
2 2 2 2

lf lb rf rbv v v vL L
R R

+ +

+ = −  (11) 

 

식(11)를 곡률 반경에 대한 식으로 정리하면 



한국정밀공학회지 제 31 권 11 호 pp. 1023-1030 

 

 

November 2014  /  1027

다음 식(12)를 유도할 수 있다. 

 

            
2

2

lf lb rf rb

lf lb rf rb

lf lb rf rb

lf lb rf rb

v v v vL
R

v v v v

L ω ω ω ω

ω ω ω ω

+ + +

= ⋅

+ − −

+ + +

= ⋅

+ − −

 (12) 

 

위의 식을 통해서 , ,lf lb rf rbv v v v= 이면 R = ∞ 이

므로 군집 로봇은 직선으로 주행하게 되고, ,lf lbv v  

,rf rbv v≠ 이면 로봇은 곡선 주행한다는 것을 확인할 

수 있다. 이 때, ,lfv lb
v 와 ,rfv rb

v 의 차이가 작을수

록 R이 커지므로 동일한 목표 지점을 주행할 때 

보다 큰 반경으로 곡선 주행을 한다. Fig. 5에서 보

이는 것처럼 군집 로봇이 
0 3
~t t 에 따라 양 바퀴가 

일정한 속도로 주행할 때, 순간 중심 좌표에서부

터 군집 로봇까지 떨어진 거리 R을 이용하여 곡률 

궤적을 따라 군집 로봇이 이동한 거리를 D로 표현

하게 되면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

    

( )

3

0

3

0

( ) ( ) ( ) ( )

4

( ) ( ) ( ) ( )
4

t lf lb rf rb

t

t

lf lb rf rb
t

v t v t v t v t
D dt

r
t t t t dtω ω ω ω

+ + +

=

= ⋅ + + +

∫

∫
 (13) 

 

식(12)과 식 (13)를 이용하여 군집 로봇의 현재 

위치에서 목표지점까지의 회전각도 ψ 는 다음과 

같이 유도할 수 있다. 
 

   
( )

( )3 2 1 0

4

lf lb rf rb

D

R

r
t t t t

L

ψ

ω ω ω ω

=

⋅ + − −

= ⋅ + − −

⋅

 (14) 

 

여기서, 
0 1
~t t 은 로봇이 곡선 주행을 시작하는 구

간이고, 
1 2
~t t 은 로봇이 일정한 속도로 곡선을 주

행하는 구간이며, 
2 3
~t t 은 로봇이 목적지에 도달

하여 감속하는 구간을 나타낸 것이다. 그리고 
l

W

은 로봇의 왼쪽 바퀴의 각속도 ( ) / 2,lf lbω ω+
r

W 은 

로봇의 오른쪽 바퀴의 각속도 ( ) / 2rf rbω ω+ 를 나타

낸 것이다. 

Fig. 5와 같이 양쪽 바퀴의 속도 비가 같다면, 

로봇의 곡률 반경은 일정하다. 시뮬레이션에서는 

바퀴의 슬립 현상을 고려하지 않은 상태에서 현재 

로봇의 위치와 자세를 피드백 하여 위치 오차를 

수정할 수 있도록 하였다. Fig. 6은 대형을 이루고 

있는 군집 로봇과 같은 축 상에 있지 않은 순간 

중심 IC간의 각도를 도식적으로 나타낸 것이다. 

선도 로봇의 곡률 반경 R을 이용하여 일정한 곡률

로 곡선 주행한다면, 추종 로봇들도 각자 정해진 

곡률 반경 R과 순간 중심 IC를 이용하여 선도 로

봇이 회전을 끝낼 때까지 곡선 주행한다.  

군집 로봇의 주행 속도는 식(7)와 식(8)을 이용

하여 로봇의 위치에서 추종하는 위치까지의 거리

와 각도로 제어하는데, 각 로봇들의 상대 거리를 

세 부분, 즉 25cm 이상을 ballistic zone, 0cm~25cm

까지를 controlled zone, 0cm를 dead zone으로 구분하

고, 각도 오차의 절대값이 29° 이상이면 ballistic 

zone, 0.06°~ 29°까지를 controlled zone, 0.06° 이하를 

dead zone으로 구분하여 주행 속도와 방향을 제어

한다. 

 

4. 시뮬레이션을 통한 성능 평가 

 

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 제안된 곡률 

반경기반 대형 제어 방법에 대해 성능을 검증을 

하기 위해 MATLAB을 이용하였다. 시뮬레이션에

서 기구학적으로 설계된 로봇의 수는 5대로 선정

하였으며, 기존 Leader-follower referenced 대형 방법

을 이용한 곡선 주행과 제안된 방법을 이용한 곡

선 주행의 성능을 평가한다. 선도 로봇의 초기 좌

표는 (-1000, -1000)으로 주어지며, 추종 로봇들의 

각 초기 좌표는 (-750, 1480), (-1250, 1480), (-500, 

1960), (-1500, 1960)으로 주어진다. 또한 선도 로봇

의 초기 진행 방향은 90°이고, 추종 로봇들의 초기 

진행 방향도 선도 로봇과 동일한 진행 방향으로 

선정한다. 선도 로봇의 속도는 0.2m/s로 일정한 속 

1
R

ψ

3
R

ψ
2
R

ψ

4
R

ψ

5
R

ψ

Fig. 6 Angular positions of swarm robots from instant 

center 
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Fig. 7 Running path of curvature radius-based method 
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(b) Curvature radius-based method 

Fig. 8 90° turn of swarm robot formation 
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The average of total position error

 
(b) Curvature radius-based method 

Fig. 9 Average of total position error of robot on a curve 

 

도로 주행하고, 추종 로봇들은 선도 로봇과의 거

리 차에 따라 속도가 주어지며, 최대 0.6m/s이다. 

Fig. 7은 본 논문에서 제안한 곡률 반경을 이용하

여 주행하는 경로를 나타낸 것이다. 실선은 선도 

로봇이 주행하는 경로이고, 점선은 추종 로봇들이 

주행하는 경로이다. 그리고 군집 로봇의 대형 유지

를 위한 공통 회전중심 IC(0,0)는 유저가 선정한다. 

Fig. 8(a)는 군집 로봇이 Leader-follower referenced 

방법으로 곡선 주행을 하는 모습이며, Fig. 8(b)는 

본 논문에서 제안한 곡률 반경을 이용하여 곡선 

주행을 한 모습이다. 또한, Fig. 9는 샘플링 주기마

다 로봇들이 대형을 유지할 때 발생하는 로봇 간 

거리 오차를 나타낸 것이다. 여기서 두 로봇의 거

리 오차는 Fig. 10과 같이 정확한 대형을 유지했을 

때의 로봇 간 거리와 실제 로봇 간 상대 거리의 

차를 절대값으로 나타내었고, 군집을 이루고 있는 

로봇 5대에서 발생하는 10개의 거리 오차의 평균

을 식(15)를 이용하여 계산하였다. 
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10

1

1

10
error i i

i

D d d

=

′
= −∑  (15) 

 

이 때, 순간 중심 좌표로부터 멀리 떨어진 로

봇은 회전 반경이 크고 로봇의 최고속도가 제한되

어 있기 때문에 순간 중심에 가까이 위치하여 회

전 반경이 작은 로봇보다 더 큰 오차를 발생시키

는 경향이 있다. 

Table 1에서 보는 바와 같이 Leader-follower 

referenced 방법은 최대 90.34cm, 평균 33.56cm의 

위치 오차가 발생하는 것을 알 수 있었고, 제안된 

곡률 반경기반 대형제어 방법은 최대 1.82cm, 평균 

1.46cm의 위치 오차가 발생하는 것을 알 수 있었

다. 그리고 Fig. 9(b)를 살펴보면 Leader-follower 

referenced 방법으로 곡선을 주행할 때는 리더가 되

는 하나의 로봇을 기준으로 다른 로봇들의 위치를 

업데이트하여 리더 로봇을 추종하기 때문에 로봇간

의 거리 오차가 크게 발생하고, 제안된 대형 제어 

방법으로 곡선 주행을 할 경우에는 고정된 순간 중

심 좌표 기준으로 모든 로봇의 위치를 업데이트하

여 주행하기 때문에 로봇간의 거리 오차가 적게 발

생하는 것을 확인하였다. 즉, 기존에 Leader-follower 

referenced 방법보다는 본 논문에서 제안한 방법이 

대형 유지에 보다 효과적인 것을 알 수 있었다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 순간 중심 좌표로부터 곡률 반

경을 계산하고, 계산된 곡률 반경으로 군집 로봇

이 곡선으로 주행하게 하여 대형을 유지하면서 이

동하는 방법을 제안하였다. 이를 시뮬레이션으로 

확인함으로써 기존 대형 제어 방법과 비교하여 성

능을 검증하였다. 

대형 제어 방법을 시뮬레이션으로 알아보기 위

해 로봇을 기구학적으로 해석하였다. 제안된 곡률 

반경기반 대형 제어 방법은 군집 로봇이 주행하다

가 곡선 주행을 하게 되면 선도 로봇과 추종 로봇

의 중심 좌표를 선정하고, 선정된 좌표 기준으로 

순간 중심 좌표를 얻어 회전 반경을 구한 뒤, 군

집 로봇이 곡선으로 주행하도록 하였다. 

Leader-follower referenced 방법으로 곡선으로 주

행할 경우에는 로봇간의 거리 오차가 크게 발생되

어 대형이 무너지는 현상이 발생하였지만 제안된 

대형 제어 방법을 사용할 경우에는 거리 오차가 

적게 발생되는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인하

였다. 이렇게 기존의 방법보다 대형을 더 잘 유지

하는 성능은 큰 물체를 여러 로봇이 같이 이송해

야 하는 협업 상황에 더 적합할 수 있다. 

하지만, 현재 곡률 반경기반 대형 제어 방법은 

몇 가지 한계가 있다. 첫째, 군집 로봇의 주행 경

로에 장애물이 없어야 한다. 둘째, 군집 전체의 순

간 회전 중심은 군집이 이루는 대형 밖에 위치해

야 한다. 그리고 본 논문에서 제안한 방법은 기존 

알고리즘에 비해 연산 량이 많으며 자유 곡선을 

따라 주행하기 위해서는 추가적인 알고리즘이 필

요하다. 

향후 군집 로봇이 주행 중에 장애물이 있을 경

우 대형을 유지하면서 장애물을 회피하는 방법에 

대한 연구가 필요하다. 또한, 순간 회전 중심이 군

집의 대형 내에 존재하는 경우에 대한 회전 방법

에 대한 연구가 필요하다.  
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