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요  약

본 연구에서는 이동 로봇의 군집제어기에 관한 연구로써 구조가 단순한 PID 제어기의 장점을 살리고, 추종 로봇

의 동역학 특성에 강인한 성능을 내는 적응 PID 제어기를 제안하고자 한다. 모의실험을 통하여 제안된 적응 PID 제
어기가 일반적인 PID 제어기에 비하여 군집 제어에서 추종 로봇의 추종 성능인 일정 거리 와 일정 각도를 잘 유지하

며, 추종 로봇의 무게가 변화될 경우에도 잘 추종함을 알 수 있다. 이는 제안된 적응 PID 제어기가 이득을 변화시켜 

최적의 성능을 나타냄을 알 수 있다. 이를 통해 제안된 적응 PID 제어기의 성능이 우수함을 검증할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, we strengthen the advantages of a simple PID controller as a study on the formation control of mobile 
robots and propose an adaptive PID controller with robust performance at the dynamics characteristics of following 
robot. Simulation studies show that the adaptive PID controller has better keeping constant distance and angle such as 
tracking performance of following robot for the formation control than a conventional PID controller. This is the 
proposed adaptive PID controller to change the gains is found to represent the best performance. This is able to verify 
that the performance of the proposed adaptive PID controller is excellent.

키워드 : 군집제어, PID 제어기, 적응 PID 제어기
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Ⅰ. 서  론

자연계에서는 독립적인 개체로서 해결하기 어려운 

복잡한 문제들을 군집(formation) 생활을 통하여 해결

하는 생물체들이 많이 존재한다. 이러한 생물들의 군

집 행동은 한 대의 로봇으로 해결하기 어려운 문제들

을 여러 대의 로봇을 사용하여 해결하는 협력 제어와 

유사하여 군집제어에 대한 연구가 많이 진행되고 있

다. 최근에는 군집 제어로 하는 미로 탐색, 협력 운반, 
전투기 자율 비행 등 다양한 분야에서 널리 연구되어 

왔다[1]. 
이동 로봇의 군집 제어 방법 중 선도 로봇 추종 방식

은 선도 로봇(leader robot)은 주어진 경로를 이동한다

고 가정하고, 추종 로봇(follower robot)이 선도 로봇을 

추종하도록 제어하는 방식이다. 이러한 제어방식은 확

장성이 매우 용이하여 많은 연구가 이루어 졌다[2, 3]. 
특히 이러한 연구는 선도 로봇과 추종 로봇의 기구학

적인 모델만을 고려함으로써 실제 추종 로봇의 동적 

특성에 따른 추종 제어 및 성능 분석에 한계가 존재한

다. 그러므로 실제 추종 로봇의 동역학을 고려하여 제

어기를 설계할 필요가 있다[4-7]. 군집제어는 선도 로

봇에 대한 추종 로봇의 기구학적 제어를 위한 상위 제

어기와 추종 로봇의 동역학이 포함된 하위 제어기로 

구성하였다. 상위 제어기는 Aveek K. Das의 입출력 피

드백 선형화(Input-output feedback linear- ization) 기법

을 사용해서 구성하고[6], 하위 제어기는 각종 산업 현

장에서 가장 일반적으로 사용되는 PID 제어기로 구성

하였다. 일반적으로 PID 제어 방식은 시스템 부하 및 

동적 특성이 비선형적으로 변화할 경우 적절한 이득과 

성능을 얻기 어려워 고성능 제어 특성을 기대하기 어

렵다. 그러므로  본 연구에서는 추종 로봇의 동역학 특

성이 고려된 강인한 제어기를 설계하기 위하여 PID 제
어기의 이득을 자동 동조하는 적응 PID 제어기를 제안

하고자 한다. 
본 연구에서는 구조가 단순한 PID 제어기의 장점을 

살리고, 추종 로봇의 동역학 특성에 강인한 성능을 내는 

적응 PID 제어기를 개발하고자 한다. 또한 제안된 적응 

PID 제어기의 초기 제어 구간에서 안정한 스타트-엎
(start-up)을 보장하기 위해 초기에 적절한 이득을 갖도

록 제어기를 구성하였다[8]. 모의실험을 통하여 적응 

PID 제어기가 일반적인 PID 제어기에 비하여 군집 제

어에서 추종 로봇의 추종 성능인 일정 거리 와 일정 

각도 를 잘 유지함을 확인할 수 있다.

Ⅱ. 이동 로봇의 군집 제어

2.1. 군집제어 이동 로봇 모델

Fig. 1은 선도 로봇과 추종 로봇 사이의 기구학적 관

계를 나타낸다.  선도 로봇 추종 방식의 군집 제어는  선

속도 와 각속도 를 갖는 선도 로봇이 존재할 경우, 

선도 로봇과 추종 로봇의 상대 거리 와 추종 각도 

를 일정하게 유지되도록 제어하는 문제이다.

Fig. 1 Leader-follower based formation robots

Fig. 1에서 기구학적 관계를 고려하여 선도 로봇과 

추종 로봇의 위치 관계는 식(1)과 같이 표현된다.
 

   cos  cos  
  cos cos  

   sin  sin  
  sin sin 

         (1)

여기서    
는  선도 로봇의 자세,   



는 추종 로봇의 자세를 나타내고,  는 선도 및 추종 

로봇 사이의 각도 , 그리고 는 두 로봇 사이의 거리를 

나타낸다.
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식 (2)는 선도 로봇의 선속도   와 각속도 에 대

한 선도 로봇의 자세   
와의 관계식을 나타내

었다.

















 




cos sinsin cos
 





















cos sin
sin cos








                  (2)

또한 추종 로봇의 선속도 와 각속도 에 대한 왼

쪽, 오른쪽 바퀴의 각속도는 아래 식(3)과 같다.

  


 

  


 

                       (3)

여기서 은 바퀴와 바퀴 사이의 거리이며, 은 

추종 로봇의 왼쪽 오른쪽 바퀴의 각속도이다.

2.2. 기구학 제어기 설계

Fig. 1에서 선도 로봇과 추종 로봇의 제어 대상인  

와  에 대해 기구학적 방정식을 나타내면 아래 식 (4)

와 같다[6].
    
  cos sin cos
 

sin


cos


sin


   

      (4)

여기서       이다.

위 식(4)를  선도 로봇과 추종 로봇에 대한 선속도와 

각속도의 벡터 행렬(vector matrix)로 표현하면

 
 
  

              (5)

여기서,  



 







,  



 




,  









,

  











cos sin


sin


 ,  










cos 


sin


이다.

그러므로 추종 로봇의 속도 제어 입력 값  
을 

구하기 위하여 입출력 피드백 선형화 기법을 사용하면 

식 (6)과 같이 나타낼 수 있다[6].

 
  

 


  
      (6)

2.3. 동적 제어기 설계

이동 로봇의 선도 로봇 추종 방식은 선도 로봇이 주

어진 경로를 이동할 때, 추종 로봇이 선도 로봇과 일정 

거리 
와 일정 각도 

를 유지하는 것을 목적으로 한

다. 이러한 연구는 선도 로봇과 추종 로봇의 기구학적

인 관계만을 고려하여 제어기를 설계할 경우, 실제 추

종 로봇의 동적 특성에 의하여 정밀한 추종 성능을 보

장할 수 없다. 그러므로 실제 추종 로봇의 동역학을 고

려한 제어기를 설계하여야 한다.
본 논문에서 고려하는 비 홀로노믹(nonholonomic) 

이동 로봇의 동역학 모델은 식 (7)과 같이 구성하였다.




          (7)

여기서    , 은 관성(inertia) 행렬,


은 원심력과 코리올리스 행렬, 은 마찰

력(friction), 는 중력(gravity), 는 미지의 외란

(disturbance), 은 입력 변환 행렬, 는 입력 토

크, 은 구속 조건 행렬,  는 구속력 벡터를 나

타낸다.
본 논문에서 이동 로봇의 운동은 수평면에 제한되

어 있으므로 중력   , 마찰력과 외란은 무시하

였다.
Fig. 2는 식 (7)의 추종 로봇 동역학을 고려한 전체 제

어 시스템의 블록선도를 나타내었다. 제어 시스템은 2
개의 제어 시스템으로 구성되며, 선도 로봇에 대한 추

종 로봇의 기구학 제어를 위한 상위 제어기와 추종 로
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Fig. 3 Leader-follower based formation robots

봇의 동역학을 고려한 동적 하위 제어기로 구성하였다. 
상위 제어기는 식 (6)과 같이 입출력 피드백 선형화 기

법을 사용해서 구성하고, 하위 제어기는 각종 산업 현

장에서 가장 일반적으로 사용되는 PID 제어기로 동적 

제어기를 구성하였다. 

Fig. 2 Block diagram of the total system

2.4. 적응 PID 제어기 설계

Fig. 3은 추종 로봇의 동역학 제어기로써 경사 감소

법에 기초한 적응 PID 제어기를 갖는 선도 추종 방식의 

군집 로봇 제어시스템을 나타내었다.
일반적으로 PID 제어 방식은 외란이 인가되거나 시

스템 부하 및 동적 특성이 비선형적으로 변화할 경우 

적절한 이득과 성능을 얻기 어려워 고성능 제어 특성을 

기대하기 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 추종 로봇의 

동역학 특정이 고려된 강인한 제어기를 설계하기 위하

여 PID 제어기의 이득을 자동 동조하는 적응 PID 제어

기를 제안하고자 한다[8]. 
제어 입력 는 식 (8)과 같이 설계할 수 있다. PID 

제어기의 초기 이득은 매우 중요하여 성능에 많은 영향

을 줄 수 있다. 따라서 초기 제어 구간에서 안정된 스타

트-엎을 보장하기 위하여 식 (8)과 같이 제어기의 이득

을 적절한 값으로 설정하고, 그 이득의 변화량을 경사 

감소법(gradient descent method)에 의하여 학습하는 방

법으로 제안하고자 한다.

    







   (8)

여기서,     
파라메터 ,  , 

는 PID 제어기의 일정한 비례, 적분, 미분 이득을 나타

내고, , , 는 학습하고자하는 이득의 변화량

을 나타내었다. 
추종 로봇 바퀴의 희망하는 각속도와 추종 로봇의 동

역학에 의해 출력된 각속도의 오차 신호를 사용하여 오

차 함수를 구성하고, 오차가 최소화되도록 PID 제어기

의 이득 변화량 , , 를 수정하도록 하였다.

오차 함수  는 식 (9)와 같이 구성하였다.

  








  







      (9)

여기서,   
 

는 오른쪽 바퀴와 왼쪽 바

퀴의 각속도 목표 값이고,    
는 각속도 측

정 값이다.  그러므로 는 샘플링 시간 에서의 추

종 로봇 바퀴의 각속도 오차를 나타낸다.
PID 제어기의 이득 변화량 , , 의 업데이

트를 위한   ,   ,  는 연쇄법을 

사용하여 다음과 같이 정의한다.
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   

 

 

 


 


 
  (10)

여기서,   ,   , 는 학습률을 나타낸다.

식 (10)의 각 항들을 정리하면 다음과 같다.



 


           (11)

그리고  

 
는 시스템의 자코비안(Jacobian)을 

의미한다. 그러므로 수학적으로 근사인 

 
를 사

용하였다. 또한 경사 감소학습법의 특성상 크기보다는 

이 값이 갖는  부호의 정보가 중요하므로  식 (12)와 같

이 사용하였다.



 
 

 
                   (12)

여기서,    ,

  이다.



 
를 구하기 위하여, 먼저 식 (8)를 이산 시

간 시스템으로 정리하면 다음과 같다.

   
 


  

(13)

식 (13)으로부터 


는 식 (14)와 같다.



 
 



 
 



 
 

  (14)

따라서 적응 PID 제어기 이득의 변화량 의 온라

인 자동 동조를 위한 업데이트 식은 다음과 같다.

                (15)

여기서,     이다.

Ⅲ. 제어시스템 구성 및 모의실험

본 장에서는 군집 제어를 위해 선도 로봇과 추종 로

봇 1대씩으로 구성하였다. 제안된 적응 PID 제어기의 

성능 평가를 위해 선도 로봇이 각기 다른 두 가지 궤적( 
S 궤적, 직선 궤적)을 가지고 추종 로봇의 무게를 변화

시킨 경우에 대하여 추종 로봇의 추종 성능을 평가하고

자 한다. 또한 제안된 제어기의 성능 비교를 위해 실험

적으로 구한 적절한 이득을 갖는 일반적인 PID 제어기

와 비교 평가하였다.
아래 table 1은 선도 로봇과 추종 로봇의 제원 및 초

기 자세를 표시하였다. 두 로봇은   떨어진 위치

에서 서로 다른 방향으로 향하여 위치하고 있다.  본 연

구에서 선도 로봇과 추종 로봇 사이의 목표 거리 및 각

도를 각각 
   ,     sec로 설정하

였다.

Table. 1 Robot’s dimension and posture

Robot’s dimension Value

The distance between wheels    

Radius of wheel     

Robot’s length    

Robot’s weight 10 20

Robot’s Inertia    5 10

Leader robot’s posture       

Follower robot’s posture      

추종 로봇의 PID 제어 입력은 앞의 식 (8)과 같이 설

계하였으며, 이것은 PID 제어기의 초기 이득이 성능에 

많은 영향을 끼치므로 초기 제어 구간에서 안정된 스타

트-엎을 보장하기 위해 실험적으로 구한 제어기의 이득

을 사용하였다. 본 연구에서 설정된 PID 제어기의 이득
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은        로 설정하여 사용

하였다.
비교 실험은 선도 로봇이 아래 식 (16)과 같이 두 가

지 궤적을 가지고, 추종 로봇의 무게와 관성이 변화할 

경우에 대한 모의실험이다. S자 궤적은 선도 로봇이 반

원을 그린 후, 다시 반대 방향의 각속도를 가지고 반원

을 그리는 궤적을 나타낸다. 

S궤적    sec   secsec
직선궤적    sec   sec

 (16)

Fig. 4는 추종 로봇의 무게가 , 관성이  일 

때, 제안된 적응 PID 제어기를 적용하여 S 궤적에 대한 

추종 로봇 성능을 0초부터 4초까지 표시하였다. Fig. 4
의 약 1.5초 지점에서 추종 로봇이 목표 궤적을 정확히 

추종함을 알 수 있다. 

Fig. 4 Trajectories of the leader and follower robots 
(Adaptive PID controller)

Fig. 5는 선도 로봇과 추종 로봇 사이의 목표 거리 오

차와 각도 오차로 표시하였다. Fig. 5-(a)는 선도 로봇과 

추종 로봇의 초기 자세에서 목표 거리 및 각도 오차가 

큰 0초에서 6초 사이를 표시하였고, Fig. 5-(b)는 선도 

로봇이 각속도    sec의 속도로 반원을 그린 

후, 음의 각속도   sec를 갖는 반원의 궤적

이 주어졌을 때의 30초에서 36초 사이의 오차를 표시하

였다. Fig. 5-(a)는 약 1.5초가 지난 후, 목표 거리 및 각

도 오차가 0으로 수렴함을 알 수 있다. 그리고 Fig. 5-(b)
는 31.41초 지점에서 선도 로봇의 각속도가 바뀌는 지

점으로 두 로봇 사이의 거리 및 각도 오차가 커졌다가 

빠르게 줄어듦을 알 수 있다.

Fig. 5 Tracking distance and angle errors (Adaptive PID 
controller) (a) 0sec~6sec (b) 30sec~36sec

Fig. 6은 Fig. 4,5와 같이 추종 로봇이 추종할 경우, 제
안된 적응 PID 제어기의 이득을 표시하였다. 초기에 설

정된 이득값이 선도로봇의 목표거리 및 각도 오차가 큼

에 따라 매우 능동적으로 PID 이득값들이 변화됨을 알 

수 있다. 이러한 이득값의 변화는 고정된 이득을 사용

한 PID 제어 결과에 비해 매우 우수한 성능을 나타냄을 

알 수 있다.

Fig. 6 Gains of adaptive PID controller
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Fig. 7은 제안된 적응 PID 제어기의 성능 평가를 위

해 일정한 이득을 갖는 일반적인  PID 제어기의 성능을 

나타내었다. Fig. 5와 Fig. 7을 비교하면 제안된 적응 

PID 제어기가 일반적인 PID 제어기에 비하여 추종 로

봇이 목표 궤적을 더 잘 추종함을 알 수 있다. 특히, 선
도 로봇의 각속도가 바뀌는 부분에서의 추종 성능은 제

안된 적응 PID 제어기가 일반적인 PID 제어기에 비하

여 뛰어난 성능을 보임을 알 수 있다.

Fig. 7 Tracking distance and angle errors (Conventional 
PID controller) (a) 0~6sec (b) 30~36sec

Fig. 8은 제안된 적응 PID 제어기와 일반적인 PID 제
어기에 대하여 추종 로봇의 무게와 관성이 2가지로 변

화할 경우(   ,    ), 0초~6초까지

의 거리 및 각도 오차를 표시하였다. 제안된 적응 PID 
제어기가 일반적인 PID 제어기에 비하여 거리 오차와 

각도 오차가 현저히 줄어듦을 알 수 있으며, 로봇의 질

량과 관성이 바뀌어도 빠른 추종 성능을 나타냄을 보였

다. 제안된 PID 제어기는 추종 거리 및 추종 각도 모두 

약 1.5초 내에서 목표 궤적을 정확히 추종하였으며, 일
반적인 PID 제어기는 추종 거리에서는 약 4초, 추종 각

도에서는 약 2.5초 후부터 추종함을 알 수 있다. 
Fig. 9는 직선 궤적에 대한 두 가지 제어 방법에 대한 

궤적 추종 결과이다. 제안된 적응 PID 제어 방법이 일반

적인 제어 방법에 비해 빠른 추종 성능을 보임을 알 수 

있다. 앞의 궤적 추종 결과와 같이 제안된 적응 PID 제
어기는 추종 거리 및 각도 오차를 줄이는 방향으로 PID 
제어기의 이득을 변화시켜 최적의 성능을 나타냄을 알 

수 있다.

Fig. 8 Tracking errors of S trajectory (a) Distance errors 
(b) Angle errors

(a)

(b)

Fig. 9 Trajectories of the leader and follower robots (a) 
Adaptive PID controller (b) Conventional PID controller
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Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 이동 로봇의 군집제어기에 관한 연구

로써 구조가 단순한 PID 제어기의 장점을 살리고, 추종 

로봇의 동역학 특성에 강인한 성능을 내는 온라인 적응 

PID 제어기를 개발하고자 하였다. 모의실험을 통하여 

제안된 적응 PID 제어기가 일반적인 PID 제어기에 비

하여 군집 제어에서 추종 로봇의 추종 성능인 일정 거

리와 일정 각도를 잘 유지함을 확인할 수 있었다. 또한 

추종 로봇의 무게가 변화가 될 경우에도 잘 추종함을 

알 수 있었다. 이는 제안된 적응 PID 제어기가 추종 거

리 및 각도 오차를 줄이는 방향으로 PID 제어기의 이득

을 변화시켜 최적의 성능을 나타냄을 알 수 있었다. 이
를 통해 제안된 적응 PID 제어기가 성능이 우수함을 검

증할 수 있었다.
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