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Abstract 
 

 

In this dissertation, an observer-based decentralized controller is 

designed to follow reference path and keep formation of multi-robot vehicle 

system. To do this, kinematic modeling of four wheeled vehicle robot is 

presented under nonholonomic constraints. To minimize the error between 

ultrasonic positioning system(UPS) data and the computed data from the 

kinematic modeling using encoder, parameters such as wheel radius and 

distance from wheel to geometrical center of vehicle are estimated. A 

localization algorithm using the data obtained from UPS and encoder is 

introduced to obtain accurate position data of the vehicle robot. And, the 

path tracking algorithm of the single vehicle robot is proposed using the 

proposed localization algorithm and LOS concept. Next, an unknown input 

observer is proposed to estimate the unknown states in the system with 

unknown input. A decentralized observer-based controller is proposed for 

formation control of the multi-robot vehicle system using leader–following 

method and broadcasting method. To implement the proposed controller, the 

control system with embedded controller using S3C2240 microcontroller 

based Linux is developed. Finally, the simulation and experimental results 

are shown to prove the effectiveness of the proposed controller. 
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제 1 장 서 론 
 

 

1.1 연구 배경 및 동기 
 

분산 로봇공학(Distributed robotics) 분야의 연구는 1980 년대 후반을 

시작으로 당시의 몇몇 연구가들에 의해 다중 로봇 시스템(Multi-robot 

system)에 대한 연구가 처음으로 소개되었다. 그 이전의 관련 분야 연구는 단일 

로봇 시스템(Single robot system) 또는 실질적으로 로봇이 포함되지 않은 분산 

문제 해결형 시스템(Distributed problem solving systems)에 집중되었다. 

초기의 분산 로봇공학 분야에서의 주요 관심은 재구성 가능형 로봇 

시스템(Reconfigurable robot system)[35], 다중 로봇 운동 계획(Multi-robot 

motion planning)[33] 그리고 다중 로봇 대형을 위한 구조(Architectures for 

multi-robot cooperation)[34] 등이었다. 이러한 선행연구들이 수행된 후, 다중 

로봇 분야에 다양한 주제들이 나오면서 폭넓은 성장을 이루게 되었다. 

오늘날 단일 로봇을 대신하여 다중 로봇에 대한 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 그 이유는 다양하겠지만, 시스템의 효율성을 극대화 시킬 수 있다는 점이 

주된 요인이다. 즉, 다중 로봇은 단일 로봇으로는 힘든 임무를 효과적이고 

신속하게 수행할 수 있다. 이는 다중 로봇이 여러 로봇들로 구성되어 있어 

가외성(Redundancy)을 가지며, 주어진 문제를 협조하여 해결하기 때문에 

신뢰성 높고 신속하게 또는 단일 로봇으로 할 수 있는 것보다 저렴한 비용으로 

주어진 임무를 수행할 수 있기 때문이다. 이러한 이유 때문에, 다중 로봇은 해양, 

우주 개발, 극한 환경 그리고 서비스 로봇 분야에 많은 이점을 가진다. 현재는 

탐색 또는 구조 활동 분야, 지뢰 제거, 원격 탐사 또는 우주 탐험 그리고 무인 

항공기 및 위성 자세 제어 등에 적용되고 있으며, 더 많은 분야에서 활발한 

연구가 진행되고 있다. 

그 중에서 Arai[15]는 지금까지 소개된 다중 로봇 시스템과 관련된 연구들을 

정리하여 크게 7 개의 분야로 분류하였는데, 그 내용을 살펴보면 다음과 같다.  

 

1) 생물학적 영감(Biological inspirations), 

2) 통신(Communication), 

3) 시스템 구조(Architecture), 업무 할당(Task allocation), 제어(Control) 

4) 위치 인식(Localization), 사상(Mapping) 및 탐사(Exploration) 

5) 물체 수송(Object transport)과 조작(Manipulation)  

6) 운동 조정(Motion coordination) 

7) 재구성 가능형 로봇(Reconfigurable robots) 
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지금까지 다중 로봇과 관련된 연구들의 대부분은 일반적으로 위의 7 가지로 

분류된 문제들 중에서 하나만을 다루는 것이 아니라 하나 이상의 주제를 

복합적으로 다루고 있다.  

지금까지 단일 로봇에 대해 위치 인식(Localization)을 하고 사상(Mapping) 

및 탐사(Exploration)하는 방법에 대해서는 상당히 많은 연구가 수행되어 왔다. 

그리고 최근에는 이러한 방법들이 다중 로봇 분야로 확대 적용되고 있다. 그 

중에서도 이동 로봇이 자신의 위치를 인식하는 것은 로봇이 지녀야 할 가장 

기본적인 능력이다. 즉, 주어진 조건에서 자신의 위치를 예측하는 것은 로봇의 

필수 요건인 것이다. 그러나 실험 배경이 수중이 되면 이러한 기본적인 능력을 

갖추는 것도 매우 복잡한 문제가 된다. 그만큼 수중 로봇 분야에서의 위치 

인식은 어렵고 매우 중요하다. 그 이유는 육상에서와 달리 수중에서는 통신의 

제약이 매우 크기 때문이다. 현재 수중 통신과 관련된 연구가 활발히 진행되고 

있지만, 실제 적용되어 사용되는 것은 극히 제한적이다. 일반적으로 수중에서 

로봇의 위치를 계측하기 위한 방법으로 널리 사용하는 것은 음파를 이용하는 

LBL 시스템(Long baseline system)이다. 이것은 공기 중보다 물속에서 음파 

전달 속도가 빠르고 도달 거리가 멀다는 원리를 이용한 것으로, 군사용, 수중 

광물 탐사 등에 사용할 목적으로 처음 개발되었다. LBL 시스템은 해저면 

(Seabed)과 수중 장비에 신호를 주고 받을 수 있는 트랜스폰더(Transponder)를 

각각 설치하여 장비의 위치를 측정하는데, 위치를 측정하기 위해서 음파 전송 

시간과 수중 음파 속도 정보를 이용한다. LBL 시스템은 기본적으로 최소 3 개의 

트랜스폰더가 해저 지반에 설치되어야만 위치 측정이 가능하다. 그리고 

트랜스폰더 사이의 거리는 출력 음파 신호의 크기에 따라서 좌우되며, 최대 

14,000m 까지 가능하다. 그러나 이것은 수심, 수온과 같은 환경 변화에 대하여 

그 특성이 다르기 때문에, 계측 오차의 발생이 불가피하다. 따라서 이러한 

문제에 대한 해결책으로, LBL 시스템의 위치 정보와 더불어 로봇의 속도 및 

관성 정보 등을 함께 고려한 센서 융합(Sensor fusion) 항법 알고리즘 개발이 

제안되고 있다.  

한편 다중 로봇의 운동 조정(Motion coordination) 분야에서 집중적으로 

다루어지고 있는 주제로는 경로 계획(Path planning)과 대형 제어(Formation 

control) 등이 있다. 경로 계획 분야는 다시 경로 생성(Path generation)과 경로 

추종(Path tracking)으로 크게 나뉘어진다. 경로 생성은 목표점까지의 로봇이 

이동해야 할 최적의 경로를 생성하는 문제를 다루며, 경로 추종은 생성된 

경로를 따라 로봇이 이동할 수 있도록 로봇의 움직임을 적절히 제어하는 문제를 

다룬다. 그리고 다중 로봇의 대형 제어 문제는 로봇 그룹의 대형을 생성하는 

문제와 원하는 형태로 대형을 유지하는 문제, 두 가지로 구분되어 정의된다. 

다중 로봇의 대형을 생성하고 유지하는데 있어서는, 한편으로는 정확성 

(Precision)과 가능성(Feasibility) 사이에서 어느 것에 비중을 둘 것인지 

고려하여 타협점을 찾고, 다른 한편으로는 전체 시스템 정보와 통신 능력 
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사이에서 어느 것에 비중을 둘 것인지 고려하여 타협점을 찾는 것이 일반적이다. 

전체 시스템 정보 또는 방송 통신(Broadcast communication)을 요구하는 

시스템은 확장성의 부족 또는 시스템 설치에 따른 고비용을 가져올 수 있다. 

반대로, 좁은 지역의 통신과 그것의 센서 정보만을 이용하는 로컬 시스템은 

대형의 정확성(Precision)과 다양성(Diversity)에는 제한을 가지지만, 확장성이 

넓고 강인(Robust)하며 설치가 쉽다는 장점을 가진다. 위와 같은 이유로 다중 

로봇의 대형 제어에 관한 연구는 크게 두 그룹으로 분류된다. 첫 번째 그룹은 

대형 조정(Coordination)을 위하여 중앙 장치(Centralized unit)가 전체 그룹을 

감독할 뿐만 아니라 각각의 로봇에 대한 명령까지 결정한다. 그리고 두 번째 

그룹은 각각의 로봇에 대한 지령이 로봇 자체의 제한적인 정보를 바탕으로 

결정되는 분산적 방법(Decentralized method)을 이용한다. 이 방법은 최근 다중 

로봇과 같은 대규모 시스템에 대하여 폭넓게 연구되고 있다. 

한편, 다중 로봇의 대형 제어를 중심 역할을 하는 로봇의 기능에 따라서 

구분해 보면 선도-추종(Leader-following), 거동(Behavioral), 가상 구조 

(Virtual structure)로 구분할 수 있다. 이러한 방법들의 공통점은 중심 역할을 

하는 로봇의 기능적 차이는 있지만, 서버(Server) 혹은 선도자(Leader)와 같은 

중심 역할을 하는 로봇이 필요하다는 것이다. 선도-추종(Leader-following) 

방법은 하나의 행위자(Agent)를 선도자 (Leader)로 지명하고, 나머지 행위자는 

추종자(Follower)로 지명한다. 그 기본적인 생각은 추종자가 선도자와 일정한 

형상을 유지하도록 정해진 대형을 가지고 선도자의 위치와 방위각을 추종하는 

것이다. 가상 구조(Virtual structure) 방법은 전체 시스템의 대형을 하나의 구조, 

즉 가상의 구조체로 취급하는 것이다. 만약 이러한 가상 구조에 요구되는 

동역학이 각 행위자의 원하는 운동으로 변환된다면, 우리는 전체 시스템이 

성능을 발휘하도록 로컬 제어기를 설계할 수 있다. 최근에는 앞서 언급한 

3 가지의 장점을 종합한 방법이 다중 로봇의 대형 제어에 있어 유용하다는 

사실이 증명되고 있다. 

 Beard[20]는 대형제어를 위하여 분산 제어 방식을 기반으로 감독 

장치(Supervisor unit)와 제어 구조(Control architecture)를 제안하였다. 여기서 

로컬 제어기는 이러한 장치의 로컬 실증(Instantiation) 상태를 예측하기 위하여 

설계된다. 그러나 대형과 로컬 행위자 사이의 상호연결성(Interconnection)과 

감독 장치와 행위 사이의 상호 작용(Interaction)을 고려하지 않았을 뿐만 

아니라, 로컬 제어에서 언급된 관측기 설계에 대해서도 자세히 설명하지 않았다. 

Stilwell and Bishop[21]은 자율 이동 로봇의 대형제어를 위하여, 행위자 사이의 

최소한의 정보만 통신을 통해 공유하고 나머지는 비선형 관측기를 통해 상태를 

예측하는 분산제어 방식을 제안하였다. 다음으로 Stilwell[13]은 대형 제어에 

있어, 전체 특성을 나타내는 대형 수준 함수(Platoon lever function)와 외인성 

시스템(Exogenous system)을 통해 측정하는 방법을 제안한다. Nguyen[6]은 

대형 수준 함수와 관측기를 기반으로 한 분산 제어 방법을 제안하였다. 
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여기서는 동일한 대형 수준 함수에 대하여 중앙제어기와 분산제어기의 

시뮬레이션 결과를 비교함으로써, 분산제어기의 유효성도 함께 설명하고 있다. 

앞서 언급한 바와 같이, 수중에서 단일 또는 다중 로봇을 제어하는 것은 

통신의 제약으로 인하여 그 실현이 매우 어려운 실정이다. 수중의 LBL 

시스템(Long baseline system)에 의해 계측된 이동 로봇의 위치 정보는 많은 

외부 환경적 잡음(Noise)을 가지고, 깊이 또는 거리에 비례하여 시간적 지연 및 

오차를 가진다. 이러한 특징을 가지는 위치 측정 시스템으로부터 정확한 이동 

로봇의 위치를 알기 위해서는, 위치를 보정할 수 있는 다른 센서가 필요하게 

된다. 따라서 이들의 데이터를 상호 보완하여 위치 인식할 수 있는 위치 인식 

알고리즘이 꼭 필요하다. 또한, 수중에서는 이동 로봇 사이의 상호 정보 교환이 

매우 제한적이며, 교환된 정보 또한 그 신뢰성이 매우 낮다. 그러나 다중 로봇의 

대형을 제어하기 위해서는 각 이동 로봇간에 많은 양의 정보 교환이 필요하므로, 

수중에서 대형을 제어하는데 문제가 된다. 따라서 정보 교환의 양을 최소로 할 

수 있는 다중 로봇의 제어 기술 개발이 필요하다. 마지막으로, 알고리즘 개발 

단계에서 그 성능을 검증하기 위해 실해역 시험을 수행하는 것은 위험 부담이 

클 뿐만 아니라 많은 인력과 시간, 높은 비용이 요구된다. 이러한 실험적 제약에 

따른 어려움을 극복하기 위해서는 수중과 유사한 육상 계측 장비와 육상 로봇을 

이용한 다중 로봇의 제어 기술 개발이 절실히 필요하다. 그리고 본 연구에서는 

Arai[15]가 분류한 7 가지 분야 중에서 다중 로봇의 위치 인식(Localization)과 

이를 기반으로 한 다중 로봇의 운동 조정(Motion coordination) 분야를 

중점적으로 다루고자 한다.  

 

 

1.2 연구 방법 및 내용 
 

수중에서 단일 또는 다중 로봇을 제어하는 것은 통신의 제약으로 인하여 그 

실현이 매우 어려우며, 실해역 시험을 수행하는 것은 많은 위험 부담을 가진다. 

이러한 실험적 제약에 따른 어려움을 극복하기 위하여, 본 연구에서는 수중과 

유사한 육상 계측 장비와 육상 로봇을 이용하여 다중 로봇 제어 방법을 

구현한다. 

먼저 차량 로봇의 위치를 측정하기 위해, 수중의 LBL 시스템(Long baseline 

system)과 유사한 육상용 초음파 위치 시스템(Ultrasonic positioning 

system)을 적용한다. 이것은 정해진 범위 내에서만 계측이 가능하며, 거리에 

따른 시간적 지연은 없지만, 위치를 계측하는데 있어 차량 로봇의 제어 주기 

시간보다 월등히 긴 최소 0.6 초가 소요된다. 또한, 벽면 반사와 같은 환경적 

영향으로 인하여 계측 오차가 불규칙적으로 나타난다. 이것은 수중의 LBL 

장비가 많은 외부 환경적 잡음(Noise)을 가지고, 깊이 또는 거리에 비례하여 
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시간적 지연 및 오차를 가지는 것과 매우 유사한 특성이다. 이러한 특징을 

가지는 위치 측정 시스템으로부터 차량 로봇의 위치를 정확하게 알기 위해서, 

위치를 보정하기 위한 센서로 엔코더를 선정하였다. 차량 로봇을 제어하기 위해 

차량 로봇의 모델링을 수행하고, 유도된 운동학적 방정식을 이용하여 계산된 

위치 데이터와 실제 계측된 위치 데이터의 오차가 최소화 되도록 운동학 

방정식의 매개변수(Parameter)를 추정(Estimation)한다. 매개변수 추정을 통한 

운동학적 방정식과 초음파 위치 시스템의 위치 데이터를 상호 보완하여, 차량 

로봇 제어에 가장 기본이 되는 위치 인식 알고리즘을 제안한다. 그리고 제안된 

위치 인식 알고리즘과 LOS(Line of sight) 알고리즘을 이용하여 단일 차량 

로봇을 이용한 경로 추종 알고리즘을 제안한다. 

다중 로봇의 대형을 제어하기 위한 방법은 크게 중앙 제어(Centralized 

control) 방법과 분산 제어(Decentralized control) 방법으로 나뉘어 지는데, 본 

연구에서는 분산 제어 방법을 선정하였다. 앞서 이야기한 수중에서의 통신 

제약으로 인해 주고 받아야 하는 데이터의 수는 적을수록 좋기 때문에, 모든 

데이터를 주고 받아야 하는 중앙 제어 방식보다 필요한 데이터만 최소한으로 

주고 받을 수 있는 분산 제어 방식이 더 유리하다. 그러나 이러한 분산 제어 

방식으로 최소한의 데이터만을 주고 받기 위해서는 서버에서 전송 받은 

데이터와 각 로봇에서 알고 있는 데이터만을 이용해서 대형을 유지해야만 한다. 

따라서 다른 로봇에 대한 입력 및 상태 정보를 알 수가 없게 되므로, 이러한 

미지의 정보를 가지는 시스템에서 상태를 추정하는 미지 입력 관측기(Unknown 

input observer)와 이를 기반으로 하는 분산 제어기를 극배치법으로 설계한다. 

그리고 분산 제어를 구현하기 위한 방법으로 본 연구에서는 Broadcasting 

방식과 선도-추종 방식을 제안한다. Broadcasting 방식은 미지 입력 관측기를 

기반으로 하는 분산 제어 방식으로, 대형 수준 함수(Formation level 

function)를 감독 컴퓨터(Supervisor computer)에서 계산하여 방송 통신 

(Broadcasting communication) 방법을 통해 각 차량 로봇으로 전달한다. 미지 

입력 관측기는 각 차량 로봇에서 분산 제어기에 사용될 피드백 상태 정보를 

예측하는데 사용되며, 여기서의 미지 입력은 다른 차량 로봇의 입력 정보를 

의미한다. 선도-추종 방식에서의 선도 차량 로봇은 앞서 제안된 경로 추정 

알고리즘에 의하여 주어진 경로를 일정한 속도로 따라 움직이고, 추종 차량 

로봇이 Broadcasting 방식과 동일한 분산 제어기를 가지고 선도 차량 로봇과 

일정한 거리를 유지하면서 대형을 유지한다. 제안된 제어기를 구현하기 위해 

리눅스에 기반한 임베디드 컨트롤러를 사용한 제어시스템을 개발한다. 제안된 

제어기와 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해 시뮬레이션과 실험 결과를 

제시한다. 
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제 2 장 다중 로봇 제어 시스템 구성 
 

 

 

2.1 다중 로봇 제어 시스템의 구성 
 

 

다중 로봇 제어를 위한 시험 기반 장비는 Fig. 2-1 과 같이 크게 초음파 

위치 시스템(Ultrasonic positioning system)과 차량 로봇(Vehicle robot) 그리고 

리눅스(Linux) 기반의 서버 시스템(Server system)으로 구성되어 있다.  

차량 로봇의 위치를 계측하기 위한 장비로 초음파 위치 시스템을 사용 

하였다. 차량 로봇에 탑재되어 있는 리눅스 기반의 임베디드 컨트롤러는 주변 

장치의 데이터를 취합하여 차량 로봇의 위치 및 전진방향각을 인식하며, 이것을 

무선 공유기(Wireless router)를 통하여 서버 시스템으로 전송한다. 서버 

시스템은 각각의 차량 로봇으로부터 전송 받은 위치와 전진방향각 데이터를 

취합하여 다중 로봇 제어에 필요한 데이터를 생성하여 각 차량 로봇으로 

전달한다. 

 

Transmitter Sync-generator

Receiver

Server 
system

Wireless 
router

Vehicle 
robot

Ultrasonic positioning system

 
Fig. 2-1  Base experimentation environment 
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2.1.1 초음파 위치 시스템 

 

초음파 위치 시스템은 Fig. 2-2 (a)의 발신기(Transmitter)와 (b)의 동기기 

(Sync-generator) 그리고 (c)의 수신기(Receiver)로 구성되어 있다. 물체의 

위치를 측정하기 위해서는 최소 4 대의 발신기가 필요하다. 동기기는 RF 무선과 

10m 유선 케이블을 이용하여 각각 수신기와 1 에서 4 번까지의 발신기에 

0.15 초 간격으로 동기신호를 보낸다. 4 대의 발신기로부터 신호를 받은 

수신기는 3 장에서 거론될 3 차원 좌표인식 원리를 이용하여 자신의 위치를 

계산하고 그 결과를 시리얼 통신을 통해 외부로 전송한다.  

초음파 위치 시스템의 위치 측정에 소요되는 시간은 0.6 초이고 실험 공간은 

4 대의 발신기가 놓여진 가로 5m, 세로 6m 의 공간이며, 이 공간을 벗어나게 

되면 정상적인 위치 측정이 불가능하다. 초음파 위치 시스템은 발신기에서 

초음파를 발송하여 수신기에서 받는 형태로 시스템이 구현되어 있기 때문에, 

이론상 사용 대수의 제약 없이 무한대의 수신기를 추가해서 사용 가능하며, 

수신기를 차량 로봇에 자유롭게 부착할 수 있기 때문에 다중 로봇 제어 

환경에서의 위치 인식 시스템으로 적합하다. 

 

(a) Transmitter

(b) Sync-generator (c) Receiver  
Fig. 2-2  Ultrasonic positioning system 
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2.1.2 차량 로봇 

 

Fig. 2-3 은 차량 로봇의 구성을 나타낸 것으로 좌우 바퀴의 구동력 차이를 

이용하여 전륜의 조향 없이 차량의 선회가 가능한 스키드 조향(Skid steering) 

방식으로 구동하는 차량 로봇의 실제 사진은 Fig. 2-4 의 (a)이다.  

Fig. 2-3 에서 1 번은 4 개의 바퀴를 가지며, 바퀴마다 DC 기어 

모터(Geared motor) 장착되어 있는 이동차량을 나타낸 것으로 실제 사진은 Fig. 

2-4 (c)와 같다. 이동 차량을 위한 마이크로 컨트롤러로는 Atmega128L 을 

사용하고 있으며, 이를 이용해서 이동 차량을 실질적으로 제어한다. 2 번과 

3 번은 차량 로봇의 앞뒤 바퀴이며, 차량 로봇 뒤 바퀴의 양쪽 모터에는 650 

펄스(Pulse) 엔코더가 내장되어 있다. 4 번과 5 번은 앞에서 소개된 초음파 위치 

시스템의 수신기로 차량의 앞뒤에 하나씩 붙어 있어 차량의 위치와 

전진방향각을 측정할 수 있다. 6 번은 차량 로봇을 실질적으로 제어하는 

임베디드 컨트롤러이며, 리눅스를 기반으로 하는 S3C2440 마이크로 컨트롤러를 

사용하였다. 본 연구에서 사용된 임베디드 컨트롤러는 3 개의 시리얼 포트를 

사용하여 2 개의 수신기와 이동 차량의 마이크로 컨트롤러로부터 데이터를 

수신한다. 임베디드 컨트롤러의 제어 주기는 0.1 초이며 제어 주기마다 이동 

차량에 제어 출력을 전달하고 이동 차량의 엔코더 데이터를 받는다. 그리고 

초음파 위치 시스템의 수신기로부터 0.6 초마다 위치 데이터를 받으며 이를 

이용해서 위치 인식 알고리즘을 실행해 차량 로봇의 위치 좌표와 전진방향각을 

계산한다. 7 번은 임베디드 컨트롤러에 연결된 USB 타입의 무선랜이며, 무선 

공유기를 통해 리눅스 서버 시스템과 무선 통신을 하게 된다. 본 연구에서는 

서버 시스템과 임베디드 컨트롤러는 리눅스 기반으로 구현하였다. 이는 본래 

리눅스가 멀티태스킹(Multi-tasking)과 멀티유저(Multi-user)를 기반으로 하여 

만들어진 운영체제이므로, 다중 로봇 제어를 위한 통신 서버 시스템을 에러 

(Error)에 강인하고 컴퓨터 자원(Resource)의 낭비가 없도록 구현하는데 보다 

유리하기 때문이다. 8 번은 이동차량을 구동하고 임베디드 컨트롤러에 전원을 

공급하기 위한 11.1V 의 5400mA 용량을 가지는 내부 배터리이다. 초음파 위치 

시스템의 수신기에는 9V 전원의 건전지를 따로 2 개 사용하고 있다. 
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1. Mobile vehicle body 

2. Front wheel 

3. Rear wheel 

4. Front receiver 

5. Rear receiver with encoder 

6. Embedded controller 

7. Wireless LAN 

8. Battery 

Fig. 2-3  Configuration of vehicle robot 
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(a) Vehicle robot

(b) Embedded controller (c) Mobile vehicle  
Fig. 2-4  Vehicle robot 
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2.2 제어 시스템 구성  
 

다중 로봇을 제어하기 위한 제어 시스템의 구성은 Fig. 2-5 와 같다. 
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Fig. 2-5  Configuration of vehicle robot control system 
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리눅스 기반의 서버 시스템은 2 대의 차량 로봇으로부터 다중 로봇 차량을 

제어하기 위해서 필요한 각 차량의 위치와 전진방향각 정보를 무선 공유기를 

통해 획득한다. 통신 방법으로는 신뢰성 있는 통신을 하기 위해 TCP 통신을 

사용하였으며 이를 통해서 각 차량 로봇에 필요한 데이터를 동시에 전송한다. 

차량 로봇이 가지는 4 개의 바퀴 중에 뒤 바퀴 2 개에는 엔코더가 각각 달려 

있으며, 이 엔코더 값을 마이크로 프로세서인 ATmega128L 을 이용하여 

계속적으로 측정한다. 초음파 위치 시스템은 동기기에 의해 동기 신호를 

발생시키고 그 동기 신호를 발신기와 수신기에 전달한다. 그리고 발신기에서 

쏘아진 초음파를 수신기에서 받아 3 차원 좌표 인식 원리를 이용하여 수신기의 

위치를 측정하게 된다. ATmega128L 과 수신기로부터의 엔코더와 위치 

데이터는 차량 로봇의 주 컨트롤러 역할을 하는 임베디드 컨트롤러 

S3C2440 에서 RS232 시리얼 통신을 이용하여 모두 취합한다. 받아 들인 

데이터를 이용하여 현재 차량 로봇의 위치를 인식하고 경로 추종 등의 

알고리즘을 실행하게 된다. 그리고 TCP 무선 통신을 통하여 서버 시스템에 

차량 로봇의 정보를 전달하는 역할을 수행한다. 서버 시스템과 임베디드 

컨트롤러는 모두 리눅스 기반에서 이루어지며, 이는 좀더 효율적으로 시스템을 

구성하고 안정적인 서버 시스템을 구현하는 것을 도와준다. 

 

 

2.3 차량 로봇의 모델링 
 

차량 로봇은 비홀로노믹 구속조건(nonholonomic constraints)을 가지기 

때문에 이 차량 로봇의 운동학적 구속방정식들(Kinematics constraint 

equations)을 적분할 수 없다는 특징이 있다. 이러한 제약들은 구속방정식 

좌표를 간소화할 수 없다는 특징이 있기 때문에 운동학적, 동력학적 해석에 

많은 어려움이 있다.  

 

2.3.1 차량 로봇의 운동학 모델링 

 

이 절에서는 단일 차량 로봇의 운동학적 모델(kinematics model)만을 

제시한다. 1 번째 차량 로봇과 2 번째 차량 로봇의 운동학적 모델은 같으므로, 

Fig. 2-6 는 운동학적 모델링을 위하여 차량 로봇을 좌표계로 표현한 것이다. 

로컬좌표계는 차량 로봇의 질량중심에 위치하며, 이 차량 로봇의 질량중심 

위치는 전체 좌표계에서 ( , , )X Y q 이다. 차량 로봇 시스템 모델링에 사용된 

매개변수들은 Table 2.1 에 표시된 바와 같다.  

차량 로봇은 4 개의 바퀴를 가지며, 각 바퀴는 차체의 기하학적인 중심부터 

동일한 거리에 위치하고 있으며, 바닥과의 미끄러짐은 없고 순수 회전 한다고 
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가정한다. 바퀴마다 하나의 모터가 장착되어 있으며, 왼쪽 2 개와 오른쪽 2 개의 

모터는 동시에 동작하도록 회로가 구성되어있다. 또한 차량 로봇은 스키드 조향 

방식으로 이동하며, 몸체는 강체이고 2 차원 평면에서만 이동한다고 가정한다. 

차량의 질량중심은 ( , , )COM X Y Z= 로 표현되고 본 연구에서는 평면 운동만을 

고려하므로 Z 는 고정이며, 차량의 질량중심은 차체의 기하학적 중심에 

위치한다고 가정한다.  
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Fig. 2-6  Coordinates of four-wheeled vehicle 

 



１４ 

 

Table 2.1 Parameters used for AGV system modeling 

Parameter Description 

( , , )g g gX Y Z  전체 좌표계 

( , , )l l lx y z  로컬 좌표계 

( , , )COM X Y Z  차량 로봇의 질량중심 

a [m] 뒤 바퀴 축과 ly 축과의 거리 

b [m] 앞 바퀴 축과 ly 축과의 거리 

c [m] 좌우 바퀴 사이 거리의 1/2 

r [m] 바퀴의 반지름 

ir [m] 
차량 로봇 각 바퀴의 유효구름반경 

(Effective rolling radius) 

v [m/s] 차량 로봇의 전진속도벡터 

xv [m/s] 차량 로봇 전진속도벡터의 lx 축 성분 

yv [m/s] 차량 로봇 전진속도벡터의 ly 축 성분 

wixv [m/s] 차량 로봇 i  번째 바퀴 선속도의 lx 축 성분 

w [rad/s] 차량 로봇의 회전각속도 

wiw [rad/s] 차량 로봇 i  번째 바퀴의 회전각속도 

q [rad] gX 축과 lx 축의 사이 각 

a [rad] lx 축과 차량 로봇의 전진속도벡터의 사이 각 

 

 

차량 로봇의 구속 방정식을 유도하기 위해 차량 로봇의 자세를 고려한 

일반화 좌표 벡터를 식 (2.1)과 같이 정의하면, 일반화 속도 벡터는 식 (2.2)와 

같다. 
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[ ]
T

X Y q=q                          (2.1) 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

x
T

y

v

X Y v

q q

q q q

w

-é ù é ù
ê ú ê úé ù= =ë û ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

q && &&            (2.2)  

 

차량 로봇의 움직임을 간단히 하기 위해서 바퀴의 두께는 무시하며, 좌우 

구동 바퀴와 바닥은 한 점에서 접촉한다고 가정한다. 그리고 차량의 운동학적 

구속조건으로부터 바퀴와 바닥의 차량 로봇의 진행방향 슬립은 없다고 가정한다.  

Fig. 2-7 에 의해 i  번째 바퀴의 각속도 wiw 와 i  번째 바퀴의 전진속도 

벡터 wixv 의 lx 축 성분과의 관계식은 식 (2.3)과 같다. 

 

wix i wiv rw=                                 (2.3) 
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Fig. 2-7  Velocities of one wheel 
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Fig. 2-8 의 순간 회전 중심(Instantaneous center of rotation : ICR) 에서 i  

번째 로컬좌표계까지의 회전반지름 벡터들을 식 (2.4)라고 정의하면 차량 

로봇의 속도와 각속도의 관계는 식 (2.5)와 같다.  

 

1, 2,3, 4
T

ix iy

T

Cx Cy

d d for i

d d for COM

ì é ù= =ï ë û
í

é ùï = ë ûî

i

C

d

d
              (2.4) 

wiy ywix x

iy Cy ix Cx

v vv v
or

d d d d
w w= = = = = =

- -
wi

i C

v v

d d
        (2.5) 

 

여기서 
T

wix wiyv vé ù= ë ûwiv 는 i  번째 바퀴의 선속도 벡터이며, × 는 

Euclidian norm 이다. 
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Fig. 2-8  Wheel velocities 
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로컬 좌표계의 COM 에서 순간 회전 중심의 좌표를 식 (2.6)과 같이 

정의하면 식 (2.5)를 식 (2.7)과 같이 표현할 수 있다.  

 

( , ) ( , )ICR ICR Cx CyICR x y d d= = - -                  (2.6) 

yx

ICR ICR

vv

y x
w= - =                         (2.7) 

 

여기서 ( , )ICR ICRx y 은 COM 에서 ICR 의 위치 좌표이며, ( , )Cx Cyd d 는 

ICR 에서 COM 의 위치 좌표이다. 

Fig. 2-8 으로부터 반지름 벡터 id 의 좌표는 식 (2.8)과 같은 관계를 

만족한다. 여기서 , ,a b c 는 Fig. 2-6 에 묘사되어진 양의 운동학적 

변수들이다. (일반적으로 b a< ) 

 

1 2

3 4

1 4

2 3

y y Cy

y y Cy
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x x Cx

d d d c

d d d c

d d d a

d d d b

= = +ì
ï

= = -ï
í

= = -ï
ï = = +î

                        (2.8) 

 

여기서 ,ix iyd d 는 ,l lx y  방향으로의 ICR 에서 각 바퀴까지의 거리이다. 

식 (2.5)와 식 (2.8)을 이용하면, 각 바퀴 사이의 관계식은 식 (2.9)와 같다. 

 

1 2

3 4

2 3

1 4

L w x w x

R w x w x

F w y w y

B w y w y

v v v

v v v

v v v

v v v

= =ì
ï = =ï
í = =ï
ï = =î

                           (2.9) 

 

여기서 ,R Lv v 은 오른쪽과 왼쪽 바퀴들의 lx 축 속도이며, ,F Bv v 는 

앞쪽과 뒤쪽 바퀴들의 ly 축 속도이다. 

앞의 관계식으로부터 차량 로봇 속도들과 바퀴 속도들 사이의 관계식은 식 

(2.10)과 같이 표현할 수 있다. 
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차량 로봇의 유효구름반경을 ir r= 이라고 하면 식 (2.3)은 식 (2.11)과 같이 

쓸 수 있다.  

 

1 11 1 1

1
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v c
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v cr r r

w

w l

é ù é ù é ù é ù
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ωω η           (2.11) 

 

여기서 ,L Rw w 은 각각 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 각속도이며, l  선회비로 

L R L Rv vl w wº = 와 같이 정의한다. 

식 (2.10)과 식 (2.11)을 결합하면, 차량 로봇의 속도와 바퀴의 각속도 

사이의 관계식을 식 (2.12)와 같이 표현할 수 있다.  
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여기서 η 는 차량 로봇의 전진속도벡터의 lx 축 성분과 각속도를 성분으로 

하는 보조속도벡터이며, 운동학적 모델에서의 새로운 제어 입력이다. 

ICRx 가  b 보다 크게 되면 ly 축을 따라 미끄러지며 제어가 이루어지지 

않으므로 ICRx 는 a 보다 작으며, 이로부터 식 (2.13)과 같은 구속 조건을 

유도할 수 있다[26]. 

 

0y ICRv x q+ =&                          (2.13) 

 

차량 로봇이 n 개의 상태변수와 m 개의 구속방정식들에 의해 운동이 영향을 

받는다고 하면, 이 구속방정식은 식 (2.14)과 같이 표현될 수 있다. 

 

0=A(q)q&                           (2.14) 
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여기서 
m n´ÎÂA(q) 는 구속조건행렬이다. 

바퀴와 바닥의 차량 로봇 진행방향 슬립이 없다고 가정하면, 운동학적 

비홀로노믹 구속조건은 식 (2.13)을 고려하여 식 (2.15)와 같이 주어진다. 

 

sin cos 0ICRX Y xq q q- + + =&& &                    (2.15) 

 

식 (2.14)과 식 (2.15)으로부터 비홀로노믹 구속조건은 식 (2.16)과 같이 

표현된다. 

 

[ ]sin cos 0
T

ICRx X Yq q qé ù- = =ë û A(q)q&& & &          (2.16) 

 

S(q) 가 0=T TS (q)A (q) 을 만족하는 A(q) 의 영공간(null space) full-rank 

행렬이라고 하면, q&  또한 식 (2.14)에 의해 A(q) 의 영공간이 된다. 따라서 

q& 와 S(q) 는 둘 다 A(q) 의 영공간이므로 q& 는 식 (2.17)과 같이 S(q) 와 

보조속도벡터 η 의 선형결합으로 표현할 수 있으며, S(q) 는 식 (2.18)과 같다. 

 

q = S(q)η&                           (2.17) 
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식 (2.17)은 차량 로봇의 운동학적 운동방정식이며, 

dim( ) 2 dim( ) 3= < =η q 으로부터 액츄에이터(actuator)의 수가 제어해야 할 

자유도(degrees of freedom)보다 작은 underactuated system 이며 비홀로노믹 

시스템이다. 

ICRx 이 차량 로봇의 기하학적 중심에 위치하면, 즉 0ICRx =  이라고 

가정하면, 비홀로노믹 구속조건을 가지는 차량 로봇의 운동학적 방정식은 식 

(2.19)과 같이 주어진다. 
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2.3.2 모델 매개변수 추정  
 

앞서 유도된 운동학 방정식 식 (2.19)를 통해 계산된 정보와 실제 계측된 

위치 정보 사이의 오차 정도를 파악하여 운동학 방정식의 적용 가능성을 

판단하는 것이 선행되어야 한다. 

차량 로봇 운동학 방정식에서의 제어 입력 벡터 식 (2.12)의 매개변수 

,r c 는 다음과 같이 0.044 , 0.106r m c m= =  실제 측정되었다. 차량 로봇의 

엔코더 데이터로 ,R Lw w 을 구하고, 식 (2.11)을 이용하여 ,R Lv v 구한 뒤 

선회비를 구하고, 식 (2.12)과 식 (2.19)를 이용하여 차량 로봇의 이동 위치를 

구한다. 이 선회비에 따른 차량 로봇의 이동 위치를 표시한 결과는 Fig. 2-9 와 

같으며, 그래프 각각의 선회비는 (a) 1.1007, (b) 1.1740, (c) 1.2430, (d) 1.3159, 

(e) 1.3831, (f) 1.4557 이고 0.044 , 0.106r m c m= =  값을 사용하였다. 

초음파 위치 시스템으로 측정한 위치 벡터 
T

ups ups ups upsX Y qé ù= ë ûq 와 

엔코더로 측정한 위치벡터 [ ]
T

en en en enX Y q=q 을 이용하여 두 데이터의 

위치 오차를 식 (2.20)과 같이 정의하면 Fig. 2-9 의 각 그래프에 대한 오차는 

Fig. 2-10 과 같다. 

 

Xd ups en

Yd ups en

e X X

e y Y

= -ìï
í

= -ïî
                        (2.20) 

 

Fig. 2-10 으로부터 측정한 실제 ,r c  값을 사용하였을 경우, 선회비가 

증가 함에 따라 실제 계측된 초음파 위치 시스템의 데이터와 엔코더를 이용하여 

식 (2.12)와 식 (2.19)로 계산된 차량좌표의 위치 데이터의 차이가 더 작아짐을 

알 수 있다. 이것은 식 (2.12)의 정확도는 xv 방향의 슬립에 의존하며 이 

슬립현상이 지배적이지 않을 때만 유효하기 때문인 것으로 풀이된다. 또한 차량 

로봇 바퀴의 표면이 고무로 되어 있기 때문에 이동 시 발생하는 바퀴의 형상 

변화와 무게 중심 측정 오차로 인해 영향을 받은 것으로도 보여진다. 그러나 두 

데이터의 오차가 1m 가 넘는 큰 값이 가지므로 오차를 보정할 수 있는 방법이 

필요하다. 
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Fig. 2-9  Vehicle movement with real ,r c  
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Fig. 2-10  Position error with real ,r c  
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매개변수 ,r c 는 바퀴들의 회전 속도에 따라 차량 로봇의 선회 각속도가 

결정되므로, 그 유효성을 보증하기 위해 실험적으로 추정될 수 있다. 

먼저, 실험적으로 차량 로봇의 매개변수 ,r c 을 추정하는 작업을 수행한다.  

r 은 0.03m 에서 0.05m 까지 0.001m  단위로 증가시키고 c 는 0.12m 에서 

0.15m 까지 0.001m  단위로 증가시키면서 시뮬레이션 하여 식 (2.20) 오차의 

절대치를 합한 결과를 최소로 하는 유효값(Effective value) ,r c 을 선정하였다. 

Fig. 2-11 은 , ,r c l 을 다음과 같이 선정한 경우 초음파 위치 시스템과 

엔코더를 이용하여 차량 로봇의 위치를 측정한 결과를 보여준다. 

 

(a) 0.042 , 0.125 , 1.1007r m c m l= = = ,  

(b) 0.041 , 0.132 , 1.1740r m c m l= = = ,  

(c) 0.041 , 0.134 , 1.2430r m c m l= = = ,  

(d) 0.040 , 0.133 , 1.3159r m c m l= = = ,  

(e) 0.042 , 0.137 , 1.3831r m c m l= = = ,  

(f) 0.042 , 0.138 , 1.4557r m c m l= = = . 

 

Fig. 2-11 의 결과는 실제 초음파 시스템으로 측정한 차량 위치와 엔코더의 

정보를 이용하여 식 (2.12)와 식 (2.19)로 계산된 차량 위치를 보여준다. Fig. 2-

10 의 결과로부터 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 선회비가 다를 경우 ,r c 의 최적값 

또한 달라지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 선회비에 

대해 보편적으로 적용할 수 있는 ,r c  값을 반복적인 실험을 통하여 

0.0409 , 0.13194r m c m= = 와 같이 선정하였다. 이렇게 선정된 값은 (b)와 

유사한데 이는 차후 경로 추종과 분산 제어 실험에서 선정될 목표 속도값이 

(b)와 유사하기 때문이다. 

Fig. 2-12 는 선정되어진 0.0409 , 0.13194r m c m= = 을 이용하여, Fig. 2-

9 의 각 선회비에 대해서 그래프를 그린 것이고 식 (2.20)에 의한 오차는 Fig. 

2-13 과 같다. Fig. 2-13 의 결과로부터 엔코더의 정보를 이용하여 식 (2.12)와 

식 (2.19)로 계산된 차량 로봇의 위치와 실제 초음파 시스템으로 측정한 차량 

로봇의 위치가 비슷하지만 아직까지 약간의 오차를 가지는 것을 알 수 있다. 

따라서 이러한 오차를 줄이기 위한 위치 인식 보정 알고리즘을 3 장에서 

소개한다. 
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Fig. 2-11  Vehicle movement with optimal ,r c  
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Fig. 2-12  Vehicle movement with 0.0409 , 0.13194r m c m= =  
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Fig. 2-13  Position error with 0.0409 , 0.13194r m c m= =  
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제 3 장 로봇의 위치 인식 및 경로 추종 
 

 

본 장에서는 차량 로봇의 제어에 있어서 가장 기본이 되는 위치 인식 

방법을 다룬다. 앞서 언급한 바와 같이, 초음파 위치 시스템은 벽면 반사에 

의하여 불규칙한 측정 오차를 가진다. 이로 인하여, 초음파 위치 

시스템으로부터의 정보를 차량의 위치로 결정하는 데는 큰 어려움이 따른다. 

따라서 차량 로봇의 위치 결정을 위한 위치 인식 알고리즘의 개발이 절실히 

필요하다.  

본 연구에서는 차량의 양측 바퀴에 부착된 엔코더(Encoder)값을 운동학 

방정식에 대입하여 계산된 정보와 초음파 위치 시스템으로부터 계측된 정보 

중에서 신뢰성이 높다고 판단된 위치 정보 사이의 가중치를 곱하여 차량의 

위치를 결정하는 위치 인식 알고리즘을 제안한다. 제안된 위치 인식 알고리즘을 

기반으로, 단일 로봇을 이용한 경로 추종 알고리즘으로 LOS(Line of sight) 

알고리즘을 제안한다. 이 LOS 알고리즘은 정해진 경로상의 중간 

지점(Waypoint) 정보와 현재 차량의 위치 정보를 통해 순간 목표점을 구하고, 

이것을 통해 차량의 순간 움직임을 결정한다. 이 경로 추종 알고리즘은 다음 

장에서의 다중 로봇 대형 제어에 있어 선도-추종(Leader-following) 분산 제어 

방법에서 선도 차량 로봇의 경로 추적을 위해 적용된다. 

 

3.1 차량 로봇의 위치 인식 알고리즘 
 

위치 판단과 관련하여 일반적으로 3 가지 기술이 주로 사용되는데, 

삼각측량법(Triangulation)과 근사치측량법(Proximity) 그리고 분석측량법 

(Analysis) 방법이 그것이다. 삼각측량법에는 위치를 알고 있는 점들로부터의 

정보를 가지고 여러 개의 거리 측정을 사용하는 Lateration 기법이 있고, 위치를 

알고 있고 지리적으로 분리되어 있는 점들에 대한 각도나 방향을 측정하여 

결정하는 Angulation 기법이 있다. 본 연구에서 사용된 초음파 위치 시스템은 

Lateration 기법을 기반으로 하고 있다. Lateration 기법으로 2 차원에서 물체의 

위치를 계산하기 위해서는 동일 직선상에 있지 않은 3 개의 점으로부터 거리를 

측정해야 한다. 그리고 3 차원에서 물체의 위치를 계산하기 위해서는 동일한 

평면상에 있지 않은 4 개의 점으로부터 거리를 측정해야 한다.  

본 연구에서 사용된 초음파 위치 시스템은 4 개의 점 역할을 하는 발신기를 

이용하여 3 차원 좌표를 인식하게 된다. 그러나 본 연구에서의 차량 로봇은 

2 차원 평면에서만 움직인다고 가정하므로 초음파 위치 시스템의 평면 좌표만을 

고려한다. 
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3.1.1 3 차원 위치 인식 원리 

 

본 연구에서 사용된 초음파 위치 시스템의 4 대의 발신기 좌표를 각각 

( , , )
i i ii T T TT X Y Z 라 하고, 위치 측정을 원하는 수신기의 좌표를 

( , , )r r r rR X Y Z 라고 하면, Fig. 3-1 과 같이 수신기와 각 발신기와의 거리 

1 2 3 4, , ,d d d d 는 식 (3.1)과 같이 구할 수 있다. 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

2 2 2
2

1

2 2 2
2
2

2 2 2
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2 2 2
2
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r T r T r T

r T r T r T

r T r T r T

r T r T r T

d X X Y Y Z Z

d X X Y Y Z Z

d X X Y Y Z Z

d X X Y Y Z Z

ì = - + - + -
ï
ï

= - + - + -ï
í
ï = - + - + -
ï
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Fig. 3-1  3D position using ultrasonic positioning system 
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한편 식 (3.1)에서 수신기의 좌표 ( , , )r r r rR X Y Z 을 구하기 위해서는 

1 2 3 4, , ,d d d d  값을 구할 필요가 있다. 1 2 3 4, , ,d d d d 의 값을 구하는 

방법은 수신 신호의 세기(Received signal strength indicator: RSSI)와의 관계를 

이용하는 방법과 도착 시간(Time of arrival: TOA) 혹은 도착 시간차(Time 

difference of arrival: TDOA) 등을 이용하는 방법이 있다.  

본 연구에서 사용된 초음파 위치 시스템은 다음과 같은 도착 시간을 

이용하는 방법을 적용하였다. 

초음파를 이용한 거리측정은 초음파의 전달 속도와 전달시간 정보를 

이용한다. 초음파가 공기를 통해 전달되는 시간은 비행시간(Time of flight: 

TOF)이라고 하며, 발산된 시각 tT 와 그 신호가 수신된 시각 rT 의 차이에 의한 

값으로 식 (3.2)와 같이 정의된다. 

 

t rTOF T T= -                           (3.2) 

 

초음파를 이용하여 측정되는 거리 id 는 식 (3.3)과 같이 표현할 수 있다. 

 

0id C TOF d= ´ +                          (3.3) 

 

여기서 0d 는 송수신부의 진동판 위치오차로 인한 거리 오프셋(offset)을 

나타내며, C 는 음파 속력으로 섭씨온도 CT 에 대하여 식 (3.4)와 같이 정의된다. 

 

331.5 0.60714 CC T= +                       (3.4) 

 

이는 초음파의 속도가 온도에 영향을 받아 온도가 높을수록 전파 속도가 

빨라짐을 의미한다. 그러므로 초음파를 이용하여 거리를 측정할 경우 온도에 

대한 영향도 고려되어야 한다. 

본 연구에서는 차량 로봇의 전진방향각과 중심 좌표를 알기 위해서 Fig. 3-

2 와 같이 수신기를 차량 로봇의 앞뒤에 하나씩 부착하면, 3 차원 위치 인식 

원리에서 구한 수신기 두 개의 위치 좌표 ( , ), ( , )F F F R R RR X Y R X Y 을 이용하여 

차량 로봇의 전진방향각 q 와 중심 좌표 ( ),X Y 를 관계식 (3.5)와 (3.6)과 같이 

얻어진다. 또한 실제 수신기 사이의 거리는 0.16rd m= 이며 red 는 초음파 위치 

시스템 데이터를 이용하여 구한 수신기 사이의 거리로 식 (3.7)과 같다. 
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       (3.5) 
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                        (3.6) 

 

( ) ( )2 2

re F R F Rd X X Y Y= - + -                    (3.7) 
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Fig. 3-2  Measurement of COM and heading angle using ultrasonic 

positioning system 
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3.1.2 위치 인식 보정 알고리즘 

 

다중 로봇 제어의 경우, 각 차량 로봇의 위치 또는 위치 관계를 알 수 있는 

정보를 획득하는 것이 무엇보다 중요하다. 본 연구에서는 각각의 차량 로봇 

위치를 측정하기 위해 초음파 위치 시스템을 사용한다. 

식 (3.1) - 식 (3.7)을 이용한 초음파 위치 시스템의 같은 원본 데이터는 

Fig. 3-3 와 같이 벽면과 바닥 반사 등의 주위 환경에 의해 측정 오차가 

발생하여 정확한 차량 로봇의 위치와 전진방향각을 알기가 어렵다. 또한 0.6 초 

비교적 긴 샘플링 시간으로 위치를 측정하기 때문에 그 사이 시간에 차량 

로봇의 위치와 전진방향각을 알 수가 없다. 그리고 Fig. 2-8 의 결과로부터 

엔코더만으로 정확한 위치 인식이 어렵다는 것을 알 수가 있다. 따라서 정확한 

차량 로봇의 위치 인식을 위하여 초음파 위치 시스템과 엔코더의 정보를 상호 

보완하는 위치 인식 보정 알고리즘이 필요하다. 
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Fig. 3-3  Original data of ultrasonic positioning system 

 

초음파 위치 시스템(UPS) 데이터는 식 (3.1) - 식 (3.7)을 이용하여 매 

0.6 초 간격으로 차량 로봇의 위치와 전진방향각 정보를 얻는다. 그러나 

여기에는 측정 시간 간격이 길고 신뢰할 수 없는 데이터가 비주기적으로 

들어오는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위하여 본 연구에서는 차량 로봇의 

엔코더(Encoder) 데이터로 ,R Lw w 을 구하고, 2 장에서 유도된 운동학적 모델링 

식 (2.12)과 식 (2.19)를 이용하여 매 0.1 초 간격으로 얻어지는 차량 로봇의 

위치와 전진방향각을 계산한다. 이 계산된 값과 신뢰할 수 있다고 판단된 

초음파 위치 시스템 정보에 가중치를 가함으로써 최종적으로 차량의 위치를 

결정한다. 

Fig. 3-4 는 본 연구에서 제안하는 위치 인식 보정 알고리즘을 간략하게 

설명한 것이다. 
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Fig. 3-4  Compensation algorithm in localization of vehicle robot 

 

Fig. 3-4 의 알고리즘을 구현하기 위해서는 초음파 위치 시스템에서 Fig. 3-

3 와 같이 정확한 위치 데이터가 들어오지 않을 수도 있기 때문에, 초음파 위치 

시스템의 데이터의 신뢰성 판단 여부를 결정하는 기준이 필요하게 된다. 초음파 

위치 시스템 데이터의 신뢰성 판단 기준은 다음과 같다. 

 

(1) 이전에 수신된 신뢰할 수 있는 데이터와의 시간 간격을 구하고, 

그 동안 이동할 수 있는 최대 거리를 계산하여 그 범위 안에 있

는지 판단하여 이를 만족하는 데이터만 인정한다. 이동할 수 있

는 최대 거리 md 은 식 (3.8)과 같다. 
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                        (3.8) 

 

여기서 av 는 과거 속도의 산술 평균이며, st 는 시스템을 

제어하는 주기를 나타낸 것으로 0.1sec 이고 sn 는 신뢰할 수 



３３ 

 

있는 초음파 위치 시스템의 데이터들 사이의 제어 주기 

개수이다. k 는 현 시점의 제어 주기이고 k iv - 는 과거 i  번째 

제어 주기의 속도이다. 1.2는 0.2 의 허용 오차를 위한 값이다. 

 

(2) 차량에 장착된 두 개의 초음파 위치 시스템 수신기의 간격은 일

정하므로, 식 (3.9)와 같이 그 간격에서 벗어난 정도 td 을 판단하

여 오차 범위 내의 데이터만 인정한다. 0.2 는 허용 오차이다. 

 

0.2t r re red d d d= - <                      (3.9) 

 

위의 기준에 부합하는 초음파 위치 시스템으로 측정한 위치 벡터 
T

ups ups ups upsX Y qé ù= ë ûq 와 엔코더로 측정한 위치벡터 

[ ]
T

en en en enX Y q=q 의 데이터 사이에 식 (3.11)의 가중치 행렬 ,w wM N 을 

가하여 최종적으로 차량 로봇의 위치벡터 [ ]
T

X Y q=q 을 식 (3.10)와 같이 

구하게 된다. 

 

1

ìï
í
ïî

w ups w en

w w

q = M q + N q

= M + N
                    (3.10) 

1 1

1 1

2 2

0 0 0 0

0 0 , 0 0

0 0 0 0

m n

m n

m n

é ù é ù
ê ú ê ú= =ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

w wM N             (3.11) 

 

여기서 1 2,m m 는 각각 초음파 위치 시스템 데이터의 위치와 전진방향각에 

대한 가중치이고, 1 2,n n 는 각각 엔코더 데이터의 위치와 전진방향각에 대한 

가중치이다.  

Fig. 3-5 는 초음파 위치 시스템과 엔코더에서 획득한 회전속도 

데이터로부터 위치 인식 알고리즘을 구현하는 과정을 표현한 순서도이다. 
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Fig. 3-5  Flow chart of localization algorithm 
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3.1.3 알고리즘 성능 검증 결과 

 

제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 차량을 자율 주행시킨 후 위치 

측정 센서로부터 계측된 값과 알고리즘을 통해 계산된 결과를 비교한다.  

Fig. 3-6 은 차량의 자율 주행 실험을 통하여 얻어진 차량 위치와 위치 인식 

알고리즘을 적용하여 얻어진 차량 로봇의 위치를 보여준다. 차량의 자율 주행 

실험을 통하여 얻어진 위치 인식 알고리즘의 결과를 나타낸다.  

 

(a) 2장에서 선정한 최적의 0.0409 , 0.13194r m c m= = 을 운동학적 모

델링 식 (2.12)에 대입하여 얻어진 결과로써 시간 경과에 따라 오차가 

크게 발생하는 것을 알 수 있다. 여기서, 가중치는 

( )0,0,0 ,diag=wM  (1,1,1)diag=wN 이다. 

(b) (a)의 방법에 신뢰성 판단을 통해 인정된 데이터로부터, 전진방향각 정

보만을 이용한 것이다. 여기서, 가중치는 ( )0,0,0.5 ,diag=wM  

(1,1,0.5)diag=wN 이다. 

(c) (a)의 방법에 신뢰성 판단을 통해 인정된 데이터로부터, 위치 정보만을 

이용한 것이다. 여기서, 가중치는 ( )0.5,0.5,0 ,diag=wM  

(0.5,0.5,1)diag=wN 이다. 

(d) (a)의 방법에 신뢰성 판단을 통해 인정된 데이터로부터, 전진방향각과 

위치 정보 모두 이용한 것이다. 여기서, 가중치는 

( )0.5,0.5,0.5 ,diag=wM  (0.5,0.5,0.5)diag=wN 이다. 

(e) (a)의 방법에 신뢰성 판단을 통해 인정된 데이터로부터, 전진방향각과 

위치 정보 모두 이용한 것이다. 여기서, 가중치는 ( )1,1,1 ,diag=wM  

(0,0,0)diag=wN 이다. 

(f) ( )1,1,1 ,diag=wM  (0,0,0)diag=wN 의 가중치를 가지는 (e)의 그

래프에서 그려진 동그라미를 확대한 부분으로 끊어짐 현상이 보인다. 

끊어짐 현상은 차량 로봇의 좌표가 갑자기 변할 뿐만 아니라 전진방향

각을 알기 어렵게 만든다. 따라서 적절한 가중치를 이용하여 끊어짐 

없는 방법으로 위치 인식하는 방법이 필요하다. 
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Fig. 3-6 Experimental result of proposed localization algorithm 

 

Fig. 3-6 의 그래프 결과로부터, 가중치를 ( )0.5,0.5,0.5 ,diag=wM  

(0.5,0.5,0.5)diag=wN 와 같이 가지도록 하는 (d) 방법이 가장 적절하다는 

것을 알 수 있다. 
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3.2 경로 추종 알고리즘 
 

3.2.1 LOS(Line of Sight) 알고리즘 

 

차량 로봇이 목표 경로를 추종하기 위해서 본 연구에서는 일반적으로 널리 

사용되고 있는 LOS(Line of sight) 개념을 적용하였다. 이러한 LOS 경로 추종 

알고리즘은 다중 차량 로봇의 대형 제어에서 선도-추종 분산 제어의 선도 차량 

로봇이 목표 경로를 추종하기 위해 사용된다.  

원하는 차량 로봇의 경로는 Fig. 3-7 과 같은 다수의 경로점(Way point)의 

집합으로 이루어진다고 가정하며, 목표 경로의 시작점은 1P 이고 최종 목표점은 

rP 이다. 그리고 차량 로봇의 목표 지향점 ( , )los los losP x y 와 목표 지향각 df 는 

LOS 벡터로 결정된다. 또한, 각각의 경로점에서 차량 로봇이 원하는 전진방향 

속도 nv 가 결정되는데, 본 연구에서는 nv  값이 일정하다고 가정한다. 

 

 

Way point n
Pn(xn, yn), vn

Way point n+1
Pn+1(xn+1, yn+1), vn+1

Plos(xlos, ylos)

Pn-1(xn-1, yn-1), vn-1

Way point n-1

Pd(xd, yd)

Llos
Xg

Yg

Ød

COM(X, Y)

Llosx

Llosy

dm

dn

Initial point P1

Final point Pr

 
Fig. 3-7  Way point and LOS concept 
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현재 차량 로봇의 위치가 ( , )COM X Y 일 때 차량의 위치와 가장 가까운 

경로상의 위치 ( , )d d dP x y 가 1n nP P + 을 :d dm n 으로 내분한 점이라 하면 벡터의 

내적을 찾는 식 (3.11)을 이용해서 식 (3.12)와 같이 구할 수 있다. (부록 A 

증명 1 참조) 

 

( )( ) ( )( )
( ) ( )2 2

1 1

1 1

n n n n n nd

d d n n n n

X x x x Y y y ym
u

m n x x y y

+ +

+ +

- - + - -
= =

+ - + -
       (3.11) 
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1
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d n d n
d n n n

d d

d n d n
d n n n

d d

m x n x
x x u x x

m n

m y n y
y y u y y

m n

+
+

+
+

+ì
= = + -ï +ï

í
+ï = = + -

ï +î

             (3.12) 

 

식 (3.11)에서 u 는 0 과 1 사이의 값의 내분율이며 이 값이 1 에 가까우면 

( , )d d dP x y 가 1 1 1( , )n n nP x y+ + + 에 가까이 있음을 선형적으로 나타내는 매개변수다. 

지향점 거리 losL 을 식 (3.13)과 같이 정의하면 최종 목표 지향점 

( , )los los losP x y 과 최종 목표 지향각 df 는 각각 식 (3.14)과 (3.15)를 이용하여 

구할 수 있다. 그리고 최종 목표 지향점 ( , )los los losP x y 가 n  번째 경로점과 

1n+  번째 경로점 상에 없을 경우 다음 경로점인 1n+  번째 경로점과 2n +  

번째 경로점 상에서 찾아 위와 같이 반복 수행하며, 차량 로봇의 좌표 

( , )COM X Y 가 최종 목표점 ( , )r r rP X Y 에 도달하면 정지한다.  

 

2 2

los losx losyL L L= +                        (3.13) 

( ) ( ) ( ), , ,los los d d losx losyx y x y L L= +                  (3.14) 

1tan ( )los
d

los

y Y

x X
f -

-
=

-
                        (3.15) 

 

여기서 ( , )losx losyL L 는 ( , )d d dP x y 에서 1 1 1( , )n n nP x y+ + + 까지 ,g gX Y  

방향으로의 증분 좌표값이다.  
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3.2.2 시뮬레이션 및 실험 결과 

 

일반적으로 차선변경과 선회만으로 대부분의 차량 로봇의 움직임을 표현할 

수 있기 때문에, 본 연구에서는 두 가지 경로에 대해서 시뮬레이션과 실험을 

실시한다.  

먼저, LOS 알고리즘에 적용을 위해서는 차량 로봇의 전진 속도 nv 과 지향점 

거리 losL 을 적절하게 선정하는 것이 무엇보다 중요하다. 본 연구에서는 경로 

실험에서 목표 경로와 실제 차량 로봇이 움직인 경로의 거리 오차를 식 

(3.16)라고 정의했을 때, nv 는 0.05 /m s 에서 0.2 /m s 까지 0.0001 /m s  단위로 

증가시키고 losL 는 0.1m 에서 0.3m 까지 0.01m  단위로 증가시키면서 

시뮬레이션하여 오차의 절대치를 합한 결과를 최소로 하는 nv 과 losL 을 

선정하였다. 

 

Xd d

Yd d

e x X

e y Y

= -ì
í

= -î
                         (3.16) 

 

Fig. 3-8 은 dP  점과 COM 의 움직임을 보이는 그래프이고, 각 그래프에 

주어진 매개변수는 아래와 같다. Fig. 3-9 는 Fig. 3-8 의 각 그래프의 식 

(3.16)으로 표현되는 오차 그래프이다. 

 

(a) 0.15 , 0.1234 /los nL m v m s= =  

(b) 0.20 , 0.1158 /los nL m v m s= =  

(c) 0.30 , 0.1153 /los nL m v m s= =  

(d) 0.40 , 0.2391 /los nL m v m s= =  

 

Fig. 3-8 과 Fig. 3-9 로부터 오차 값은 (b)가 가장 작고, 계속적인 

시뮬레이션을 통해 losL 과 nv 의 최적값으로 0.18losL m= , 0.1237 /nv m s= 을 

선정하였다. 
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Fig. 3-8  Way point and LOS concept 
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Fig. 3-9  Way point and LOS concept 
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Fig. 3-10 과 11 은 각각 차선변경 경로에 대한 시뮬레이션과 실험 결과이다. 

시작 위치는 1.0065 , 5.571 , 1.5684X m Y m radq= = = - 이다. 시뮬레이션과 

실험 결과 모두 목표 경로를 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 경로 실험에서 목표 

경로와 실제 차량 로봇이 움직인 경로의 거리 오차를 식 (3.16)과 같이 

정의하면, 그 결과는 Fig. 3-12 과 같다. (a)시뮬레이션 결과는 0.025m±  이내의 

오차 범위를 가지며, (b)실험 결과는 0.04m±  이내의 오차 범위에 있음을 알 수 

있다. 
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Fig. 3-10  Tacking movement of lane change in LOS simulation 
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Fig. 3-11  Tacking movement of lane change in LOS experiment 
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(a) Simulation result         (b) Experiment result 

Fig. 3-12  Tracking error of lane change 
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Fig. 3-13 과 14 는 각각 유턴 경로에 대한 시뮬레이션과 실험이다. 

시작위치는 0.9235 , 4.0045 , 0.0091X m Y m radq= = = 이다. 그래프로부터 

시뮬레이션과 실험 결과 모두 목표 경로를 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 유턴 

경로에 대한 식 (3.16)의 오차 결과는 Fig. 3-15 과 같으며 (a)시뮬레이션 

결과는 0.02m±  이내의 오차 범위를 가지며 (b)실험 결과는 0.04m±  이내의 

오차 범위에 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 3-13  Tacking movement of U-turn in LOS simulation 
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Fig. 3-14  Tacking movement of U-turn in LOS experiment 
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(a) Simulation result         (b) Experiment result 

Fig. 3-15  Tracking error of U-turn 
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제 4 장 미지 입력 관측기에 기반한  

분산 제어 
 

 

다중 차량 로봇의 대형 제어는 크게 중앙 제어(Centralized control)와 분산 

제어(Decentralized control) 방식으로 나누어진다. 중앙 제어 방식은 중앙 

장치(Centralized Unit)에서 각 차량 로봇의 모든 정보를 계측하거나 수집하여 

각 로봇의 제어 입력을 계산한 다음, 그것을 각 로봇에 지령함으로써 제어를 

수행하는 방식이다. 중앙 제어 방식이 중앙 장치의 역할이 절대적인 반면, 분산 

제어 방식은 그 역할이 비교적 제한적이다. 즉, 중앙 장치의 일부 역할을 각 

로봇에 탑재된 로컬 제어기가 나누어서 분담한다. 

본 장에서는 앞서 제안된 알고리즘을 활용한 다중 차량 로봇의 

대형(Formation) 제어를 위해 미지 입력 관측기를 설계하고, 이를 기반으로 

분산 제어기(Decentralized control)를 설계한다. 제안된 미지 입력 관측기를 

기반으로 한 분산 제어 방법의 유효성을 검증하기 위하여 시뮬레이션 및 실험을 

수행한다. 

다중 차량 로봇의 대형 제어를 위해 우선 N 개의 차량 로봇으로 구성된 

시스템을 모델링한다. 여기서 다중 차량 로봇은 각각의 제어기를 가지며, 각 

제어기는 각 차량 로봇에서 측정된 데이터와 외부 서버로부터 전송 받은 정보를 

이용하여 각 차량 로봇에 필요한 제어 신호를 생성하게 된다. 여기서 서버는 

모든 차량 로봇의 정보를 알고 있으며, 전체 대형 수준 함수(Formation level 

function)만을 각 차량 로봇으로 전송한다. 그리고 각 차량 로봇의 제어기는 

다른 차량 로봇에 대한 정보를 알 수가 없으므로, 다른 차량 로봇에 대한 

정보가 미지 입력이 된다. 따라서 외란 등과 같은 미지 입력이 포함된 시스템의 

상태를 관측할 수 있는 미지 입력 관측기(Unknown input observer)를 각 차량 

로봇의 대형 제어기에 적용하여 다른 차량 로봇에 대한 정보를 추정 가능하도록 

하였다.  

본 연구에서는 다중 차량 로봇의 대형 제어를 위해 대형 제어의 최소 

단위인 2 대의 차량 로봇을 대형 제어한다. 그리고 대형 제어를 위한 방법으로 

분산 제어 방법을 채택하였으며, 중심 역할을 하는 시스템의 기능에 따라 두 

가지 분산 제어 방식, 즉 대형 수준 함수와 외부 계측 시스템을 이용하는 

Broadcasting 분산 제어 방식과 선도-추종(Leader-following) 분산 제어 

방식을 각각 제안한다.  

첫 번째 Broadcasting 방법은 미지 입력 관측기(Unknown input 

observer)를 기반으로 하는 분산 제어 방식으로, 이는 정의된 대형 수준 함수를 

감독 장치(Supervisor unit)에서 계산한 후 Broadcasting 통신 방법을 이용하여 
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각 차량 로봇으로 대형 수준 함수 정보를 전달하는 방법이다. 각 차량 로봇은 

대형 수준 함수 정보와 자체적으로 계측한 정보만을 활용하여 미지 입력 

관측기로부터 시스템 전체의 상태를 추정한다. 미지 입력 관측기에 의해 추정된 

상태에 기반하여 극배치법으로 각 차량 로봇의 상태 피드백 이득을 구하여 

제어기를 설계한다. 그리고 각 차량 로봇에 설계된 제어기의 유효성을 검증하기 

위해 시뮬레이션과 실험 결과를 제시한다.  

두 번째는 선도-추종 방법에 의한 대형 제어 방법이다. 선도 차량 로봇은 

주어진 경로를 일정한 속도로 움직이기 위해서 앞서 제안된 경로 추정 

알고리즘으로부터 추적 오차를 최소로 하는 제어기 입력을 구한다. 그리고 추종 

차량 로봇이 선도 차량 로봇과 일정한 대형을 유지하도록 제어하기 위해서, 

Broadcasting 방식과 동일한 미지 입력 관측기를 기반으로 하는 분산 제어기를 

설계한다. 

 

4.1 미지 입력 관측기 기반 분산 제어 
 

4.1.1 대형에서의 다중 로봇 그룹 모델링 

 

본 절에서는 다중 차량 로봇의 대형 제어를 위해 N 개의 차량 로봇으로 

구성되어 있는 시스템을 모델링한다. 여기서 다중 차량 로봇은 각각의 제어기를 

가지며, 각 제어기는 각 차량 로봇에서 측정된 데이터와 외부 서버로부터 전송 

받은 정보를 이용하여 각 차량 로봇에 필요한 제어 신호를 생성한다. N 개의 

시스템으로 이루어진 전체 시스템의 상태는 식 (4.1)과 같이 표현된다. 
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[ ]
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=ïî

Σ Σ Σ

Σ

Σ

Σ

Q X Y θ

X

Y

θ

L

L

L

                   (4.1) 

 

여기서 Σ Σ ΣX , Y , θ 는 각각 전체 시스템에 대한 위치 벡터들이며, 

[ ]T
i i iX Y q=iq 는 i 번째 차량 로봇의 좌표와 전진방향각 정보를 가지는 

일반화 좌표 벡터이다. 제어 입력을 식 (4.2)와 같이 표현하면 

[ ]T
xi iv w=iη 는 차량의 lx 방향 전진속도와 회전 각속도를 성분으로 하는 

i 번째 차량 로봇의 보조속도벡터이며, 여기서 1, 2, ,i N= L 이다. 
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                  (4.2) 

 

,xΣ xΣv ω 는 각각 차량의 lx 방향 전진속도 벡터와 회전 각속도 벡터이다. 

대형의 특성은 외부에서 관측될 수 있으며 차량 로봇의 평균 위치와 같은 

특성들은 행동 기준(Action reference), 동적 좌표 변수(Dynamic coordination 

variables) 그리고 대형 수준 함수와 같이 표현된다. 전체 대형 수준 함수는 

h(Q) 으로 표현되며, 선형으로 미분 가능하고, 모든 로봇에 전송 가능하다. 

N 개의 차량 로봇으로 구성된 그룹의 대형을 제어하는데 있어, 상태 변수와 

대형 수준 함수는 전체 목적에 대한 모든 시스템의 상태를 나타낸다. 전체 차량 

로봇의 대형에 관한 시스템 모델은 다음과 같이 표현된다. 

 

ì =
í
î

S(t) AS(t) + Bu(t)

y(t) = CS(t)

&
                      (4.3) 

 

여기서, [ ]
T n= ÎÂΣS(t) θ h 는 전체 시스템의 상태 변수 벡터이고 Σθ 와 

h 는 전체 시스템의 상태 변수 벡터의 성분 벡터이며, 각 차량 로봇의 

전진방향각 벡터와 전체 시스템의 대형 수준 함수를 나타낸다. 
mÎÂu(t) , 

rÎÂy(t) 는 입력 벡터와 출력 벡터를 각각 나타낸다. 선형 가능한 조건 하에서, 

행렬 , ,n n n m r n´ ´ ´ÎÂ ÎÂ ÎÂA B C 는 각각 상수 값을 성분으로 하는 시스템 

행렬, 입력 행렬, 출력 행렬이다. 

만약 S(t) 의 모든 정보가 중앙 장치뿐만 아니라 각 차량 로봇에서도 이용 

가능하다면 중앙 제어 방식이 적용될 수 있다. 그러나 이러한 방법은 시스템의 

규모가 커질수록 S(t) 의 정보 양도 많아 질 것이므로 중앙 제어 장치에 많은 

능력을 요구하게 된다. 따라서 전체 차량 로봇의 시스템 모델인 식 (4.3)이 

대규모 시스템일 경우에 다음과 같은 분산 제어 방식으로 제어기를 설계하는 

것이 적합하다. 

 

1 1, 2,

N

i N=

ì
=ï

=í
ï
î

å i i

i i

S(t) AS(t) + B u (t)
i

y (t) = C S(t)

&
L             (4.4) 
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여기서 in m´ÎÂiB 와 ir n´ÎÂiC 는 ,B C 의 부분 행렬로 각각 i 번째 

시스템의 입력 행렬과 출력 행렬이며, imÎÂiu (t) 와 irÎÂiy (t) 는 i 번째 

시스템의 입력 벡터와 출력 벡터이다. 

 

 

4.1.2 미지 입력 관측기 설계 

 

시스템의 모든 입력을 알고 있을 때 시스템의 상태를 관측하는 관측기를 

일반적인 관측기라고 한다면, 시스템이 외란 등과 같은 미지의 입력을 포함할 

경우 시스템의 상태를 추정하기 위해서는 미지 입력 항을 고려한 관측기의 

설계가 필요하다. 이와 같이 미지 입력 항을 포함하는 시스템에서 상태를 

추정하는 관측기를 미지 입력 관측기(Unknown input observer)라고 하며, 본 

절에서는 다른 차량 로봇에 대한 정보를 미지의 입력으로 하는 시스템의 미지 

입력 관측기 설계 방법을 소개한다. 

식 (4.4)와 같은 N 개의 차량 로봇을 가지는 전체 시스템에서, 미지 입력 항 

ri riB u (t) 을 가지는 i 번째 차량 로봇의 시스템 방정식을 분산 제어 방식으로 

표현하면 식 (4.5)와 같다.  

 

:DS

ìï
í
ïî

å i i ri ri

i i

S(t) = AS(t) + B u (t) + B u (t)

y (t) = C S(t)

&
              (4.5) 

 

여기서, n n´ÎÂA 는 전체 시스템 행렬이고 in m´ÎÂiB  와 
( )in m m´ -ÎÂriB 는 

각각 i 번째 차량 로봇 시스템의 입력 행렬과 i 번째 차량 로봇을 제외한 다른 

차량 로봇들의 입력 행렬을 나타내며, ir n´ÎÂiC 는 i번째 차량 로봇 시스템의 

출력 행렬을 나타낸다. 
nÎÂS(t) 는 전체 시스템의 상태변수이며, irÎÂiy (t) 는 

i 번째 차량 로봇 시스템의 출력 벡터이다. imÎÂiu (t) 는 i 번째 차량 로봇 

시스템의 입력 벡터이고, im m-ÎÂriu (t) 는 i 번째 차량 로봇 시스템의 입력 

벡터를 제외한 다른 차량 로봇 시스템들의 입력 벡터로 미지의 외란 벡터로 

간주된다.  

DSS 는 다음과 같이 가정한다. 
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가정 1 ] rank i im m q= - =iD
 

가정 2 ] system DSS 는 다음 조건을 만족하는 스칼라 l 가 존재한다. 

 

det( ) 0l ¹I - A                         (4.6) 

 

 

가정 3 ] system DSS 는 R-가관측이다. 즉 다음 조건을 만족한다. 

 

rank n
é ù

=ê ú
ë û

n

i

sI - A

C
  

                    (4.7) 

◀ 

 

위의 식 (4.5)에 대한 미지 입력 관측기를 아래 식 (4.8)과 같이 정의한다. 

 

ˆ ˆ ˆ
:

ˆ ˆ ˆUIO

ìï
í
ïî

å i i i i i i i

i i i i i

z (t) = A z (t) + B y (t) + J u (t)

S (t) = C z (t) + D y (t)

&
             (4.8) 

 

여기서, ˆ nÎÂiS (t) 와 
nÎÂiz (t) 는 i번째 차량 로봇 시스템에서 추정되는 

상태 벡터와 관측기의 상태 벡터를 각각 나타낸다. ˆ ˆ, ,in rn n ´´ÎÂ ÎÂi iA B  

ˆ ˆ ˆ, ,i in r n mn n ´ ´´ÎÂ ÎÂ ÎÂi i iC D J 는 관측기에 관련된 행렬들이다. 

 

정의 1 ] 위의 식 (4.8)이 다음의 조건을 만족한다면, 식 (4.8)은 식 (4.5)에 

대한 미지 입력 관측기라고 한다. 

lim 0, (0 _), (0 _), ( )
t®¥

= " ×i i ie (t) z S u  

여기서 식 (4.9)는 관측기의 추정 오차를 나타낸다. 

 

ˆ
i ie (t) = S(t)-S (t)                        (4.9) 

◀ 

 

위의 정의 1 에 의해, 시스템 식 (4.5)와 식 (4.8)사이의 기본적인 관계는 

다음의 이론에 의해서 표현된다. 
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정리 1 ] 만약, 아래의 식 (4.10)의 조건이 만족하고 식 (4.11)에서 식 

(4.14)까지의 관계를 만족하는 행렬 
n n´ÎÂiU 가 존재한다면 식 

(4.8)은 식 (4.5)에 대한 미지 입력 관측기이다. 

 

ˆ
0, 1, ,

ˆi ii nl
é ù

< =ê ú
ê úë û

i

i

A

C
L                     (4.10) 

ˆ ˆ
i i i i iA U +B C = U A                      (4.11) 

ˆ
i i iJ = U B                          (4.12) 

0,i i i riU D = D = B                     (4.13) 

ˆ ˆ
ii i i i nC U + D C = I                      (4.14) 

 

여기서, n n´ÎÂA 와 
( )in m m´ -ÎÂiD 는 행렬이며, [ ]l × 는 행렬의 

고유치(eigenvalue)의 실수부를 나타낸다. (부록 A 증명 2 참조) 

◀ 

 

미지 입력 관측기를 실현하기 위해, ˆ
i nC = I 으로 가정하면 식 (4.14)로부터 

다음의 식(4.15)가 구해진다. 

 

ˆ
i n i iU = I - D C                         (4.15) 

 

식 (4.15)를 식 (4.11)에 대입하면, 다음과 같이 식 (4.16)과 식 (4.17)이 

계산된다. 

 

ˆ
i i i iA = U A-K C                        (4.16) 

ˆˆ ˆ
i i i iB = A D + K                        (4.17) 

 

여기서, ˆˆ ˆ in r´ÎÂi i i iK = B - A D  이다.  

식 (4.15)를 식 (4.13)에 대입하면 아래의 식 (4.18)이 구해진다. 

 

ˆ
i i i iD C D = D                          (4.18) 
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rank iq=iD 이므로 식 (4.18)을 만족하는 행렬 ˆ
iD 을 구하기 위하여, 

rank iq=i iC D  조건을 반드시 만족하여야 한다. 이는 rank i ir q= ³iC  조건, 즉 

출력의 수가 미지 입력의 수 보다 반드시 크거나 같아야만 성립된다 

식 (4.18)에 대한 일반 해는 식 (4.19)와 같이 구해진다. 

 

( ) ( ){ }ˆ
ir

+ +

i i i i i i i i iD = D C D + G I -C D C D             (4.19) 

 

여기서 +는 일반화된 역행렬(부록 B 정의 1 참조)을 나타내며, in r´ÎÂiG 는 

임의의 적정한 행렬이다. 식 (4.19)를 식 (4.15)에 대입하면, 아래의 식 (4.20)이 

얻어진다.  

 

( ) ( ){ } ˆ=
+

i n i i n i i i i n i iU = I -G C I - D C D C I - D C          (4.20) 

 

위의 식 (4.20)으로부터 행렬 ( )
in i iI - G C 을 비특이 행렬(nonsingular 

matrix)로 만드는 iG 가 존재하면, ( ){ }rank iq=
+

i i i iD C D C 이므로 

rank in q= -iU 이 성립한다. 

끝으로 남은 문제는 식 (4.16)을 안정화시키는 행렬 iK 을 설계하는 것이다. 

 

정리 2 ] 만약, 아래의 시스템 관측기와 시스템 출력 ( , )i iC U A 가 가관측 

조건을 만족한다면, 식 (4.16)을 안정화시키는 행렬 iK 가 존재한다. 

즉, 아래의 식 (4.21)과 같은 조건이 성립한다. 

 

rank , Re( ) 0n s s
é ù

= " Î ³ê ú
ë û

n i

i

sI - U A

C
C,           (4.21) 

◀ 

 

정리 2 에서 ( , )i iC U A 가 가관측 조건을 만족한다는 것은 식 (4.16)에 

의해, ˆ( , )+i i iC A K C 이 가관측 조건을 만족한다는 것과 같다. 이것은 시스템 
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ˆ( , )iA C 의 출력 피드백 이득이 iK 일 경우의 페루프 시스템과 같다. 그리고 

식 (4.10)에서 ˆ( , )iA C 는 안정하므로 페루프 시스템을 안정화시키는 iK 가 

존재한다. 여기서 iK 는 선형 최적 제어 기법(linear quadratic Regulator: LQR 

Method)으로 설계 가능하다. 

정리 2 로부터 식 (4.16)을 안정화시키는 행렬 iK 가 설계되면 식 (4.5)에 

대한 미지 입력 관측기는 설계 가능하다. 

 

정리 3 ] 만약 다음의 두 가지 조건이 만족되면 식 (4.5)에 대한 미지 입력 

관측기는 설계 가능하다. (부록 A 증명 3 참조) 

 

 

rank rank ,i i iq r q= = ³i i iC D D               (4.22) 

rank , Re( ) 0in q s s
é ù

= + " Î ³ê ú
ë û

in i

i

sI - A D

C 0
C,

 

     (4.23) 

◀ 

 

Fig. 4-1 은 미지 입력 관측기를 블록선도로 표현한 것이다. 

 

 
Fig. 4-1  Block diagram of unknown input observer 
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4.1.3 분산 제어기(Decentralized controller) 설계 

 

본 절에서는 분산 제어 방식을 기본으로 채택한다. 중앙 장치에서 각 로봇의 

모든 정보를 계측하고 이를 통해 대형 수준 함수를 계산한 후, 각 로봇에 대형 

정보만을 전송한다. 로봇은 대형 정보와 자체 계측 정보만을 가지고 로컬 

제어기 즉 분산제어기를 설계한다. 

분산된 정보 구조에 대한 제약을 고려한 식 (4.24)의 형태를 가지는 분산 

제어기를 설계한다. 설계를 위한 가정들은 다음과 같다. 

 

{ }( ), , 1,2,...,i if t t i N= Á =iu (t)                 (4.24) 

 

가정 1 ] 전체 시스템 식 (4.25)의 ( ),A B 는 가제어성(Controllability)과 

가관측성(Observability)이다. 

 

S(t) = AS(t) + Bu(t)&                      (4.25) 

 

가정 2 ] i  번째 제어 시스템에서 획득 가능한 정보 ( )i tÁ 는 i  번째 

시스템의 출력과 입력을 포함한다. 

 

{ }( ) , , 1,2, , .i t i NÁ = =i iy (t) u (t) K              (4.26) 

 

가정 3 ] 전체 시스템의 상태 피드백 제어칙은 다음과 같다. 

 

-u = FS(t)                           (4.27) 

 

여기서 m n´ÎÂF 는 상태 피드백 이득이다.  

◀ 

 

다중 차량 로봇의 대형 제어를 위한 전체 시스템 식 (4.25)는 피드백 제어칙 

식 (4.27)에 의해서 안정화 된다. 분산 제어기의 목적은 전체 시스템을 

안정하도록 하는 상태 피드백 제어칙 식 (4.27)과 동일한 성능을 가지는 분산 

제어 입력 iu (t) 을 식 (4.26)의 각 차량 로봇에서 획득 가능한 정보 ( )i tÁ 만을 

사용하여 설계하는 것이다. 제어 목적을 달성하기 위해, ( )i tÁ 만을 입력으로 
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하는 i  번째 차량 로봇의 분산 제어 시스템은 미지 입력 관측기를 통해서 i  

번째 차량 로봇을 제어한다.  

식 (4.27)을 식 (4.25)에 대입하면 폐루프계는 식 (4.28)과 같이 표현된다. 

 

( )
( ) 0te -

ì -ï
í
ïî

A BF

S(t) = A BF S(t)

S(t) = S( )

&
                    (4.28) 

 

식 (4.28)에서 시스템의 안정성이나 과도응답특성 등은 -A BF 의 

고유치에 의해 결정되며, ( , )A B 가 가제어 하므로 -A BF 의 고유치를 

안정하도록 설정하는 행렬 F 가 존재한다.  

전체 시스템의 i  번째 제어기는 식 (4.29)와 같이 표현된다. 

 

-i iu (t) = F S(t)                        (4.29) 

 

Fig. 4-2 는 미지 입력 관측기를 기반으로 하는 분산 제어기의 블록선도이다. 

 

 
Fig. 4-2  Block diagram of decentralized controller based on unknown input 

observer 
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식 (4.29)의 im nR ´ÎiF 는 상태 피드백 이득이며, 본 연구에서는 

극배치(Pole assignment) 방법으로 구한다. 결론적으로, 미지 입력 관측기 식 

(4.8)을 기반으로 하는 식 (4.29)의 분산 제어기 제어 입력 iu (t) 는 식 (4.30)과 

같이 제안된다. 

 

 ˆ ˆ ˆ= - -i i i i i i i iu (t) FS (t) = F (C z (t)+ D y (t))            (4.30) 

 

 

4.2 대형 모델링, 제어기 및 관측기 설계 
 

4.2.1 대형 모델링 

 

2 장에서 유도된 단일 로봇에 대한 선형화된 운동학적 방정식은 다음 식 

(4.31)과 같이 표현될 수 있다. (부록 A 증명 4 참조) 

 

0 0 sin cos 0

0 0 cos sin 0

0 0 0 0 1

r r r

x r

r r r

r

X v X
v v

Y v Y

q q

q q
w w

q q

é ù -é ù é ù é ù
-é ùê ú ê ú ê ú ê ú= + ê úê ú ê ú ê ú ê ú -ë ûê ú ê ú ê ú ê úë û ë û ë ûë û

&

&

&
        (4.31) 

 

여기서, r xv const v= » , r constq q= » 는 선형화를 위한 평형점 

(Equilibrium point)을 나타낸다. 

본 연구에서는 2 대의 차량 로봇을 평면 상에서만 제어하고자 하며, 1 번째 

차량 로봇과 2 번째 차량 로봇의 일반화 좌표 벡터는 각각 

1 1 1[ ]TX Y q=1q 와 2 2 2[ ]TX Y q=2q 이다. 그리고 전체 시스템의 상태 

벡터 S(t) 와 대형 수준 함수(Formation level function)인 수평 대형 

함수(Horizontal formation function) 1h 와 수직 대형 함수(Vertical formation 

function) 2h 을 식 (4.32)와 같이 정의한다. 

 

[ ]
( )

( )

1 2 1 2

1 1 2 1 2

2 1 2 1 26

Th h

h X X

h Y Y

q q

a q q

b q q

ì =
ïï

= - + -í
ï

= + - + +ïî

S(t)

                  (4.32) 
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여기서, ,a b 는 2 대의 차량 로봇들의 선회에 의해 발생되는 거리 

측정에서의 섭동(Perturbation) 수준을 나타내는 것으로 시뮬레이션을 통해 

구해지는 상수이다. 

2 대의 차량 로봇이 gX 축에 평행하게 움직이고 gY 축의 중간지점인 

3y = 으로부터 일정한 거리를 유지하면서 움직인다고 가정하면, 그 관계식은 식 

(4.33)과 같다. 

 

1 2

1 2

1 2

3 0
2

0

X X

Y Y

q q

=ì
ï +ï

- =í
ï

= =ïî

                       (4.33) 

 

각각의 차량 로봇의 lx 축 속도 값과 목표 속도를 1 2, ,x x rv v v 라고 하고, 

각각의 차량 로봇의 각속도 값과 목표 각속도를 1 2, , rw w w 하면, 차량 로봇 

2 대의 대형 제어를 위한 전체 시스템 방정식은 식 (4.34)와 같으며, 각 차량 

로봇의 제어 입력 ,1 2u u 는 (4.35)와 같다. 

 

ì
ï

é ùí
ê úï
ë ûî

1 1 2 2

1

2

S(t) = AS(t) + B u (t) + B u (t)

C
y(t) = S(t)

C

&

               (4.34) 

1 2

1 2

,x r x r

r r

v v v v

w w w w

- -é ù é ù
= =ê ú ê ú- -ë û ë û

1 2u u                 (4.35) 

 

식 (4.31)의 0, 0r rq w= = 이라고 하면, 식 (4.34)의 행렬 , ,1 2A B B 는 

식 (4.36)과 같다. (부록 A 증명 5 참조) 

 

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1
, ,

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0r rv v

a a

b b

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú= = =
ê ú ê ú ê ú- -
ê ú ê ú ê ú

ë û ë ûë û

1 2A B B      (4.36) 
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4.2.2 제어기 및 관측기 설계 

 

본 연구에서는 제어기 및 관측기 설계를 위한 , , ,r rv w a b  값을 

0.1237,rv =  0, 0.05, 0.03rw a b= = = 와 같이 선정하였다. 따라서 식 

(4.34)의 전체 시스템은 식 (4.37)과 같으며, 식 (4.34)를 안정화시키는 전체 

시스템의 페루프 제어기는 극배치법을 이용하여 식 (4.38)과 같이 설계되었다. 

 

2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0.1237 0.1237 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1
,

1 0.05 1 0.05

0 0.03 0 0.03

1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 , 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

ì é ù
ï ê ú
ï ê ú=
ï ê ú
ï ê ú

ë ûï
ï é ù é ùï ê ú ê úï ê ú ê ú= =í

ê ú ê ú- -ï
ê ú ê úï ë û ë û

ï
é ù é ùï
ê ú ê úï = =ê ú ê úï
ê ú ê úï ë û ë û

ï
î

1 2

1

A

B B

C C

         

(4.37) 

[ ]

0.0075 0.0075 0.2 0

0.3403 0.0403 0 0.3234

0.0075 0.0075 0.2 0

0.0403 0.3403 0 0.3234

T

-é ù
ê ú
ê ú= =
ê ú- -
ê ú
ë û

1 2F F F      (4.38) 

 

이때, 극은 [ ]0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3j jg = - - - + - - 으로 설정하였고, 

2 4,´ÎÂ1F  
2 4

2
´ÎÂF 는 각 차량 로봇 시스템의 제어 피드백 이득이다. 

식 (4.15)으로부터 1 2 4
ˆ ˆ= =C C I 이며, 식 (4.20)의 행렬 ( )

in i iI - G C 을 

비특이 행렬(nonsingular matrix)로 만드는 iG 을 식 (4.39)와 같이 선정하였다. 
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0 1 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0
,

0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1

é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú=
ê ú ê ú- -
ê ú ê ú

- -ë û ë û

1 2G = G               (4.39) 

 

식 (4.16)과 식 (4.17)의 iK 는 매트랩(MATLAB)의 LQR 함수를 이용하여 

선형최적제어기법(Liner quadratic regulator)으로 구할 수 있으며, 식 (4.40)과 

같이 1 2,K K 을 선정하였다. 

 

10 2.9195 0 0 2.9195 10 0 0

0 0 10 0 , 0 0 10 0

0 0 0 10 0 0 0 10

- -é ù é ù
ê ú ê ú=ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

1 2K = K

    

(4.40) 

 

 

Robot 1 :  

 

이미 알고 있는 1 1,C D 과 선정된 1G 을 식 (4.16)과 식 (4.18)에 대입하여 

1D̂ 과 1U 을 구한다. 

 

1 0 0

1 0 33.3333ˆ
0 1 0

0 0 1

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

1D , 

0 0 0 0

1 1 0 33.3333

0 0 0 0

0 0 0 0

é ù
ê ú- -ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

1U  

 

앞서 계산된 1 1
ˆ ,D U 과 선형최적제어기법으로 구해진 1K 을 식 (4.14)와 식 

(4.15)에 대입하여 ˆ
1A , ˆ

1B 과 ˆ
1J 을 구한다. 

 

10 0 0 0

1.2038 4.1233 0 0ˆ
0 0 10 0

0 0 0 10

-é ù
ê ú- -ê ú=
ê ú-
ê ú

-ë û

1A ,  
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0 0 0

8.2467 0 137.4444ˆ
0 0 0

0 0 0

é ù
ê ú- -ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

1B , 

0 0

0 2ˆ
0 0

0 0

é ù
ê ú-ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

1J  

 

 

Robot 1 :  

 

이미 알고 있는 2 2,C D 와 선정된 2G 을 식 (4.16)과 식 (4.18)에 대입하여 

2D̂ 와 2U 을 구한다. 

 

1 0 33.3333

0 0 0ˆ
0 1 0

0 0 1

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

2D , 

1 1 0 33.3333

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

- -é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

2U  

 

앞서 계산된 2 2
ˆ ,D U 와 선형최적제어기법으로 구해진 2K 을 식 (4.14)와 

식 (4.15)에 대입하여 2Â , 2B̂ 와 2Ĵ 을 구한다. 

 

4.1233 1.2038 0 0

0 10 0 0ˆ
0 0 10 0

0 0 0 10

- -é ù
ê ú-ê ú=
ê ú-
ê ú

-ë û

2A ,  

7.0429 0 137.4444

10 0 0ˆ
0 0 0

0 0 0

- -é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

2B , 2

0 2

0 1ˆ
0 0

0 0

-é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

J
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4.3 Broadcasting 에 의한 분산 제어 

 

4.3.1 기본 개념 및 원리 

 

본 절에서는 2 대의 차량 로봇을 Broadcasting 방식으로 분산 제어하는 

방법과 그 시뮬레이션과 실험 결과를 제시한다. 

Fig. 4-3 에 소개되어진 Broadcasting 방식은 2 대의 차량 로봇들 외에도 

별도로 서버 시스템이 필요하다. 통신 용어 측면에서 살펴보면 Broadcasting 은 

방송이라는 뜻으로 데이터 전송 시 목적지가 하나의 호스트가 아니라, 동일한 

네트워크에 연결되어 있는 모든 호스트들이 된다. 즉 단 한번의 데이터 

전송으로 여러 클라이언트들에게 데이터를 전달할 수 있다. 그리고 기본적인 

데이터 전송 방식은 UDP(User datagram protocol)를 사용한다. 본 연구에서는 

이러한 개념을 도입하여 서버는 모든 차량 로봇의 정보를 알고 있으며, 전체 

대형 수준 함수만을 Broadcasting 방식을 이용하여 각 차량 로봇으로 전송한다. 

그리고 각 차량 로봇은 Broadcasting 방식으로 얻은 대형 수준 함수 정보와 

자체적으로 계측한 정보를 활용하여 미지 입력 관측기로부터 시스템 전체의 

상태를 추정하고 이를 통해 설계된 제어 입력으로 대형을 제어한다. 

 

B roadcasting 
Server system

V ehic le1

V ehicle2

W ireless 
route r

V eh icle3  
Fig. 4-3  Broadcasting concept 
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Fig. 4-4 는 식 (4.33)의 Broadcasting 분산 제어 방식의 관계식을 그림으로 

표현한 것으로, 2 대의 차량 로봇이 gX 축에 평행하게 움직이고 gY 축의 

중간지점인 3y = 으로부터 일정한 거리 d 을 유지하면서 움직인다.  

Fig. 4-4 의 Broadcasting 서버 시스템은 2 대의 차량 로봇으로부터 각각 

일반화 좌표 벡터 1 1 1[ ]TX Y q=1q 와 2 2 2[ ]TX Y q=2q 을 전송 받아 식 

(4.32)에서 정의된 상태 벡터 1 2 1 2[ ]Th hq q=S(t) 을 생성한다. 그리고 

서버 시스템은 생성된 상태 벡터 중에서 대형 수준 함수 1 2,h h  만을 각 차량 

로봇으로 전송한다.  

각 차량 로봇의 제어기는 다른 차량 로봇에 대한 정보를 알 수가 없으므로, 

다른 차량 로봇에 대한 정보를 미지 입력으로 가지게 된다. 따라서 각 차량 

로봇의 제어기에 미지 입력을 계측할 수 있는 미지 입력 관측기가 필요하게 

된다.  

 

c

Vehicle1

Vehicle2
Maintaining 
Formation

Xg

Yg

3

x1x2

y1

y2

θ1

θ2

Maintaining 
Formation

c

c

d

d

2
q

1
q

21
, hh

Broadcasting server system
[ ]

2121
)( hhtS qq=

 
Fig. 4-4  Broadcasting decentralized controller 
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각 차량 로봇들은 각 차량 로봇의 전진방향각 1 2,q q 와 대형 수준 함수 

1 2,h h 을 이용하여 미지 입력 관측기의 입력 벡터 1 1 2[ ] ,Th hq=1y
 

2 1 2[ ]Th hq=2y 을 각각 생성한다. 각 차량 로봇들은 4.1 절에서 제안된 미지 

입력 관측기에 기반한 분산 제어 방법을 이용하여 서로 다른 차량 로봇의 

전진방향각 21 12
ˆ ˆ,q q 을 추정하여 일정한 대형을 유지하면서 이동한다. 여기서 

12q̂ 는 2y 를 이용하여 2 번째 차량 로봇의 관측기에서 추정한 1 번째 차량 

로봇의 전진방향각이고, 21q̂ 는 1y 을 이용하여 1 번째 차량 로봇의 관측기에서 

추정한 2 번째 차량 로봇의 전진방향각이다. 

Fig. 4-5 는 앞서 소개된 Broadcasting 분산 제어 방식을 블록선도로 

표현한 것이다. 

 

 
Fig. 4-5  Block diagram of broadcasting decentralized controller 
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미지 입력 관측기로부터 추정된 상태 ˆ ˆ,1 2S S
 
값과 극배치법으로 설계한 각 

차량 로봇의 상태 피드백 이득 ,1 2F F 을 식 (4.27)에 대입하여 분산 제어기의 

제어 입력값 ,1 2u u 을 구할 수 있다. 그리고 분산 제어기의 제어 입력값과 식 

(4.35)을 이용하여 차량 로봇의 보조 속도 벡터 1, 2η η 을 얻을 수 있다. 

마지막으로 보조 속도 벡터를 식 (2.19)에 대입하여 각 차량 로봇의 일반화 

속도 벡터 1, 2q q& & 을 구하고 이를 적분하여 일반화 좌표 벡터 1, 2q q 을 구한 

뒤, 이를 Broadcasting 서버 시스템에 다시 전달하게 된다. 

 

4.3.2 시뮬레이션 결과 

 

시뮬레이션에서는 식 (4.33)에서 표현된 것처럼 1 번째와 2 번째 차량 로봇이 

gX 축에 평행하게 움직이고 gY 축의 중간지점 ( 3)y = 으로부터 일정한 거리를 

유지하면서 움직이도록 한다. 1 번째 차량 로봇의 시작 위치는 

1 0.507 ,X m= 1 11.406 , 0.0087Y m radq= = - 이고, 2 번째 차량 로봇의 초기 

위치는 2X = 2 20.452 , 3.029 , 0.0851m Y m radq= = 이며, 차량 로봇들의 목표 

속도는 0.1237 /rv m s= 이다. 그리고 시뮬레이션의 샘플링 시간은 0.1sec 이며, 

500 개의 데이터로 50 초 동안 시뮬레이션 한다. 

Fig. 4-6 은 차량 로봇 2 대의 이동 경로를 나타낸 그래프로, 실선은 1 번째 

차량 로봇의 이동경로를 점선은 2 번째 차량 로봇의 이동 경로를 나타내고 있다. 

차량 로봇 2 대의 거리는 시작부터 종료까지 1.6m  로 거의 일정하게 유지되고 

있으며, gX  방향으로 3.2m  지점부터는 차량 로봇들이 평행하게 움직이고 

있음을 알 수 있다. 

Fig. 4-7 과 Fig. 4-8 은 각각 1 1[ ]T
xv w=1η , 2 2[ ]T

xv w=2η 으로 

표현되는 1 번째와 2 번째 차량 로봇 시스템에 입력되는 보조속도벡터를 나타낸 

그래프이다. Fig. 4-7 은 각 차량 로봇의 lx 축 성분 전진속도를 보여주는 것으로 

2 대의 차량 로봇 모두 10 초 후에는 목표 속도인 0.1237 /m s 을 유지하고 

있음을 보여 준다. Fig. 4-8 은 각 차량 로봇의 회전각속도를 보여주는 것으로 

20 초 후에는 차량 로봇 2 대의 회전각속도가 거의 0 /r rad sw = 으로 유지됨을 

보여주고 있다. 

Fig. 4-9 는 1 번째 차량 로봇에서 측정된 1q  값과 4.1 절에서 제안되어진 

2 번째 차량 로봇에서 설계된 미지 입력 관측기로 추정한 12q̂  값을 나타낸 
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그래프이다. 측정된 1q  
값과 추정된 12q̂  

값이 모두 30 초 이내에 식 (4.36)에서 

제안된 목표 전진방향각인 0r radq = 으로 수렴해 감을 알 수 있다. 

Fig. 4-10 은 2 번째 차량 로봇에서 측정된 2q  값과 4.1 절에서 제안되어진 

1 번째 차량 로봇에서 설계된 미지 입력 관측기로 추정한 21q̂  값을 나타낸 

그래프이다. 측정된 2q  
값과 추정된 21q̂

 
값이 모두 30 초 이내에 식 (4.36)에서 

제안된 목표 전진방향각인 0rad 으로 수렴해 감을 알 수 있다. 

. Fig. 4-11 에서 분산 제어 출력값인 수평 대형 함수 1h 은 약 10 초 후에 

거의 0 으로 수렴되는 것을 볼 수 있다. 수평 대형 함수 1h
 
값이 10 초 후에는 

0 으로 수렴하기 때문에, Fig. 4-7 에서 차량 로봇들의 lx 축 성분 전진속도가 

10 초 후에는 목표 전진속도인 0.1237 /m s 으로 유지되게 된다. Fig. 4-12 에서 

분산 제어 출력값인 수평 대형 함수 1h 은 약 25 초 후에 거의 0 으로 수렴되는 

것을 볼 수 있다. 수직 대형 함수 2h
 
값이 25 초 후에는 0 으로 수렴하기 

때문에, Fig. 4-8 에서 차량 로봇들의 회전각속도가 25 초 후에는 목표 회전 

각속도 0 /r rad sw = 으로 유지되게 된다.  

0 1 2 3 4 5 6 7
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Y
[m

]

X[m]

 

 

Vehicle1 movement

Vehicle2 movement

 
Fig. 4-6  Movements of vehicle1-vehicle2 
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Fig. 4-7  Linear velocities of vehicle1-vehicle2 
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Fig. 4-8  Angular velocities of vehicle1-vehicle2 



６６ 

 

0 10 20 30 40 50
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

H
ea

d
in

g
 a

n
g

le
[r

a
d

]

time[sec]

 

 

o
1

o
112q̂

1
q

 
Fig. 4-9  Heading angle of vehicle1 
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Fig. 4-10  Heading angle of vehicle2 
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Fig. 4-11  Horizontal formation function 
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Fig. 4-12  Vertical formation function 



６８ 

 

4.3.3 실험 결과 및 고찰 

 

실험에서는 식 (4.33)에서 표현된 것처럼 1 번째와 2 번째 차량 로봇이 

gX 축에 평행하게 움직이고 gY 축의 중간지점 ( 3)y = 으로부터 일정한 거리를 

유지하면서 움직이도록 한다. 1 번째 차량 로봇의 시작 위치는 

1 0.507 ,X m= 1 11.406 , 0.0087Y m radq= = - 이고, 2 번째 차량 로봇의 초기 

위치는 2 2 20.452 , 3.029 , 0.0851X m Y m radq= = = 이며, 목표 속도는 

0.1237 /rv m s= 이다. 본 실험에서는 2 대의 차량이 움직일 수 있는 공간이 

제한적이기 때문에, 4gX m= 까지 실험하도록 한다. 

Fig. 4-13 은 차량 로봇 2 대의 이동 경로를 나타낸 그래프로 실선은 1 번째 

차량 로봇의 이동경로를, 점선은 2 번째 차량 로봇의 이동 경로를 나타내고 있다. 

차량 로봇 2 대의 거리는 시작부터 종료까지 1.8m  로 거의 일정하게 유지되고 

있으며, gX  방향으로 3.5m  지점부터는 차량 로봇들이 거의 평행하게 

움직이고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 4-14 와 Fig. 4-15 는 각각 1 1[ ]T
xv w=1η , 2 2[ ]T

xv w=2η 으로 

표현되는 1 번째와 2 번째 차량 로봇 시스템에 입력되는 보조속도벡터를 나타낸 

그래프이다. Fig. 4-14 는 각 차량 로봇의 lx 축 성분 전진속도를 보여주는 

것으로 2 대의 차량 로봇 모두 5 초 후에는 목표 전진속도인 0.1237 /m s 을 

유지하고 있음을 보여 준다. Fig. 4-15 는 각 차량 로봇의 회전각속도를 

보여주는 것으로 20 초 후에는 차량 로봇 2 대의 목표 회전각속도가 

0 /r rad sw =
 
주위 값을 유지하고 있음을 보여주고 있다.  

Fig. 4-16 은 1 번째 차량 로봇에서 측정된 1q  값과 4.1 절에서 제안되어진 

2 번째 차량 로봇에서 설계된 미지 입력 관측기로 추정한 12q̂  값을 나타낸 

그래프이다. 측정된 1q  
값과 추정된 12q̂  

값이 모두 약 35 초부터 식 (4.36)에서 

제안된 목표 전진방향각 0r radq =  주위 값을 유지하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 4-17 은 2 번째 차량 로봇에서 측정된 2q  값과 4.1 절에서 제안되어진 

1 번째 차량 로봇에서 설계된 미지 입력 관측기로 추정한 21q̂  값을 나타낸 

그래프이다. 측정된 2q  
값과 추정된 21q̂

 
값이 모두 35 초부터 식 (4.36)에서 

제안된 목표 전진방향각인 0rad  주위 값을 유지하고 있음을 알 수 있다. 
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서버에서 2 대의 차량 로봇으로 전달하는 분산 제어 출력값 1 2,h h  중에서 

Fig. 4-18 은 수평 대형 함수 1h  값을 나타낸 그래프이고, Fig. 4-19 은 수직 

대형 함수 2h  값을 나타낸 그래프이다. Fig. 4-18 에서 분산 제어 출력값인 수평 

대형 함수 1h 은 약 5 초 후에 거의 0 으로 수렴되는 것을 볼 수 있으며, Fig. 4-

19 에서 분산 제어 출력값인 수평 대형 함수 2h 은 약 20 초 후에 0  주위 

값으로 유지됨을 볼 수 있다.  
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Fig. 4-13  Movements of vehicle1-vehicle2 
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Fig. 4-14  Linear velocities of vehicle1-vehicle2 
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Fig. 4-15  Angular velocities of vehicle1-vehicle2 
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Fig. 4-16  Heading angle of vehicle1 
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Fig. 4-17  Heading angle of vehicle2 
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Fig. 4-18  Horizontal formation function 
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Fig. 4-19  Vertical formation function 
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4.4 선도-추종 분산 제어 
 

4.4.1 기본 개념 및 원리 

 

본 절에서는 2 대의 차량 로봇을 선도-추종(Leader-Following) 방식으로 

분산 제어하는 개념을 소개하고 시뮬레이션과 실험 결과를 제시한다.  

선도-추종 방식은 1 대의 선도 차량 로봇과 1 대 이상의 추종 차량 로봇으로 

구성되며, 선도 차량 로봇은 다른 차량 로봇에 관계없이 일정한 속도로 목표 

경로를 추종한다. 이를 위해 LOS 경로 추종 알고리즘을 이용하여 추적 오차를 

최소화시키는 제어 입력 벡터 즉, 선도차량의 전진속도와 회전 각속도를 얻는다. 

그러면 나머지 차량 로봇은 추종 차량 로봇이 되어 선도 차량 로봇과 일정한 

대형을 이루며 동작한다. 따라서 선도 차량 로봇은 추종 차량 로봇에 대한 

정보가 불필요하지만, 추종 차량 로봇은 선도 차량 로봇에 대한 정보가 반드시 

필요하다. 따라서 선도-추종 방식의 서버는 모든 차량 로봇으로부터 데이터를 

전달 받지만, 추종 차량 로봇에만 대형 수준 함수를 전송한다. 추종 차량 로봇은 

전송 받은 대형 수준 함수와 자체 출력값을 이용하여 미지 입력 관측기로 

상태를 추정한다. 추정된 상태와 극배치법으로 설계된 상태 피드백을 이용하여 

제어 입력을 계산하고, 이 제어 입력으로 선도 차량 로봇과 대형을 유지하도록 

추종 차량 로봇을 제어한다. 

Fig. 4-20 은 선도-추종 분산 제어 방식에 의한 선도 차량 로봇과 추종 

차량 로봇의 관계를 표현한 그림이다. 선도 차량 로봇이 일정한 경로를 따라 

움직이기 때문에, 추종 차량 로봇은 식 (4.33)에 의해 3y = 을 기준으로 선도 

차량 로봇의 경로와 대칭되는 경로를 주행하게 된다. Fig. 4-20 의 선도-추종 

서버 시스템은 2 대의 차량 로봇으로부터 각각 일반화 좌표 벡터 

1 1 1[ ]TX Y q=1q 와 2 2 2[ ]TX Y q=2q 을 전송 받아 식 (4.32)에서 정의된 

상태 벡터 1 2 1 2[ ]Th hq q=S(t) 을 생성한다. 그리고 서버 시스템은 생성된 

대형 수준 함수 1 2,h h  을 추종 차량 로봇에만 전송한다.  

추종 차량 로봇의 제어기에서는 선도 차량 로봇에 대한 정보를 알 수가 

없으므로, 선도 차량 로봇에 대한 정보를 미지 입력으로 가지게 된다. 따라서 

이러한 미지 입력을 가지는 추종 차량 로봇은 상태 벡터 ˆ
2S 을 측정할 수 있는 

미지 입력 관측기가 필요하게 된다. 추정된 상태와 극배치법으로 설계된 상태 

피드백을 이용하여 제어 입력을 계산하고, 이 제어 입력으로 선도 차량 로봇과 

대형을 유지하도록 추종 차량 로봇을 제어한다.  
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Fig. 4-20  Leader-following decentralized control 

 

Fig. 4-21 은 선도-추종 분산 제어 방식을 블록선도로 표현한 것이다. 추종 

차량 로봇은 전진방향각 2q 와 대형 수준 함수 1 2,h h 을 이용하여 미지 입력 

관측기의 입력 벡터 2 1 2[ ]Th hq=2y 을 생성한다. 추종 차량 로봇은 

4.1 절에서 제안된 미지 입력 관측기에 기반한 분산 제어 방법을 이용하여 선도 

차량 로봇의 전진방향각 12q̂ 을 추정하여 일정한 대형을 유지하면서 이동한다. 

여기서 12q̂ 는 2y 을 이용하여 추종 차량 로봇의 관측기에서 추정한 선도 차량 

로봇의 전진방향각이다. 

추종 차량 로봇은 미지 입력 관측기로부터 추정된 ˆ
2S

 
값과 극배치법으로 

설계한 각 차량 로봇의 상태 피드백 이득 2F 을 식 (4.27)에 대입하여 분산 

제어기의 제어 입력값 2u 을 구할 수 있다. 그리고 분산 제어기의 제어 입력값과 

식 (4.35)을 이용하여 추종 차량 로봇의 보조 속도 벡터 2η 을 얻을 수 있다. 

선도 차량 로봇은 경로 추종 알고리즘을 이용하여 선도 차량 로봇의 보조 속도 

벡터 1η 을 구한다. 마지막으로 각 차량의 보조 속도 벡터를 식 (2.19)에 

대입하여 각 차량 로봇의 일반화 속도 벡터 1, 2q q& & 을 구하고 이를 적분하여 
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일반화 좌표 벡터 1, 2q q 을 구한 뒤, 이를 선도-추종 서버 시스템에 다시 

전달하게 된다. 

 

 
Fig. 4-21  Block diagram of leader-following decentralized control 

 

4.4.2 시뮬레이션 결과 

 

시뮬레이션에서는 식 (4.33)에서 표현된 것과 같이 선도-추종 차량 로봇이 

gX 축에 평행하게 움직이고 gY 축의 중간지점 ( 3)y = 으로부터 일정한 거리를 

유지하면서 움직이도록 한다. 선도 차량 로봇은 3 장에서 소개된 LOS 경로 추종 

알고리즘을 이용하여, 좌표 (1, 3) 에서 시작되어 좌표 (4,3) 에서 끝나는 총 길이 

3m 의 직선 경로를 추적한다. 선도 차량 로봇의 시작 위치는 1 0.8847 ,X m=  

1 13.9739 , 0.0547Y m radq= = 이며, 목표 속도는 0.1237 /rv m s= 이다. 추종 

차량 로봇은 임의의 좌표에서 시작하는 것을 원칙으로 하며, 시뮬레이션에서의 

시작점은 2 2 20.3322 , 2.4655 , 0.0279X m Y m radq= = = - 이다. 시뮬레이션의 

샘플링 시간은 0.1sec 이며, 500 개의 데이터로 50 초 동안 시뮬레이션 한다. 
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Fig. 4-22 는 선도 차량 로봇과 추종 차량 로봇의 이동 경로를 나타낸 

그래프이다. gX  방향으로 2.5m  지점부터는 선도 차량 로봇과 추종 차량 

로봇의 거리가 2m 로 일정하게 유지됨을 보여주고 있으며, 추종 차량 로봇이 

초기 위치 차이를 줄여서 목표 대형을 만들었음을 알 수 있다. 

목표 경로와 실제 선도 차량 로봇이 움직인 경로의 gX  방향 추적 오차와 

gY  방향 추적 오차를 식 (4.41)과 같이 정의하게 되면, 선도 차량 로봇의 목표 

경로가 gX  방향과 수평인 직선이기 때문에 0Lxe = 이 된다. 그리고 선도 차량 

로봇과 추종 차량 로봇의 추종 오차를 식 (4.42)와 같이 정의하면 그 결과는 

Fig. 4-23 과 같다. 이 그래프에서 25 초 후에는 모든 오차값들이 0 에 수렴함을 

알 수 있다. 
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Fig. 4-24 와 Fig. 4-25 는 선도 차량 로봇과 추종 차량 로봇의 시스템에 

입력되는 보조속도벡터 1 1 2 2[ ] , [ ]T T
x xv vw w= =1 2η η 을 나타낸 그래프이다. 

추종 차량 로봇의 초기 위치가 선도 차량 로봇보다 뒤에 있었기 때문에 추종 

차량 로봇은 계속적으로 선도 차량 로봇을 추종한다. Fig. 4-24 에서 약 25 초 

뒤, 즉 추종 차량 로봇이 선도 차량 로봇을 추종했을 경우에 선도 차량 로봇의 

속도인 0.1237 /m s  값으로 수렴함을 알 수 있다. Fig. 4-25 에서 추종 차량 

로봇의 회전각속도 또한 25 초 후에는 0 /rad s 으로 수렴함을 알 수 있다. 

Fig. 4-26 는 선도 차량 로봇에서 측정된 전진방향각 1q 과 4.1 절에서 

제안되어진 추종 차량 로봇에서 설계된 미지 입력 관측기에서 추정된 12q̂  값을 

나타낸 그래프이다. 12q̂ 의 초기 예측 값이 매우 높으며, 약 25 초 후에 0 에 

수렴함을 알 수 있다. Fig. 4-27 는 추종 차량 로봇에서 측정된 2q 의 그래프로 

약 25 초 후에 식 (4.36)에서 제안된 목표 전진방향각인 0rad 으로 수렴해 감을 

알 수 있다. 
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서버에서 2 대의 차량 로봇으로 전달하는 분산 제어 출력값 1 2,h h  중에서 

Fig. 4-28 는 수평 대형 함수 1h  값을 나타낸 그래프이고 Fig. 4-29 는 수직 

대형 함수 2h  값을 나타낸 그래프이다. 

Fig. 4-28 에서 분산 제어 출력값인 수평 대형 함수 1h 은 약 25 초 후에 

거의 0 으로 수렴되는 것을 볼 수 있다. 수평 대형 함수 1h
 
값이 25 초 후에는 

0 으로 수렴하기 때문에, Fig. 4-24 에서 추종 차량 로봇의 lx 축 성분 

전진속도가 25 초 후에는 목표 전진속도인 0.1237 /m s 으로 유지되게 된다. 

Fig. 4-29 에서 분산 제어 출력값인 수평 대형 함수 1h 은 약 25 초 후에 

거의 0 으로 수렴되는 것을 볼 수 있다. 수직 대형 함수 2h
 
값이 25 초 후에는 

0 으로 수렴하기 때문에, Fig. 4-25 에서 추종 차량 로봇의 회전각속도가 25 초 

후에는 0 /r rad sw = 으로 유지되게 된다.  
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Fig. 4-22  Movements of leader-following vehicle 
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Fig. 4-23  Tracking errors 
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Fig. 4-24  Linear velocities of leader-following vehicle 
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Fig. 4-25  Angular velocities of leader-following vehicle 
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Fig. 4-26  Heading angle of leader vehicle 
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Fig. 4-27  Heading angle of following vehicle 
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Fig. 4-28  Horizontal formation function 
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Fig. 4-29  Vertical formation function 
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4.4.3 실험 결과 및 고찰 

 

실험에서는 식 (4.33)에서 표현된 것과 같이 선도-추종 차량 로봇이 

gX 축에 평행하게 움직이고 gY 축의 중간지점 ( 3)y = 으로부터 일정한 거리를 

유지하면서 움직이도록 한다. 선도 차량 로봇은 3 장에서 소개된 LOS 경로 추종 

알고리즘을 이용하여, 좌표 (1, 3) 에서 시작되어 좌표 (4,3) 에서 끝나는 총 길이 

3m 의 직선 경로를 추적한다. 선도 차량 로봇의 시작위치는 1 0.8847 ,X m=  

1 13.9739 , 0.0547Y m radq= = 이며, 목표 속도는 0.1237 /rv m s= 이다. 추종 

차량 로봇은 임의의 좌표에서 시작하는 것을 원칙으로 하며, 실험에서의 

시작점은 2 2 20.3322 , 2.4655 , 0.0279X m Y m radq= = = - 이다. 실험에서는 

2 대의 차량이 움직일 수 있는 공간이 제한적이기 때문에, 4gX m= 까지 

실험하도록 한다. 

Fig. 4-30 은 선도 차량 로봇과 추종 차량 로봇의 이동 경로를 나타낸 

그래프이다. gX  방향으로 1.5m  지점부터는 선도 차량 로봇과 추종 차량 

로봇의 거리가 2m 로 거의 일정하게 유지됨을 보여주고 있으며, 추종 차량 

로봇이 초기 위치 차이를 줄여서 목표 대형을 만들었음을 알 수 있다. 

목표 경로와 실제 선도 차량 로봇이 움직인 경로의 gX  방향 추적 오차와 

gY  방향 추적 오차를 식 (4.41)과 같이 정의하게 되면, 선도 차량 로봇의 목표 

경로가 gX  방향과 수평인 직선이기 때문에 0Lxe = 이 된다. 그리고 선도 차량 

로봇과 추종 차량 로봇의 추종 오차를 식 (4.42)와 같이 정의하면 그 결과는 

Fig. 4-31 과 같다. 선도 차량 로봇은 목표 경로를 0.03m±  이내의 오차로 

추적하고 있음을 알 수 있으며, 선도 차량 로봇과 추종 차량 로봇의 추종 오차 

,Fx Fye e  값이 4 초 이후에는 0.05m±  이내로 추종함을 알 수 있다. 

Fig. 4-32 와 Fig. 4-33 은 선도 차량 로봇과 추종 차량 로봇의 시스템에 

입력되는 보조속도벡터 1 1 2 2[ ] , [ ]T T
x xv vw w= =1 2η η 을 나타낸 그래프이다. 

추종 차량 로봇의 초기 위치가 선도 차량 로봇보다 뒤에 있었기 때문에 추종 

차량 로봇은 계속적으로 선도 차량 로봇을 추종한다. Fig. 4-32 에서 약 6 초 뒤, 

즉 추종 차량 로봇이 선도 차량을 추종했을 경우에 선도 차량 로봇의 속도인 

0.1237 /m s  값으로 수렴함을 알 수 있다. Fig. 4-33 에서 추종 차량 로봇의 

회전각속도 또한 약 6 초 뒤에는 0.01 /rad s±  이내의 오차로 추종함을 알 수 

있다. 
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Fig. 4-34 는 4.1 절에서 제안되어진 추종 차량 로봇에서 설계된 미지 입력 

관측기에서 추정된 12q̂  값을 나타낸 그래프이다. 12q̂ 의 초기 예측 값이 매우 

높으며, 약 6 초 후에 0.4rad±  이내의 오차로 수렴함을 알 수 있다. Fig. 4-

35 은 추종 차량 로봇에서 측정된 전진방향각 2q 의 그래프로 약 10 초 후에 식 

(4.36)에서 제안된 목표 전진방향각인 0rad 으로 수렴해 감을 알 수 있다. 

서버에서 2 대의 차량 로봇으로 전달하는 분산 제어 출력값 1 2,h h  중에서 

Fig. 4-36 는 수평 대형 함수 1h  값을 나타낸 그래프이고 Fig. 4-37 는 수직 

대형 함수 2h  값을 나타낸 그래프이다. 

서버에서 2 대의 차량 로봇으로 전달하는 분산 제어 출력값 1 2,h h  중에서 

Fig. 4-36 은 수평 대형 함수 1h  값을 나타낸 그래프이고, Fig. 4-37 은 수직 

대형 함수 2h  값을 나타낸 그래프이다. Fig. 4-36 에서 분산 제어 출력값인 수평 

대형 함수 1h 은 약 6 초 후에 거의 0 으로 수렴되는 것을 볼 수 있으며, Fig. 4-

37 에서 분산 제어 출력값인 수평 대형 함수 2h 은 약 6 초 후에 0.1rad±  

이내의 값으로 수렴함을 볼 수 있다. 
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Fig. 4-30  Movements of leader-following vehicle 
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Fig. 4-31  Tracking errors 
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Fig. 4-32  Linear velocities of leader-following vehicle 
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Fig. 4-33  Angular velocities of leader-following vehicle 
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Fig. 4-34  Heading angle of leader vehicle 
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Fig. 4-35  Heading angle of following vehicle 
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Fig. 4-36  Horizontal formation function 
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Fig. 4-37   Vertical formation function 
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제 5 장 결 론 
 

 

본 연구에서는 수중 로봇의 대형제어 알고리즘을 개발하기 위해, 수중과 

유사한 계측 장비와 육상 이동 로봇을 이용하여 미지 입력 관측기에 기반한 

분산 제어 방식을 제안하였다. 먼저 단일 차량 로봇에 대한 모델링, 위치 인식 

및 경로 추종 알고리즘을 제안하여 위치 인식과 경로 추종 알고리즘에 대해 

검증하였다. 그리고 다중 차량 로봇의 대형에 대한 모델링과 이에 대한 

관측기를 설계하는 방법을 제안하였다. 또한 이 관측기를 기반으로 한 다중 

로봇 시스템의 대형 제어를 위해 Broadcasting 분산 제어기와 선도-추종 분산 

제어기를 제시하였다. 제시된 제어기를 구현하기 위해 제어 시스템을 구성하고 

개발하였다. 마지막으로 시뮬레이션과 실험을 통하여 제시된 제어기 및 

알고리즘의 유효성을 검증하였다. 본 연구의 내용을 요약하면 다음과 같다. 

 

² 다중 로봇의 대형 제어를 수행하기 위한 실험 기반 장비들을 구성하였다. 

우선 리눅스 기반의 임베디드 컨트롤러를 주 컨트롤러로 하는 엔코더가 

장착된 2대의 차량 로봇을 제작하고, 각 차량 로봇의 위치를 계측하기 

위해 초음파 위치 시스템을 구성하였다. 그리고 분산 제어를 구현하기 

위해 리눅스 기반의 서버 시스템과 각 차량의 통신을 위한 무선 네트워

크를 구성하였다. 

² 좌우 바퀴의 구동력 차이를 이용하여 선회가 가능한 스키드 조향 방식의 

차량 로봇에 대한 운동학적 모델을 제시하였다. 차량 로봇의 바퀴들이 

미끄러짐 없이 순수 구동한다는 가정하에서 비홀로노믹 구속 방정식을 

구하고 이를 기반한 차량 로봇의 운동학적 방정식을 유도하였다. 

² 차량 로봇의 운동학적 방정식의 매개변수 ,r c 는 슬립 및 바퀴의 형상 

변화와 무게 중심 측정 오차로 인해 영향을 받는다. 따라서 모델 매개변

수 동정을 통하여 오차를 최소로 하는 최적의 ,r c  값을 실험을 통해 

0.0409 , 0.13194r m c m= = 와 같이 선정하였다. 

² 앞서 제안된 운동학적 방정식의 매개변수 ,r c 을 이용하여 정확한 차

량 로봇의 위치를 인식하기 어렵다. 그리고 초음파 위치 시스템은 벽면 

반사에 의한 불규칙한 측정 오차를 가진다. 따라서 차량 로봇의 위치를 

정확하게 인식하기 위해서, 초음파 위치 시스템으로부터 계측된 값과 로

봇으로부터 획득한 엔코더 값(회전속도)을 운동학 방정식에서 대입하여 

얻은 위치 예측 값으로 위치를 보정하는 위치 인식 알고리즘을 제시하고 

검증하였다. 

² 앞서 제안된 위치 인식 알고리즘을 기반으로 단일 차량 로봇을 이용한 
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경로 추종 알고리즘을 제안하였다. 단일 차량 로봇으로 주어진 경로를 

움직이도록 하기 위해서 LOS 개념을 적용하였으며, 경로 추종에 필요한 

매개변수들을 0.18losL m= , 0.1237 /nv m s= 와 같이 선정하였다. 차선 

변경과 유턴 경로의 경로 추종 실험에서 0.04m± 의 오차 범위를 가진다. 

² 앞서 제안된 알고리즘을 활용하여 2대의 차량 로봇으로 구성된 그룹에 

대하여 대형 모델을 제시한다. 그리고 대형 제어를 위한 미지 입력 관측

기를 설계하고 이를 기반으로 분산 제어기를 설계하였다. 4.3 절에서는 

시뮬레이션과 실험을 통해 2대의 차량 로봇이 동시에 움직이면서 일정한 

대형을 유지하는 Broadcasting 분산 제어 방법의 특징을 잘 보여주었다. 

그리고 4.4 절에서는 시뮬레이션과 실험을 통해 추종 차량 로봇이 선도 

차량 로봇으로부터 일정한 대형을 유지하는 선도-추종 분산 제어 방법의 

특징을 잘 보여주었다.  

 

본 연구에서 제안된 위치 인식 알고리즘, 경로 추종 알고리즘과 미지 입력 

기반 분산 제어 방법은 이동 차량 로봇을 이용하는 많은 경우에 활용될 것으로 

판단된다. 특히, 제안된 위치 인식 알고리즘은 수중과 비슷한 계측 장비를 

이용하였기 때문에 육상 이동 로봇뿐만 아니라 수중 로봇에도 적용될 수 있을 

것으로 기대된다.  

차후에는 동역학에 기반한 모델링을 수행하여 보다 정밀한 제어기를 

구현하고자 한다. 그리고 차량 로봇의 바퀴와 지면 사이의 슬립을 고려하여 

더욱 더 수중 환경에 유사한 모델링을 수행하고자 한다. 그리고 현재의 초음파 

위치 시스템보다 더욱 정밀한 시스템을 구축하여 본 연구에서 제안된 위치 인식 

알고리즘을 보다 정밀하게 검증하고 보완하고자 한다. 또한 경로 추종 

알고리즘에 거리에 따라 차량 로봇의 이동 속도를 변화시키는 개념을 도입하고, 

경로를 추종함에 있어서 위치뿐만 아니라 차량 로봇의 전진방향각도 고려하도록 

경로 추종 알고리즘을 개선하고자 한다. 마지막으로 이를 토대로 하여 좀더 

정밀한 다중 로봇의 대형 제어기를 다양한 방식으로 적용하여 분산 제어 연구를 

수행하고자 한다. 
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부 록 
 

 

부록 A 증명 
 

 

증명 1 ]  

 

점
 dP 는 1n nP P + 을 :d dm n 으로 내분하는 내분점이라고 하면 식 (A1)이 

성립한다. 

 

( )

( )

1
1

1
1

d

d d

d n d n
d n n n

d d

d n d n
d n n n

d d

m
u

m n

m x n x
x x u x x

m n

m y n y
y y u y y

m n

+
+

+
+

ì
=ï

+ï
ï +

= = + -í
+ï

ï +
= = + -ï

+î

             

(A1) 

 

dP COM 와 1n nP P + 가 수직이기 위해서는 식 (A2)를 만족해야만 한다. 
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식 (A2)을 u 에 대하여 정리하면 식 (A3)과 같다. 
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증명 2 ]  

 

i 번째 시스템의 추정 오차는 다음과 같이 정의한다.  

 

-i i iε (t) = z (t) U S(t)                             (A4) 

 

식 (A4)의 도함수는 식 (4.5)와 식 (4.8)에서 식 (4.13)까지를 이용하여 식 

(A5)와 식 (A6)과 같이 유도된다. 
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식 (A4)와 식 (4.5)를 식 (4.8)의 ˆ
iS (t) 에 대입하고 식 (4.14)를 이용하면, 

식 (A7)과 같이 구해진다. 
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식 (A7)을 이용하여 식 (4.9)를 다시 표현하면 식 (A8)과 같다.  
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ˆˆ ˆ ˆ (0)te= - = - A
i i i i i ie (t) = S(t) -S (t) C ε C ε               (A8) 

 

식 (4.10)에서 ˆ
iA  가 안정행렬이므로 식 (A6)에서 t ® ¥ 일 때 

0®iε (t) 이다. 식 (4.10)을 만족할 때, 식 (A6)에서 t ® ¥ 일 때 0®iε (t)  

이므로 식 (A8)에 의해 t ® ¥ 일 때 0®ie (t) 이다. 

◀ 

 

 

 

증명 3 ] 

 

rank iq=iD 이기 때문에, 
i

+
i i qD D = I 인 행렬 iD 의 좌역행렬(left inverse) 

i iq n´ÎÂ+
iD 가 존재하고, rank in q= -iU 인 조건에 의하여 

{ }Ker Ker 0=+
i iU DI 이므로, 식 (4.13)의 iU 는 식 (A9) 조건을 만족한다. 
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미지 입력 관측기의 설계 조건을 검토하기 위해 식 (A10)을 고려한다. 
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식 (A11)의 좌변은 식 (4.15)으로부터 식 (A11)의 우변과 같이 계산된다. 
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식 (A10)과 식 (A11)을 이용하여 정리하면 식 (A12)와 같다. 

 

( )ˆ0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú

ë û ë ûë û

i i i

i

n i i n n i

q q q

r i i

I sD U sI - A sI - U A

I I = I

I C C

       (A12) 

 

식 (A10)에서 식 (A12)까지 관계식으로부터 식 (A13)의 조건이 성립한다. 
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정리 2 에서 iK 가 존재하려면 ( , )i iC U A 가 가관측 조건식 식 (4.21)을 

만족해야 하므로, 결국, 미지입력 관측기를 설계하기 위한 가관측 조건식 식 

(4.21)은 식 (A14)와 등가이다. 
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식 (A13)과 식 (A14)으로부터 식 (4.21)이 성립함을 알 수 있다. 식 

(A14)은 식 (4.5)의 DSS 의 불변영점이 안정이어야 한다는 의미이다. 

◀ 
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증명 4 ] 

 

차량 로봇 시스템의 일반화 속도 벡터 q& 와 목표 속도 벡터 rq& 는 식 

(2.19) 으로부터 식 (A15)와 같이 표현된다. , ,X Y qD D D 는 차량 로봇의 

추적 오차이며 식 (A16)와 같이 정의하며, q 는 일반화 좌표 벡터이고 rq 는 

목표 좌표 벡터이다. 

 

cos

sin

cos

sin

x

x

r r r

r r r

X v

Y v

X v

Y v

q

q

q

q

ì =
ï

=ï
í

=ï
ï =î

&

&

&

&

                      (A15) 

r

r
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X X X

Y Y Y

q q q

D = -ì
ï
D = -í
ïD = -î                    

(A16) 

 

식 (A15)와 식 (A16)으로부터 식 (A17)과 같이 표현할 수 있다. 

 

cos cos

sin sin

r x r r

r x r r

r r

X X X v v

Y Y Y v v

q q

q q

q q q w w

ìD = - = -
ï
D = - = -í
ï
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            (A17) 

 

식 (A15)의 세 번째 식은 식 (A18)과 같이 표현된다. 그리고 식 (A18)을 

식 (A17)에 대입하면 식 (A19)와 식 (A20)을 얻을 수 있다. 

 

rq q q= + D

                      

(A18) 
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qD 가 매우 작을 경우 식 (A19)와 식 (A20)을 선형화하면 식 (A21)과 

같이 표현된다. 

 

( )

( )

cos sin

sin cos

x r r x r

x r r x r

r r
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q q q

q q q

q q q w w
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D = - = -ïî

&

&

& & &             

(A21)

 

 

식 (A21)을 행렬 형태로 표현하면 식 (A22)와 같다. 
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, ,X Y q 가 매우 작을 경우 , ,X X Y Y q qD ® D ® D ® 이 되고, 

선형화를 위한 평형점(Equilibrium point) r xv const v= » , r constq q= » 을 

이용하면, 식 (A22)을 식 (A23)과 같이 표현할 수 있다. 
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0 0 cos sin 0

0 0 0 0 1
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◀ 

 

 

 

증명 5 ] 

 

전체 시스템의 상태 벡터 S(t) 와 대형 수준 함수(Formation level 

function)인 수평 대형 함수(Horizontal formation function) 1h 와 수직 대형 

함수(Vertical formation function) 2h 는 식 (4.32)와 같이 정의되므로 S(t)& 는 

식 (A24)와 같다. 
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식 (A23)의 0rq = 이라 하면, 1h& 와 2h& 는 식 (A25)와 같이 표현된다. 
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식 (4.31)의 0, 0r rq w= = 이라고 하면, 식 (A25)를 이용하여 식 (A24)를 

식 (4.34)의 1 1 2 2S(t) = AS(t) + B u (t) + B u (t)& 으로 표현하면 식 (A25)와 식 

(A26)과 같다. 
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◀ 
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부록 B 정의 
 

 

정의 1 ] 일반화된 역행렬 

 
+AA A = A 와 + + +A AA = A 가 성립하면 +A 을 A 의 일반화된 

역행렬이라 한다. 

다음 식이 만족하면 +A 는 A 의 의사역행렬(Pseudoinverse matrix)이라 

하며 일반화된 역행렬을 성립한다. * 는 공액전치복소수(Complex conjugate 

transpose)이다. 

1) 
+AA A = A  

2) + + +A AA = A  

3) ( ) , Hermitian
*

= =+ + +A A A A A A  행렬 

4) ( ) , Hermitian
*

= =+ + +AA AA AA  행렬 

예) ( ) ( )
1 1

:
- -* * *= $+A A A A A A , ( ) ( )

1 1

:
- -* * *= $+A A AA AA  

◀ 

 



１０４ 

 

부록 C 하드웨어 
 

C.1 초음파 위치 시스템 

 

본 연구에 적용된 초음파 위치 시스템은 여러 대의 발신기를 고정된 위치에 

배치하고 거기서부터 나오는 초음파 신호를 수신기가 수신하여 각각의 초음파 

발신기 간의 거리를 측정하고 이를 이용하여 수신기의 위치를 계산하도록 

설계되어 있다. 이는 GPS 의 기본 원리와 유사하나 GPS 는 위성에서 자신의 

출발 신호와 위치 정보를 전송하지만 본 연구에서 사용한 초음파 위치 시스템은 

RF 동기신호로 초음파의 발신 시점을 찾고 발신기는 알고 있는 위치에 

고정되어 있다. 또한 여러 대의 수신기가 존재한다고 하더라도 각각의 수신기가 

서로 간섭하지 않고 위치를 독립적으로 구할 수 있기 때문에 여러 물체의 

위치를 각각 확인할 수 있다.  

수신기는 RF 동기신호 수신 시점을 기준으로 발신기에서 발사한 초음파의 

TOF 를 계산하여 차례대로 4 대의 발신기와 수신기 간의 거리를 계산한다. 

이렇게 일정한 주기로 초음파를 송신하는 이유는 각각의 위성들이 초음파를 

송신할 때 서로의 간섭을 없애고 먼저 발사된 초음파가 나중에 반사되어 

수신기로 들어와서 잘못된 연산을 수행하지 않도록 하기 위함이다. 일반적으로 

GPS 의 샘플링 주기는 1Hz 인데 반해서 초음파 수신기의 샘플링 주기는 

이보다 짧은 2.5Hz 이다. 이는 초음파 의사위성이 GPS 보다 좀 더 빠르게 절대 

위치를 알 수 있게 하며, 사용되는 환경에 따라서 샘플링 주기의 조절이 

가능하므로 좀더 유연하고 빠른 위치 정보를 측정 가능하게 한다. 

본 연구에 적용된 초음파 위치 시스템의 사양은 Table C.1 과 같다. 

 

Table C.1 Specification of ultrasonic positioning system 

Response Time 0.6sec = 0.15sec * 4개 

Resolution 
Display unit – 1mm 

Repeatability – 10~100mm (static) 

Cover Range 

권장 – 7m * 7m 

수신기 천정 지향조건 

수신기, 천정과의 높이 차 2m 이상 권장 

Power Supply 
발신기 – 9~12VDC 

수신기 – 9.0VDC 

Ultrasonic 25kHz 

RF 315MHz (ASK type) 

Output RS232 serial output (115200bps, n, 8, 1) 
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C.2 이동 차량 
 

본 연구에서 사용된 차량 로봇은 크게 이동 차량과 임베디드 컨트롤러 

부분으로 이루어져 있다. 이동 차량은 마이크로프로세서를 이용한 구동체 

장비로 컨트롤 디바이스로 ATmega128L 을 사용하여 장비를 제어하고 있으며 

ATmega128L 의 사양은 다음과 같다.  

 

� 고성능 저전력 AVR 8bit Micro controller 

- 향상된 RICS 아키텍쳐(16MIPS @ 16MHz) 

- 133 종 명령세트(in 1cycle) 

- 32 x 8bit 범용 레지스터 + 주변 컨트롤 레지스터/Multiplier(in 2 

cycle) 

- 16MHz 에서 16MIPS progress 

� 비 휘발성 프로그램과 데이터 메모리 

- 128K Byte 내부 프로그램 가능한 ISP Flash memory 

- 4K Byte EEPROM(10 만번) for Data 

- 4K Byte internal SRAM 

- ISP 를 위한 SPI 인터페이스 

� JTAG 인터페이스 

- 내장 메모리의 Programming 과 On-Chip Debug 를 위한 JTAG (IEEE 

Standard 1149.1) 지원 

� 주변 장치 특징 

- 분리된 오실레이터에 의한 Real Time Count 

- 8 채널, 10bit ADC 

- 두 개의 시리얼 UART 

- Master/Slave SPI 시리얼 인터페이스 

- 아날로그 비교기 

� 마이크로컨트롤의 특징 

- Power-on Reset, 안정된 전원공급을 위한 Programmable Brown-out 

Detection 

- 내부 RC 오실레이터 

- 외부와 내부의 인터럽트 소스 

- 6 개의 sleep 모드 

- 소프트웨어적 선택 가능한 클럭 주파수 

- 전체 풀업 Disable 

� 2.7 ~ 5.5V Operating Voltages (ATmega128L) 

- 0 ~ 8 MHz Speed Grades 
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이동 차량은 구동을 위해 DC Geared 모터를 사용하고 있으며, 4 개의 

바퀴에 모터가 하나씩 장착되어 있다. 오른쪽 2 개의 모터가 하나의 신호로 

제어되어 동시에 구동이 되고, 왼쪽 또한 마찬가지로 구동한다. 4 개 모터 

중에서 뒤쪽 2 개의 모터에는 엔코더가 내장된 모터를 사용하고 있으며 모터 

사양은 Table C.2 와 같다. 

 

Table C.2 Specification of DC geared motor(RB-35GM series) 

Rated volt (V) 12 

Rated torque (kg-cm) 2.0 

Rated speed (rpm) 102 

Rated current (mA) <470 

No load current (mA) <120 

Rated output (W) 3.14 

 

본 연구에서는 사용되지 않았지만 이동 차량에는 구동 상태를 파악하기 

위한 다양한 센서가 장착되어 있다. 그 센서를 소개하면 Table C.3 과 같다. 

 

Table C.3 Specification of sensors in mobile vehicle 

Ultrasonic Sensor 

(KT-400 series) 

Center frequency : 40.0KHz ± 1.0KHz 

SPL : 115dB(0dB re 0.0002u bar) 

Driving voltage : 1 ~ 20V 

Bandwidth : 2KHz 

Allowable input power : 0.2W 

Distance Measuring 

Sensors 

(GP2Y0A21YK) 

Distance measuring range : 10 to 80cm 

Output terminal voltage : 0.4 ~ 2.3V 

Average Dissipation current : 30mA 

Acceleration sensor 

(ADXL202E) 

2-Axis acceleration sensor on a single IC chip 

Low power < 0.6mA 

3V to 5.25V single supply operation 

Duty cycle Output 

Infrared sensor 

(ST-8L, EL-8L) 

Collector Current : 20mA 

Half angle : ± 15 deg 
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C.3 리눅스 기반 임베디드 컨트롤러 
 

본 연구에 적용된 EZ-S3C2440 임베디드 컨트롤러는 삼성의 S3C2449A-

400 을 탑재한 보드로서 커널 2.6 을 채택하여 리눅스 기반으로 동작한다. 

3 개의 시리얼포트를 가지며 이더넷 통신환경이 구축되어 있으며, 하드웨어를 

디버깅 할 수 있는 JTAG 포트가 내장되어 있다. EZ-S3C2440 임베디드 

컨트롤러의 사양은 Table C.4 에 표시된 바와 같으며, Fig. C-1 은 실물 

사진이다. 

 

Table C.4 Specification of embedded controller based on Linux 

Classification Detailed list 

Size 100mm*140mm 

MCU 400MHz S3C2440A ARM RISC chip (ARM 920T) 

RAM 64 Mbyte SDRAM 

ROM2 64 Mbyte NAND-Flash 

LED Debugging 4 bits 

UART Console 1Port, RS232 2prot 

Ethernet 10/100 Base-T 

USB USB Host 2 port 

Sound AC’97(Line-out, Head-phone) 

SD/MMC SD/MMC card socket 

TFT-LCD I/F Interface max 640*480 

Touch I/F Interface four-wire system 

CMI I/F Camera module 

Internal connector 288-pins board to board connector 

Extension connector 160-pins board to board connector 

JTAG On-board JTAG convertor 

Power DC 5V/1A 
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1. Power switch 

2. Adapter jack 

3. Console (serial) port 

4. LAN port 

5. USB connector 

6. Microphone 

7. Sound jack (Line-out, Head-phone) 

8. LCD connector 

9. MCU, RAM and ROM2 

 

Fig. C-1  EZ-S3C2440 embedded controller 



１０９ 

 

감사의 말씀 
 

본 논문이 완성되기까지 아낌없는 지도와 격려로서 학문의 바른 

길을 이끌어 주신 김상봉 지도교수님께 무한한 감사의 말씀을 드리오며, 

교수님께서 베풀어주신 배움에 대한 즐거움과 따뜻한 격려의 말씀에 

많은 힘을 얻었기에 다시 한번 깊은 감사의 말씀을 드립니다. 그리고 

항상 저희를 생각해 주시고 아껴주신 사모님께도 감사의 말씀을 

드립니다. 

논문 심사 과정에서 따뜻한 충고와 조언으로 끝까지 세심하게 

다듬어 주신 정영석 교수님과 손정현 교수님께 깊은 감사의 말씀을 

드립니다. 항상 옆에서 가르침을 주시고 따끔한 질책과 격려를 아끼지 

않으셨던 김학경 교수님께도 깊은 감사의 말씀을 드립니다. 

석사 과정과 본 논문이 진행되는 동안 아낌없는 지원과 수많은 

격려의 말씀을 해주신 해양연구원 해양시스템연구부의 홍섭 박사님, 

전봉환 박사님, 김형우 박사님, 최종수 박사님, 여태경 박사님, 박성재 

연구원님, 김성순님, 조재철님께 깊은 감사의 말씀을 드리며, 심해저 

집광기의 성공을 진심으로 기원합니다. 

CIMEC Lab.에서 같이 생활하고 가르침 주신 김동규 선배님, 신승목 

선배님, 김영규 선배님, 임재성 선배님, 김상찬 선배님, 박바다 선배님, 

마성진 선배님, 김병용 선배님께 감사 드립니다. 학부 시절부터 석사 

과정까지 같이 동고동락한 이희숙님, 정준호님, 최낙순님, 이도경님, 

김대원님, 이경목님, 박철한님, 박유미님, 최하연님께 감사의 마음을 

전합니다. 그리고 타지에서 고생하면서 공부하면서도 많은 도움을 주신 

Lam, Dung, Duy, Kang, Phuong, Hung 님께도 감사 드립니다. 

초등학교부터 지금까지 제 곁에서 함께하면서 많은 힘이 되어준 

모든 친구들에게 감사의 말씀을 전하며, 저를 알고 있는 모든 지인 

분들께도 감사의 말씀을 드립니다. 

마지막으로 항상 저를 믿어주시고 응원해주시며 제가 가장 믿고 

사랑하는 아버지, 어머니께 머리 숙여 진심으로 감사의 말씀을 드리며, 

나의 사랑스러운 동생에게도 감사의 마음을 전합니다. 

 

2009 년 02 월 윤석민 


	제 1 장 서론
	1.1 연구 배경 및 동기
	1.2 연구 방법 및 내용

	제 2 장 다중 로봇 제어 시스템 구성
	2.1 다중 로봇 제어 시스템의 구성
	2.1.1 초음파 위치 시스템
	2.1.2 차량 로봇

	2.2 제어 시스템 구성
	2.3 차량 로봇의 모델링
	2.3.1 차량 로봇의 운동학 모델링
	2.3.2 모델 매개변수 추정


	제 3 장 로봇의 위치 인식 및 경로 추종
	3.1 차량 로봇의 위치 인식 알고리즘
	3.1.1 3차원 위치 인식 원리
	3.1.2 위치 인식 보정 알고리즘
	3.1.3 알고리즘 성능 검증 결과

	3.2 경로 추종 알고리즘
	3.2.1 LOS(Line of Sight) 알고리즘
	3.2.2 시뮬레이션 및 실험 결과


	제 4 장 미지 입력 관측기에 기반한 분산 제어
	4.1 미지 입력 관측기 기반 분산 제어
	4.1.1 대형에서의 다중 로봇 그룹 모델링
	4.1.2 미지 입력 관측기 설계
	4.1.3 분산 제어기(Decentralized controller) 설계

	4.2 대형 모델링, 제어기 및 관측기 설계
	4.2.1 대형 모델링
	4.2.2 제어기 및 관측기 설계

	4.3 Broadcasting에 의한 분산 제어
	4.3.1 기본 개념 및 원리
	4.3.2 시뮬레이션 결과
	4.3.3. 실험 결과 및 고찰

	4.4 선도-추종 분산 제어
	4.4.1 기본 개념 및 원리
	4.4.2 시뮬레이션 결과
	4.4.3. 실험 결과 및 고찰


	제 5 장 결론
	References
	Publications and Conferences
	부록
	감사의 말씀


