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요 약

본 논문은 다개체 로봇을 위한 랭크 기반의 포메이션을 다룬다. 여기서 제안되는 방법은 이웃한 두 대 로봇의 지역 위치를

이용한다. 전통적인 다개체 로봇의 포메이션을 위한 연구는 모든 로봇의 위치를 파악하기 위해 로봇과 중앙 컴퓨터사이의

통신을 필요로 한다. 그리고 전역좌표에서 모든 로봇의 위치를 참조하여 포메이션 형성 및 로봇 경로가 만들어 진다.

기존의 연구들과는 다르게 제안된 포메이션 형성 방법은 지역좌표에서 이웃한 두 대의 로봇 위치를 사용 한다. 따라서

제안된 방법은 여러 모양의 포메이션을 형성할 때 모든 로봇의 협력 관계는 필요하지 않고 주변의 이웃 로봇 위치를

개별적으로 이용한다. 시뮬레이션 결과는 제안된 방법이 효과적으로 포메이션을 형성할 수 있음을 보여준다.

키워드 : 포메이션, 다개체 로봇, 지역좌표 시스템, 포텐셜 함수, 협력

Abstract

This paper presents a rank-based formation for multiple agents based on potential functions, where the proposed

method uses the relative position of two neighboring agents. The conventional formation scheme of multiple systems

requires communication between agents and a central computer to get the positions of all multiple agents. In the

study, differently from previous studies, the formation scheme uses the relative position of two neighboring agents in

a local coordinate system. In addition, it introduces a singular agent association that considers only the relative

position between an agent and its neighboring agents, instead of multiple associations among all information about all

agents. Furthermore, the proposed framework explores the benefits of different formation types. Extensive simulation

results show that the proposed approach verifies the viability and effectiveness of the proposed formation.

Key Words : Formation, Swarm Agents, Local Coordinate System, Potential Functions, Association

1. 서 론

포메이션은 다개체 로봇의 협력과 미션수행에 도움

을 준다. 포메이션은 한 대의 로봇이 미션을 수행하는

것 보다 믿을 수 있고 신속하게 일을 처리 가능하게 해

준다[1]. 게다가 다개체 로봇 사이의 포메이션은 군집형

성과 이동에 필요하고 로봇의 손실을 예방한다. 다개체

로봇 포메이션 연구는 크게 세가지로 분류 할 수 있다.

(a) 다양한 센서를 활용한 행동 기반 접근법은 장애물

이 놓여 있을지 모르는 실시간 환경에 적합하다[2]. (b)

가상 구조물 접근법은 포메이션을 하나의 몸처럼 간주

한다[3]. 이 방법은 포메이션 모양이 미리 정의 되었을

때 로봇의 이동이 용이하지만 유연성과 적응성이 부족

하다. (c) 리더 추종 접근법은 추종자가 리더로 부터의

속도와 위치를 받는다[4]. 이 방법으로 제한된 통신 환

경에서 칼만(kalman) 필터는 이웃 로봇의 위치를 얻기

위해 잘 사용된다[5]. 그리고 2차 슬라이딩 모드(second

order sliding mode)는 리더 로봇의 절대적 속도 측정

을 하지 않기 위해 사용된다[6].

다개체 로봇을 위한 리더 추종 접근법은 지난 몇 년

간 자율 이동 로봇 분야에서 많은 도전적인 과제를 수

행해 왔다[7-9]. 최근 몇몇 연구들은 포메이션 형성과

무리 이동을 위해 포텐셜 필드를 사용한다[10-12]. 그
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리고 고정된 로봇 번호를 사용하는 고리형 포메이션 제

어가 연구 되었다[7,8]. 또한 낮은 레벨의 피드백 선형

제어 알고리즘은 로봇의 이동을 위한 행동 규합과 기초

적인 행동을 개발하기 위해 사용되었다[9]. 여기서 분산

제어 방법은 전역 포텐셜 경로 계획을 위해 사용되고

포텐셜은 로봇마다 개별적으로 사용된다[10]. 하지만 이

러한 방법은 고리형 포메이션 중 고정된 포메이션을 만

들 때 모든 로봇의 위치를 알아야한다.

이전의 연구들 [13,14]에서 각각의 로봇은 성공적인

그룹 행동을 위해 모든 로봇의 위치를 사용한다. [15]에

서는 포메이션의 모양은 미리 정의되고 모든 로봇은 전

역좌표계에 위치한다. 그리고 로봇은 중앙 컴퓨터에 의

해 제어된다. 게다가 논문 [13]과 [14]는 가장 연결가능

성이 높은 로봇이나 가장 근처의 로봇을 추적하는 경로

계획을 고려한다. 협력 방법에 관계없이 이러한 방법들

은 환경에 대해 공간 적응력이 부족하다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 본 연구는 랭크 기반의 리더 추종 방

법을 사용한다. 리더 추종방법의 기본적인 문제점은 로

봇의 고정된 랭크를 사용한다는 점이다. 고정된 랭크를

사용하면 포메이션 형성이 쉬워 진다[16, 17]. 하지만

만약 높은 랭크 로봇이 로봇 주변에 없다면 포메이션을

만드는 것이 불가능 할 지도 모른다. 그러므로 유동적

인 환경에서 확장성이 보장되지 않는다.

[18]에서 저자는 포메이션 제어와 관련된 [12, 16]과 다

르게 포텐셜 필드와 리더 추종하는 방법을 다루었다. 하지

만 포메이션이 절대적 좌표를 이용하는 전역 좌표에 국한

되어 제한적이다. 본 논문은 두 대의 이웃 로봇의 상대적

위치를 이용하여 두 가지 포메이션에 적용한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 포

텐셜 함수에 대해 설명하고, 3장은 포메이션 제어를 위

해 제안된 방법을 제시한다. 4장은 제안된 방법의 시뮬

레이션을 다루고, 결론은 5장에서 제시된다.

2. 로봇 모델과 포텐셜 함수 디자인

본 연구에서 그룹 이동, 장애물 회피, 그리고 다개체

포메이션을 위해 포텐셜 함수는 사용된다. 인력 포텐셜


는 이웃로봇과의 인력을 위해 필요하고 척력 포텐셜


은 로봇 사이의 충돌을 회피하기 위해 필요하다.

포텐셜 함수는 다음과 같다.

 

 









 










 ≠

(1)

여기서 
 








 , 


 










,

  , 그리고 

  이다. 와 은 각각

인력과 척력 함수의 크기 상수 이다. 와 은 각각 인

력과 척력 함수의 범위 상수 이다. 
는 로봇 의 목

표 위치이다.

와 관련된 힘 함수는 는 다음과 같다.

 ∇  

















 























 







 (2)

포메이션을 만들기 위해 로봇의 경로는 식 (2)를 사

용해 다음처럼 생성할 수 있다.

∆ 
∆ 

 (3)

여기서 는 힘의 크기 이고 
 

는 포텐셜 함수

에 의해 정의 된다. 
와 

는 축 축의 힘이다.

본 논문에서 로봇은 로 정의하고 벡터   로

구성된다. 여기서 는 로봇의 인덱스(index)이고   

는 로봇 무게 중심이다. 그리고 는 로봇의 회전각을

의미한다. 는 현재의 위치에서 지면에 대한 미끄러짐

이 없다고 가정하면, 로봇의 중심 위치   에 대해

로봇 모델은 다음과 같다[19]. 서 다음과 같은 논홀로노

믹(nonholonomic) 구속조건을 얻을 수 있다.

 
  (4)

로봇의 선속도 와 각속도 는 다음과 같다.

 
 

  
 (5)

따라서 로봇 모델은 식 (4)와 (5)에 의해 다음과 같다.





















cossin


















 (6)

그림 1은 식 (1)과 (2)에서 구해지는 포텐셜과 힘의

크기를 보여준다. 여기서 은 장애물과 로봇 사이의

충돌을 피하기 위한 최소 거리이다. 최소 거리 은 상

수 에 의해 설정된다.

그림 1. 식 (1)과 (2)에 의한 포텐셜과 힘의 크기

Fig. 1. Potential function and force for group

formation using Equation (1) and (2)
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3. 포메이션 형성을 위한 위치 선정

3.1 로봇의 랭크

로봇의 초기 위치를 고려해 랭크를 정의한 후 상대좌표

를 이용하여 포메이션 제어를 하기 위해 다음과 같이 로봇

의 인식 범위 안에 다른 로봇을 집합으로 정의한다.

 ≡ 
≤  ≠, 여기서 은 로봇의 인식 범위 이

다. 로봇의 범위 밖의 로봇은 다음과 같은 집합으로 표현된

다.  ≡ ⊂
 , intersects with neighboring

robots 따라서, 직진 시야안의 로봇 집합은   
이다. 각각의 로봇 랭크는 포메이션에서 로봇의 이상적인

위치를 정할 때 사용된다. 제안되는 방법에서 로봇 랭크는

프로그래밍 되는 것이 아니고 로봇의 위치에 의해 변한다.

각 로봇의 랭크 은 그림 2와 같은 조건문에 의해 정해진

다. 본 논문에서 로봇의 배치는 랭크 1을 기준으로 올림차

순으로 위치한다. 그림 3은 랭크가 직선과 V포메이션에서

올림차순으로 위치하는 것을 보여준다.

그림 2. 로봇 랭크 선정 방법

Fig. 2. Selection method of robot rank

(a) 직선형 포메이션

(b) V 포메이션

그림 3. 포메이션에서 로봇랭크의 배치

Fig. 3. Robot positioning for line and V formation

3.2 로봇의 위치 선정

  경우 위치 선정: 랭크 1 로봇은 포메이션을 형성

할 때 리더로 사용되고 포메이션의 기준이 된다. 식 (2)의


는 랭크 번호에 의해 

로 표현 가능하고, 
는 랭크 1

로봇의 지역 목표점이 된다. 랭크 1 로봇은 
 위치의 인력

에 의해 이동된다. 그리고 랭크 1로봇은 후 순위 랭크들의

길잡이 역할을 함으로 랭크 1로봇의 이동은 포메이션 전체

의 이동에 관여한다. 따라서 로봇 그룹의 이동은 랭크 1 로

봇에 의해서 결정된다.

  경우 위치 선정: 최소한의 포메이션을 형성하려면

두 개의 꼭지점과 하나의 변이 필요하다. 여기서 두 개의

꼭지점은 과 이고 하나의 변은 과 에 의해 형성

된다. 포메이션 모양의 방향은 그림4처럼 의 위치에 의해

결정된다. 의 포메이션 형성을 위한 지역 목표점 
는

다음 식에 의해 정해진다.









cos
sin




  (7)

여기서 은 을 기준으로 
가 척력의 범위에서 벗어날

수 있는 거리이므로 최소 척력의 범위 보다 크게 설정된

다. 그리고 
는 포메이션 모양의 방향을 설정할 때 사용되

고 그림 4처럼 포메이션 모양의 방향 변화에 영향을 준다.

    

(a) 
  (b) 

  

그림 4. 에 의한 포메이션 모양의 방향 변화

Fig. 4. Direction of changing of a formation shape

by a position of 

≥  경우 위치 선정:  ≥ 를 만족할 때,

로봇의 위치는 그림 5처럼 로봇 에 대해 두 개의 후

보 위치가 발생 할 수 있다. 두 개의 후보 위치는 다음

처럼 구해진다.


· 


(8)


· 


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여기서 
은 랭크의 포메이션 후보 위치 1번이고 



는 랭크의 포메이션 후보 위치 2번이다. 과 는 랭

크 번호이다. 그리고  


cos sinsin cos





이다. · 는와
사이의 각도 이다. 예를들

어 · 는 와
사이의 각도를 의미한다. 포메이

션을 만들기 위한 · 는 표1과 같다.

위치 선정시   ,   로 찾을 수 있다.

예를 들어 이고  일 때   ,   이다.

포메이션 형성을 위해 두 개의 후보 위치 
과 



중 하나의 위치는 다음의 조건으로 선택된다.


 

  
   




  

 ≤  


(9)

본 논문에서 제안되는 포메이션은 그림 6과 같다.

그림 6은 로봇 랭크의 배열과 어떤 모양의 포메이션을

형성하는지 보여준다.

그림 5. 후보위치 설정

Fig. 5. Setting candidate positions

(a) line type (b) V type

그림 6. 포메이션 형성시 랭크의 순서

Fig. 6. Rank order of the proposed method

4. 시뮬레이션

시뮬레이션에서는 모바일 로봇 모델을 대상으로 직선, V

포메이션 형성을 위해 제안된 방법을 매트랩 프로그램으로

시뮬레이션 하였다. 그림 7은 제안된 방법으로 두 가지 포

메이션을 형성 후 직선 이동한 궤적을 각각 보여준다. 시뮬

레이션에 소요된 스텝은 7000이다. 작은 점은 로봇의 이동

궤적을 의미하고 점들의 간격은 20 스텝이다. 로봇간에 연

결된 선은 후순위 로봇이 선순위 로봇의 상대적 위치를 이

용한다는 의미이다. 로봇의 속도는 랭크의 순위가 늦을수록

더 빠르게 설정하였다. 로봇의 초기값은      ,

     ,      ,      ,

    이다. 포텐셜 파라미터는  ,  ,

 ,  의 값이 사용되었다. 그리고 
의 값은

표 1의 값이 사용되었다.


 · · ·

line 


  

V 


 




표 1. 포메이션 모양을 결정하는 각도 값

Table 1. Angle value to decide formation shape

(a) 직선형 포메이션 형성 후 궤적 이동

(b) V형 포메이션 형성후 궤적 이동

그림 7. 포메이션 형성 후 궤적이동

Fig. 7. Moving trajectory after making formation

제안된 방법을 평가하기 위해 다음과 같은 로봇간의
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거리 변화 평균 식을 사용한다.

 







 






  ∈ (10)

(a) 라인 포메이션의 와 입력신호 변화

(b) V 포메이션의 와 입력신호 변화

그림 8. 라인과 V 포메이션 형성시 와 입력 신호 변화

Fig. 8. Changing  and input signals when making line

and V formation

그림 8은 제안된 방법을 사용하여 직선과 V포메이션

을 만들 때의 와 로봇의 입력 값인 속도 와 각속도

값의 변화에 대한 그래프를 보여준다. 그림 8에서

의 그래프는 불규칙하게 변하는 구간과 일정하게 유

지되는 구간으로 나누어진다. 포메이션이 형성되기 전

인 1000스텝의 이전에는 로봇간에 거리가 일정하지 않

아 큰 변화를 보여주고 포메이션이 형성된 후 로봇간의

평균거리가 일정하게 되어 포메이션이 유지됨을 보여준

다. 그리고 입력 값은 로봇의 포메이션 형성 전 변화가

크게 나타나고 포메이션이 형성된 후 변화가 줄어들고

일정하게 유지되므로 포메이션 유지가 되는 것을 알 수

있다. 그림 8(a)의 약 30, 400스텝에서 채터링

(chattering)을 보이는 것은 그림 7 (a)의 직선형 포메

이션을 형성하기 위해 직선으로 가기 전까지 두 번의

큰 회전이 있을 때 생기는 경우이다. 그림 8 (b)의 경

우 약 2000 스텝에 도달하기 전까지 채터링을 보이는

것은 그림 7 (b)의 V형 포메이션을 위해 직선으로 가

기 전까지 즉, 약 2000 스텝에 도달하기 전까지 계속해

서 회전이 있기 때문이다.

5. 결 론

본 논은 유니사이클 로봇을 대상으로 랭크를 이용한

포텐셜 함수 기반의 포메이션 형성 방법을 제안하였다.

여기서 포텐셜 함수는 각 로봇마다 다른 목표점의 인

력과 이동 중 로봇간에 충돌을 회피하는 척력으로 구

성된다. 기존의 고정된 랭크를 이용한 포메이션 형성법

은 프로그래밍 된 로봇이 주변에 없다면 포메이션을

만드는 것이 불가능 할 지도 모른다. 제안된 방법은 로

봇의 포메이션 형성을 위해 로봇의 상대 좌표와 로봇

의 유동적 랭크를 이용한다. 따라서, 환경에 유연성 있

는 포메이션 형성이 가능하여 확장성이 보장된다. 제안

된 방법의 시뮬레이션 결과는 직선, V 포메이션 형성

에 적절하게 사용됨을 보여주었다. 포메이션 형성시 로

봇간의 간격이 일정하게 유지되는 것으로 보아 제안된

방법은 포메이션 형성에 효과적으로 작용하는 것을 알

수 있다.
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