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요 약

본 논문에서는 선도 로봇을 추종하는 군집 로봇의 대형 제어를 인공 포텐셜 장을 사용하여 제안한다. 또한, 인공 포텐셜 장은 물리적

으로 해석하기 쉬운 전기장을 모델링하여 구성하고, 장애물을 더욱 효과적으로 모델링하기 위해서, 장애물의 모양에 따라 전기장의

식을 달리한다. 제안하는 방법은 선도 로봇의 경로를 인공 포텐셜 장을 통해 계획한 뒤, 선도 로봇을 추종 로봇이 뒤따라가는 형태로

구성된다. 마지막으로 시뮬레이션 예제를 통해 제안하는 기법의 타당성을 검증한다.

키워드 : 군집 로봇, 대형 제어, 인공 포텐셜 장, 경로 계획.

Abstract

In this paper, artificial potential field(APF) is applied to formation control for the leader-following swarm robot. Furthermore,

APF is constructed by applying the electrical field model. Moreover, to model the obstacle effectively, each obstacle has dif-

ferent form due to the electrical field equation. The proposed method is formed as two sub-ojective: path planning for the

leader-robot and following-robots following the leader-robot. Finally, simulation example is given to prove the validity of

proposed method.

Key Words : Swarm robots, leader and following robot, formation control, artificial potential field, path planning.

1. 서 론

군집 로봇 시스템은 단일 로봇 시스템에 비해 보다 적은

비용으로 작업을 효과적으로 처리할 수 있기 때문에 최근에

많은 연구가 이뤄지고 있는 분야이다. 특히 인명 구조나 지

형 탐색 등 다수의 로봇이 동시에 작업할 경우 효과가 극대

화 되는 분야에서 군집 로봇 시스템의 활용이 필수적이다

[1].

이러한 군집 로봇 시스템의 연구 분야는 크게 군집 행동

기술, 군집 네트워킹 기술, 군집 상황 인지 기술, 그리고 군

집 시스템 통합 기술의 네 가지로 분류할 수 있다. 이 중에

서 군집 행동 기술은 군집을 이루고 있는 로봇들이 대형을

이루고 목표지점을 향해 이동하도록 제어하는 기술이다. 이

런 군집 로봇의 대형 제어(formation control) 기술은 크게

행동 기반(behavior-based) 접근법[1], 선도 로봇-추종 로

봇(leader robot-follower robot) 접근법[2], 가상 구조

(virtual structure) 접근법[3]으로 나눌 수 있다.

행동 기반 접근법은 다수의 임무가 주어졌을 때 제어 전

략을 구상하는 것은 쉽지만, 전체 군집 시스템의 안정성을

수학적으로 증명하기 어렵다는 단점이 있다. 또한 가상 구

조 접근법은 Lyapunov 안정도 이론으로 전체 군집 시스템

의 안정도를 증명할 수 있다는 장점이 있지만, 실시간 제어

를 위해서는 넓은 통신 대역폭이 필요하다는 단점이 있다.

마지막으로 선도 로봇-추종 로봇 접근법은 선도 로봇의 속

도나 이동 방향에 대한 제약을 갖지만 비교적 쉽게 구현 가

능하다는 장점이 있어 널리 연구되고 있다.

따라서, 본 논문에서는 선도 로봇-추종 로봇에 기반하여

군집 이동 로봇의 대형 제어 방법을 제안한다. 제안하는 방

법은 선도 로봇의 경로를 계획한 후에 추종 로봇들은 선도

로봇이 만드는 추종 좌표를 따라가는 식으로 구성된다. 선

도 로봇의 경로 계획과 추종 로봇의 선도 로봇 추종을 위해

서 본 논문에서는 인공 포텐셜 장(artificial potential field)

기법을 사용한다[4-6]. 인공 포텐셜 장 기법은 실세계의 포

텐셜 장에 대한 물리 법칙을 가상으로 모델링 하여 이동 로

봇의 경로를 계획하는 기법이다. 기존의 인공 포텐셜 장 기

법을 이용한 군집 시스템의 대형 제어 관련 연구는 실제 포

텐셜 장을 모델링 하지 않고 임의로 인력과 척력을 설계하

였다[7-11]]. 이와 같은 방법은 장애물의 물리적인 구조에

대한 영향을 정확히 반영할 수 없다는 단점이 있다.
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따라서, 본 논문에서는 선도 로봇을 추종하는 군집 로봇

의 대형 제어를 인공 포텐셜 장을 사용하여 제안한다. 또한,

인공 포텐셜 장은 물리적으로 해석하기 쉬운 전기장을 모델

링하여 구성하고, 장애물을 더욱 효과적으로 모델링하기 위

해서, 장애물의 모양에 따라 전기장의 식을 달리하는 방법

을 제안한다. 그리고, 목표 지점은 점전하로 모델링한다. 마

지막으로 추종 로봇이 선도 로봇을 따라가기 위해 선도 로

봇은 진행 방향과 정반대 위치의 사용자가 사전에 설계한

거리만큼 떨어진 위치에 양의 점전하를 가상으로 만들어 추

종 로봇은 그 지점을 추종해 선도 로봇과 충돌하지 않고 대

형을 이뤄 목표 지점을 향하게 된다. 마지막으로 시뮬레이

션 예제를 통해 제안하는 기법의 타당성을 검증한다.

2. 인공 포텐셜 장을 이용한 선도 로봇의

경로 계획

본 논문에서는 인공 포텐셜 장을 전기장을 이용하여 모

델링한다. 목표점은 양으로 대전된 점전하로 모델링하며, 장

애물과 선도 로봇은 음전하로 대전되어 있다고 가정하여 선

도 로봇이 장애물과 충돌하지 않고 목표 지점을 향해 경로

를 계획할 수 있도록 한다. 만약, 목표점의 전하량이 장애물

의 전하량보다 크다면, 음으로 대전된 선도 로봇은 전기장

내에서 척력을 받아 목표점으로 끌려가게 되고, 장애물과

가까운 지점에서는 척력을 받아 충돌하지 않게 된다. 따라

서, 목표점으로 끌려가는 경로는 자연스럽게 장애물과 충돌

을 방지하는 경로대로 설정 되며, 만약 장애물의 위치를 실

시간으로 측정할 수 있는 센서가 있다면, 실시간으로 선도

로봇의 경로를 계획할 수 있다.

또한, 본 논문에서는 장애물에 의해 발생되는 척력을 장

애물의 형상에 따라 달리하여, 장애물을 보다 효과적으로

회피할 수 있는 경로를 설정하도록 한다. 이를 위해 본 논

문에서는 점전하와 선전하에 의해 형성되는 전기장의 식을

사용한다. 마지막으로 각 장애물의 크기나 위험도에 따라

전하의 양을 달리 하여 선도 로봇이 장애물을 피해 돌아가

는 정도를 장애물마다 달리할 수 있다.

먼저 점전하에 의해 형성되는 전기장은 다음과 같은 수

식으로 표현할 수 있다.



∥∥

  (1)

여기서, 는 점전하에 의해 형성되는 2차원의 전기장 벡

터이며,   × 은 진공에서의 유전율이

지만, 선도 로봇의 경로 계획에서는 임의로 적절한 상수 파

라미터로 활용하며, 는 점전하의 전하량 (C), 은 임

의의 2차원 한 지점에서 점전하까지의 벡터이며, ∥⋅∥은

유클리디안 거리이다.

마찬가지 방법으로 선전하에 대해서는 다음과 같은 방법

으로 표현 가능하다.



∥∥

  (2)

여기서, 은 선전하에 의해 형성되는 2차원의 전기장

벡터 이며, 는 선전하의 전하량 (C)이다.

이 때, N개의 전하에 의해 형성되는 전기장은 다음과 같

이 벡터의 합으로 구할 수 있다.


  


 (3)

이상의 상황을 종합하여, 인공 포텐셜 장 내에서 선도 로

봇이 받는 가상의 힘은 다음과 같이 구할 수 있다.


 (4)

여기서, 은 선도 로봇에게 주어진 가상의 전하량으로 음

의 값으로 설정한다.

하지만 이런 방법으로 군집 이동 로봇의 경로를 계획할

경우, 실제로는 장애물이 이동 로봇에게 아무런 영향을 미

칠 수 없지만, 전기장을 형성하여 로봇의 경로 계획에 영향

을 미칠 수 있다. 따라서 이런 문제점을 해결하기 위하여,

장애물의 영향이 미치지 않는 미리 설정된 거리 와 비교

하여 다음과 같이 전기장 식을 수정한다.

 ′ 
  ≤ 

    
(5)

또한, 선도 로봇이 일정한 속력으로 움직이게 하기 위해

서, 힘 벡터 을 단위 벡터화 시켜, 인공 포텐셜 장 내에서

받는 힘은 선도 로봇의 방향의 변화에만 영향을 미치도록

한다.

그림 1. 장애물과 목표지점의 전기장 모델링과 경로 계획

Fig. 1. Electrical modeling result of obstacles and

target point and path planning

마지막으로 제안하는 기법을 도식적으로 나타내면 그림

1과 같다. 그림에서 시작 지점은  이며, 목표지

점은  이고, 청색선은 계획된 경로를, 녹색선은

전기장 벡터를 나타낸 것이다. 그림에서 경로 계획이 두 개

의 점전하로 이루어진 장애물을 지나 목표지점으로 수렴하

는 것을 알 수 있다.
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3. 대형 제어

본 논문에서 제안하는 기법을 명료하게 보이기 위하여,

직선 형태의 대형으로 추종 로봇이 선도 로봇을 따라 대형

을 유지하도록 한다. 추종 로봇은 선도 로봇이 지나간 궤적

을 따라 가기 때문에, 추종 로봇들 개개는 장애물과 충돌을

회피하기 위한 별도의 센서가 필요하지 않고, 단순히 선도

로봇이 만들어내는 점전하에 끌려가는 방식으로 포메이션

제어가 이루어진다.

선도 로봇은 자신의 진행 방향과 정 반대 방향으로 미리 설

정된 거리만큼 떨어진 곳에 가상의 양전하를 만들어 추종

로봇1은 해당 양전하에 끌려가며, 추종 로봇1은 마찬가지

방법으로 가상의 양전하를 만들어 추종 로봇 2가 끌려가게

된다. 다시 말해, 추종 로봇들은 선도 로봇이 지나간 궤적으

로 지나가게 되므로, 별도의 장애물 회피 동작이 필요하지

않다.

그림 2. 로봇 좌표계

Fig. 2. Robot coordinate

제안하는 기법을 그림으로 표현하면 그림 2와 같다. 번

째 추종 로봇이 번 째 추종 로봇을 위해 만드는 양전하

의 좌표는 다음의 식으로 표현할 수 있다.

  × cos
  × sin (6)

여기서,  , 는 각각 가상의 양전하의 와 좌표이며,

는 미리 설정된 추종 로봇간의 거리, 는 번 째 로봇의

진행 방향이다.

번 째 추종 로봇에서 바라본 전기장은 오직 자기 자

신의 음전하와 번 째 추종 로봇이 만들어 낸 양전하만이

있다. 식 (6)의 위치에 새롭게 생성된 양전하에 이끌리기 위

하여, 이 양전하에 의해 형성되는 전기장을 다음과 같은 식

으로 만든다.



∥∥

  (7)

여기서, 는 번 째 추종 로봇에서 번 째 추종

로봇으로의 벡터이고, 는 번 째 추종 로봇의 가상

전하량으로 이 값을 조절하여 군집 로봇이 대형을 이룰 때

대형 성립 시간을 조절할 수 있다.

하지만 식 (7)과 같은 형태로 대형 제어를 수행할 경우,

군집 로봇의 대형 간격을 조절할 수 없게 된다. 다음과 같

은 식을 활용하여 간단하게 대형의 간격을 유지할 수 있다.

 
     

  ≤ 
(8)

여기서, 는 미리 정의된 군집 로봇의 대형 간격이다. 즉,

후속 추종 로봇이 일정 거리 안에 진입할 경우, 받는 가상

의 힘을 으로 하여 더 이상 근접하지 않도록 하는 방식을

취한다.

또한, 추종 로봇은 별도의 장애물 회피 동작을 수행하지

않고, 선도 로봇의 경로를 뒤쫓아 가는 형태로 대형제어가

이루어지므로, 만약 추종 로봇이 선도 로봇을 추종하는 데

있어서 일정 크기 이상의 오차가 발생할 경우, 장애물과의

충돌을 방지할 수 없다는 문제점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 다음과 같은 알고리즘을 활용하여

이러한 문제를 해결한다.

  
   

≤ 
 

   
  

(9)

여기서, 은 미리 정의된 한계 거리이다. 식 (9)가 의미하

는 바는, 주행 경로에 수직한 방향으로 추종 로봇 와 

이 떨어진 거리가 일정 값 이상일 경우, 주행 경로를 수직

한 방향으로 틀어서 번 째 추종 로봇이 정상 궤도상으

로 돌아올 수 있도록 하는 것이다.

선도 로봇에서의 경로 계획과는 달리, 추종 로봇의 경우

선도 로봇과 떨어진 거리가 일정 범위 안에 들어야 하므로,

추종 로봇의 속도를 조절할 필요가 있다. 따라서 힘 벡터

을 단위 벡터로 만들지 않고, 의 크기를 일정한 값의 범

위 안으로 제한을 걸어 준다.

4.시뮬레이션 예제

이 장에서는 제안하는 결과의 타당성을 검증하기 위하여

시뮬레이션 예제를 제공한다. 시뮬레이션 예제는 두 부분으

로 이루어진다. 첫 번째는 선도 로봇의 경로 계획에 관한

것이고, 나머지 부분은 선도 로봇이 경로를 따라 갈 때, 추

종 로봇들이 선도 로봇을 추종하여 편대를 이뤄 목표지점에

도착하는 것을 보인다.

그림 3은 선도 로봇의 경로 계획에 대한 결과를 나타낸

다. 초기에 선도 로봇은  에 위치하고 있고, 목

표 지점은  이다. 그림에서 사각형은 장애물이

다. 여기서 장애물은 점전하로 모델링 되었으며, 장애물의

크기에 따라서 전하량의 크기를 결정했다. 그림에서 큰 장

애물은  , 작은 장애물은 으로 가정한다.

장애물의 전하량을 크게 모델링 할수록, 선도 로봇이 보

다 안전하게 장애물을 회피하며 목표 지점에 도달할 수 있
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지만, 장애물 사이의 간격이 좁으면 실제로는 통과할 수 있

는 넓이여도 돌아가는 문제점이 생기므로, 적절한 양으로

설정하는 것이 중요하다.

그림 3. 선도 로봇의 경로 계획 결과

(녹색 *은 출발점, 적색 *는 도착점)

Fig. 3. The result of leader robot's path planning

(Green *: start point, red *: finish point)

선도 로봇의 경로가 결정되면, 선도 로봇은 목표지점

을 향해 출발하며, 선도 로봇은 추종 로봇을 위해 가상

의 양전하를 생성하고, 이 정보를 추종 로봇에게 전송한

다. 추종 로봇은 이 정보를 가지고 선도 로봇을 추종하

게 된다. 시뮬레이션의 간결함을 위해 추종 로봇은 한

대로 가정했지만, 같은 이론을 적용해 대의 추종 로봇

의 편대 주행도 가능하다.

추종 로봇의 초기 위치는  이다. 여기서

원형은 선도 로봇이고 삼각형은 추종 로봇이다. 초기 구동

에서 추종 로봇이 선도 로봇을 따라 대형을 이루는 모습을

그림 4 (a)에 나타냈다. 그림 4 (b)는 추종 로봇과 선도 로

봇이 장애물을 회피하며 목표지점을 향해 주행하는 것을 나

타낸다.

마지막으로 그림 5는 선도 로봇과 추종 로봇의 주행 궤

적을 나타낸다. 그림 5를 통해 제안하는 기법이 성공적으로

선도 로봇의 경로를 계획하고, 추종 로봇이 편대를 이뤄 주

행하는 것을 알 수 있다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 전기장 모델에 기반한 인공 포텐셜 장을

이용하여 군집 로봇의 대형 제어 방법을 제안했다. 제안하

는 방법에서 군집 로봇의 대형 제어는 선도 로봇-추종 로봇

방법을 이용하였다. 또한 제안하는 이론에서 장애물의 모양

에 따라 전기장의 식을 달리 하여 보다 효과적으로 경로를

계획할 수 있었다. 마지막으로 제안하는 기법의 타당성을

시뮬레이션 예제를 이용해 증명했다.

본 연구는 두 가지의 제약을 가지고 있다. 첫 째는 장애

물의 모양을 점 모양과 선 모양의 두 가지 형태로 제한했다

는 점이다. 이를 극복하기 위해서, 추후 연구에서는 실제 모

양을 측정하여 전기장을 실시간으로 계산해 내어 보다 효과

적인 경로 계획이 가능하도록 한다. 두 번째 제약은 군집

로봇의 대형을 직선 형태로 가정한 것이다. 향후에는 다른

대형을 이루는 군집 시스템에 대한 연구를 하여, 제안하는

이론의 타당성을 더욱 확고히 할 예정이다.

(a) 대형을 만드는 모습

(b)대형을 이뤄 장애물을 피해 가는 모습

그림 4. 대형 제어 결과

Fig. 4. The result of formation control

그림 5. 대형 제어 결과

Fig. 5. The result of formation control
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