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요 약

본 논문에서는 거리센서기반의 차륜형 로 의 물체추 과 추종에 한 로 의 구동제어방법을 제안한다. 물

체 추종을 해 1개의 음  송신부와 2개의 음  수신부를 사용하여 추종하고자 하는 물체로부터 2개의 

거리데이터를 생성한다. 생성된 거리데이터를 기반으로 로 의 물체까지의 직진오차와, 회 오차를 산출한 뒤, 

물체 추종을 해 PID제어기 기반의 조작량을 계산하여 로 의 동작제어에 사용한다. 제안된 방법의 특징을 

확인하기 해 3가지 경우에서 실험을 수행하 으며 PID게인이 로 의 움직임에 미치는 향과 직진오차게인

과 회 오차게인이 로 의 움직임에 미치는 향을 각각 확인해 보았다. 제안된 방법은 항상 추종물체를 로

에 하여 일정 치에 존재하도록 하는 기법으로 물체추종 어 리 이션 이외에도, 여러 의 로 이 특정한 

형을 이루어 움직이게 하는 군집형 제어 문제에 용될 수 있다.

ABSTRACT

This paper proposes a control method for a differential robot to track and follow a moving object based on ultrasonic sensor. 

To track a target object, the method uses a transmitter and two receivers to get distances from the object. The method derives 

translational and rotational error by the distances and then it uses the errors to calculate control values based on PID control 

method. The control values are used to control the robot to follow moving object. The authors do some experimentations to analyze 

some characteristics  such as influence of PID gain, influence of translational and rotational gain. This method not only can be 

applied for following moving object problem but also can be done group unit control problems. 
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Ⅰ. 서 론

산업의 발 과 더불어 로 의 인간생활에 한 

용분야에 한 연구도 활발하게 이루어지고 있으며, 

이를 구 하기 한 제반 기술은 환경인지를 한 입

력요소와 로 의 움직임이나 화 등을 한 출력요
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소로 구분된다. 

로 이 환경을 인지하기 한 입력요소로 인간의 

오감을 기신호로 바꾸어주는 센서들이 있을 수 있

으며 그 로 거리측정센서, 치인식센서, 비 , 가스

센서, 압력센서, 마이크(청각센서) 등으로 크게 나눠볼 

수 있다. 로 의 동작을 한 출력요소로는 모터나 유

압장치와 같은 구동기, 모니터, 스피커 등으로 나뉜다. 

출력 요소인 모터를 이용하여 제작된 이동로 은 

다양한 형태가 존재하지만, 로 의 형태 에 가장 보

편 이고 오래된 형태의 로 은 차륜형 구조를 가지

는 로 으로 볼 수 있으며, 그 구조가 단순하여 제어

가 용이하다는 장 이 있다. 차륜형 로 은 가격 인 

장 과 이동성을 바탕으로 지능형 로 분야의 구동부

로 가장 리 사용되고 있으며, 그 표 인 것으로 

청소로 , 서비스 로   교육용 로  등이 있다. 

본 논문에서는 입력요소로 음  거리측정 센서와 

출력요소로 차륜형 바퀴구동을 한 2개의 모터를 제

어하여 목표 물체를 추종하는 내용을 다룬다. 

물체를 추종하는 기술은 인간과 로 의 상호작용을 

해서 반드시 필요한 분야이며, 로 의 실생활 용

을 해 그 요성이 커지고 있다. 물체 추종 문제를 

구 하기 해서 1개의 음  송신부와 2개의 음

 수신부를 사용하여, 추종하고자 하는 물체로부터 

생성되는 2개의 거리데이터를 이용하여 로 의 물체

에 한 회 오차와 직진오차를 산출한다. 이 게 계

산된 오차를 바탕으로 로 의 좌우 바퀴를 제어하여 

목표에 하여 일정 지 에 치하도록 동작제어를 

수행하여 물체를 추종한다.  

이 에 연구된 유사기술로 이  인지 인더를 

이용하여 물체의 치를 감지하고 추종하는 기술에 

한 연구가 있다[1]. 이  인지 인더만을 이용

하여 물체의 치를 별하는 것은 다른 장애물들이 

많을 경우 그 불확실성이 커지게 되어 추종에 실패할 

확률이 높다. 비슷한 방법으로 불확실성을 제거하기 

하여 확률기반의 근을 포함하여 문제의 해결을 

모색했지만 근본 인 해결책으로 보기에는 무리가 있

으며, 계산량의 증가로 인한 샘 링 주기의 길어짐으

로 인해 추종 성능에 좋지 않은 향을 미쳤다. 이런 

이유로 본 논문에서는 음 센서를 이용하여 획득된 

로 부터 물체까지의 2개의 거리를 생성하 으며 이

를 목표 거리와의 차이를 이용하여 회 오차와 직진

오차를 생성하 다. 생성된 오차정보를 바탕으로 직진

오차에 한 로 의 속도 제어량과, 회 오차에 한 

로 의 속도 제어량을 각각 PID제어기에 용하여 로

의 추종제어를 실 하 다. 

제안된 방법은 항상 추종물체를 일정 치에 존재하

게 만들 수 있으므로 자동 골 카트[2]와 같은 사람을 

따라다니게 하는 어 리 이션 이외에도 로 들끼리 

형을 만들어 움직이게 하는 다 로 의 동작조정문

제[2-6]에도 용될 수 있다. 

본 논문은 2장에서 로 의 음 센서 기반의 물체 

추 기술에 해 설명하고, 3장에서는 추 된 물체를 

추종하기 한 제어기법에 해 설명한다. 4장에서 실

험을 통해 제안된 방법의 성능을 분석하고, 마지막으

로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 거리 센서를 이용한 물체추

거리를 측정하기 한 음 센서는 인간의 가청주

수 보다 높은 주 수 역의 음 를 이용한 센서를 

의미하며, 센서는 압  세라믹 소자로 구성되어 있다. 

일반 으로 공기  물체감지에 사용되는 음  센

서는 40KHz  후의 음 를 사용하며 지향특성이 

상당히 좋다. 

음  센서는 송신부와 수신부가 같은 치에 존

재하는 반사형과, 송신부와 수신부가 서로 마주보는 

형태의 향형이 있다. 센서의 측정원리는 그림 1과 

같이 송신부에서 발사된 음 가 수신기에 도달할 

때 까지의 시간을 측정하여 거리를 측정 할 수 있다. 

그림 1. 음  센서의 거리측정 방법
Fig. 1 Distance measuring by ultrasonic sensor

일반 으로 공기 에서의 음 의 진행 속도는 매

질의 복원력과 성에 의해 결정되며 0℃ 공기 에

서 음 의 속도는 331m/s로 알려져 있다. 한 음
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는 온도에 따라 속도가 차이가 있으며 일반 으로 섭

씨온도 t℃에서의 음 의 속도는 식(1)로 표 된다.

   (1)

음  센서를 향형으로 설계할 경우 송신부에서 

음 신호가 송출되는 시간을 수신부에서 알고 있어야 

송수신기 사이의 거리를 측정 할 수 있다. 이를 해

서 RF시그 을 이용하는 동기화 방법을 사용하면 시

스템을 구성할 수 있다.

측정된 거리를 기반으로 로 바퀴의 구동속도를 산

출하기 하여 로 의 회 오차와, 직진오차를 산출하

여야 한다. 물체추종 문제해결을 해 이  스캐닝 

센서를 사용하여 추종할 물체의 치를 검출했던 연

구가 있지만 이  센서의 특성상 여러 장애물과 추

종물체가 함께 있는 경우 추종물체를 확신하지 못하

는 불확실성의 문제가 두 되었다[1]. 이를 보완하기 

한 방법으로 확률기반의 물체의 방향 측에 한 

연구가 있지만 근본 인 해결책이 되기에는 부족함이 

있다. 보다 극 인 방법으로 스테 오 비 을 이용

하여 색깔과 거리정보를 추출하여 추종물체의 치를 

계산하는 것이 이  인지 인더 만을 사용하는 

것 보다 정확도에서 우수 하다. 그러나 비 을 사용하

여 물체를 추종하는 경우, 상 자료구조의 특성상 계

산에 드는 시간비용이 더 많아지는 단 이 있으며, 주

변 의 변화가 생기는 야외에서 사용하기에는 합하

지 않은 단 이 있다. 이에 비해서 향형 음  거

리센서를 사용하는 경우, 송신부와 수신부의 동기화 

문제만 해결된다면 실내, 실외 모든 상황에서 사용하

는 것이 가능하다. 본 논문에서는 와 같은 장 을 

가진 음  송신부 1개와 수신부 2개를 이용하여 물

체를 추종하는 문제를 해결하고자 하 다. 

음  거리센서 수신부 2조를 로 의 좌우측 상단

에 설치하 을 경우 로 은 송신기로부터 각각의 수

신기에서 획득되는 2개의 거리데이터 L1(t)과 L2(t)를 

얻을 수 있다. 그림 2 에서 송신기와 로 의 방에 

한 각도가 0도 일 경우 L1(t)과 L2(t)는 같은 값이 

되고 송신기가 로 이 보는 방향에서 오른쪽상단에 

있을 경우 L1(t)>L2(t), 송신기가 오른쪽 상단에 있을 

경우 L1(t)<L2(t)의 형태로 나타난다. 

그림 2. 수신기의 거리 값과 목표물과의 계
Fig. 2 The relation between distances and the target

차륜형 로 의 구동명령을 한 회 오차와 직진오

차를 구하기 한 문제 구성은 다음과 같이 가정할 

수 있다.

1) 문제구성 : 로 의 심에서 좌우로 칭인 두 

개의 음  수신 센서로부터의 거리 데이터가 

획득되었을 때 로 의 회 오차와 직진오차를 

산출한다.

2) 주어진 값 : 각 센서의 목표거리(L1_ref와 L2_ref)

3) 입력 값 : 음  센서에서 획득된 측정 값(L1(t), L2(t))

4) 출력 값 : 회 오차(erot(t)), 직진오차(etrans(t))

의 4가지 사항을 만족하는 회 오차와 직진오차

를 구하기 하여 왼쪽 센서와 오른쪽 센서의 오차 값 

Er1(t), Er2(t)를 각각 식 2, 3과 같이 구할 수 있다. 

     (2)

     (3)

바퀴의 오차 e1(t), e2(t)를 이용하여 회 오차 

erot(t), 직진오차 etrans(t)를 각각 식 4, 5와 같이 구할 

수 있다. 식 4에서 e1(t)과 e2(t)값의 차이는 로 이 회

해야 할 회 량과 연 되며, 식 5에서 오차의 평균

은 이동해야 할 거리와 계가 있다. 그림 3은 센서의 

오차생성방법을 보여 다. 

    (4)

  


(5)
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그림 3. 치추종을 한 오차생성
Fig. 3 Errors for tracking target object

음  센서기반의 물체추종 문제에서는 반드시 

재 목표물의 치를 계산해야 할 필요는 없다. 그 이

유는  2개 센서의 거리 값이 목표의 치에 유일하게 

응하므로 제어를 해서 단순히 L1(t)과 L2(t)를 

L1_ref와 L2_ref에 각각 응하도록 바퀴를 움직여 주면 

물체추종이 자동 으로 이루어지게 된다. 다시 이야기 

하면 센서의 거리 값을 이용하여 치를 계산하는 

로세스가 필요하지 않으며 그만큼 계산량을 일 수 

있는 장 을 갖는다. 

Ⅲ. 로 의 물체추종 제어

제어를 한 회 오차 erot(t), 직진오차 etrans(t)를 

기반으로 로 의 바퀴구동명령을 산출하기 해 PID

제어기를 사용한다. 회 오차에 한 조작량 urot(t)와 

직진오차에 한 조작량 utrans(t)는 식 6, 7에 의해 구

해진다. 

   




 


(6)

    




 


(7)

식 6, 7에서 kp1, ki1, kd1, kp2, ki2, kd2는 직진오차

와 회 오차에 한 각각의 PID게인을 의미한다. 

구해진 조작량에 의해 바퀴의 구동속도 v1(t), v2(t)

를 산출 가능하며 식 8, 9와 같이 구해진 로 바퀴의 

속도값을 구동명령으로 실행했을 때 로 은 물체를 

추종할 수 있게 된다. 

    (8)

   (9)

식 8과 9에서 gt, gr은 각각 직진조작량 게인과 회

조작량 게인이며 이 라메터를 조 하여 로 의 

제어 동작형태를 결정할 수 있다. 

Ⅳ. 실험

제안된 제어방법의 성능실험을 해 다음과 같은 3

가지 경우에서 실험되었다. 실험의 평가를 해 시간

의 변화에 따른 센서의 정보와 바퀴의 속도명령을 획

득하여 그 내용을 고찰 하 다. 

1) 경우1 : 로 이(0,0)에서 0도 방향으로 보고있는 

상태에서 로 으로부터 (1m, 0m)에 있는 목표를 추종

하도록 L1_ref와 L2_ref를 설정한 후, 목표를 임의의 치

로 치시키고 회 오차 게인을 0으로 설정한 상태에

서 추종동작 실행 시 PID게인의 변화가 로 의 직진

동작에 미치는 향 단

2) 경우2 : 로 이(0,0)에서 0도 방향으로 보고있는 

상태에서 로 으로부터 (1m, 0m)에 있는 목표를 추종

하도록 L1_ref와 L2_ref를 설정한 후, 목표를 임의의 치

로 치시키고 직진오차 게인을 0으로 설정한 상태에

서 추종동작 실행 시 PID게인의 변화가 로 의 회

동작에 미치는 향 단

3) 경우3 : 로 이(0,0)에서 0도 방향으로 보고있는 

상태에서 로 으로부터 (1m, 0m)에 있는 목표를 추종

하도록 L1_ref와 L2_ref를 설정한 후, 목표를 임의의 치

로 치시키고 추종동작 실행 시 직진오차게인과 회

오차게인에 한 향 단(PID게인은 고정)

4.1 PID게인이 직진동작에 미치는 향

경우 1에서는 PID게인이 직진동작에 미치는 향

을 확인하고 그 특성을 악한다. PID게인의 제어특

성은 이미 많은 문헌들에서 찾아볼 수 있으며 그 일

반 인 특징은 다음과 같다.

Kp : 상승시간 감소, 무 클 경우 진동발생
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실험1 0 30 0 0 1
1.044m

실험2 0 10 0 0 1

Ki : 정상상태 오차제거, 과도응답특성 하

Kd : 안정성 증가, 오버슈트, 과도응답특성 향상 

로 의 직진제어에 PID게인이 미치는 향을 악

하기 해 표1과 같이 라메터와 목표값을 설정한 

후, 목표물을 약 3m 방으로 이동시킨 다음 로 을 

동작시킨다. 표 1에서와 같이 경우 1의 실험에서는 회

오차에 한 라메터가 모두 0이므로 회 동작이 

수행되지 않고 항상 양쪽바퀴에 같은 명령어가 입력

되기 때문에 결과를 확인하기 한 데이터로 L1, L2의 

패턴이 유사하게 나타난다. 그러므로 L1만을 그래 에 

출력하여 동작특성을 악하 다. 

표 1. 경우 1에서의 라메터 값  목표값
Table 1. Parameters and reference distances of case 1

       
 
 

실험1 40 0 0 1 0

1.044m
실험2 10 0 0 1 0

실험3 20 1 3 1 0

실험4 20 3 1 1 0

그림 4. PID게인이 직진제어에 미치는 향
Fig. 4 Influences of PID gain for translational control

표 1에서 알 수 있듯이, 로 은 2개의 센서의 길이 

L1, L2가  =1.044,  =1.044 과 같아지도록 이

동을 수행하게 된다. 그림 4의 출력 그래 에서 ①과 

②는 Kp값이 다르고 다른 값들은 모두 0인 실험이다. 

두 개의 실험에서 봤을 때 ①의 경우 더 큰 비례게인 

Kp의 값에 의해 ②에서 보다 정상상태에 도달 시간이 

짧지만 무 큰 게인 값으로 인해 약간의 진동이 발

생하는 것을 확인 할 수 있다. ③과 ④의 경우에서는 

분게인 Ki와 미분게인Kd가 더 크거나 더 작은 경우

이며 ④의 경우 더 큰 분게인으로 인하여 오버슈트

가 더 크게 발생한 후 빠르게 정상상태로 제어 되며, 

③의 경우에는 ④의 경우보다 더 작게 오버슈트가 발

생하고 더 큰 미분게인에 의하여 정상상태로의 도달

이 더 느림을 확인 할 수 있다. 

4.2 PID게인이 회 동작에 미치는 향

로 의 회 제어에 PID게인이 미치는 향을 악

하기 해 표2과 같이 라메터와 목표값을 설정하

다. 경우 2의 실험에서는 식4, 8, 9와 련하여 로 이 

회 오차 보정을 해 바퀴2개가 서로 반 로 이동하

는 형태의 동작이 생성된다. 실험을 해 그림 5와 같

이 로 의 방 1m지 에서 센서의 퍼런스를 설정

하고 로 으로부터 (1m, 1m) 지 에 목표물을 설치하

고 그 동작을 실험해 보았다. 로 의 명령은 항상 회

하는 방향으로만 나타나므로 그림 5의 (b)와 같이 

제어동작 후 센서 값이 기  값인 1.044m로 수렴하는 

것이 아니라 센서의 값의 비율이 기  값의 비율과 

일치하도록 회 제어가 수행된다. 다시 이야기 하자면 

기  값을 로 의 정면방향에서 설정하 기 때문에 

두 기  값은 동일한 크기를 갖는다. 두 기 값 들의 

비가 1:1 이기 때문에 로 은 두 센서의 값이 1:1이 

되는 방향으로 제어가 수행된다. 

그림 5. 로 의 회 제어동작 실험
Fig. 5 A method for rotational control experiment

표 2. 경우 2에서의 라메터 값  목표값
Table 2. Parameters and reference distances of case 2
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실험3 0 20 3 1 1

실험4 0 20 1 3 1

그림 6. PID게인이 회  제어에 미치는 향
Fig. 6 Influences of PID gain for rotational control

표 2에서 알 수 있듯이, 로 은 2개의 센서의 길이 

L1, L2의 비율이 같아지도록 회 을 수행하게 된다. 그

림 6의 출력 그래 에서 상단의 그래 는 1번 센서(왼

쪽)의 길이의 변화를 보여주며, 하단의 그래 는 2번 

센서(오른쪽)의 길이의 변화를 보여 다. 그래 에서 

①과 ②는 비례게인 Kp값이 다르고 다른 값들은 모두 

0인 실험이며, ①의 경우 큰 비례게인 값으로 인해 진

동이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 2의 경우는 상

으로 진동의 발생이 다. ③과 ④의 경우에서는 

분게인 Kd와 미분게인 Kd가 더 크거나 더 작은 경우이

며 ④의 경우 더 큰 분게인으로 인하여 ③의 경우보

다 회 변화량이 더 큰 것을 확인할 수 있다.

4.3 직진오차게인과 회 오차게인의 특성실험

경우 3의 실험에서는 일정한 PID게인이 일정한 상

태에서 직진오차게인 와 회 오차게인 이 로 의 

동작에 미치는 향을 고찰한다. 실험을 해 그림 6

과 같이 로 의 방 1m지 에서 센서의 퍼런스를 

설정하고 로 으로부터 (2m, 3m) 지 에 목표물을 설

치하고 그 동작을 실험해 보았다. 로 에 사용된 라

메터 값  목표 값은 표 3과 같다. 

그림 7. 로 의 회 오차게인, 직진오차게인 실험
Fig. 7 A Experiment for rotational and translational gain 

표 3. 경우 3에서의 라메터 값  목표값
Table 3. Parameters and reference distances of case 3

       
 
 

실험1

20 0.5 1

0.3

20 0.5 1

0.7

1.044m실험2 0.5 0.5

실험3 0.7 0.3

그림 7은 센서1번과 2번의 거리 값의 변화를 보여

주며, 그림 8과 9는 로 의 오도메트리정보를 이용하

여 로 의 방향각의 변화와 로 의 이동궤 을 각각 

보여주는 그래 이다. 그림 7의 그래 에서 ①의 경우

가 가장 거리의 변화율이 느리며 ③의 경우가 거리의 

변화율이 가장 컸다. 이것은 직진오차게인이 크면 클

수록 목표물에 빨리 도달한다는 의미로 해석할 수 있

다. 그러나 그림 8과 9의 그래 에서 볼 수 있듯이 ①

의 경우가 각도의 변화율이 가장 작으며 ③의 경우가 

각도의 변화율이 가장 컸다. 이것은 회 오차게인이 

크면 클 수록 목표물로의 방향을 잘 잡기 때문에 이

동속도는 조  느린 신 이동거리가 짧아지고 로 의 

체 회 곡률이 게 나타난다. 정리하자면 직진오차

게인을 크게 하는 것은 로 의 목표물의 치를 추종

하는데 빠른 응답성을 보이도록 할 수 있지만 직진오

차게인이 크면 클수록 목표물과 로 의 각도변화에 

따라 로 이 매우 큰 곡률을 그리면서 이동하게 된다. 

무 큰 값의 직진오차게인은 로 이 목표물을 추종

하지 못하고 원을 그리면서 발산하게 만든다. 한 회
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오차게인을 크게 하는 것은 로 의 목표물의 치

를 추종하는 응답성에는 좋지 않은 향을 미치지만 

로 과 목표물과의 이동궤 과 이동곡률을 짧게 만들

어 다. 실제 사용에 있어서는 사용자의 상황에 맞도

록 직진오차게인과 회 오차게인을 히 조 할 필

요가 있다. 

그림 8. 경우 3에서의 거리 값의 변화
(상 : L1, 하 : L2)

Fig. 8 The distance variation of case 3
(upper : L1, lower : L2)

그림 9. 경우 3에서의 로 의 각도 변화
(단  : Degree)

Fig. 9 The robot angle variation of case 3
(unit : degree)

그림 10. 경우 3에서의 로 의 이동궤
(단  : meter)

Fig. 10 The robot trajectories of case 3
(unit : meter)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 이동하는 물체를 음  센서를 사

용하여 물체에 하여 일정한 거리와 방향에 로 을 

치시킬수 있도록 제어하는 방법을 제안하 다. 제안

된 방법의 특징은 다음과 같다.

 

(1) 음 센서기반의 물체추종시스템  구동제어

를 구 하여 로 이 특정 목표를 추종하면서 

이동하는 것이 가능하다.

(2) 이  인지 인터를 이용하여 추종하는 방

식의 경우와 비교하여 물체인식에 한 불확실

성이 개선되었다. 

(3) 직진오차와 회 오차에 한 PID게인값의 

한 설정을 통해 로 의 움직임을 효과 으로 

제어가능하다. 

(4) 로 의 동작조정을 한 직진오차게인과 회

오차게인을 조정하여 물체추종의 특성을 조정

할 수 있으며 직진오차게인이 큰 경우 더 빠른 

물체추종성능을, 회 오차게인이 큰 경우 더 

안정된 물체추종성능을 갖게 된다. 

제안된 방식은 일반 으로 사용되는 가의 음

센서와 RF모듈을 이용하여 구 이 가능하므로 가격

인 면에서 장 을 가지며, 항상 추종물체를 일정 치



한국 자통신학회논문지 제6권 제5호

772

에 있도록 제어할 수 있으므로 사람을 따라다니는 가

이드 로 , 무인골 디 등의 어 리 이션에 효과

으로 용될 수 있다. 본 논문에 사용된 음 센서 

모듈이 용가능한 다른 분야로, 사람의 얼굴에 음

 송신기를 부착하고 모니터의 좌우 양쪽에 수신기

를 장착하여 사용자의 얼굴이동 패턴을 감지하는 휴

먼로 인터 션[7-8] 어 리 이션이나 로 끼리 형

을 만들어 이동하는 군사 응용로 기술[9-11] 등에 사

용이 가능하다. 
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