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Ⅰ. 서 론

로봇 기술과 인공지능의 발달에 따라 산업 및 서비

스 현장에서 인력을 대체하여 로봇이 투입되는 일이 많

아지고 있다. 사용되는 로봇 대수 면에서는 로봇팔

(Robot Arm) 형태의 제조업용 산업 로봇이 가장 큰 비

중을 차지하지만, 물류, 경비, 건설, 농업 등 서비스 영

역에 사용되는 비제조업용 로봇의 활용도 점진적으로

늘고 있다. 공장이나 건설현장과 같이 넓은 지역에 분

산된 시설물의 유지 관리 업무도 로봇을 활용하기 적합

한 분야이다. 철교의 유지보수를 위해 영상으로 이상

유무를 점검하는 로봇을 제안한 연구가 있었으며 [1],

건물의 유지보수[2], 건설현장의 관리[3] 등 다양한 분

야에서 로봇을 적용한 사례가 발표되고 있다. 넓은 지

역에 분산 설치되어있는 센서 네트워크의 유지 관리도

로봇과 자동화 시스템을 적용할 수 있는 분야이다. 무
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다중 이동 로봇을 이용한 센서 네트워크의 충전

Charging of Sensor Network using Multiple Mobile Robots

문찬우*

Chanwoo Moon*

요 약 넓은 지역에 설치되는 센서 네트워크 시스템은 유지 관리가 문제가 되어 왔으며, 이를 해결하기 위해 로봇을

사용하여 센서 네트워크에 에너지를 공급하려는 연구가 여러 연구자에 의해 수행되었다. 이 연구에서는 전력을 공급

하는 노드들과 그 주변의 센서 노드들로 이루어진 센서 네트워크에 여러 대의 로봇을 사용하여 에너지를 공급하는

문제에서, 로봇이 최소 거리를 이동하도록 수정된 k-means 알고리즘을 사용하여 각 로봇이 작업할 영역을 분할하는

방법을 제안한다. 로봇의 에너지 전달률을 변수로 한 시뮬레이션 실험을 통해 분할된 각 영역의 센서 노드들이 동작

을 유지할 수 있음을 보임으로써 제안한 수정 k-means 알고리즘의 타당성을 검증한다.

주요어 : 센서 네트워크, 유지 관리, 로봇 충전, 유지 조건, 수정 k-means 알고리즘

Abstract The maintenance of sensor networks, installed in a wide area has been an issue for a long time. In 
order to solve this problem, studies to supply energy to a sensor network using a robot has been carried out by 
several researchers. In this study, for a sensor network consisting of power nodes supplied with energy by 
multiple robots and sensor nodes around them, we propose a method of allocating a work area using a 
modified k-means algorithm so that the robots move the minimum distance. Through the simulation study using 
the energy transfer rate of the robot as a variable, it is shown that nodes of each allocated area can maintain 
survival, and the validity of the proposed modified k-means algorithm is verified.

Key words :  Sensor network, Maintenance, Robot charge, Survival condition, Modified k-means algorithm 
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선 센서 네트워크는 다수의 센서를 무선 네트워크로 연

결한 것을 의미하며 산림 감시나 도심에서의 정보 수

집, 산사태 감시, 제방 관리 등 영역 모니터링이 무선

센서 네트워크의 중요한 응용 분야이며, 침입 감시, 병

사나 장비의 실시간 상태 파악과 같은 군사 분야에서도

활용되고 있다. 무선 센서는 동작을 유지하려면 에너지

를 공급해 주어야 하는데 외부 전원이 공급되는 장소에

설치되거나 태양전지를 통해 에너지를 획득하는 센서

노드들도 있으나 많은 센서 노드는 내장된 배터리에 의

해 동작한다. 절전설계로 배터리 소모를 최소화하더라

도 일단 배터리가 고갈되었을 때는 배터리를 교환하여

야 하는데, 넓은 지역에 분산된 센서 노드에 대해서 인

력으로는 실행하기 어렵다. 또한, 배터리 교체를 로봇을

사용하여 자동화하기에는 메커니즘적으로 복잡해지는

문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, 에너지

송신 코일을 장착한 이동 로봇이 경로를 따라 이동하면

서 무선 전력전송을 통해 주변의 센서 노드에 에너지를

공급하는 방법이 연구되었다[4]. 그러나 많은 센서 네트

워크에서 각 센서 노드의 위치가 정확히 파악되지 않는

경우가 많고 쉽게 접근하기 어려운 곳에 설치되는 경우

가 있는데, 이의 해결방안으로 에너지를 전달하는 지향

성 파워 베이스 스테이션을 사용하여 주변의 다수의 센

서 노드에 에너지를 전달하는 형태의 센서 네트워크도

제시되었다[5]. 이 형태에서도 파워 베이스 스테이션이

외부 전원으로부터 에너지를 공급받지 못하는 경우 주

기적으로 배터리를 교환해 주거나 외부에서 공급해 주

어야 하지만 파워 베이스 스테이션의 위치를 제어할 수

있다는 장점이 있어 로봇을 이용한 충전 자동화에 유리

하다. 선행논문[6]에서는 Powercast라는 상용제품을 파

워 베이스 스테이션으로 사용하여 상대적으로 근거리

에서 주변의 센서 노드들에 무선으로 전력을 전달하는

센서 네트워크를 대상으로, 로봇을 사용하여 널리 분포

되어있는 여러 파워 베이스 스테이션에 전력을 공급하

는 시스템의 동작 유지 조건을 규명하였다.

최근에는 여러 대의 로봇을 사용하여 물류, 탐색, 중

량물의 이송 등의 작업을 수행하는 다중 로봇에 관한

연구가 활발한데, 로봇을 여러 대 사용하면 한 대의 로

봇으로는 수행하기 어려운 복잡한 일을 수행할 수 있고

많은 일을 더 효율적으로 수행할 수 있다. 본 연구에서

는 성능이 다른 여러 대의 로봇을 사용하여 파워 베이

스 스테이션에 전력을 공급하는 문제에서 각 노드들이

동작을 유지할 수 있도록 로봇이 충전해야 할 영역을

할당하는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 충전 시스

템의 구성과 센서 네트워크 유지 조건에 관해 기술하고

3장에서는 영역 할당 알고리즘, 그리고 4장에서는 수치

검증과 결과이며 마지막 5장은 결론이다.

Ⅱ. 센서 네트워크 충전 시스템

1. 충전 시스템의 구성

그림 1은 지향성 파워 베이스 스테이션 (Power base

station)과 이로부터 무선으로 에너지를 공급받는 주변

의 센서 노드를 나타낸 것이다.

그림 1. 파워 베이스 스테이션과 센서 노드로 구성된 에너지 공
급 시스템

Figure 1. Energy supply system consisting of power base
station and sensor nodes

전체 센서 네트워크는 그림 2와 같이 여러 개의 파

워 베이스 스테이션으로 이루어지고 각 파워 베이스 스

테이션은 주변의 센서 노드에 에너지를 공급한다. 각

로봇에 담당 영역을 할당하면 로봇 베이스 (Robot

base)에서 시작하여 할당된 지역에 위치하는 파워 베이

스 스테이션들을 돌며 에너지를 공급한다. 이때 파워

베이스 스테이션을 최단 경로를 통해 방문한다고 가정

한다. 충전을 마치고 로봇 베이스에 돌아온 로봇은 자

신의 에너지를 충전하고 정비하게 된다.

그림 2. 전체 네트워크 및 충전 지역 할당
Figure 2. Whole sensor network and Partitioning for

charging
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2. 센서 네트워크의 유지 조건

선행 연구[6]에서는 한 대의 로봇을 사용하여 파워

베이스 스테이션에 에너지를 공급하는 경우 센서 네트

워크를 구성하는 파워 베이스가 에너지가 고갈되는 경

우가 없이 동작을 유지할 수 있는 조건을 규명하였다.

여기서 기구적인 복잡성을 줄이기 위해 로봇은 무선 전

력전송을 사용하여 에너지를 전송한다 [7]. 충전해야 하

는 영역이 할당되고 로봇은 자기 영역에 속한 파워 베

이스 스테이션만 충전한다고 하면 이 생존조건은 다중

로봇인 경우에도 적용된다. 이 논문에서 사용하는 표기

는 표 1과 같다.

표 1. 모델링에 사용한 기호
Table 1. Notations for the system modeling

로봇이 자기 영역에 속하는 파워 베이스 스테이션을

충전하고 로봇 베이스에 돌아와 대기하는 한 주기는 다

음과 같다[6].

  


 (1)

한 주기 동안 i 번째 파워 베이스 스테이션에서의 에

너지 소모는  이고 전체 에너지 소모는

 이므로 로봇에 i 번째 파워 베이스 스테이션에

충전해 주어야 하는 에너지는 이며 전체로는

 이다. 여기서 η는 에너지 전달 효율로서, 무

선 충전 효율과 배터리 효율의 곱으로 이루어진다[8].

무선 충전을 하는 경우 단위 시간당 일정한 전력을 전

달하는 모델[9]을 사용하면 각 베이스와 전체 베이스의

충전 시간은 다음과 같다.

 

 (2)

 

 (3)

(1)식과 (3)식에서  는 (4)식과같이구할수있다.

 




 (4)

각 파워 베이스 스테이션이 센서 노드에 에너지를

전송하고 다시 로봇에 의해 충전되는 한 주기 동안 에

너지 소모와 충전된 에너지가 균형을 이루면 센서 네트

워크가 생존을 유지하게 된다. 그런데  가 실현

가능한 값이어야 하므로 (5)식을 만족해야 한다.

 ≥ 


 (5)

그리고  동안 방사할 에너지가 각 파워 베이

스 스테이션의 배터리에 저장될 수 있어야 한다.

 ≥  (6)

따라서 (5)와 (6)식을 동시에 만족하면 센서 네트워

크가 유지된다.

Ⅲ. 충전 작업 영역 할당

여러 대의 로봇을 사용하여 파워 베이스 스테이션

을 충전하는 경우 로봇의 이동 거리를 최소화하기 위해

서는 작업 영역을 나누어 작업해야 한다. 이 논문에서

는 수정된 k-means 알고리즘 (modified k-means

algorithm)을 사용하여 영역을 분할한다. k-means 알고

리즘은 데이터를 k개의 클러스터로 분류하는 데 사용

되는 알고리즘이다 [10]. 로봇의 대수를 k이라고 하면 k

개의 그룹으로 파워 베이스 스테이션을 나누되, 각 영

역은 로봇에 의해 공급받는 에너지로 네트워크가 유지

되어야 하므로 제한 조건이 있는 k-means 알고리즘으

로 수정하여 사용한다. 영역 할당에 사용하는 기호는

다음과 같다. 파워 베이스 스테이션의 위치

x  , 클러스터의 중심 mj, 파워 베이스

스테이션 클러스터 cj, 단, 여기서 1 ≤ j ≤ k 이다. 파

워 베이스 스테이션은 평면상에 위치하기 때문에 일반

적인 k-mean 알고리즘과 달리 초기 중심 mj를 임의의

위치가 아닌 적절히 배분된 위치로 직접 선정한다. 그

Symbol 설명

εi Power base i의 에너지 전송율, W

μ 로봇의 무선 에너지 전송율, W

η 에너지 전달 효율

ε Power base들의 총 에너지 전송율, W

N Power base의 수

τi Power base i의 충전 시간

τ Power base들의 총 충전 시간

d 로봇의 총 이동 거리

r 로봇의 이동 속도

Tdock Power base의 인식 및 도킹 시간

Twait Robot base에서의 대기 시간

Ei Power base i의 에너지 저장 용량



Charging of Sensor Network using Multiple Mobile Robots

- 348 -

러면 p 번째 스텝에서 각 클러스터는 다음과 같이 구한

다.


   ∥ 

∥
≤ ∥ 

∥



  and   (7)


 





∈



 (8)

mj에 변화가 없을 때까지 (7), (8) 반복

Ⅳ. 수치 검증 및 결과

1. 작업 영역 할당 및 생존 조건 검증

수치 검증에서는 30개의 노드를 3대의 로봇을 사

용하여, 제안된 할당 방법으로 영역을 나누어 충전하는

상황을 가정하고 로봇의 충전 능력인 로봇의 무선 에너

지 전송률 μ를 변수로 하여 각 영역의 노드들이 동작을

유지할 수 있는지 확인한다. 수치 검증에는 표 2와 같

이 두 세트의 로봇을 사용하고 기타 로봇 파라미터는

표 3과 같이 설정한다.

표 2. 로봇 세트별 에너지 전송률
Table 2. Energy transmission rate for each robot set

Robot 1 Robot 2 Robot 3

Set 1: μ 15 W/sec 20 W/sec 25 W/sec

Set 2: μ 5 W/sec 20 W/sec 25 W/sec

표 3. 로봇 파라미터
Table 3. Robot parameters

PARM. Value PARM. Value

η 0.6 r 2 m/s

Twait 30 min Tdock 30 sec

Ei 30 Kjoule

파워 베이스 스테이션의 위치는 그림 3과 같다. 표

2의 로봇 세트 1을 대상으로 제안된 수정된 k-meas

알고리즘을 사용하여 영역을 나눈 경우 (Case 1) 각

로봇이 담당할 영역은 그림 4와 같다.

그림 3. 파워 베이스 스테이션의 위치
Figure 3. Positions of the power base stations

그림 4. 영역 할당 결과 (Case 1)
Figure 4. Area allocation result (Case 1)

다음은 시뮬레이션 검증으로, 그림 5는 담당 영역의

파워 베이스 스테이션을 로봇이 최단 거리로 이동하며

충전할 때. 각 충전 사이클이 반복되는 동안 동작을 유

지하는 파워 베이스 스테이션의 수를 그래프로 나타낸

것이다. Partition 1,2,3 은 각각 로봇 1,2,3 (μ = 15, 20,

25)이 담당하는 영역을 의미하며. 각 영역에서 노드들

이 동작을 유지하는 것을 알 수 있다. 같은 영역 할당

상황에서 전송능력이 낮은 로봇 세트 2의 로봇 1 (μ =

5) 을 투입한 경우 로봇의 충전 능력이 낮아서

Partition 1의 노드 중 동작을 유지하지 못하는 노드가

발생한다. 그림 6은 로봇 세트 2를 대상으로 다시 영역

을 분할한 것이다. Partition 1의 노드 수가 줄어들고 이

노드들이 로봇 2의 담당 영역인 Partition 2에 포함되게

되었다.
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그림 5. 시뮬레이션 결과 (Case 1)
Figure 5. Simulation result (Case 1)

그림 6. 영역 할당 결과 (Case 2)
Figure 6. Area allocation result (Case 2)

그림 7은 새로 할당된 영역에서 로봇 세트 2에 의해

노드들이 유지가 되는지 시뮬레이션 한 결과이다.

Partition 1, Partition 2의 영역에서 모두 노드들이 동작

을 유지한다.

그림 7. 시뮬레이션 결과 (Case 2)
Figure 7. Simulation result (Case 2)

2. 로봇의 센서 네트워크 충전 실행 가능성 실험

로봇을 사용한 충전 실험은 하나의 파워 베이스 스

테이션을 대상으로 실시하였다. 여러 대의 로봇을 사용

한 경우에도 작업 영역을 할당한 후에는 독립적으로 동

작하므로 다중 로봇을 사용한 센서 네트워크의 유지 작

업의 실행 가능성 (feasibility)을 확인할 수 있다. 로봇

은 로봇 베이스를 출발하여 파워 베이스 스테이션 근처

로 이동 후 영상 정보를 이용하여 파워 베이스 스테이

션을 인식하고, 충전 코일과의 정확한 정렬을 위해 인

공 마커 이미지로부터 로봇의 상대 위치와 방향을 계산

한 후 충전 패드에 도킹하여 충전을 개시한다 [6]. 그림

8은 충전 패드에 안착한 장면이며 좌측 삼각대에 장착

된 것이 파워 스테이션이다. 로봇은 ROS (Robot

Operating System)를 사용하여 프로그램하였고, 로봇에

장착된 충전 모듈은 최대 15W를 전송할 수 있는 상용

Qi 모듈을 사용하였다.

그림 8. 충전 패드와의 도킹 장면
Figure 8. Docking on the charge pad

Ⅴ. 결 론

넓은 지역에 설치되는 센서 네트워크는 배터리 교환

등 유지 관리 문제가 발생한다. 로봇과 무선 전력전송

방법을 이용하여 센서 노드에 직접 에너지를 공급하는

방법도 연구되었으나 센서 노드의 위치를 정확히 파악

하기 어려워서 로봇 경로가 복잡해지고 에너지 전달 효

율이 낮아지는 단점이 있다. 이에 대한 대안으로 무선

으로 주변 노드에 에너지를 공급하는 다수의 파워 베이

스 스테이션들로 이루어진 센서 네트워크도 제시되었

다. 이 논문에서는 파워 베이스 스테이션과 주변의 센

서 노드로 이루어진 센서 네트워크를 대상으로 다중 로
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봇을 투입하여 에너지를 공급하는 문제에서, 로봇이 작

업을 수행할 영역을 분할하기 위해 수정된 k-means 알

고리즘을 제시하였다. 제안된 알고리즘에서는 일반적인

k-means 알고리즘과 같이 영역을 가까운 노드들끼리

클러스터로 나누되 각 클러스터는 (5)식과 (6)식의 유지

조건을 만족하도록 하였다. 30개의 노드와 서로 다른

초당 에너지 전송율(μ)을 가진 세 대의 로봇으로 수행

한 시뮬레이션에서 분할된 각 영역은 로봇에 의해 공급

받는 에너지로 유지할 수 있음을 입증하였다.

현재 상용화되어 있는 에너지 전송시스템은 전송전

력이 15W 정도이기 때문에 소규모 네트워크에만 적용

이 가능할 것으로 판단되며 대규모 센서 네트워크에 적

용되려면 고전력 고효율 전송 기술연구가 선행되어야

한다.
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