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다개체 이동 로봇을 위한 선도-추종 접근법 기반 적응 군집 제어 

Leader-Following Based Adaptive Formation Control for Multiple 

Mobile Robots 
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Abstract: In this paper, an adaptive formation control based on the leader-following approach is proposed for multiple mobile robots 

with time varying parameters. The proposed controller does not require the velocity information of the leader robot, which is 

commonly assumed that it is either measured or telecommunicated. In order to estimate time varying velocities of the leader robot, 

the smooth projection algorithm is employed. From the Lyapunov stability theory, it is proved that the proposed control scheme can 

guarantee the uniform ultimate boundedness of error signals of the closed-loop system. Finally, the computer simulations are 

performed to demonstrate the performance of the proposed control system. 
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I. 서론 

군집 제어(formation control)는 탐색, 구조, 협업과 같은 작

업들의 경우 단일 로봇에 비해 많은 장점들을 가지고 있기 

때문에 많은 연구자들로부터 관심을 받아왔다. 이러한 군집 

제어 방식은 크게 행동 기반(behavior based) 접근 방식[1-3], 

가상 구조(virtual structure) 접근 방식[4-6], 선도-추종(leader-

following) 접근법[7-10]으로 분류할 수 있다. 행동 기반 접근 

방식은 다수의 임무가 부여되었을 때 제어 전략을 수립하기 

용이하나 수식적 구현과 전체 로봇의 안정도 보장이 어렵다. 

가상 구조 접근 방식은 전체 로봇의 행동을 묘사하기는 쉬우

나 군집 대형을 유지하기 위해 광대역 통신이 필요하다. 선

도-추종 접근법은 선도 로봇이 고장날 경우 군집 대형을 유

지하기 어렵다는 단점이 있지만 구현이 용이하고 확장성이 

우수하기 때문에 많이 사용되고 있다. 

선도 로봇-추종 로봇 접근법은 [7]에서 처음 제안되었으며, 

[8]에서는 가상 로봇 개념을 이용하였고 [9]에서는 시각(vision)

을 이용하여 장애물도 회피할 수 있는 제어기를 설계하였다. 

그러나 이동 로봇의 비홀로노믹 제약 조건(nonholonomic 

constraints) 때문에 상기의 논문들에서 제안된 제어 기법들은 

리아프노프 직접법(Lyapunov direct method)을 이용하여 모든 

오차(error)의 점근 안정성(asymptotic stability)을 증명하지 못하

였다. 이를 해결하기 위해 최근 [10]에서는 기준 방위각

(reference orientation)을 이용하여 오차들의 점근 안정성을 증

명하였다. 하지만 상기의 논문에서 제안된 제어 기법은 선도 

로봇의 속도 정보를 정확히 알아야만 하는 제한성을 가진다. 

즉, 선도 로봇이 자신의 속도 정보를 센서를 통해 측정하고 

추종 로봇들에게 통신을 이용하여 전달해야만 한다. 센서를 

이용하여 속도 정보를 정확히 추정하는 것은 많은 어려움이 

따르고 또한 통신을 통해 정보를 전달할 경우 정보의 지연, 

전달 오류 등과 같은 문제점도 야기할 수 있다.  

따라서 본 논문에서는 시간에 따라 변하는 선도 로봇의 

속도 정보를 모르는 경우에도 군집 제어가 가능한 적응 군집 

제어기를 제안한다. 모든 오차의 수렴성을 보이기 위해 [10]

에서 제안한 기법을 수정보완하며, 투영 알고리즘(projection 

algorithm)을 이용하여 시간에 따라 변하는 선도 로봇의 속도 

정보를 추정한다. 또한 제안된 제어기의 안정도를 분석함에 

있어서 리아프노프 이론을 이용하여 제어 시스템 안의 모든 

오차들이 상시 유계(uniformly ultimately bounded) 됨을 증명한

다. 마지막으로 시뮬레이션 결과를 통해 본 논문에서 제안하

는 제어기의 성능을 검증하고자 한다. 

표기법: 본 논문에서는 j번째 추종 로봇에 대한 정보를 “j”

첨자로 표시하며, 선도 로봇을 “i” 첨자로 표시한다. 

 

II. 군집 모델 

본 논문에서는 다개체 로봇의 군집 제어를 위해 그림 1과 

같은 선도-추종 접근법을 이용하며, 단일 로봇의 추종 제어 

문제를 군집 제어 문제로 확장하기 위해 가상 선도 로봇 개

념을 이용한다. 즉, 군집을 유지하기 위해 선도 로봇으로부터 

떨어져야 할 거리 및 각도를 유지해야 하는 위치에 가상 선
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그림 1. 선도-추종 접근법 기반 군집 모델. 

Fig.  1. Leader-following based formation model. 
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도 로봇을 위치시키고 추종 로봇은 가상 선도 로봇의 궤적을 

정확히 추종하게 하는 것이다. 이 때 각각의 추종 로봇이 각

각의 가상 선도 로봇의 궤적을 정확히 추종한다면 각각의 가

상 선도 로봇은 선도 로봇으로부터 일정 거리 및 각도를 유

지하기 때문에 원하는 군집을 이룰 수 있게 된다. 

선도 로봇의 위치를 
,

( , )
i i i
x y θ 로 표현한다면 j번째 추종 

로봇이 추종해야 할 가상 선도 로봇의 위치 
,

( , )
jr jr jr

x y θ 는 

(1)과 같이 표현된다. 

 

cos cos( )

sin sin( )

d d

jr i i i ij ij i

d d

jr i i i ij ij i

jr jr

x x d L

y y d L

θ ψ θ

θ ψ θ

θ θ

= − + +

= − + +

=

 (1) 

여기서 d

ijL 와 d

ijψ 는 각각 선도 로봇과 추종 로봇 사이의 원

하는 거리와 각도이며, 0
i

d > 는 선도 로봇의 중심점과 뒷부

분 사이의 거리이다. 
jr

θ 은 가상 선도 로봇의 방위각으로서 

III 장에서 정의될 것이다. 다음으로 j번째 추종 로봇의 위치 

,

( , )
j j j

x y θ 를 선도 로봇의 위치로 표현하면 (2)와 같다. 

 

cos cos( )

sin sin( )

j i i i ij ij i

j i i i ij ij i

j j

x x d L

y y d L

θ ψ θ

θ ψ θ

θ θ

= − + +

= − + +

=

 (2) 

여기서 
ij

L 와 
ij

ψ 는 j번째 추종 로봇과 선도 로봇 사이의 실

제 거리 및 각도이다.  

가정 1: ,
ij

L ,
ij

ψ ,
i

θ
j

θ 는 센서를 이용하여 측정할 수 있

으며, 추종 로봇은 통신을 통하여 선도 로봇의 방위각인 
i

θ

에 대한 정보를 얻을 수 있다고 가정한다. 

 

III. 적응 군집 제어 

1. 적응 제어기 설계 

적응 군집 제어기를 설계하기 위해 오차를 (3)과 같이 정

의한다. 

 

1

2

3

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

d d

j ij ij ij ij ij ij

d d

j ij ij ij ij ij ij

j jr j

e L L

e L L

e

ψ θ ψ θ

ψ θ ψ θ

θ θ

   + − +
  

= + − +  
   −   

 (3) 

여기서 
ij i j

θ θ θ= − 이며, 
jr

θ 은 (4)에 의해 정의된다. 

 
2 2

1
ˆ ˆ( cos( ) sin )d d

jr i ij ij ij i ij j j j

i

L v k e
d

θ ω ψ θ θ β= + + + +
�  (4) 

여기서 
1

tanh( ),
j ijr

j j ijr j

j

δ θ
β λ θ δ

ε
= +  ,

ijr i jr
θ θ θ= −  ˆ

j i
vδ = +  

ˆ
d

ij i i iL dω ω+ 이다. 
2
,

j
k  

1
,

j
λ  

j
ε 는 양수로서 제어기의 이득

(gain)이다. 
î
v 와 ˆ

i
ω 은 각각 선도 로봇의 선속도 

i
v 와 각속

도 
i

ω 를 투영 알고리즘[11]을 이용하여 추정한 값이다. 

가정 2: 선도 로봇의 속도인 
i
v 와 

i
ω 는 미분 가능하고 시

변(time varying)이며, 미지의 값이고 ,
i
v ,

i
ω ,

i
v�

i
ω� 의 경계치

(bound)가 있다고 가정한다. 즉, ,
i v
v ≤ Ω ,

i ω
ω ≤ Ω ,

i v
v µ≤�  

i ω
ω µ≤� 이다.  

가정 3: , ,
jr i j

π θ θ θ π− < ≤ 이다. 

정의 1: ( )t rφ
Ω

∈ 는 시변인 미지의 파라미터 벡터이고 φ̂

을 추정치라고 한다면 투영 알고리즘 ˆProj( , )y φ 는 (5)와 같

이 정의된다[11]. 

ˆProj( , )y φ =
ˆ

ˆ

ˆ2

ˆ

ˆ, if ( ) 0

ˆ, if ( ) 0 and 0

ˆ( )
, otherwise

p

p

Tp

p

y p

y p y

p y

y

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

∂

∂

∂

∂∂

∂
∂

∂

 ≤


≥ ≤




−


 (5) 

여기서 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( 2 )T
p r rφ φ φ κ κ

Ω Ω
= − +  ⋅ 는 유클리디안 벡

터 놈(Euclidean vector norm), κ 는 임의의 양수로서 추정 오차

를 나타낸다. 

특성 1 [11]: ˆ( ) ,  0.t r tφ κ
Ω

≤ + ∀ ≥  

특성 2 [11]: ˆProj( , )T
yφ φ� ≥ ˆ,  .

T
yφ φ φ φ= −

� �  

참조 1: 
jr

θ 은 리아프노프 직접법을 이용하여 (3)으로 주

어진 오차들의 수렴성을 보이기 위해 사용된 기준 방위각이

다. 우선 
3j

e 의 수렴성을 보인 후 
jr

θ 이 
i

θ 로 수렴함을 보

임으로써 최종적으로 
j

θ 가 
i

θ 로 수렴하게 된다. 

(3)의 오차 방정식(error dynamics)을 구하기 위해 필요한 

ij
L� 와 

ij
ψ� 은 (6)과 같이 정의할 수 있다[9].  

cos( ) sin( ) cos

sin( ) cos( ) sin

ij j ij ij i j ij ij i ij

j i j i

ij ij ij ij ij ij i

ij ij ij

L v d v

v d v

L L L

ψ θ ω ψ θ ψ

ω
ψ ψ θ ψ θ ψ ω

= + + + −

= − + + + + −

�

�
 (6) 

여기서 
j

v 와 
j

ω 는 각각 j번째 추종 로봇의 선속도및 각속

도를 나타낸다. (6)을 (3)의 미분값에 대입하면 (7)과 같은 오

차 방정식을 구할 수 있다. 

 

1 2

2 1

3

cos sin( )

sin cos( )

d d

j j i ij j j i ij ij ij

d d

j i ij j j j j i ij ij ij

j jr j

e v v e L

e v e d L

e

θ ω ω ψ θ

θ ω ω ω ψ θ

θ ω

   − + + − +
  

= − − + +  
   −   

�

�

��

 (7) 

이 때 본 논문에서는 제어 입력 
j

v 와 
j

ω 를 (8)과 같이 제안

한다.  

1 1

2 2 3 3 2 3

ˆˆ cos sin( )

1 1
ˆ ˆ( cos( ) sin )

4

d d

j i ij j j i ij ij ij

d d

j i ij ij ij i ij j j j j j j

i

v v k e L

L v k e k e e
d

θ ω ψ θ

ω ω ψ θ θ λ

= + − +

= + + + + −

  (8) 

여기서 
1
,

j
k

3
,

j
k

2j
λ 는 양수이다. 

î
v 와 ˆ

i
ω 의 학습 법칙을 구

하기 위해 정의 1의 투영 알고리즘을 이용하며, 학습 법칙은 

(9)와 같이 표현된다.  

 
1 2

ˆ ˆˆ ˆProj( , ),   Proj( , )
i j vj i i j j i
v y v y

ω
γ ω γ ω= =

��  (9) 

여기서 
1 j
γ 과 

2 j
γ 는 양수이며, 

1 2
cos sin ,

vj j ij j ij
y e eθ θ= +  
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1 2
sin( ) cos( )d d d d

j j ij ij ij j ij ij ijy e L e L
ω

ψ θ ψ θ= − + + +  이다. 

2. 안정도 해석 

본 논문에서는 설계된 제어기의 안정도를 분석하기 위해 

리아프노프 안정도 해석 기법을 이용한다.  

정리 1: (10)과 같이 주어진 시스템을 고려하자. 

 

cos sin cos

1
( sin cos sin )

ij j ij i j ij ij

ij j ij i j ij i ij i

ij

L v d

v d v
L

θ ω θ ψ

ψ θ ω θ ψ ω

= + −

= − + + −

�

�
 (10) 

만약 가정 1-3이 만족되고 (9)에 의해 
î
v 와 ˆ

i
ω 가 학습된다

면 (8)과 같이 주어진 제어 입력에 의해 제어 시스템 안의 모

든 오차들은 상시 유계 된다. 

증명: 리아프노프 함수를 (11)과 같이 정의하자. 

 2 2 2 2 2

1 2 3

1 1 2

1 1 1
( )

2

n

j j i j i i

j j j

V e e d e v ω
γ γ

=

= + + + +∑ ��  (11) 

(7)을 (11)의 미분값에 대입하면 (12)와 같이 나타낼 수 있다.  

1 2

1

2 1

3

1 2

[ ( cos sin( ))

      ( sin cos( ))

1 1
ˆˆ      ( ) ( ) ( )] 

n
d d

j j i ij j j i ij ij ij

j

d d

j i ij j j i j i ij ij ij

i j jr j i i i i i i

j j

V e v v e L

e v e d L

d e v v v

θ ω ω ψ θ

θ ω ω ω ψ θ

θ ω ω ω ω
γ γ

=

= − + + − +

+ − − + +

+ − + − + −

∑�

��� � �� �

 (12) 

(12)에 (8)을 대입하면 (13)과 같이 된다. 

1

1 1 1

1

2 2 2 3 3 2 3

3 3 3 2 3

1 2

2

1 2

[ ( cos sin( ) )

1
      + ( sin cos( ) )

4

1 1 1
ˆˆ      + ( ) ( ) ( )]

4

  [
j

n
d d

j i ij i ij ij ij j j

j

d d

j i ij i ij ij ij j j j j j j

j j j j j j i i i i i i

j j

j j

V e v L k e

e v L k e k e e

e k e e v v v

k e k e

θ ω ψ θ

θ ω ψ θ λ

β λ ω ω ω
γ γ

=

= − + −

+ + − − −

− − + − + −

= − −

∑� ��

��

�� � �� �

2 3

2 2

3 3 2 3

1

1 2

1

1 2

2

1
ˆ      ( cos sin )

1
ˆ      + ( sin( ) cos( ) )

j j

n

j j j j

j

i j ij j ij i

j

d d d d

i j ij ij ij j ij ij ij i

j

k e k e e

v e e v

e L e L

θ θ
γ

ω ψ θ ψ θ ω
γ

=

− −

+ + −

− + + + −

∑

��

��

 

    
2 2 3 3 2 3

1 2

1 1 1 1
+ ( ) ]

4 4
j j j j j j j i i i i

j j

e e e e v vλ β λ ω ω
γ γ

− − + + � �� �  (13) 

(13)에 (9)를 대입하면 투영 알고리즘의 특성 2에 의해 (14)와 

같이 된다. 

1 2 3

1 2 3

2 2 2

1 2 3 3 2 3

1

2 2 3 3 2 3

1 2

2 2 2

1 2 3 3 2 3

1

ˆ[ ( Proj( , ))

1 1
ˆ       + ( Proj( , )) + ( )

4 4

1 1
      ]  

  [

j j j

j j j

n

j j j j j j i vj vj i

j

i j j i j j j j j j j

i i i i

j j

n

j j j j j j

j

V k e k e k e k e e v y y v

y y e e e e

v v

k e k e k e k e e

ω ω
ω ω λ β λ

ω ω
γ γ

=

=

= − − − − + −

− − −

+ +

≤ − − − − −

∑

∑

� �

�

� �� �

2 2 3

1
  

4
j j j
e eλ

3 2 3

1 2

1 1 1
       + ( ) ]

4
j j j j i i i i

j j

e e v vβ λ ω ω
γ γ

− + + � �� �  (14) 

이 때 Young의 부등식(즉, 2 2

1 2 1 2

1 1
)

2 2
z z z z+ ≥ 을 이용하면 

(15)와 같은 결과를 얻을 수 있다. 

3 2 3 22 2 2

1 1 2 2 3

1

22 2 2 2 2 2

1 2 2 1 2 1 2

[ ( ) ( )
2 8 2 8

2 2
     ]

4 4

n
j j j j

j j j j j

j

ji i i i i i

j j j j j j j

k k
V k e k e e

v v v

λ λ

βω ω ω

γ γ λ γ γ γ γ

=

≤ − − − − − −

− − + + + + +

∑�

� � �� � �

 (15) 

이 때, 
3 2 *

2 2
,

2 8

j j

j j

k
k k

λ
= + +  

2 *

3 3

4

j

j j
k k

λ
= + 로 선택하면 (15)

는 (16)과 같이 나타낼 수 있다. 

2 2

2 * 2 * 2

1 1 2 2 3 3

1 1 2

2 2 2 2 2

2 1 2 1 2

0 1

[

2 2
      ]

4 4

  

n

i i

j j j j j j

j j j

j i i i i

j j j j j

v
V k e k e k e

v v

c V c

ω

γ γ

β ω ω

λ γ γ γ γ

=

≤ − − − − −

+ + + + +

≤ − +

∑
��

�

� �� �
 (16) 

여기서 

 

*

3*

0 1 2

1 2

2 2 2 2 2

1

1 2 1 2 1 2

1 1
0 min[ , , , , ],

2 2

4 4

j

j j

i j j

n
j i i i i

j j j j j j

k
c k k

d

v v
c

γ γ

β ω ω

λ γ γ γ γ
=

< <

 
= + + + + 

  
∑

� �� �

 

이다. 

(16)의 양변에 0
c t

e 를 곱하면 다음과 같다. 

 0 0

1
( ( ) )

c t c t
d

V t e c e
dt

≤  

위 식을 시간에 따라 적분하면 (17)과 같이 된다. 

 01 1

0 0

0 ( ) (0)
c t

c c
V t V e

c c

−

 
≤ ≤ − + 

 
 (17) 

가정 2와 특성 1에 의해 ,
i v
v ≤ Ω ,

i ω
ω ≤ Ω ˆ ,

i v v
v κ≤ Ω +  

ˆ
i ω ω

ω κ≤ Ω + 이므로 2 ,
i v v
v κ≤ Ω +� 2

i ω ω
ω κ≤ Ω +� 이며, 또

한 가정 2와 가정 3에 의해 ,
i
v� ,

i
ω�

j
β 의 경계치가 존재하므

로 
1
c 의 경계치가 존재한다. 따라서 (17)로부터 

1
,

j
e

2
,

j
e

3j
e

가 상시 유계 함을 알 수 있다.  

ijr
θ 의 수렴성을 보이기 위해 (18)과 같은 리아프노프 함수

를 고려하자. 

 2

1

1

2
i ijr

V d θ=  (18) 

(18)을 미분하면 (19)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
1

ˆˆ( sin cos( ) )d d

ijr i i i ij i ij ij ij jV d v Lθ ω θ ω ψ θ β= − − + −
�  (19) 

위 식에서 
ijr

θ 의 수렴성을 보이기 위에서는 다음과 같은 

보조 정리가 필요하다. 

보조 정리 1: 다음과 같은 부등식이 모든 0,σ >  η∈ℜ

에 대해 성립한다. 
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 0 tanh( )
η

η η µσ
σ

≤ − ≤  

여기서 µ 는 ( 1)
e

µ
µ

− +

= 을 만족하는 상수이다. 

증명: [12] 참조. 

보조 정리 1을 이용하면 (19)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

12

1 1 1 1

1

1

tanh( )

   
2

j ijr

j ijr j ijr j ijr

j

j j

i

V

V
d

δ θ
λ θ δ θ δ θ

ε

λ ε

≤ − + −

≤ − +

�

 (20) 

따라서 
ijr

θ 이 상시 유계함을 알 수 있다.                  ■ 

 

IV. 시뮬레이션 

본 논문에서 제안된 제어기의 우수성을 검증하기 위해 기

존의 기법[10]과 본 논문에서 제안된 기법을 이용하여 3대의 

로봇에 대한 군집 제어 실험을 수행하였으며 모의 실험에 사

용된 매개변수 설정은 다음과 같이 하였다. 
1

5,
j

k =  
2

5,
j

k =  

3
3,

j
k =  

1
1,

j
λ =  

2
1,

j
λ =  0.2,

i
d =  

1 2
0.5.

j j
γ γ= =   

선도 로봇의 초기 위치는 ( , , ) (0,0, / 2)
i i i
x y θ π= 이며, 선속

도 
i
v 와 각속도 

i
ω 는 다음과 같다. 

0 15 : 0.1(1 cos( )),  0.0525(1 cos( ))
15 15

15 30 : 0.2,  0.0525(1 cos( ))
15

30 50 : 0.2,  0

i i

i i

i i

t t
t v

t
t v

t v

π π

ω

π

ω

ω

≤ < = − = − −

≤ < = = − −

≤ < = =

 

추종 로봇 2대의 초기 위치는 각각 
1 1 1

( , , ) ( 1,0,x y θ = −  

/ 2),π  
2 2 2

( , , ) (1,0, / 2)x y θ π= 이며, 선도 로봇과 추종 로봇간

 

 
(a) Formation tracking result 

 
(b) Distance errors between the leader and the followers. 

 
(c) Bearing errors between the leader and the followers 

그림 3. 제안된 기법의 군집 제어 결과. 

Fig.  3. Simulation results of the proposed controller. 

 

 
(a) Formation tracking result 

 
(b) Distance errors between the leader and the followers. 

 
(c) Bearing errors between the leader and the followers 

그림 2. 기존 기법[10]의 군집 제어 결과. 

Fig.  2. Simulation results. 
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의 원하는 거리 및 각도는 각각
1 2

0.5( ),d d

i i
L L m= =  

1

d

i
ψ =  

2.0944( ),rad  
2

2.0944( )d

i
radψ = − 이다. [10]에서 제안된 기

법은 선도 로봇의 속도 정보를 알고 있어야 하므로 선도 로

봇의 속도 정보를 모르는 본 논문의 결과와 비교하기 위해 

[10]의 기법을 이용하여 군집 제어 실험을 할 때 선도 로봇

의 속도 정보에 평균값 0, 분산이 0.5인 가우시안 랜덤 잡음

(Gaussian random noise)을 넣어 주었다. 

그림 2는 기존 기법[10]의 선도 로봇 속도 정보에 랜덤 잡

음을 넣었을 때 군집 제어 결과를 보여주며, 그림 3은 제안

된 제어기를 이용한 군집 제어 결과를 보여준다. 그림 2에서 

볼 수 있듯이 추종 로봇이 선도 로봇의 속도 정보를 정확히 

알 수 없다면 추종 오차들이 0으로 수렴하지 못함을 알 수 

있다. 반면 본 논문에서 제안된 제어기는 선도 로봇의 속도 

정보를 몰라도 제어가 가능하므로 그림 3의 결과에서 보듯

이 추종 오차들이 0 근처로 수렴함을 알 수 있다. 따라서 선

도 로봇의 속도 정보를 모르는 상태에서 추종 로봇들이 대형

을 형성할 때 본 논문에서 제안된 제어기가 우수한 성능을 

보임을 시뮬레이션 결과들로부터 알 수 있다.  

 

V. 결론 

본 논문에서는 시변 파라미터를 갖는 이동 로봇들을 위한 

적응 군집 제어기를 제안하였다. 본 논문에서 제안된 제어 

시스템은 투영 알고리즘을 사용함으로써 시간에 따라 변하

는 선도 로봇의 속도 정보를 추정하였다. 또한 리아프노프 

직접법 이론을 사용하여 제안된 제어기의 안정도를 분석함

으로써 모든 오차들이 0 근처로 수렴함을 증명하였다. 마지

막으로 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 제어기의 성능을 검

증하였다. 향후 연구 과제는 로봇 간의 통신 상에서 발생할 

수 있는 문제점, 즉 통신 지연, 노이즈(noise), 패킷 손실

(packet loss) 등을 고려한 군집 제어기를 설계하는 것이다. 
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