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요  약 

본 논문에서는 이동 로봇의 군집 제어를 위해 퍼지 보상된 PID 제어 시스템을 제안한다 . 제어 시스템은 선도-추종 

기법에 기반한 기구학 제어기와 이동 로봇의 동역학적 영향을 고려한 동역학 제어기로 구성되어 있다. 이동 로봇의 

대형 유지를 위해 동역학 제어기는 PID제어기로 구성되었다. 하지만 PID 제어기는 비선형 또는 환경 변화에 취약점

을 가진다. 이러한 문제를 보완하기 위해 퍼지 보상기를 추가하였다. 마지막으로 개선된 성능을 보이기 위해 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 제안된 제어기를 평가하였다.

ABSTRACT 

In this paper, a fuzzy compensated PID control system is proposed for formation control of mobile robots. The 
control system consists of a kinematic controller based on the leader-follower approach and a dynamic controller to 
handle dynamics effects of mobile robots. To maintain the desired formation of mobile robots, the dynamic controller 
is equipped with a PID controller; however, the PID controller has poor performance in nonlinear and changing 
environments. In order to improve these problem, we applied the additional fuzzy compensator. Finally, the proposed 
control system has been evaluated through computer simulation to demonstrate the improved results.  

키워드 : 군집 제어, 다 개체 로봇, 선도-추종, 퍼지 보상기

Key word : Formation control, multiple mobile robots, leader-follower, fuzzy compensator
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Ⅰ. 서  론

로봇 관련 기술의 급격한 발전에 따라 사람이 수행

하기 힘들거나 꺼려지는 위험한 작업에 로봇들이 적용

되고 있다. 대표적인 예로 위험에 노출된 환경을 정찰

하는 무인 정찰기, 무인 자동차, 수중 로봇 등 다양하

다. 이와 같이 사람을 대신하여 위험지역을 탐색하거

나 군수 목적으로 활용되는 로봇들의 경우 주로 광범

위한 지역을 탐색하거나 무거운 물건을 운송하는 작업

이 주를 이룬다. 이러한 작업을 단일 개체의 로봇이 수

행하기에는 적합하지 않을 뿐만 아니라 고비용을 들여 

고성능의 로봇을 운용하여야 하는 비효율성이 있다. 
이러한 문제를 해결하기 위해 다수의 로봇을 운용할 

필요가 있었으며 그에 따른 제어 전략이 연구되었다

[1]. 이전의 연구에서 다 개체의 로봇을 제어하기 위해

서 장애물 회피 전략, 대형 유지를 위한 전략 등이 주로 

연구되었으며, 이러한 군집 제어방식은 크게 세 가지

로 행위기반 접근방법(Behavior-Based Approach)과 가

상 구조 접근 방법(Virtual Structure Approach) 그리고  

선도-추종자 접근방법(Leader-Follower Approach) 으
로 분류할 수 있다[2]. 

첫 번째로 행위기반 접근 방식은 임무에 따라 제어 

전략을 수립하기 용이하나 이동 로봇의 수식적 구현과 

전체 로봇의 안정성을 보장하기 어렵다[1,2]. 그리고 가

상 구조 접근 방식은 안정적인 대형유지가 용이한 반면 

개별 로봇의 특성에 맞는 분산제어가 어려운 단점이 있

다[3]. 마지막으로 선도-추종 접근법은 선도 로봇이 고

장 날 경우 군집 대형을 유지하기 어렵다는 단점이 있

지만 구현이 용이하고 확장성이 우수하기 때문에 많이 

사용되고 있다[4-6]. 선도-추종 로봇 접근법은 실시간

으로 변화하는 선도 로봇의 위치를 추종 로봇이 일정 

거리 및 각도를 유지하며 계속해서 움직이며 대형을 유

지하는 방법이다. 
대부분의 군집제어 연구에서는 이동 로봇의 동역학

적 특성을 고려하지 않고 기구학만을 고려한 제어기 설

계가 주를 이루고 있다. 하지만 실제 환경에 로봇의 동

역학을 고려하지 않은 군집 제어기가 적용된다면 추종 

로봇은 정밀한 추종 성능을 유지하기가 어렵다. 이러한 

로봇의 동역학을 포함시켜 군집 제어기를 설계하기 위

해 신경회로망이 적용되기도 하였다[6]. 하지만 신경회

로망이 적용된 제어 알고리즘은 실시간으로 처리하기

에 매우 복잡한 문제점이 있었다. 
따라서 본 논문에서는 선도-추종자 접근법의 관점에

서 이동 로봇의 군집 제어를 위한 퍼지 보상 PID 제어기

를 제안한다. 이것은 두 단계의 계층적 제어 구조를 가

지고 있다. 상위 단계에서는 추종 로봇의 선속도와 각

속도를 생성하기 위해 일반적인 기구학 제어기가 적용

되었으며, 상위 단계의 제어기에서 생성된 속도들은 하

위 단계 제어기의 제어 명령이 된다. 또한 하위 단계의 

제어기에서는 로봇의 동역학에 의해 발생할 수 있는 영

향을 고려하여 퍼지 및 PID 알고리즘을 기반으로 제어

기를 설계하였으며 이는 보다 정밀한 제어성능을 보장

할 수 있게 한다. PID 제어기는 구현하기 용이하며 적정

한 제어성능을 보장하기 때문에 광범위하게 사용되고 

있는 제어 알고리즘이며 상용적인 드라이버로 많이 구

현되어 있다. 그러나 PID제어기는 비선형 시스템에 적

용할 때 그 취약점을 나타내며 이를 해결하기 위한 보

완책이 필요하다[9]. 
그러므로 본 논문에서는 비선형 환경에서의 PID 제

어기의 성능을 개선하기 위해 일반적으로 많이 사용되

고 있는 상용 PID제어기에 퍼지 보상기를 소프트웨어

적으로 구현하여 부착하는 방안을 제안한다. 마지막으

로 제어기의 성능 검증을 위해 이동 로봇의 군집제어를 

컴퓨터 시뮬레이션으로 구현하며 실험 결과를 비교하

여 PID제어기 보다 본 논문에서 제안한 제어기의 성능

이 우수함을 보인다.  

Ⅱ. 이동 로봇의 모델링

2.1. 이동 로봇의 기구학 

본 연구에서는 그림 1과 같은 모형의 이동 로봇을 이

용하여 군집 제어 문제를 다루며 이동 로봇의 미끄러짐 

현상은 고려하지 않는다. 군집 제어기를 설계하기 위해

서는 이동 로봇의 기구학 및 동역학에 대한 모델링이 

선행되어야 한다. 먼저 이동 로봇의 기구학 관계를 수

학적으로 나타낸다. 
이동로봇의 위치와 자세는 직교 좌표계(Cartesian 

Coordinate)에서 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

     
 (1)
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그림 1. 선도-추종 기반의 이동 로봇

Fig. 1 Leader-follower based formation robots

여기서  와 는 이동 로봇의 무게 중심을 나타낸 

것이고 는 이동 로봇의 진행 방향에 대한 각도를 나타

낸 것이다. 
그림 1에서 선도 로봇의 자세는    로 나타내

고 추종 로봇의 자세는     로 표현하였다. 또한 

이동 로봇의 자세와 속도 관계를 나타내는 기구학적 방

정식은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다[11].

  

 








cos sin 

 
 



 




(2)

여기서 는 이동 로봇의 속도를 나타내며 는 이동 

로봇의 각속도를 나타낸다. 하지만 단순히 식(2)의 이동 

로봇의 기구학만을 고려하여 이동 로봇을 제어할 경우

에 이동 로봇의 동역학 특성에 의해 안정적인 성능을 

보장할 수 없다. 그러므로 안정적인 제어를 위해 이동 

로봇의 동역학적인 특성 또한 고려해야 한다.

2.2. 이동 로봇의 동역학 모델

이동 로봇의 동역학 모델은 다음 식(3)으로 나타낼 

수 있다[6,7].




 (3)

여기서 은 관성행렬,는 원심력과 코

리올리스 행렬, 는 표면 마찰력,는 중력, 
는 미지의 외란이다. 또한 는 입력에 대한 변환 

행렬, 은 제약에 관련된 행렬, 는 좌우 바퀴에 

대한 입력 토크 벡터, 그리고 는 구속력 벡터를 나

타낸다. 
본 논문에서는 로봇에 가해지는 외부의 힘은 없으며 

로봇이 평평한 바닥에서만 이동하고 바퀴의 미끄러짐

이 없는 상태인 경우를 가정하였다. 이때 식(3)은 식(4)
와 같이 축약할 수 있다.
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여기서 이동 로봇의 위치와 각도  를 구하기 

위해 식(5)와 같이 상태방정식을 유도한다.
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식(5) 비선형 미분방정식을 풀어 변수들을 구해내고 

이동 로봇의 기구학 방정식 식(2)를 이용하면 식(6)과 

같이 이동 로봇의 속도 를 구할 수 있다.



 















cossin


  sin
 cos  (6)

그리고 이동 로봇의 속도 는 식(8)을 이용하여 

로봇의 오른쪽, 왼쪽 바퀴의 각속도 
로 변환할 

수 있다.

 

 
 


 



 


 

                      (7)

  




  




                                  (8)

Ⅲ. 이동로봇의 군집제어

3.1. 기구학 군집제어기

본 장에서는 선도 로봇과 추종 로봇의 기구학적 

관계를 고려하여 이동 로봇이 군집 대형을 유지할 수 

있도록 기구학 제어기를 설계한다. 대형을 유지하기 

위해 추종 로봇이 수행해야 할 역할은 선도 로봇의 

궤적으로부터 구해지는 목표 위치로 이동하는 것이

다. 본 논문에서 로봇은 2차원 평면에서만 이동한다

고 가정하였으므로 그림 1과 같은 이동 로봇의 위치 

관계를 분석하면 식(9)와 같은 관계를 도출할 수 있

다[4].

  
 

(9)
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여기서 와 는 이동 로봇 사이의 거리와 각도를 

나타낸다. 
또한 과 은 선도 로봇과 추종 로봇의 속도 제어 

입력 값이다. 추종 로봇의 제어 입력()을 계산하기 위

해 input-output feedback linearization 기법[8]을 적용하

면 식(10)과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

  
     




 


 

 

 (10)

위 수식에서 상수 는 수렴 속도를 조절하는 기구

학 제어 상수이다. 그리고 설계된 제어기의 안정성을 

알아보기 위해 식(9)에 (10)을 대입하면 다음과 같은 폐

루프 방정식을 얻을 수 있다.

    
                              (11)

여기서 ≡
 로 정의하고 

가 시간과 무관하

므로 식(11)을 시간에 대해 미분하면 다음과 같은 방정

식으로 나타낼 수 있다.

   

 



 







 




  

  

  (12)

만약        이면 오차 는 0으로 수렴하게 

되므로 제어시스템은 안정하다 할 수 있다. 그리고 더

욱 자세한 안정도 분석은 논문[4]를 통해 알 수 있다. 
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그림 3. 퍼지 보상된 제어 시스템 블록선도

Fig. 3 Block diagram of the fuzzy-compensated control system

그림 2. 기구학 제어 시스템의 블록선도

Fig. 2 Block diagram of the kinematic control system. 

그림 2는 선도 로봇과 추종 로봇의 기구학적 관계만

을 고려한 기구학 제어기의 블록선도를 나타내었다. 하
지만 이동 로봇의 기구학적 특성만을 고려한 제어기를 

실제 적용할 경우 로봇의 동역학적 특성에 의해 제어 

성능을 보장하기 어렵다. 그러므로 이동 로봇의 동역학 

제어기를 추가로 구성할 필요가 있다.
  

3.2. 동역학 군집제어기

본 절에서는 군집 제어기의 정밀한 제어 성능을 보장

하기 위하여 추종 로봇의 동역학적 특성을 포함하는 제

어기를 설계한다. 그림 3은 동역학 제어기가 포함된 전

체 제어기의 블록선도이다. 이동 로봇의 자세를 제어하

기 위해서는 이동 로봇 양 바퀴에 적절한 지령 값을 전

달해야 한다. 그러므로 식(8)을 이용하여 기구학 제어기

의 출력()을 이동 로봇의 양 바퀴의 각속도 값으로 변

환하여 사용하며 여기서 양 바퀴의 각속도  
는 

동역학 제어기의 지령 값이다. 
기본적인 동역학 제어기로는 구현하기 쉽고 널리 이

용되고 있는 PID 제어기가 선택되었다. 하지만 PID 제
어기는 선형 시스템에서는 좋은 성능을 보이지만 비선

형 시스템에서는 정밀한 성능을 보장하기 어려우며 실

제 실험 환경에서 최적의 PID 이득 값을 선정하는 것은 

쉽지 않은 일이다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 퍼

지 보상기를 적용한 PID 제어기를 제안한다. 퍼지 보상

기의 역할은 제어 오차()를 매우 빠르고, 작게 감소 시

켜 PID제어기의 입력 지령 값을 조절하는 것이다. 또한, 
오차()가 오차가 작은 범위에서는 PID 제어기의 수렴

특성을 유지하기 위해 퍼지 보상기의 출력을 작은 값으

로 제한하도록 설계하였다. 
퍼지 보상기의 출력은 Mamdani의 max-min 방법의 

추론 과정과 무게 중심법의 비퍼지화 방법을 사용하여 

계산되었다[10,12]. 
그림 3의 는 퍼지 보상기의 출력이 더해져 새롭게 

생성된 PID제어기 입력이다. 퍼지 추론 시스템에 의해

서 퍼지 보상기의 출력(∆)은 결정되어지며 이때 사

용된 입력과 출력의 소속도 함수와 퍼지 규칙은 그림 4
와 같이 나타내었다. 그리고 PID제어기의 입력 지령은 

식(13)과 같이 갱신된다.

   ∆

 



 








(13)

식(13)을 이동 로봇 바퀴의 각속도에 관한 식으로 

표현하기 위하여 식(8)의 관계를 이용하면 그림5와 같

이 양 바퀴의 각속도에 관한 표현으로 나타낼 수 있다. 
또한 퍼지 보상기의 출력 ∆는 PID제어기의 안정성

을 보장하는 범위 내에서 보상기의 출력을 결정해야 

한다. 
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If  is NLE, THEN ∆  is NL.

If  is NE, THEN ∆  is N.

If  is NSE, THEN ∆  is NS.

If  is PSE, THEN ∆  is PS.

If  is PE, THEN ∆  is P.

If  is PLE, THEN ∆  is PL.

그림 4. 퍼지 소속 함수와 규칙

Fig. 4 Fuzzy membership functions and a rule base

그림 5. 퍼지 보상 PID제어기 구조

Fig. 5 Structure of PID controllers with fuzzy compen- 
sators

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서는 제안한 군집제어기의 성능 검증을 

위해 모의 실험을 하였다. 제안된 제어 시스템의 성능

을 비교하기 위해 PID제어기만을 적용한 제어기와 퍼

지 보상기를 적용한 제어기를 각각 구성하여 평가를 

하였다. 
모의 실험에 사용된 이동 로봇의 무게 m은 40[kg], 

바퀴의 반지름 r은 0.05[m], 바퀴 사이의 거리 2R은 

1[m], 로봇의 길이 d는 0.1[m]이다. 로봇의 초기 자세

는 = 0[m], = 0[m],  = 1.57[rad] 이며 추종 로봇의 

초기 자세는  =3.5[m], = - 0.1[m],  = 1.57[rad] 로 

설정하였다. 
대형 유지를 위해 두 로봇이 유지해야 하는 거리

(
 )는 1.5[m]이고 추종 각도(

 )는 2.36[rad]이다. 

PID 제어기의 이득 값은 반복된 실험을 통해 =1.996, 

=0.03,  =0.0426으로 선택하였다. 또한 퍼지 보상

기의 소속도함수를 결정하기 위해  동역학 모델의 출력 

와 PID 제어기의 입력 를 분석하였다. 

설계된 제어기의 성능을 테스트하기 위해 선도 로봇

이 직선과 곡선 궤적을 주행하는 경우를 설정하였다. 
그림 6은 선도 로봇이 직선 궤적으로 주행할 경우에 나

타나는 이동로봇의 궤적을 나타낸 것이다. 선도 로봇은 

직선속도  =0.5[m/sec]을 유지하며 추종 로봇에는 각

각 PID 제어기와 퍼지 보상기를 포함한 PID 제어기가 

적용 되었다. 
그림 7과 8은 선도 로봇과 추종 로봇의 상대거리와 

각도 오차를 나타낸다. 제안된 제어기가 PID제어기 보

다 목표 값에 빠르게 수렴하므로 성능이 개선되었다고 

할 수 있다. 다음으로 그림 9에서는 선도 로봇이 원형궤

적으로 주행할 경우에 나타나는 추종 로봇의 궤적을 보

여준다. 선도 로봇에 사용된 직선 속도는  =0.5[m/sec]

이고 회전 각속도는  =0.1[rad/sec]이다. 그림 10과 11

은 상대거리와 각도 오차를 나타낸다. 그림 9와 같은 원

형 궤적에서도 또한 제안된 퍼지 보상기가 우수한 성능

을 보인다.
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그림 6. 선도 로봇의 직선궤적에 대한 추종 로봇 궤적

Fig. 6 Trajectory of the follower robot for a straight line 
trajectory of the leader robot

그림 7. 직선 궤적에 대한 상대거리 추종오차

Fig. 7 Tracking errors of separation for the straight line 
trajectories

그림 8. 직선 궤적에 대한 각도 추종오차

Fig. 8 Tracking errors of bearing for the straight line 
trajectories

그림 9. 선도 로봇의 원형 궤적에 대한 추종 로봇 궤적

Fig. 9 Trajectory of the follower robot for a circular 
trajectory of the leader robot

그림 10. 원형 궤적에 대한 상대거리 추종오차

Fig. 10 Tracking errors of separation for the circular 
trajectories

그림 11. 원형 궤적에 대한 각도 추종오차

Fig. 11 Tracking errors of bearing for the circular 
trajectories
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Ⅴ. 결  론

이 연구에서는 이동 로봇의 군집제어를 위해 퍼지 보

상된 PID 제어기가 제안되었다. 제어 시스템은 선도 추

종 로봇 접근법에 기반한 기구학 제어기와 이동 로봇의 

동역학적인 효과를 다루기 위한 동역학 제어기로 구성

되었다. 여기서 동역학 제어기는 PID 제어기와 비선형 

환경에서 제어 성능을 개선시키기 위해 부착된 퍼지 보

상기로 이루어져 있다. 컴퓨터 시뮬레이션은 선도 로봇

이 직선 궤적과 원형 궤적을 주행할 경우를 선정하여 

수행하였으며 실험 결과를 통하여 PID제어기 보다 퍼

지 보상기를 적용한 제어기가 상대 거리와 각도에 빠르

게 수렴함을 확인하였다. 
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