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요 약  

 

본 논문에서는 자율주행 로봇의 경로 추적과 군집 주행 시스템을 구현한다. 로봇이 트랙을 벗어나지 않고 주행하기 

위하여 피드백 제어의 한 종류인 PID 제어를 적용한다. 초음파 센서를 이용하여 로봇 간 거리를 측정하고, 로봇 간 

거리가 감소하면 후행 로봇의 속도를 감소시켜 거리를 유지하고, 안전거리 이하로 줄어들 경우에는 후행 로봇이 

정지하도록 설계하였다. 로봇 간 거리가 벌어지면 후행 로봇의 속도를 증가시켜 안전거리를 유지하면서 군집 주행이 

가능하도록 하고 구현된 경로추적 시스템과 군집주행 알고리즘은 효과적으로 동작하는 것을 확인한다. 
 

1.  서 론  

4 차 산업혁명 시대에 자율주행 기술은 주요 혁신 기술 

중 하나이다[1]. 자율주행을 위해 PID 제어는 자율주행 

로봇(또는 차량)이 위치와 속도를 정밀하게 조절하여 

경로를 안정적으로 추적할 수 있게 한다. 특히 두 대 

이상의 차량이 협력하여 군집을 형성하고 주행하는 

군집주행에서는 차량 사이의 상호작용과 통신 그리고 

차량 간의 적절한 거리 유지를 필요로 한다. 본 

논문에서는 PID 제어를 이용한 자율주행 로봇의 경로 

추적 및 군집주행에 대해 연구한다. PID 제어를 통해 

로봇의 경로 추적 성능을 향상시키고 2 대이상의 로봇이 

일정한 간격을 유지하며 효과적으로 군집주행을 

수행하는 알고리즘을 제안한다. 또한 제안한 알고리즘의 

동작을 실제 자율주행 로봇에 구현하여 확인한다. 

2. PID 제어를 이용한 경로 추적 및 군집주행 

시스템 설계 

자율주행 로봇은 목표 경로를 따라가기 위하여 조향 

조작이 필요하다. 조향 제어는 피드백 제어의 한 종류인 

PID 제어 방식[2]을 사용한다. PID(Proportional Integral 

Derivative) 제어기는 P 제어(Proportional Control), 

I 제어(Integral Control) 및 D 제어(Derivative Control)를 

이용한다. 각 제어를 통해 목표 값에 가까워지도록 하는 

것이 PID 제어의 목적이다. 

P 제어는 P gain( )을 사용하여 목표값과 실제 측정값 

사이의 차이인 오차에 비례하게 제어량을 만들어서 

시스템의 출력이 목표 값에 가까워지도록 한다.  

I 제어는 오차의 누적된 값을 이용하여 제어량을 

조정하는 적분 제어기로 I gain( )을 사용하여 오차가 

누적되는 속도가 증가하고 이에 제어량이 더 강해진다.  

P 제어만으로 해결하기 어려운 정상상태 오차를 제거하고 

목표값에 더욱 근접하게 도달할 수 있게 한다. 

D 제어는 오차의 변화율에 비례하여 D gain( )값을  

이용하여 급격한 변화에 대한 반응을 제어하고 시스템의  

 

반응 속도를 개선하고 오버슈트를 줄여 안정적으로 목표 

값에 도달하도록 하는 미분 제어기다.  

PID 제어기의 제어식은 다음과 같다[2]. 

 

각 PID 제어의 최적화된 값은 보다 세밀한 방식으로 

결과를 도출하는 수동 튜닝을 우선적으로 적용한다. 

  경로 추적 시, [그림 1]처럼 8 개의 센서가 일렬로 

배열되어 있는 LSA(Light Sensor Array)센서를 사용하여 

각 센서가 측정한 조도 값을 리스트 형태로 저장하고 

활용한다. 이 센서 값을 활용하여 자율주행 로봇이 트랙 

위의 흰색 선을 따라 이동이 가능하도록 한다. 

 
그림 1 error 값 계산 방법 

 

로봇의 섬세한 조작을 위해 각 센서에서 얻은 값을 

기반으로 오차값을 계산한다. 8 개의 센서 값 중에서 왼쪽 

끝 2 개의 값의 평균을 이용한 오차값은 다음과 같다.  

   

여기서 th 란 목표값을 나타내며, 이는 로봇이 센서를 

통해 트랙에서 측정한 흰색 선의 값을 나타낸다. 중앙의 

오차값(error2), 오른쪽의 오차값(error3)도 이와 같이 

계산된다. 이 오차값들은 로봇이 트랙 위에서 벗어나지 

않도록 조작량을 결정하는데 활용한다. 조작량은 PID 

제어 식(1)에 따라 계산된다. 이 공식을 통해 각 

오차값에 대한 3 가지 조작량이 생성되며, 로봇의 

움직임을 섬세하게 제어하여 트랙을 정확하게 주행할 수 



있도록 한다. 

Algorithm1 은 3 가지 조작량의 사용 기준을 나타낸다. 

왼쪽 끝의 0 번 센서, 중앙의 3 번 및 4 번 센서, 그리고 

오른쪽 끝의 7 번 센서를 기준으로 정해진다. 로봇에 

장착된 센서마다 측정 값이 다르기 때문에, 측정 후에 

적절한 기준을 설정해야 한다. 

Algorithm 2 는 초음파 센서를 이용해 로봇 간 거리를 

유지하는 알고리즘이다. 이 알고리즘의 핵심은 로봇 간 

거리 측정과 이에 따른 속도 조절이다. 먼저, 초음파 

센서를 이용해 선행 로봇과의 거리를 실시간으로 

측정한다(1행). 이 거리가 설정된 최소 안전거리인 35cm 

이하로 줄어들면 속도를 약 0.12m/s 로 감소시켜 거리를 

유지하고, 27cm 이하로 줄어들 경우에는 정지하도록 

설계하였다(4-8 행). 로봇 간 거리가 35cm 이상으로 

벌어지면 후행 로봇의 속도를 약 0.17m/s 로 증가시켜 

35cm 의 거리를 유지하면서 군집 주행이 가능하도록 

설계하였다(10-11 행). 

3. 실험 방법 및 결과

그림 2 선행로봇(좌)과 후행로봇(우) 

  앞서 설계한 자율주행 및 군집주행 시스템을 

통합하여 검증하기 위해 실험 트랙에서 구동을 

진행하였다. [그림 2]는 본 연구에 사용한 선행 로봇과 

후행 로봇이다. 후행 로봇은 선행 로봇과의 거리를 

측정하기 위해 초음파 센서가 앞쪽에 장착되어 있다. 

라인을 추적하기 위해 이용하는 LSA 센서도 앞쪽 

하부에 장착되어 있다. 

그림 3 PID 제어 전(좌)과 제어 후(우) 

[그림 3]은 선행 로봇이 경로 추적을 할 때 PID 제어 

적용 전과 후를 비교한 데이터를 보여준다. x 축은 로봇의 

트랙 2 바퀴 완주 시간을 나타낸 것이고 y 축은 PID 

제어를 이용한 경로 추적 및 군집주행 시스템 

설계에서의 error2 를 나타낸다. 그래프에서 볼 수 

있듯이, PID 를 적용하지 않는 경우 일정한 패턴 없이 

error 값이 급격하게 변동하며 불안정적인 주행을 

보여준다. 이는 직선 구간과 코너 구간에서 흰색 선을 

정확하게 추적하지 못 하고 있다는 것을 보여준다. 또한, 

로봇이 트랙을 벗어나는 문제가 발생하여 벗어난 로봇을 

트랙으로 옮겨주는 작업이 필요했다. 따라서 PID 제어 

전 주행에서는 시간이 더 소요되며 비효율적이라는 것을 

알 수 있다. PID 를 적용하는 경우 error 값이 비교적 

일정한 패턴으로 유지되며, 직진 구간에서 급격한 변동 

없이 흰색 선을 잘 따라가고 있는 것을 보인다. 코너 

구간에서 흰색 선을 잠시 벗어났지만 곧바로 다시 흰색 

선으로 돌아와 안정적으로 주행하는 것을 보여준다. 이는 

PID 제어가 효과적으로 작동하고 있음을 나타낸다. 

그림 4 주행 중 거리 유지(좌)와 정지 시 안전거리 확보(우)

[그림 4]는 실험에서 두 로봇이 동시에 출발한 후 

안전거리를 확보하여 주행 및 정지하는 모습이다. 특히 

선행 로봇이 신호등 앞에서 멈추는 경우에도 후행 

로봇이 충돌하지 않고 멈추는 것을 확인하였다. 이를 

통해 시스템의 자율주행과 군집주행 기능이 실험 

환경에서도 성공적으로 동작함을 확인하였다(추가 결과 

[3] 참조).

4. 결론

본 논문에서는 자율주행 로봇의 경로 추적과 군집 

주행 시스템을 구현하였다. 로봇이 트랙을 벗어나지 않고 

원활한 주행을 위해 피드백 제어의 한 종류인 PID 

제어를 적용하였으며 또한, 초음파 센서를 이용하여 

선행로봇과 후행로봇 간의 거리를 측정하고 일정한 

거리를 유지하는 군집주행 알고리즘을 설계하였다.  

  향후 연구에서는 LiDAR, RADAR, GPS 등의 추가 센서 

기술을 도입하여 자율주행 로봇의 주변 환경 인식 

능력과 군집 주행 능력을 향상시키는데 중점을 두어 

고도화된 자율 주행 시스템에 대해 연구할 예정이다.  
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