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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

OOObbbssstttaaacccllleeeAAAvvvoooiiidddaaannnccceeeooofffAAAuuutttooonnnooommmooouuusssMMMooobbbiiillleeeRRRooobbbooottt
uuusssiiinnngggRRReeelllaaatttiiivvveeeVVVeeellloooccciiitttyyy

KKKiiimmm,,,SSSuuunnngggJJJuuunnn
AAAdddvvviiisssooorrr::: PPPrrrooofff...KKKooo,,,NNNaaakkkYYYooonnnggg,,,PPPhhh...DDD...
DDDeeepppttt...ooofffCCCooonnntttrrrooolllaaannndddIIInnnssstttrrruuummmeeennntttaaatttiiiooonnnEEEnnnggg...,,,
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffCCChhhooosssuuunnnUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

Developmentofautonomousmobilerobotisoneofthechallengingworksin
theroboticsfield.Developmentofsimulatorisneededtoreducethedanger,
time,andexpensesforautonomousmobilerobotresearch.
Inthispaper,wedescribeasimulatordevelopedforresearchonautonomous
mobilerobots.Thesimulatoruses"PioneerⅡ"asaprototyperobot.Also,the
simulatorusesthesamecommandandprotocolastheseofthe"PioneerⅡ".It
usesIPC forcommunication between themodulesofcontroller,sensors,and
otherequipments.
Thisfacilitatesdevelopmentofsoftwaresinsomemodules.Eachsoftwarecan
bedeveloped independently and can beinterchangeablewith othersoftwares
modules of simulator functions.The simulator used OpenGL for graphic
presentation.Itisusedtotestanobstacleavoidancealgorithm.
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제제제 111장장장 서서서론론론
자율 이동 로봇의 주행에 있어서 주변 환경인식이 매우 중요하며,이동로봇의 작
업 공간상에서 자율적으로 이동하기위해서는 현재 자신이 어디에 놓여 있는지를
알아내는 자기 위치 추정 기능과 어디로 어떻게 움직여야하는지를 결정하는 경로
계획 및 제어 기능이 필요하다.
가장 기본적인 주행 방법으로는 로봇의 양쪽 바퀴에 장착되어있는 엔코더 센서
를 사용한 Dead-reckoning방법이 사용된다.그러나 이러한 Dead-reckoning방법
은 로봇바퀴의 슬립과 같은 물리적 현상이나 기구학적 계산의 오차와 같은 많은
문제점을 야기 할 수 있다.이와 같은 단점을 보완하기 위해 엔코더 센서와 더불어
다양한 센서들과의 융합을 통한 연구가 활발히 이루어지고 있다.
본 논문에서는 여러 가지 로봇 제어 알고리즘을 적용할 수 있는 시뮬레이터를
개발 하였으며,알고리즘 개발과 성능 향상의 과정 및 가상환경에서 실제 로봇 시
스템과 근접한 특성을 갖는지를 비교하기 위해 실제 이동 로봇(PioneerⅡ)을 모델
로 하였다.로봇 하드웨어로는 할 수 없는 알고리즘을 시뮬레이션 하고 다양한 테
스트를 한 후 실제 자율 이동로봇 시스템에 적용하여 로봇의 환경 인식,이동 방
향,안정적 궤적형성 등에 대한 시뮬레이터의 결과와 실제 로봇의 결과를 비교하였
다.

제제제 111절절절 연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

현대 산업사회의 생산현장에는 고정되어 있는 매니퓰레이터의 사용대신에 점차
움직임이 가능한 모바일 로봇 베이스의 적용시도가 진행되고 있으며,이동 로봇에
매니퓰레이터를 부착할 경우 고정식보다 변화되는 작업에 쉽게 적용이 가능한 장
점이 있다.반면 주변 환경에 대한 정확한 인식과 대응이 작업의 성공을 위해 필요
하게 된다.이러한 이동 로봇을 만들기 위해서는 다음과 같은 필수적인 기술이 요
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구된다.첫째,실시간으로 작업 환경에 존재하는 장애물에 대한 인식 기능이 있어
야 한다.둘째,주어진 작업을 성공적으로 완료하기 위하여 작업 공간에서 가장 효
율적인 이동 경로를 선택하여 주행하는 경로 계획 기술이다.이 경로 계획의 문제
를 대략적으로 분류하면,작업의 시작 지점에서부터 작업을 최종적으로 끝마칠 때
까지 주행하여야할 전역 경로 설정 문제와 이미 정해진 전역 경로를 따라 이동하
는 과정에서 만날 수 있는 장애물에 대한 충돌 회피를 도모할 수 있는 지역 경로
계획 문제 등의 두 가지로 구별된다.셋째,작업 과정 전반에 걸쳐 이동 로봇의 상
시 위치 파악이 가능하도록 하는 위치 평가 기술,그리고 로봇에 주어지는 제반 작
업 환경과 자율 주행 성능을 보이기에 적합한 이동 로봇 시스템의 하드웨어 구성
기술 등의 네 가지의 세부 기술이 요구된다.
이동 로봇이 주변 환경을 인식하고 환경의 변화에 대한 대처 능력을 갖도록 하
기 위해서는 로봇에 사용되는 센서들의 감지 영역이 가능한 한 광범위한 영역에
대하여 정확한 정보 획득 및 신속성이 요구된다.특히 이동 로봇이 작업하는 환경
이 다양한 형태의 장애물이 산재한 공간일 경우,이에 대한 효과적인 환경 검출 방
법에 관한 연구가 있어야 할 뿐 만 아니라,센서 별로 고유의 검출 특성을 가짐에
따라 인식할 수 없는 환경 범위나 물리량을 갖기 때문에 이에 대한 센서의 융합
대책도 필요하다.그리고 자율 주행 알고리즘은 로봇이 계획한 전역 경로를 추종하
는 동안 로봇의 정확한 위치 평가가 필요하고,지역 장애물 회피 계획은 로봇을 구
성하는 주행체의 동력학적 제한 조건과 환경 조건을 충분히 반영하도록 하며,로봇
에 사용하는 센서 시스템의 검출 특성과도 조화를 이루는 효율적인 알고리즘이 되
어야 한다.
지역 장애물 회피 성능은 로봇이 수행하는 작업의 완성도를 높이는데 필수적인
성능으로서 센서 정보와 밀접한 관련을 갖는다.센서 검출 정보에 기반을 두어 회
피 동작을 계획하는 대부분의 방법들은 센서 정보의 불규칙한 정도와 실시간 검출
성능 등에 따라 회피 동작의 성능이 결정되기도 한다.따라서 센서 데이터의 누적
을 통해 데이터의 불확실성을 줄이는 방법이 타당하나 계산 단계가 늘어남에 따른
로봇의 실시간 회피 동작에 문제를 야기할 수도 있다.그러므로 환경의 검출 단계
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에서부터 정확도를 높일 수 있는 센서의 선택이 이루어져야 하고,회피 동작을 계
획하는 알고리즘은 간결하면서도 효율적 과정으로 구성되어야 한다.또한 로봇은
실제 공간에서 운동하는 운동체이므로 로봇이 가지는 운동 특성이 회피 동작 계획
단계에서 반영되어야 함은 물론이며,이로부터 안정적이고 유연하며 신속한 궤적을
보일 수 있어야 한다.
본 논문에서는 레인지센서 정보를 이용하여 로봇의 주변 환경을 인식하고,이 인
식에 근거하여 적합한 동작을 선택하여 주어진 목표 위치까지 장애물과 충돌하지
않으면서 도착하는 알고리즘을 시뮬레이션으로 구현하는데 목적을 둔다.
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제제제 222절절절 연연연구구구 방방방법법법

본 논문에서는 로봇의 시작위치에서 목표 위치까지 전체적인 동작을 계획하고
실시간 지역 장애물 회피를 위해 충돌회피가능도와 가상 거리 함수 개념을 도입하
였다.제안한 동작조정 알고리즘의 성능특성을 확인하기 위해 시뮬레이션 모의실험
을 하였으며,효과적인 주변 환경 인식 및 자율 주행 로봇의 위치 결정을 위해서
로봇의 자기 위치인식(selflocalization),충돌회피(obstacleavoidance),경로 계획
(pathplanning)을 할 수 있도록 로봇의 전방에 정확한 거리 정보를 얻을 수 있는
레이저 레인지 파인더(LMS)를 로봇베이스(Pioneer2)에 장착하여 성능평가를 하였
다.
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제제제 222장장장 기기기초초초 이이이론론론 및및및 문문문제제제 구구구성성성

제제제 111절절절 레레레이이이저저저 센센센서서서의의의 검검검출출출 원원원리리리 및및및 특특특성성성

111...레레레이이이저저저 센센센서서서의의의 원원원리리리와와와 특특특성성성
레이저는 유도 방출에 의한 빛의 증폭(light amplification by stimulated
emissionofradiation:LASER)작용을 총칭하는 말이다.주로 이동 로봇에서 사용
하는 레이저 센서는 적외선 레이저 빔(LASER beam)으로 주변 환경을 탐색하는
광학 센서로서,이 센서는 매우 짧은 빛을 발산하여 물체로부터 반사되어 돌아오는
시간으로부터 거리를 얻어내는 원리이다.그림 2.1에 레이저 레인지 파인더의 거리
측정 원리를 나타내었다.

rotating mirror

Transmitter S

Receiver E

Object

semiconductor
diode LASER

s~Δt

Δt

E

S

Time
measurement

unit

Micro
Computor

Digital I/O

Fig.2.1 DistancedetectionprincipleofSICK LMS-200[14]

발광부는 전기 신호를 레이저 신호로 변환하여 물체를 향해 주사하고,물체로부
터 반사된 신호의 일부는 수광부의 반도체 다이오드 레이저에서 전기적 신호로 변
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환된다.시간 측정 장치에서는 신호가 발생되고 반사되기까지 소요되는 시간을 수
정 발진기의 주파수를 이용하여 계수하며,내부 마이크로프로세서는 이 결과를 거
리로 환산하여 검출 정보를 외부로 내보낸다.

Fig.2.2 SICK LMS-200LASERrangefinder[14]

그림 2.2에 SICK社의 LMS-200레이저 레인지 파인더(LASER rangefinder)를
보였다.LMS-200은 RS-422/232통신 방식으로 외부 기기에 인터페이스 되어 센서
제어 명령,검출 데이터 등을 교환한다.본 연구에서 사용한 레이저 센서는
LMS-200레이저 레인지 파인더로서,주요 사양은 다음 표 2.1와 같다.
Table2.1 MainspecificationofSICK LMS-200[14]

TTTeeeccchhhnnniiicccaaallldddaaatttaaaooofffLLLMMMSSS222000000
Range 80,10[m]
Scanningangle max.180∘
Angualrresolution 0.25,0.5,1[deg.]Adjustible
Resposetime 53,26,13[ms]
Resolution/systemicerror 10[mm]/typ.±15[mm]
Datainterface RS-232,RS-422
Switchingoutputs 3×PNP;typ.24VDC
Laserprotectionclass 1(eyesafe)
Operating ambient
temperature

0...+50℃

Enclosurerating IP65
Dimensions 155×210×156mm3
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222...레레레이이이저저저 센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 초초초음음음파파파 센센센서서서의의의 구구구조조조적적적 오오오류류류 교교교정정정
로봇이 주행하는 실내 환경에 대한 정확한 거리 정보에 기반을 둔 실시간 지역
장애물 회피 방법을 제안하기 위하여 본 연구에서는 레이저 레인지 파인더를 사용
하였으며,검출 결과를 그림 2.3～ 그림 2.17에 보였다.

Fig.2.3 DetectpatternofLASERsensordataaboutcornermodel.

Fig.2.4 DetectpatternofLASERsensordataaboutedgemodel.

그림 2.3는 corner모델에 대한 검출 결과로서,180개의 데이터는 실제의 환경을
정확하게 표현하고 있다.그림 2.4는 edge모델에 대한 실험 결과이다.초음파 센서
의 경우 15°단위로 배치되어 검출 거리가 길어질수록 데이터의 정확도가 떨어지는
반면 레이저 센서는 1°단위의 데이터 추출이 이루어지므로 검출 영역 전체에 걸쳐
상세한 환경 정보를 얻을 수 있다.
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Fig.2.5 DetectpatternofLASERsensordataaboutgatemodel

Fig.2.6 DetectpatternofLASERsensordataaboutplanemodel

그림 2.5과 그림 2.6의 gate와 plane모델에 대한 검출 결과에서도 실제 검출 모
델에 대하여 정확성을 가진 상세한 환경 정보를 얻어내었다.
본 연구에서 개발한 이동 로봇용 다중 센서 시스템은 센서 데이터의 평균 갱신
주기가 500[ms]를 보인다.따라서 대략적인 로봇 주변의 전 방향에 대한 장애물
정보는 초음파 센서로부터 얻어내고,로봇이 진행하는 전방에 대한 상세한 환경 정
보는 레이저 센서로부터 얻어내어 데이터를 융합한다면,실시간 지역 장애물 회피
알고리즘에 필요한 견실한 실내 환경 정보를 획득할 수 있을 것으로 판단된다.

333...센센센서서서 모모모델델델링링링
레이저 스캐너로부터 얻어지는 값은 각 방위각에 대한 거리값으로,극좌표계의
형태를 띄게 된다.LMS200의 경우,거리 오차의 통계적 표준편차는 5mm이고,이
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는 해상도가 10mm인 것을 이용하여 대략[-5mm,+5mm]사이에서 균일하게 분포된
다는 것을 알 수 있다.방위각의 오차에 대한 통계적 표준편차는 해상도가 0.5〫이
므로 대략 [-0.25〫,+0.25〫]사이에서 균일하게 분포된다고 가정할 수 있다.대개 로
봇의 X-Y 직교 좌표계에서 움직이므로,이를 X-Y 직교 좌표계로 변호나해서 사
용하는 것이 바람직하다.
극좌표계의 좌표  를 직교 좌표계의 좌표 로 변환하면 다음과 같다.



 





 


 






(2-1)

과 의 확률 분표 함수를 각각   



   


 라 하고,과 가 서로

연관되어 있지 않다고 가정하면,다음과 같은 공분산 값을 얻을 수 있다.
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여기서 은 거리값의 평균이고,는 방위각의 평균이다.위식을 살펴보면,와 

값은 서로 상관관계를 갖고 있으며,거리와 벽면이 로봇을 향하고 있는 방향에 따
라 오차가 틀려짐을 알 수 있다.실제로 정확한 거리와 방위각을 모른다면 복잡한
모델을 사용하는 것이 더 안 좋은 결과를 보일 수 있다.따라서 와 의 오차가
서로 연관관계를 갖고 있지 않고,각각 5mm의 표준 편차를 갖는 가우시안 오차라
는 간단한 수학적 모델을 사용하는 것이 바람직하다.이와 같은 모델을 사용할 경
우,비교적 정확하게 위치추정을 수행할 수 있다.
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제제제 222절절절 이이이동동동 로로로봇봇봇의의의 동동동작작작조조조정정정

본 절에서는 다중 이동 로봇의 동작조정을 위해 본 논문에서 제안한 개념인 충
돌 회피 가능도[11]와 가상 거리 함수에 대하여 알아본다.
첫 번째로 다중 이동 로봇의 동작조정을 수학적으로 표현하고 그 해결방법을 구
하기 위한 표기법을 정의한다.두 번째는 로봇간의 멀어지는 속도를 나타내는 외향
속도와 로봇들 사이의 향후 충돌 가능성을 예측할 수 있는 충돌 회피 가능도[11]에
대하여 알아본다.세번째,외향속도 개념을 적용한 충돌 회피 가능도[11]의 하나인
가상 거리 함수를 도출해 낸다.마지막으로 가상 거리 함수에 의해 도출된 거리 값
에 기존에 충돌회피 알고리즘에 널리 사용되고 있는 인공 전위계(VirtualForce
Field)를 적용하여 로봇에 작용되는 힘을 구하고 서술한다.

111...다다다중중중 이이이동동동로로로봇봇봇의의의 동동동작작작조조조정정정 문문문제제제 구구구성성성
다중 이동 로봇의 동작조정 문제를 수학적으로 구성하고 그 해결방법을 구하기
위하여 다음과 같은 표기법을 사용한다.

2차원 평면에서의 한 점의 위치
시각 t에서의 로봇 j의 위치
로봇 j운동의 목표점
로봇 j운동의 시작점
로봇 j의 질량
로봇의 j의 반지름
i번째 샘플링 시각

위의 표기법을 사용하여 2차원 평면에서 각 시간 t마다 각각의 이동 로봇의 위
치가 주어질 때 로봇이 이를 피하여 시작점 에서 목표점 까지 이동하는데
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t시각에서의 로봇의 위치 를 결정한다.구현의 편이성을 위하여 로봇은 모두
원형으로 하며,로봇의 질량은 0으로 가정한다.

222...외외외향향향 속속속도도도 와와와 충충충돌돌돌 회회회피피피 가가가능능능도도도
고정된 물체의 회피를 위해서는 로봇과 물체의 위치 그리고 그 사이의 거리만을
고려하면 된다.그러나 빠른 속도로 이동하는 로봇의 회피를 위해서는 로봇간의 상
대적인 이동성까지 고려하여야 충돌을 피할 수 있다.이동 장애물의 경우 로봇간의
거리와 로봇간의 운동 방향 및 상대 속도에 의해 로봇들 사이의 향후 충돌 가능성
을 예측할 수 있다.본 장에서는 로봇간의 상대적인 이동성을 고려하기 위하여 기
존에 제안되어 있는 내용인 충돌 회피 가능도[11]를 사용한다.
먼저 충돌 회피 가능도를 나타내기 위해 외향 속도[11와 직선거리를 정의한다.

:t시간에서의 로봇 j와 로봇 k의 직선거리
:t시간에서의 로봇 j가 로봇 k에 멀어지는 속도

외향속도 는 단위 샘플링 시간의 로봇 k의 속도를 로봇 j로부터 장애물
방향으로의 단위 벡터의 내적 값이다.이 값이 양수이면 로봇 k가 로봇 j로부터
멀어지는 방향으로 이동하는 경우이고,음수이면 로봇 k가 로봇 j를 향해 이동하
는 경우이다.그리고 로봇 k의 속도에 비례하여 로봇 j로부터 멀어지는 방향으로
운동할수록 값이 커지고 로봇 j방향으로 운동할수록 그 값은 작아진다.
외향속도 는 단위 샘플링 시간의 로봇 j의 속력을 로봇 k로부터 로봇 j
방향으로의 단위 벡터의 내적 값이다.이 값 또한 양수이면 로봇 j가 로봇 k로부
터 멀어지는 방향으로 이동하는 경우이고,음수이면 로봇 j가 로봇 k를 향해 이
동하는 경우이다.즉 는 로봇 k의 로봇 j에 관한 운동성을 나타내며,
는 로봇 j의 로봇 k에 대한 운동성을 나타낸다.
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,()= ( ()- ())2+( ()- ())2-( + ) (2-5)

=|| ()- ()||- ( + )

,()= ̇ ()( ()- ())
|| ()- ()|| (2-6)

로 표현할 수 있으며 이것을 그림으로 나타내 보면 다음과 같다.

Fig2.7outwordspeedvj,k(t)andvk,j(t)

앞에서 정의한 외향속도 , 와 로봇간의 직선거리 를 이용하여 로
봇이 다른 이동 로봇을 피할 수 있는 가능성을 나타내는 지수인 충돌 회피 가능도
[11](AVM :AvoidabilityMeasure)를 정의한다.

정정정의의의 111
시각 t에서의 충돌 회피 가능도는 로봇간의 거리 ,로봇간의 외향속도
, 에 관한 함수로 다음의 조건을 만족시킨다.
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(조건1)로봇 j와 로봇 k사이의 거리 가 클수록 충돌 회피 가능도가 크다.
(조건2)로봇 k의 로봇 j에 대한 외향속도 가 클수록 충돌 회피 가능도가

크다.
(조건3)로봇 j의 로봇 k에 대한 외향 속도 가 클수록 충돌 회피 가능도가

크다.

위의 충돌 회피 가능도에 관한 정의에 의해,로봇의 장애물 회피 동작 계획 문
제는 충돌 회피 가능도를 충돌 회피가 보장되는 최소값 이상 유지하도록 동작
계획하는 문제가 된다.이러한 충돌 회피 가능도의 하나로써 가상 거리 함수를
제안한다.

333...가가가상상상 거거거리리리 함함함수수수
정의 1의 충돌 회피 가능도로서의 세 가지 조건을 만족 시키는 함수는 여러 가

지로 만들어 낼 수 있으며,기존에 제안되어 있는 가상거리 함수는 다음과 같다.

,()=
α+ ,()
β- ,() ,() (2-7)

위의 식은 기존 가상거리 함수이며,이 함수는 로봇 j의 k에 대한 외향속도
가 커지면 가상거리도 실제거리에 비해서 커지게 되고,반대로 가 작아

지면 가상거리도 실제거리에 비해 작아지게 된다.마찬가지로 k의 j에 대한 외향
속도 가 커지면 가상거리는 실제거리에 비해 커지게 되며,작아지면 그 반대
의 현상이 나타나게 된다.그러므로 기존의 가상거리 함수는 로봇 j와 k에 대한
운동성이 모두 고려된 거리함수 이다.그러나 이 함수는 α 와 β 가 각각 분자와
분모에 위치하고 있기 때문에 α 와 β가 같지 않으면 가상거리가 의도와는 다른 값
으로 나오게 된다.예를 들자면 α =100,β =50인 경우 가상거리는 실제거리의 약
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2배의 거리에서 커지고 작아지는 현상이 발생한다.즉,각 로봇들의 외향속도가 작
아진다 할지라도 실제거리보다 가상거리가 크게 나오는 현상이 발생할 수 있기 때
문에 로봇끼리의 충돌이 발생할 가능성이 있다.즉 기존의 가상거리 함수는 α /β 

=1즉 α = β를 만족할 때 가상거리의 신뢰성을 믿을 수 있다.그러나 α = β 인
경우는 로봇 j의 k에 대한 운동성과 로봇 k의 j에 대한 운동성 각각을 고려할 수
없다.이러한 단점을 해결하기 위하여 개선된 가상 거리 함수를 만들어본다.
우선 가상 거리 함수는 로 정의하고 이는 t시간에서의 로봇 j와 로봇 k
와의 직선거리인 비례하는 것이 정의 1에서의 조건 1과 부합하므로

vdj,k(t)= × ,() (2-8)

로 식을 구성해도 조건 1에 위배됨이 없다.
조건 2에서 가 클수록 충돌 회피 가능도가 크므로 가 커지면 실제 거
리보다 가상거리가 크게 나올 수 있도록 표현되어야 하므로

vdj,k(t)= ×(α+ ()) (2-9)

처럼 표현할 수 있다.
조건 3에서 또한 커질수록 충돌 회피 가능도가 커지므로 가 커지면
실제 거리보다 가상거리가 크게 나올 수 있도록 표현되어야 하므로

vdj,k(t)= ×(β+ ,()) (2-10)

식으로 표현해도 조건에 위배됨이 없다.
위 식들에서 나타난 특성을 모두 종합해서 나타낼 수 있는 식은 무수히 많지만
본 논문에서 제안하는 식은 다음과 같다.
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,()=( ) (α+ ,())2+ (β+ ,())2
α 2+ β 2 ,() (2-11)

위 식에서 KLM 부분은 상수 이므로 하나의 상수인 N으로 표현가능 하다.또한
와 가 0에 가까울 때 = 인 것이 타당하므로
로 한다.

식을 다시 정리하면 다음과 같다.

,()=
(α+ ,())2+ (β+ ,())2

α 2+ β 2 ,() (2-12)

단,2-11과 2-12식에서 α 와 β 의 크기가 와 의 절대 값보다 작은 경
우에는 가상거리 결과 값을 예측할 수 없는 경우가 발생할 수 있으므로 α 와 β의
값은 의 절대 값보다 충분히 큰 값으로 결정해야 한다.
즉 α 와 β는 다음 식을 만족시키는 상수이다.

α>max∣ ,()∣>0 (2-13)
β>max∣ ,()∣>0,(α,β∈ )

위의 식 2-13의 조건을 만족하는 식 2-12에서 가 증가하면 가 커지
고, 가 증가하면 가 커지며 가 증가하면 도 커진다.따라서
가상 거리 함수 는 충돌 회피 가능도로서의 세 가지 조건을 모두 만족시킴
을 알 수 있다.그리고 α ≠ β 인 경우에도 충돌 회피 가능도로서의 세 가지 조건
을 모두 만족한다.즉 로봇들의 외향속도인 와 각각의 운동성을 따로
고려해 줄 수 있게 되어 기존의 가상거리함수의 단점을 보완하게 되었음을 알 수
있다.
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만일 로봇 j의 외향 속도가 0이고 로봇 k의 외향속도가 0인 경우 가상거리는
실제 거리와 비례한 값을 가지게 된다.만일 α β 이고 α 와 β 가 각각의 외향속
도를 무시할 수 있을 만큼 외향속도의 최대값 보다 충분히 큰 값일 경우 각각의
외향속도는 가상거리함수에 영향을 미치지 못하고 ≅ 가 되어 로봇
사이의 운동성을 고려하지 못하게 된다.
가상거리 가 일정한 값 이하일 때부터 로봇이 장애물 회피동작을 시작한
다고 가정하면 α와 β가 외향속도를 민감하게 고려 할 만큼 크지 않은 수이면 로봇
은 실제로 먼 거리에 떨어져 있을 때부터 회피 동작을 시작하고 그 반대의 경우이
면 이면 로봇은 장애물에 근접하여야 회피 동작을 시작하게 된다.따라서 α와 β는
각각의 사항들을 고려하여 각각의 문제에 대하여 적절한 값으로 선정되어야 한다.

444...인인인공공공 전전전위위위계계계의의의 적적적용용용

인공 전위계는 로봇들 사이에는 척력을 발생시키고 로봇과 목표점 사이에는 인
력을 발생시키는 가상역장[12](VirtualForceField)이다.로봇을 이 역장에서 발생하
는 힘에 따라 이동하게 하여 로봇들과의 충돌을 피하게 한다.이러한 역장을 이용
하여 목적에 따라 여러 가지 인공 전위계 함수가 제안되었다.그러나 이들의 경우
인공 전위계에 장애물 혹은 로봇의 이동성이 고려되어 있지 못하다.그러므로 본
논문 에서는 로봇들의 이동성이 고려되어 있는 가상 거리 함수 를 가상역장
에 도입하여 Khatib가 제안한 인공 전위계를 이동 장애물 회피에 적용할 수 있도
록 개선한다.

     
         

(2-14)

( (), ())= { 12η( 1
,()-

1
ε
)2 ,if ,()≤ ε

0 ,if ,()>ε
(2-15)
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∣ ∣
 (2-16)

위 식에서 는 에 위치한 로봇 를 로봇 로부터 밀어내는

척력을 발생시키는 인공 전위계이고, 는 에 위치한 로봇 를 목표

점을 끌어당기는 인력을 발생시키는 인공 전위계이다.εvd 는 가

영향을 미치는 장애물로부터의 가상 거리 범위이다.다시 말하면 εvd이상의 범위

에서는 전위계가 발생하지 않는다.또한 εvd가 크면 클수록 가 더

넓은 영역에 영향을 미치게 되어 로봇 가 로봇 로부터 더 먼 거리에서부터 장

애물 회피 동작을 시작하게 된다.η 와 는 와 의 계

수로서 η이 커지면 로봇 에 대한 척력이 커지게 되고,ξ가 커지면 목표점에 대한

인력이 커지게 된다.

인공 전위계에 의해 에 위치한 로봇에 발생되는 힘은 인공 전위계의 그래디

언트(Gradient)로부터 구해진다.

╶
╶
╶

(2-17)

장애물로부터의 척력 는 로봇이 다른 로봇에 접근 할수록 로봇을 밀어

내는 방향으로 커지고,목표점으로의 인력 는 로봇이 목표점에 접근 할수
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록 작아진다.따라서 인공 전위계에서 발생되는 힘을 바탕으로 로봇에 발생하는 힘

을 계산하여 로봇이 자연스럽게 목표점으로 이동하도록 한다.
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제제제 333장장장 로로로봇봇봇 및및및 센센센서서서 시시시스스스템템템

제제제 111절절절 PPPiiiooonnneeeeeerrrⅡⅡⅡ 시시시스스스템템템
PioneerⅡ는 산업용 컴퓨터와 초음파 그리고 접촉식 감지 모듈을 포함한 통합된
자율 이동 로봇 시스템이다.이 제어 시스템은 센서와 모터제어 뿐만 아니라 통신
까지도 수행한다.PioneerⅡ의 마이크로컨롤러는 32K FLASH-ROM과 32K DRAM
이 내장된 20MHzSimens88C166마이크로프로세서에 의해 제어며 사용자의 작업
환경이나 목적에 따라 내부에 설치된 마이크로컨트롤러로 제어하거나 라디오 모뎀
이나 블루투스를 이용한 무선 중앙제어 시스템도 가능하다.
PioneerⅡ의 내부 블록 다이어그램은 그림 3.1에 나타내었다.

Fig.3.1 Client-servercontrolarchitecture
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111...하하하드드드웨웨웨어어어
실제 본 논문에서 사용된 자율 주행 로봇 시스템인 PioneerⅡ의 외형과 구조는
그림 3.2와 같다.

21.5cm
18.5cm

5cm

Fig.3.2 PioneerⅡ'sphysicaldimensionsandsonararray

DC 12V 축전지 두 개를 병렬로 연결하여 12V의 전원으로 전체 시스템이 동작
한다.두 개의 DC모터를 사용하고 한 개의 보조 바퀴가 부착된 형태이다.센서는
그림의 중심점(centerpoint)에 부착되도록 설계되었다.양쪽 바퀴의 직경은 195mm
이며 외부 디바이스와의 통신을 위해 RS232시리얼 통신 포트가 두 개 장착되어
있다.한 개의 시리얼 포트는 내부적인 통신을 수행하고,나머지 한 개는 외부에
장착된 SICK LMS센서와 연결 되어있다.

222...프프프로로로그그그램램램 흐흐흐름름름도도도
PioneerⅡ의 제어 프로그램 방법에는 직접 제어 모드와 클라이언트 제어 모드로
두 가지로 구분된다.
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직접 제어 모드는 사용자 프로그램이 직접적으로 로봇 데몬(daemon)과 통신하여
로봇 제어용 프로그램으로 사용하는 방법이다.이 프로그램은 로봇이 지속적으로
외부에서 데이터를 받아서 이것들을 실행하고,데이터를 다시 전송하는 방법으로
동작한다.
또한,클라이언트 제어 모드는 사용자 프로그램의 명령어를 서버가 받아서 서버
가 로봇 데몬에 명령어를 전송하는 방법으로 사용자 프로그램을 가상 로봇의 시뮬
레이터에서 테스트나 디버깅을 할 수 있고,정확한 프로그램일 때 실제 로봇에 사
용하는 방법이다.
PioneerⅡ의 프로그램 모드에 관한 내용을 그림 3.3에 나타내었다.

Sensory Data

Client Mode

RobotRobot

Commands

SimulatorSimulator

Direct Mode

User ProgramUser Program
Robot DemonRobot Demon

User ProgramUser Program Robot DemonRobot DemonServerServer

RobotRobot

Fig.3.3 DirectModeandClientMode

333...환환환경경경 설설설정정정
가가가...부부부트트트모모모드드드 설설설정정정
(1)FLASH 스위치를 로봇의 드라이버를 이용해 전방향으로 이동시킨다.
(2)MOTOR버튼을 ON상태로 유지시키면서 RESET버튼을 ON→OFF한다.
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(3)마지막으로 MOTOR버튼을 3초이상 ON상태로 유지한 후에 OFF한다.
나나나...ppp222ooosss파파파일일일을을을 CCC:::\\\에에에 복복복사사사한한한다다다...
다다다...MMMSSS---DDDooosss를를를 실실실행행행하하하고고고 CCCDDD명명명령령령을을을 사사사용용용해해해 ppp222ooosss가가가 있있있는는는 디디디렉렉렉토토토리리리로로로 이이이동동동한한한다다다...
라라라...ppp222ooossscccfff...eeexxxeee파파파일일일 실실실행행행(((실실실제제제 실실실행행행화화화면면면은은은 그그그림림림 333...444과과과 같같같다다다...)))

c:\>cdp2os
c:\p2os>p2oscf.exe

OpeningserialportCOM1
Sending187bytebootloader
Monitoris1765bytes
Monitorloaded!
% Serialport,bootloaderandmemorybusOK.

Retrievingparametersfrom flashROM..........
==========================================PPP222OOOSSSCCCooonnnssstttaaannntttsss======================================================
ttthhhaaatttyyyooouuussshhhooouuullldddnnn'''ttttttooouuuccchhh.........
TTTyyypppeee
SSSuuubbbtttyyypppeee
SSSeeerrriiiaaalllNNNuuummmbbbeeerrr
FFFooouuurrrMMMoootttooorrrsss000===nnnooo,,,111===yyyeeesss
RRRoootttVVVeeelllTTTooopppdddeeeggg///ssseeeccc
TTTrrraaannnsssVVVeeelllTTTooopppmmmmmm///ssseeeccc
RRRoootttAAAccccccTTTooopppdddeeeggg///ssseeeccc///ssseeeccc
TTTrrraaannnsssAAAccccccTTTooopppmmmmmm///ssseeeccc///ssseeeccc
PPPwwwmmmMMMaaaxxx000---555000000pppwwwmmm cccooouuunnntttsss
EEEnnncccooodddeeerrrcccooouuunnntttsss///mmmmmm
=======================================PPP222OOOSSSVVVaaarrriiiaaabbbllleeesss=========================================================
KKKEEEYYYWWWOOORRRDDD
NNNaaammmeee
SSSIIInnnfffoooCCCyyycccllleee000===111000000mmmsss,,,111===555000mmmsss
HHHooossstttBBBaaauuuddd000===999666000000,,,111===111999222000000,,,222===333888444000000

PPPiiiooonnneeeeeerrr
PPP222PPPPPP

BBBDDDBBBBBB111555333333
000
333666000
222222000000
333666000
444000000000
555000000
111222888

CCCUUURRRRRREEENNNTTT VVVAAALLLUUUEEESSS
BBBoooooo---KKKiii___111555333333

000
222
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AAAuuuxxxBBBaaauuuddd000===999666000000,,,111===111999222000000,,,222===333888444000000
HHHaaasssGGGrrriiippppppeeerrr000===nnnooonnneee,,,111===uuussseeerrriiiooo222===gggeeennniiiooo
FFFrrrooonnntttSSSooonnnaaarrrsss000===nnnooonnneee,,,111===iiinnnssstttaaalllllleeeddd
RRReeeaaarrrSSSooonnnaaarrrsss000===nnnooonnneee,,,111===iiinnnssstttaaalllllleeeddd
AAAddddddeeedddSSSooonnnaaarrrsss000===nnnooonnneee,,,111===888sssooonnnaaarrrsss,,,222===111666sssooonnnaaarrrsss
LLLooowwwBBBaaatttttteeerrryyy111///111000vvvooollltttiiinnncccrrreeemmmeeennntttsss
WWWaaatttccchhhDDDooogggmmmsss
RRReeevvvCCCooouuunnnttt
PPP222MMMpppaaacccsss000===ccclllaaassssssiiiccc,,,111===nnneeewww
SSStttaaallllllVVVaaalll000---555000000,,,nnneeevvveeerrriiifff>>> pppwwwmmmmmmaaaxxx
SSStttaaallllllCCCooouuunnnttt111000mmmsssiiinnncccrrreeemmmeeennntttsss
CCCooommmpppaaassssss000===nnnooonnneee,,,111===VVV222XXX,,,222===TTTCCCMMM222
CCCooommmpppXXX,,,cccooommmpppaaassssssXXX cccaaalll...oooffffffssseeettt
CCCooommmpppYYY,,,cccooommmpppaaassssssYYY cccaaalll...oooffffffssseeettt
RRRoootttVVVeeelllMMMaaaxxxdddeeeggg///ssseeeccc
TTTrrraaannnsssVVVeeelllMMMaaaxxxmmmmmm///ssseeeccc
RRRoootttAAAccccccdddeeeggg///ssseeeccc///ssseeeccc
RRRoootttDDDeeeccceeellldddeeeggg///ssseeeccc///ssseeeccc
RRRoootttKKKppp
RRRoootttKKKvvv
RRRoootttKKKiii
TTTrrraaannnsssAAAccccccmmmmmm///ssseeeccc///ssseeeccc
TTTrrraaannnsssDDDeeeccceeelllmmmmmm///ssseeeccc///ssseeeccc
TTTrrraaannnsssKKKppp
TTTrrraaannnsssKKKvvv
TTTrrraaannnsssKKKiii
JJJoooyyyVVVeeelllMMMaaaxxxmmmmmm///ssseeeccc
JJJoooyyyRRRVVVeeelllMMMaaaxxxdddeeeggg///ssseeeccc

000
000
111
111
000
111111000
222000000000
333333555000000
000
444000000
111000000
000
000
000
111000000
555000000
555000
111000000
333000
666000
000
111000000
222000000
444000
888000
000
666000000
111222555

========================PPP222OOOSSSCCCooonnnfffiiigggCCCooommmmmmaaannndddsss===================================================
TTTyyypppeee:::kkkeeeyyywwwooorrrdddaaalllooonnneeetttooovvviiieeewww cccuuurrrrrreeennntttvvvaaallluuueee

kkkeeeyyywwwooorrrdddaaannndddnnneeewww vvvaaallluuueeetttoooccchhhaaannngggeeeiiittt
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Fig.3.4PioneerⅡ Reconfiguration

444...UUUpppdddaaattteee
가가가...부부부트트트모모모드드드 설설설정정정
나나나...ppp222ooosss파파파일일일을을을 CCC:::\\\에에에 복복복사사사한한한다다다...
다다다...MMMSSS---DDDooosss를를를 실실실행행행하하하고고고 CCCDDD명명명령령령을을을 사사사용용용해해해 ppp222ooosss가가가 있있있는는는 디디디렉렉렉토토토리리리로로로 이이이동동동한한한다다다...
라라라...CCC:::\\\ppp222ooosss>>>ppp222ooosssdddlll...eeexxxeeeppp222ooosss111___PPP...hhheeexxx(((실실실제제제 실실실행행행화화화면면면은은은 그그그림림림 333...555와와와 같같같다다다...)))

'''ccc'''ooorrr'''cccooonnnssstttaaannntttsss'''tttooovvviiieeewww PPP222000SSScccooonnnssstttaaannntttsss
'''vvv'''ooorrr'''vvvaaarrriiiaaabbbllleeesss'''fffooorrrcccuuurrrrrreeennntttvvvaaarrriiiaaabbbllleeesss
'''aaa'''ooorrr'''aaarrrmmm'''tttooofffooorrrcccuuurrrrrreeennntttaaarrrmmm vvvaaallluuueeesss
'''rrr'''ooorrr'''rrreeessstttooorrreee'''tttooorrreeessstttooorrreeeooorrriiigggiiinnnaaalllvvvaaallluuueeesss
'''qqq'''ooorrr'''qqquuuiiittt'''tttoooeeexxxiiittt***wwwiiittthhhooouuuttt***sssaaavvviiinnnggg
'''sssaaavvveee'''tttooosssaaavvveeeccchhhaaannngggeeesssaaannndddeeexxxiiittt
'''???'''ooorrr'''hhheeelllppp'''tttooossseeeeeettthhhiiisssmmmeeennnuuuaaagggaaaiiinnn

command>HostBaud0
HostBaudis9600.
command>save
ComparingparamswithboardFLASH.Onemoment,please...
Savingchangestoflash...% Flashbank3cleared
% Flashbank3erased.
Writingparameters....
Savedtoflash...
command>q
ComparingparamswithboardFLASH.Onemoment,please...

Press<Enter>toquit...
C:\p2os>

C:\p2os>p2osdl.exep2os1_P.hex
% LoadingIntelhexfilep2os1_P.hex
Readp2os1_P.hexsuccessfully
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% 94932-byteblocks
OpeningserialportCOM1
Sending187bytebootloader
Monitoris1765bytes
Monitorloaded!
% Serialport,bootloaderandmemorybusOK.
Sysconis043f
FLASH bank0:data
FLASH bank1:data
FLASH bank2:data
FLASH bank3:data

Retrievingparametersfrom FLASH BANK3..........................................

Downloadingflashdata...
% Downloading384blockstoFLASH bank0
% Flashbank0cleared
% Flashbank0erased.
................................................................................
% Downloading382blockstoFLASH bank1
% Flashbank1cleared
% Flashbank1erased.
................................................................................
% Downloading178blockstoFLASH bank2
% Flashbank2cleared
% Flashbank2erased.
................................................................................
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Fig.3.5UpdatingPioneerⅡ

555...AAARRRIIIAAA DDDeeemmmoooPPPrrrooogggrrraaammm
가가가...AAAccctttiiivvvMMMeeedddiiiaaaRRRooobbboootttiiicccsss의의의 AAArrriiiaaa프프프로로로그그그램램램설설설치치치
나나나...MMMSSS---DDDOOOSSS실실실행행행
다다다...DDDeeemmmooo프프프로로로그그그램램램 실실실행행행(((그그그림림림 333...666)))

Noparameterstoupdateoradd.SkippingBank3.

Press<Enter>toquit...

C:\p2os>

C:\Program Files\ActivMediaRobotics\Aria\bin>demo-h
OptionsforArSimpleConnector(seedocsformoredetails):

Robot Robot Robot Robot optionsoptionsoptionsoptions

-remoteHost <remoteHostNameOrIP>

-rh <remoteHostNameOrIP>

-robotPort <robotSerialPort>

-rp <robotSerialPort>

-robotBaud <baud>

-rb <baud>

-remoteRobotTcpPort <remoteRobotTcpPort>

-rrtp <remoteRobotTcpPort>

-remoteIsSim

-ris
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Laser Laser Laser Laser optionsoptionsoptionsoptions

-connectLaser

-cl

-laserPort <laserSerialPort>

-lp <laserSerialPort>

-remoteLaserTcpPort <remoteLaserTcpPort>

-rltp <remoteLaserTcpPort>

-laserFlipped <true|false>

-lf <true|false>

-laserPowerControlled <true|false>

-lpc <true|false>

-laserDegrees <180|100>

-ld <180|100>

-laserIncrement <one|half>

-li <one|half>

EEEXXX))) 보보보레레레이이이트트트 설설설정정정법법법
CCC:::\\\PPPrrrooogggrrraaammm FFFiiillleeesss\\\AAAccctttiiivvvMMMeeedddiiiaaaRRRooobbboootttiiicccsss\\\AAArrriiiaaa\\\bbbiiinnn>>>dddeeemmmooo---rrrooobbboootttBBBaaauuuddd333888444000000
Youmaypressescapetoexit
Couldnotconnecttosimulator,connectingtorobotthroughserialportCOM1.
Syncing0
Syncing1
Syncing2
Connectedtorobot.
Name:Boo-Ki_1533
Type:Pioneer
Subtype:p2pp
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Loadedrobotparametersfrom p2pp.p
ArACTS_1_2::openPort: Openfailed:Connectionrefused.
Youcandotheseactionswiththesekeys:
quit:escape
YYYooouuucccaaannnssswwwiiitttccchhhtttoooooottthhheeerrrmmmooodddeeessswwwiiittthhhttthhheeessseeekkkeeeyyysss:::

help:help:help:help:     'h' 'h' 'h' 'h' or or or or 'H' 'H' 'H' 'H' or or or or '?' '?' '?' '?' or or or or '/''/''/''/'

tcm2 tcm2 tcm2 tcm2 mode:mode:mode:mode: 'm' 'm' 'm' 'm' or or or or 'M''M''M''M'

command command command command mode: mode: mode: mode: 'd' 'd' 'd' 'd' or or or or 'D''D''D''D'

acts acts acts acts mode: mode: mode: mode: 'a' 'a' 'a' 'a' or or or or 'A''A''A''A'

io io io io mode: mode: mode: mode: 'i' 'i' 'i' 'i' or or or or 'I''I''I''I'

position position position position mode: mode: mode: mode: 'p' 'p' 'p' 'p' or or or or 'P''P''P''P'

bumps bumps bumps bumps mode: mode: mode: mode: 'b' 'b' 'b' 'b' or or or or 'B''B''B''B'

sonar sonar sonar sonar mode: mode: mode: mode: 's' 's' 's' 's' or or or or 'S''S''S''S'

camera camera camera camera mode: mode: mode: mode: 'c' 'c' 'c' 'c' or or or or 'C''C''C''C'

gripper gripper gripper gripper mode: mode: mode: mode: 'g' 'g' 'g' 'g' or or or or 'G''G''G''G'

wander wander wander wander mode: mode: mode: mode: 'w' 'w' 'w' 'w' or or or or 'W''W''W''W'

unguarded unguarded unguarded unguarded teleop teleop teleop teleop mode:mode:mode:mode: 'u' 'u' 'u' 'u' or or or or 'U''U''U''U'

teleop teleop teleop teleop mode: mode: mode: mode: 't' 't' 't' 't' or or or or 'T''T''T''T'

laser laser laser laser mode: mode: mode: mode: 'l' 'l' 'l' 'l' or or or or 'L''L''L''L'

Youarein'teleop'modecurrently.

Teleopmodewilldriveunderyourjoystickorkeyboardcontrol.
Itwillnotallow youtodriveintoobstaclesitcansee,
thoughifyouarepresistentyoumaybeabletorunintosomething.
Forjoystick,holdinthetriggerbuttonandthenmovethejoysticktodrive.
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Forkeyboardcontrolthesearethekeysandtheiractions:
uparrow: speedupifforwardornomotion,slow downifgoingbackwards
down arrow: slow down ifgoing forwards,speed upifbackward orno
motion
leftarrow: turnleft
rightarrow: turnright
spacebar: stop
transVel rotVel x y th volts
Gripper: querried,therobothasnogripper.

0 0 0 0 0.0 13.5Warning:Task'
teleop'took4946mstorun(longerthanthe250warningtime)
Warning:ArRobotsynctaskstoolongat5047ms,(100msnormal250ms
warning)

0 0 0 0 0.0 13.5Warning:Task'
Youcandotheseactionswiththesekeys:
quit:escape
help:'h'or'H'or'?'or'/'
Youcanswitchtoothermodeswiththesekeys:

tcm2mode:'m'or'M'
commandmode:'d'or'D'
actsmode:'a'or'A'
iomode:'i'or'I'
positionmode:'p'or'P'
bumpsmode:'b'or'B'
sonarmode:'s'or'S'
cameramode:'c'or'C'
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Fig.3.6ARIA DemoProgram

666...CCCooommmmmmuuunnniiicccaaatttiiiooonnnPPPaaaccckkkeeetttPPPrrroootttooocccooolll
Table3.1PioneerⅡ PacketProtocol

CCCooommmpppooonnneeennnttt BBByyyttteeesss VVVaaallluuueee DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn
Header 2 0xFA,0xFB Packetheader;sameforclientandserver

ByteCount 1 N +2
Numberofsubsequentdatabytes,
includingtheChecksum word,butnot
theByteCount.Maximum 200bytes.

Data N
command
orSIP

Clientcommandorserverinformation
packet(SIP)

Checksum 2 computed Packetintegritychecksum

P2OS는 표 3.1와 같이 특별한 명령 패킷을 가지고 클라이언트가 서버에 명령을
내리거나 주어진 명령어에 대한 서버의 상태정보를 클라이언트에게 제공한다.
P2OS는 클라이언트로부터 명령을 받으면 자동으로 호스트 시리얼포트를 통해
패킷 정보를 매 100ms마다 접속되어 있는 클라이언트에게 보내게 된다.서버패킷
은 현재 로봇의 위치,Sonar,Bumper등의 정보를 표 3.2의 명령형식에 맞게 전송한

grippermode:'g'or'G'
wandermode:'w'or'W'
unguardedteleopmode:'u'or'U'
teleopmode:'t'or'T'
lasermode:'l'or'L'

Youarein'acts'modecurrently.

ACTSmodewilldrivetherobotinanattempttofollow acolorblob.
1-8 : Pickachannel
'x'or'X': toggleacquiremode
'z'or'Z': startmovement
spacebar: stopmovement
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다.
Table3.2ServerInformationPacket

NNNaaammmeee DDDaaatttaaaTTTyyypppeee DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn
Header integer Exactly0xFA,0xFB

ByteCount byte Numberofdatabytes+2(checksum);mustbe
lessthan201(0xC9)

Status/Pack
et
Type

byte=0x3S;
whereS= Motorsstatus

2 Motorsstopped
3 Robotmoving

Xpos
unsigned
integer (15
ls-bits) Wheel-encoderintegratedcoordinates;

platform-dependentunits;multiplyby
DistConvFactor‡ toconverttomillimeters.Ypos

unsigned
integer (15
ls-bits)

Thpos signedinteger Orientationinplatform-dependentunits—multiplyby
AngleConvFactor‡ fordegrees.

Lvel signedinteger Wheelvelocities(respectivelyLeftandRight)in
platform-dependentunits;
multiplybyVelConvFactor‡—currently1.0for
all—toconvertintomillimeterspersecond.Rvel signedinteger

Battery byte Batterychargeintenthsofvolts

Stalland
Bumpers integer

Motorstallandbumperaccessoryindicators.Bit0
ofthelsbyteistheleftwheelstallindicator=1if
stalled.Bits1-5ofthatsamebytecorrespondto
thebumpswitchstates(1=on)fortherearbumpers
accessory.Bit0ofthemsbyteistherightwheel
stall;thebits1-5ofthatsamemsbytecorrespond
tothefrontbumpersswitchstates.

Control signedinteger Setpointoftheserver’sangularposition
servo—multiplybyAngleConvFactor‡ fordegrees

FLAGS
(wasPTU)

unsigned
integer

b0– motorsflag(1=motorsenabled)
b1– sonarflag:enabledif1.

Compass byte Compassheadingin2-degreeunits
Sonar byte Numberofnew sonarreadingsincludedin
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777...클클클라라라이이이언언언트트트 명명명령령령코코코드드드
클라이언트는 반드시 명령패킷(표 3.3)을 최소 Watchdog(default:2sec)시간내에
전송해야하며 그렇지 않으면 로봇은 자동으로 멈추게 된다.
로봇의 연속적인 동작이나 클라이언트의 원하는 동작 수행을 위해서는 최소 명
령 사이클 시간 이내에 계속적인 명령이 전송되어야하고 클라이언트 명령패킷에
맞지 않는 명령어가 전송 될 경우 로봇은 잘못된 작업 수행을 하거나 동작을 멈추
게 된다.클라이언트 명령 전송 방법은 Header,전송해야 할 명령수(Checksum을
포함),클라이언트의 명령넘버(표 3.4),전송되는 명령의 데이터형 그리고 이들 데이
터에 대한 Checksum을 구한 후 하나의 명령패킷(표 3.2)으로 서버에 전송한다.
Table3.3Clientcommandpacket

readings informationpacket;readingsfollow:
Sonar
number byte Sonarnumber

Sonar
range

unsigned
integer

Sonarrange;multiplyby
RangeConvFactor‡—currently0.268forall—for
millimeters

…restofthesonarreadings…
Timer unsignedint Selectedanalogportnumber1-5
Analog byte UserAnaloginput(0-255=0-5VDC)readingon

selectedport
Digin byte UserI/Odigitalinput
Digout byte UserI/Odigitaloutput
Checksum integer Checksum (seeprevioussection)

CCCooommmpppooonnneeennnttt BBByyyttteee
sss VVVaaallluuueee DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn

Header 2 0xFA,0xFB Packetheader;sameforclientand
server

ByteCount 1 N +2
Numberoffollowingcommandbytes
plus Checksum’stwobytes,butnot
including ByteCount.Maximum of
200.

CommandNumber 1 0-255
Clientcommandnumber;
seeTable4-4

ArgumentType 1 0x3Bor Requireddatatypeofcommandargument:
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Table3.4Clientcommandset

(command
dependent)

0x1Bor
0x2B

positiveinteger(sfARGINT),
negativeintegerorabsolutevalue
(sfARGNINT),orstring(sfARGSTR)

Argument
(command
dependent)

n data Commandargument;integerorstring

Checksum 2 computed Packetintegritychecksum

CCCooommmmmmaaannnddd DDDeeeccc AAArrrgggsss DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn PPPSSSOOO
SSS

PPP222OOO
SSS

BBBeeefffooorrreeeCCCllliiieeennntttCCCooonnnnnneeeccctttiiiooonnn
SYNC0 0 none Startconnection;P2OSechoes

synchronizationcommandsbacktoclient. 3.x 1.0SYNC1 1 none
SYNC2 2 none
AAAfffttteeerrrEEEssstttaaabbbllliiissshhheeedddCCCooonnnnnneeeccctttiiiooonnn
PULSE 0 none Clientpulseresetsserverwatchdog 3.x 1.0
OPEN 1 none Startsthecontroller 3.x 1.0
CLOSE 2 none Closeserverandclientconnection 3.x 1.0
POLLING 3 string Setsonarpollingsequence 3.9 1.0
ENABLE 4 int Enable=1;disable=0themotors – 1.0

SETA 5 signedint
Resetstranslationalaccelerationparameter,if
positive,ordeceleration,
ifnegative;inmillimeterspersecond2

– 1.0

SETV 6 int Resetmaximum translationalvelocity,
inmillimeterspersecond

4.8 1.0

SETO 7 none Resetsserverto0,0,0origin 3.x 1.0
MOVE 8 signedintTranslationdistancetomoveinmm

SETRV 10 int
Resetsmaximum rotationalvelocity
indegreespersecond 4.8 1.0

VEL 11 signedintMoveforward(+)orreverse(-)
atmillimeterspersecond

3.x 1.0

HEAD 12 signedint
Turntoabsoluteheading(+)=counterclockwise;
±degrees 4.2 1.0

DHEAD 13 signedintTurnrelativetocurrentheading(+)=counterclockwise;±degrees 3.x 1.0

SAY 15 string
Asmanyas20pairsofduration(20ms
increments)/tone(half-cycle)pairs;intisstring
length

4.2 1.0

CONFIG 18 int 1=RequestconfigurationSIP – 1.4
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ENCODER 19 int Request1orcontinuousstream (>1),ortellto
stopsending(0)EncoderSIPs – 1.4

RVEL 21 signedintRotateat±degreespersecond 4.2 1.0

DCHEAD 22 signedint
Headingsetpointrelativetolastsetpoint;
±degrees;(+)=counterclockwise

SETRA 23 signedintSetsrotational(+)accelerationor
(-)deceleration,inmm/sec/sec

– 1.0

SONAR 28 int 1=Enable;0=disableallthesonar – 1.0
STOP 29 none Stopsrobot(motorsremainenabled) – 1.0

DIGOUT 30 int
Msbitsisabytemaskthatselectsoutput
port(s)forchanges;lsbitsset(1)orreset(0)
theselectedport.

4.2 1.2

VEL2 32 signedint
Independentwheelvelocities;lsb=rightwheel;
msb=leftwheel;PSOSisin±4mm/sec;
P2OSin±2cm/secincrements

4.1 1.0

GRIPPER 33 int
Pioneer1andPioneer2Gripperserver
command.SeethePioneerGrippermanualsfor
details.

4.0 1.3

ADSEL 35 int SelecttheA/Dportnumberforanalogvaluein
SIP.SelectedportreportedinSIPTimervalue. – 1.2

GRIPPER
VAL 36 int

Pioneer2gripperservervalue.
SeeP2GripperManualfordetails. –

GRIP
REQUEST

37 none Request1orcontinuousstream (>1),ortellto
stopsending(0)GripperSIPs – 1.E

IO
REQUEST 40 none Request1oracontinuousstream (>1)ortellto

stopsending(0)IOSIPs – 1.E

PTUPOS 41 int
msbistheportnumber(1-4)andlsbisthe
pulsewidthin100μsecunitsPSOS,10μsecunits
P2OS.Version1.JusesRC-servo40msduty
cycle.

4.5
1.2
-
1.J

TTY2 42 string
Sendstringargumenttoserialdeviceconnected
toAUXportonmicrocontroller 4.2 1.0

GETAUX 43 int
Requesttoretrieve1-200bytesfrom theaux
serialchannel;0flushestheauxserialinput
buffer.

– 1.4

BUMP_STAL
L 44 int

Stopandregisterastalliffront(1),rear(2)or
either(3)bump-ringcontactedandrobotmotion
isindirectionofbump.

– 1.5

TCM2 45 int TCM2Modulecommands;seeTCM2Manualfor
details. – 1.6

DOCK 46 int
Defaultis0=OFF;1=enabledockingsignals;
2=enabledockingsignalsandstoptherobot
whendockingpowersensed.

– 1.C

JOYDRIVE 47 int DefaultisO=OFF;1=allow joystickdrivefrom
hardwareport – 1.G
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E_STOP 55 none Emergencystop,overridesdeceleration – 1.8
E_STALL 56 int Emergencystopbuttoncausesstall – 1.E
STEP 64 none Single-stepmode(simulatoronly) 3.x 1.0

ARM
70
–
80

– PleaseconsultthePioneer2Arm Manualfor
details. – 1.H

ROTKP 82 int ChangeworkingrotationproportionalPIDdrive
factor(notFLASH default) – 1.M

ROTKV 83 int Changeworkingrotation’sderivativePIDdrive
factor(notFLASH default) – 1.M

ROTKI 84 int Changerotation’sintegralPIDdrivefactor(not
FLASH default) – 1.M

TRANSKP 85 int ChangeworkingtranslationproportionalPID
drivefactor(notFLASH default) – 1.M

TRANSKV 86 int ChangeworkingtranslationderivativePIDdrive
factor(notFLASH default) – 1.M

TRANSKI 87 int ChangeworkingtranslationintegralPIDdrive
factor(notFLASH default) – 1.M

REV
COUNT 88 int Changeworkingrevcount(notFLASH default) 1.M
PLAYLIST 90 int Mustbe0;requestAmigoBotsoundplaylist – 1.E
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888...PPPiiiooonnneeeeeerrrPPPrrrooogggrrraaammmmmmiiinnnggg
CIOCOMDlg::OnOpenport
()CIOCOMDlg::OnCloseport
()

CIOCOMDlg::OnButtonSonarEnable
()

CIOCOMDlg::OnButtonSonarDisabl
e()

CIOCOMDlg::OnDataTx()

CIOCOMDlg::OnButtonForward() CIOCOMDlg::OnButtonReverse()
CIOCOMDlg::OnButtonLeftRotate
()

CIOCOMDlg::OnButtonRightRotat
e()CIOCOMDlg::OnButtonStop()

CIOCOMDlg::OnButtonMov
e()CIOCOMDlg::OnBUTTONChecksum(unsigned char*
myBuf) Fig.3.7MFCdialogview

가가가...PPPiiiooonnneeeeeerrr와와와 사사사용용용자자자 프프프로로로그그그램램램 BBBaaauuudddrrraaattteee설설설정정정
Pioneer와 클라이언트 사용자 프로그램(VC++)이 데이터 교환을 할 수 있도록 앞
서 설명한 환경설정 방법을 이용하여 Baudrate을 맞춘다.VC++의 프로그램상에서
Baudrate을 환경설정부분에서 설정 했던 것과 같이 성정한다.
voidCIOCOMDlg::OnOpenport()
{

//TODO:Addyourcontrolnotificationhandlercodehere

BOOLbret;
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m_port.setSendingMode(COMM_WITH_PC);
m_port.clearPort();
Sleep(10);
bret=m_port.openPort(1,this,CBR_38400,8,NOPARITY,
ONESTOPBIT );

※Pioneer가 38400으로 설정되어 있으므로 프로그램상의 Baudrate도 같게 설정

나나나...PPPiiiooonnneeeeeerrr와와와 PPPrrrooogggrrraaammm의의의 동동동기기기화화화 설설설정정정
Pioneer와 program간의 Baudrate가 끝나면 Pioneer를 제어하기 위한 기본 설정
을 해야 한다.즉,Pioneer의 각 센서부,구동부,데이터 수신방법 등을 설정하여 원
하는 데이터를 쉽게 사용자가 사용할 수 있도록 하는 것이다.
voidCIOCOMDlg::OnDataTx()
{

//TODO:Addyourcontrolnotificationhandlercodehere

inti=0;
BYTEaByte[]={0x57,0x4D,0x53,0x32,0x0D,

0xFA,0xFB,0x03,0x00,0x00,0x00,
0xFA,0xFB,0x03,0x01,0x00,0x01,
0xFA,0xFB,0x03,0x02,0x00,0x02};

i=sizeof(aByte);
m_port.sendBytes(aByte,i);

※ 사용자프로그램과 pioneer주기적인 데이터 교환을 위해 동기화를 시켜주는
부분이다.로봇의 전/후,좌/우,Sonar,Bumper등 Pioneer의 모든 명령은 동
기화를 시켜준 후에 사용할 수 있다.

다다다...PPPiiiooonnneeeeeerrrCCCooonnntttrrrooolllllleeerrrOOOpppeeennn과과과 상상상태태태 데데데이이이터터터 요요요구구구 설설설정정정
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BYTEaByte3[]={0xFA,0xFB,0x06,0x01,0x3B,0x01,0x00,0x02,0x3B
//Startsthecontroller(#1)

※ Pioneer의 컨트롤러를 오픈하여 사용자가 제어할 수 있도록 설정
,0xFA,0xFB,0x06,0x12,0x3B,0x01,0x00,0x13,0x3B};
//1=RequestconfigurationSIP(ServerInformationPackets)(#18)

※ 로봇의 상태정보를 주기적으로 송신하라는 명령.Pioneer는 이 명령을 받으면
사용자에게 현재 상태정보를 계속해서 보내게 된다.
i=sizeof(aByte3);
m_port.sendBytes(aByte3,i);

라라라...PPPiiiooonnneeeeeerrr각각각 부부부분분분에에에 대대대한한한 사사사용용용 설설설정정정
사용자의 원하는 제어를 위해서 Motors,Sonars,Joystic등의 사용여부를 결정
해 주어야 한다.그래야만 SIP를 요구 할 경우 불필요한 데이터가 수신되지 않는
다.
BYTEaByte4[]={//0xFA,0xFB,0x06,0x11,0x3B,0x02,0x00,0x13,0x3B
※ JoysticRequest(#17),조이스틱을 사용하도록 설정.

,0xFA,0xFB,0x06,0x25,0x3B,0x02,0x00,0x27,0x3B
※ GripperQuest(#37),그리퍼를 사용하도록 설정

,0xFA,0xFB,0x06,0x0B,0x3B,0x00,0x00,0x0B,0x3B
※ VELMoveforwardorreverse(#11),로봇이 전/후진 정지

,0xFA,0xFB,0x06,0x15,0x3B,0x00,0x00,0x15,0x3B
※ thRvel(#21),로봇의 좌/우회전 정지

,0xFA,0xFB,0x06,0x04,0x3B,0x01,0x00,0x05,0x3B
※ Enable=1,disable=0themotors(#4)모터제어를 위한 사용 설정.

,0xFA,0xFB,0x06,0x1C,0x3B,0x01,0x00,0x1D,0x3B};
※ SONAR 1=enable,0=disable,이 명령을 야만 Sonar에 대한 데이터를 받을
수 있다.disable로 설정될 경우 SIP는 Sonar의 데이터를 송신패킷에 포함하지



-39-

않는다.
i=sizeof(aByte4);
m_port.sendBytes(aByte4,i);

※ 이것으로 Pioneer를 제어하기 위한 기본설정을 모두 끝났다.다음은 Pioneer의
전/후,좌/우 명령이나 Sonar의 ON/OFF,에 대해 설명한다.

마마마...전전전///후후후진진진
BYTEaByte[]={0xFA,0xFB,0x06,0x0B,0x3B,0x00,0x01,0x0B,0x3C};

//VELMoveforwardorreverse(#11)
i=sizeof(aByte);
m_port.sendBytes(aByte,i);

0xFA,0xFB:로봇과 사용자의 데이터 송수신을 위한 정보패킷의 헤더
0x06 :송신하고자 하는 데이터 수(Checksum포함)
0x0B:
0x3B :데이터형(대부분0x3B를 사용함)
0x00 :로봇속도설정(mm/s)─ 하위바이트
0x01 :로봇속도설정(mm/s)─ 상위바이트
0x0B,0x3C:Checksum
로봇 속도설정 부분에서 상위바이트의 MSB가 0이면 전진을 1이면 후진을 의미
하며,속도단위는 m/s로 되어 있다.
BYTEMove[]={0xFA,0xFB,0x06,0x08,0x3B,0x00,0x02,0x08,0x3D};

//Translationdistancetomoveinmm
※ Move(0x08)명령의 사용법은 위의 0x0B와 같지만 뒤의 로봇의 속도(m/s)대
신 거리(mm)를 쓴다.

바바바...SSSOOONNNAAARRROOONNN///OOOFFFFFF
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BYTEaByte1[]={0xFA,0xFB,0x06,0x1C,0x3B,0x01,0x00,0x1D,0x3B};
//SONAR0x01LSB가 1=enable,0=disable

0x1C는 LSB가 1이면 하위바이트의 LSB가 1(0x01)이면 Sonar가 On되어 거리
데이터를 출력하게 되고 LSB가 0(0x00)이면 Sonar가 Off되어 SIP에서는 쓰레기
데이터를 출력한다.

B C
A D

9 E

8 F

PIONEER상위 센서배치도

3 4
2 5

1 6

0 7

PIONEER하위 센서배치도

Fig.3.8Pioneersonararray
논문에 사용된 Pioneer의 Sonar은 상위 8개,하위 8개 총 16개로 되어있다.

사사사...정정정지지지
BYTEaByte[]={0xFA,0xFB,0x03,0x1D,0x00,0x1D};
로봇 정지시 사용하는 명령어.

아아아...CCChhheeeccckkksssuuummm
PioneerⅡ의 설명서에 있는 Checksum은 프로그래밍시 실행되지 않아
http://robots.mobilerobots.com/의 최근 모델의 메뉴얼을 참고하여 만들었다.
voidCIOCOMDlg::OnBUTTONChecksum()
{
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unsignedcharmyBuf[]={0xFA,0xFB,0x06,0x1C,0x3B,0x00,0x00};
inti;
unsignedcharn;
intc=0;
i=3;
n=myBuf[2]-2;
while(n>1)
{

c+=((unsignedchar)myBuf[i]<<8)|(unsignedchar)myBuf[i+1];
c=c& 0xffff;
n-=2;
i+=2;

}
if(n>0)

c=c^(int)((unsignedchar)myBuf[i]);
CStringstr;
str.Format("0x%x",c);
AfxMessageBox(str);

}

자자자...SSSIIIPPP데데데이이이터터터 분분분석석석
Pioneer는 정해진 순서에 따라 일정하고 연속적으로 데이터를 시리얼로 사용자
컴퓨터에 보내준다.즉,데이터의 각 부분에 대한 정보를 알지 못하면 수신된 데이
터를 사용자의 의도나 목적에 맞게 사용하지 못하게 되는 것이다.표 2.6,표 2.7은
실제 Pioneer에서 송신하는 SIP패킷을 분석하여 나타내었다.SIP패킷의 크기가 다
른 이유는 Sonar,Gripper,Motor,Laser,Bumper등의 설정 유무에 따라서 패킷의
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길이가 결정되기 때문이다.표 3.5의 음영부분과 표 3.6을 비교해 보면 쉽게 이해할
수 있다.
Table3.5PioneerTXdata

추출
횟수

SIP

1
FA FB1B334D 05FFFFFF0F90009000870000FF0F0100
0000050054DEF0A32F

2
FA FB1B3362020000FF0F90008F00870000FF0F010000
00050054DEF0A004

3
FA FB2732000000000000000000008800000000030000
0405C11B0DD07F0280130A D07F050054DEF06630

4
FA FB2732020000000200000000008802020200030000
04050A 0A 0DD07F02D07F0A D07F050054DEF0C5AF

5
FA FB2732000000000000000000008802020000030000
0405A1080DD07F02D07F0A D07F050054DEF0C102

6
FA FB2D 32000000000000000000008800020000030000
060350030B D07F064D 070ED07F01A90B 09D07F0500
54DEF021A3

7
FA FB2D 32000000000000000000008800000000030000
0603D07F0BD07F06D07F0ED07F01D07F09D07F0500
54DEF08A 8B
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Table3.6SIP(ServerInformationPacket)Analysis

Pioneer는 움직이고 Sonar가 작동하지 않은 경우

Header
Byte
Counter

Status/Packet
Type

Xpos Ypos Thpos Lvel Rvel Battery
Stalland
Bumpers

Control

FA FB 1B 33 B3 05 FF FF FF 0F 90 00 90 00 87 00 00 FF 0F

FLAGS Compass
Sonar
readings

Sonar
number

Sonar
range

Timer Analog Digin Digout
CheckSu
m

01 00 00 00 - - 05 00 53 DE F0 A3 B5

Pioneer가 움직이지 않고 Sonar는 작동하고 있는 경우

Header
Byte
Counter

Status/Packet
Type

Xpos Ypos Thpos Lvel Rvel Battery
Stalland
Bumpers

Control

FA FB 27 32 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 88  00 00 00 00

FLAGS Compass
Sonar
readings

Sonar
number

Sonar
range

Timer Analog Digin Digout
CheckSu
m

03 00 00 06

03

0B

06

0E

01 

09

D0 7F

D0 7F

D0 7F

D0 7F

D0 7F

D0 7F

05 00 54 DE F0 8A 8B 
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제제제 222절절절 LLLMMMSSS시시시스스스템템템

111...주주주요요요데데데이이이터터터 전전전송송송
LMS200은 PC와 9600,19200,38400,500000baudrate으로 RS422또는 RS232프
로토콜 형태로 통신할 수 있다.또한,1개의 시작 비트와 1개의 정비비트,8개의 데
이터 비트로 이루어져 있으며,패리티(parity)비트는 없다.

STX ADR LENL LENH CMD ... CRCL CRCH

Fig.3.8LMStelegram structure
STX :시작을 나타내는 HEX값->0X02
ADR :LMS의 주소 ->0X00
LENL:명령어 수 표시,하위 8비트
LENH:명령어 수 표시,사위 8비트
CMD:명령어(HEX),
CRCL:CRC프로그램에 CMD명령어(HEX값)를 넣어 출력된 하위 8비트 HEX값
CRCH:CRC프로그램에 CMD명령어(HEX값)를 넣어 출력된 상위 8비트 HEX값

222...PPPrrrooogggrrraaammmmmmiiinnnggg
가가가...LLLMMMSSS초초초기기기설설설정정정
(1)시리얼 포트 열기
sickPort.openPort(1,pWnd,CBR_9600,8,NOPARITY,ONESTOPBIT);

(2)Baudrate를 원하를 속도로 변경한다.
9600 : 0x02,0x00,0x02,0x00,0x20,0x42,0x52,0X08
19200 : 0x02,0x00,0x02,0x00,0x20,0x41,0x51,0X08
38400 ： 0x02,0x00,0x02,0x00,0x20,0x40,0x50,0X08

(3)LMS리셋
0x02,0x00,0x01,0x00,0x10,0x34,0X12
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(4)오퍼레이팅 모드
0x02,0x00,0x0A,0x00,0x20,0x00,0x53,0X49,0x43,0x4B,0x5F,
0x4C,0x4D,0x53,0xBE,0xC5 10개
*Defaultpassword=SICK_LMS

나나나...LLLMMMSSS의의의 센센센서서서 데데데이이이터터터를를를 요요요구구구
0x02,0x00,0x02,0x00,0x30,0x01,0x31,0x18

위와 같은 데이터 명령을 LMS에 전송하게 되면 클라이언트는 계속해서
180〫 측정된 데이터를 받을 수 있다.

다다다...수수수신신신데데데이이이터터터 분분분석석석
0602810300A00010361A
060281:수신시 항상 표시됨
000333:수신 HEX값 하위 8비트
000000:수신 HEX값 상위 8비트
000000AAA000000000:0x03에 해당되는 3개의 HEX값
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Designatio
n

Data
[bits
]
Description

STX 8 Startbyte(02h)

ADR 8

Address ofsubscriber.0:broadcastaddress(allsubscribers
addressed)
1-127correspondingsubscriberfrom nThisaddressbyteis
intendedforabusconnection,ifpresent.Thesensoradds
thevalue80htotheaddresswhenitrespondstotheAWE

Len 16 No.offollowingdatabytesexcludingCRC

CMD 8
Command bytefrom theAWE tothesensors.When the
sensorrespondstotheAWE,itaddsthevalue80htothe
originalcommand

Data n×8Optional,dependsonthepreviouscommand

Status 8
Optional,thesensortransmitsitsstatusmessageonlywhen
ittransfers the data to the AWE.The AWE does not
transmitastatusmessagetothesensor

CRC 16
CRC checksum fortheentiredata package.Algorithm is
describedbelow.

Table3.7LMStelegram structure

LMS200의 데이터 형태는 그림 3.8과 표 3.7과 같이 이루어져 있다.
모든 전송되는 데이터는 STX(0x02)로 시작되고,에러체크를 위한 CRC값으로 끝
나게 되며 2바이트 이상의 모든 데이터는 INTEL방식으로 전송되게 된다.즉,상위
바이트와 하위 바이트가 바뀌어서 전송되게 된다.호스트 컴퓨터가 보내는 명령이
나 주소에 대한 응답으로 LMS는 0x80을 더한 값을 응답으로 보낸다.즉,0x00번지
에 물려있는 LMS에 0x20의 명령을 보내게 되면,0x80이라는 고유번지에 있는
LMS로부터 0xA0의 값이 전달되어 온다.Telegram에 있는 바이트 사이의 시간 간
격은 55㎲-6㎳ 사이에 있어야 한다.만약 모든 데이터가 정확하게 LMS에 전달되
었다면,LMS는 정확하게 메시지를 받았다는 응답으로 ACK(0x60)의 메시지를 보
내게 되고,데이터에 에러가 있다면 NAK(0x92)값을 보내게 된다.명령에 대한 응
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답 메시지는 ACK값 뒤로 전달되게 된다.즉,ACK +STX +Length+CMD +
DATA +CRC와 같은 형태를 띄게 된다.CRC값은 ACK(0x06)의 신호를 제외한
STX부터 CRC값 전의 모든 바이트로 구해진다.
LMS의 제어 순서는 그림 3.9와 같다.

Fig.3.9Overview SchematicforLMScommunicationsetup
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제제제 333절절절 MMMOOOBBBIIILLLEEERRROOOBBBOOOTTT SSSIIIMMMUUULLLAAATTTOOORRR
111...구구구성성성
로봇 시뮬레이터는 2차원 공간상에서 자율 이동로봇의 이동기능과 센서 시스템
을 시뮬레이션 하였으며,초기 로봇 응용프로그램 설계에서 알고리즘 개발과 성능
향상의 과정을 가상환경에서 로봇 하드웨어로는 불가능한 다양한 테스트 할 수 있
는 장점이 있다.
본 논문에서는 VisualC++을 기반으로 개발된 프로그램을 사용하였으며,
Controller,IPC,Simulator부로 구성 되어 있다.

가가가...CCCooonnntttrrrooolllllleeerrr
컨트롤러는 시뮬레이터상의 로봇을 구동하기 위한 제어기이다.프로그래머는 시
뮬레이터로부터 현재 로봇위치,장애물,센서,Tv,Rv데이터를 받아서 원하는 제어
를 시뮬레이션으로 구현할 수 있다.

Fig.3.10Controller
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(1)Connect:IPC와 커뮤니케이션을 할 수 있도록 한다.(시뮬레이터 역시 IPC
에 Connect를 해야만 컨트롤러에서 송신하는 데이터를 받을 수 있
다.)

(2)SetPositionData:로봇의 현재 위치나 방향을 제어환경이나 제어 방법에
맞게 변환할 수 있도록 한다.

(3)Tv,Rv:속도와 방향에 대한 값을 수동으로 주어 로봇의 움직임을 관찰하거
나 진행 중인 로봇을 정지시킬 수 있다.

(4)센서데이터 획득(GetData):시뮬레이터에서 보내오는 센서데이터를 얻을
수 있다.(시뮬레이터에서 보내오는 센서신호는 180개이며,컨트롤러
에서 모든 데이터를 표하지 않고 12개의 데이터만 출력하였다.)

(5)위치데이터 획득(GetData):시뮬레이션상의 로봇의 위치와 방향값을 얻는
다.

(6)알고리즘실행 :로봇의 제어를 위한 알고리즘 실행(여러가지 알고리즘 적용가
능)

(7)GOAL:로봇의 최종목적지를 절대 좌표값으로 기입한다.

나나나...IIIPPPCCC(((iiinnnttteeerrrppprrroooccceeesssssscccooommmmmmuuunnniiicccaaatttiiiooonnn)))

Fig.3.11IPC
프로그래머가 하나의 운영체계에서 동시에 수행될 개별 프로그램을 생성하고
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다룰 수 있도록 해준다.

다다다...SSSiiimmmuuulllaaatttooorrr
시뮬레이터는 로봇의 센서와 제어기를 PC에서 시뮬레이션 하면서 로봇 하드웨어
로는 불가능한 다양한 테스트를 할 수 있다.

Fig.3.12Simulator
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Fig.3.13Simulatorcontrolbarandlaserrangefinder
(1)맵매뉴 :프로그래머가 원하는 맵 설정
(2)Connect:IPC와 커뮤니케이션을 위한 접속
(3)CONTROL:Tv,Rv를 set하여 로봇제어 설정
(4)POSITION :프로그래머가 로봇의 방향이나 위치설정
(5)REALCOORDINATE:실시간으로 현재 로봇의 위치와 방향을 알려줌
(6)LMSdialog:laserrangefinder가 스캔한 값을 실시간 영상으로 나타냄

222...사사사용용용법법법
Controller와 simulator는 독립적으로 사용하거나 IPC를 이용하여 통합적로 사용
할 수 있다.지금부터 전체적인은 사용방법에 대해 간략하게 설명한다.
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가가가...CCCooonnntttrrrooolllllleeerrr와와와 시시시뮬뮬뮬레레레이이이터터터를를를 상상상호호호 정정정보보보데데데이이이터터터를를를 주주주고고고받받받을을을 수수수 있있있도도도록록록 IIIPPPCCC
에에에 접접접속속속

Fig.3.14Communicationsystem betweencontrollerandsimulator

나나나...시시시뮬뮬뮬레레레이이이터터터의의의 XXX,,,YYY,,,TTThhheeetttaaa에에에 프프프로로로그그그래래래머머머가가가 원원원하하하는는는 로로로봇봇봇의의의 위위위치치치와와와 방방방향향향
설설설정정정
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Fig.3.15Startingpointcoordination

다다다...시시시뮬뮬뮬레레레이이이터터터에에에서서서 사사사용용용할할할 맴맴맴 설설설정정정
그림 3.16-1은 맵을 설정하지 않는 초기상태이며,그림 3.16-2～4와 같이 제어조
건에 맞게 맵 설정을 할 수 있다.
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Fig.3.16-1Mapcoordination

Fig.3.16-2Mapcoordination
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Fig.3.16-3Mapcoordination

Fig.3.16-4Mapcoordination

라.Controller에 목표 위치 설정 및 알고리즘 실행

Fig.3.17Goalpointcoordination
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제제제 444장장장 SSSIIIMMMUUULLLAAATTTIIIOOONNN 실실실험험험
시뮬레이션상의 로봇은 PioneerⅡ를 모델로 하여 프로그램 되었으며 Virtual
ForceField를 이용한 충돌 회피 시뮬레이션을 구현하였다.

Fig.3.18PioneerⅡ

Fig.3.19Startingpoint
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Fig.3.20Goalpoint

Fig.3.21Goalpoint
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Fig.3.22Goalpoint

Fig.3.23Globalpathplanning
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Fig.3.24Startingpoint

Fig.3.25Goalpoint
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Fig.3.26Goalpoint

Fig.3.27Globalpathplanning
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그림 3.19∼23은 로봇의 시작위치와 목표위치,시뮬레이션 주행 실험 결과 목표
방향을 고려하여 장애물을 회피하고 목표위치에 도착하는 알고리즘에 대한 결과를
보여준다.그리고 그림 3.24∼27은 새로운 맵을 구성과 장애물이 없는 경우에서 가
상거리를 이용한 인공전위계[12]알고리즘을 적용하였다.
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제제제 555장장장 결결결론론론

본 논문에 자율 이동 로봇이 장애물 환경에서 주행하는 경우,장애물에 대한 실
시간 충돌 회피 동작의 문제에 대하여,로봇이 장애물과 충돌하지 않는 안정적인
회피 동작과 신속한 주행,유연한 궤적 생성,그리고 효과적인 최적의 조향 동작을
계획할 수 있는 시뮬레이션을 개발하였다.속도,뱡향,센싱,주행경로 등을 비교하
기 위해 실제 로봇을 모델로 하여 구현하였으며,프로그래머가 하나의 운영체계에
서 동시에 수행될 개별 프로그램을 생성하고 다룰 수 있도록 IPC를 사용하였다.
IPC를 사용하면 각각의 프로그램의 독립성이 보장되므로 개별제어가 가능하고

다른 프로그램과의 호환이 유리한 장점이 있다.또한 독립적으로 구현된 프로그램
들을 하나의 통합시스템으로 구현하기 쉽다.
본 논문에서 개발된 시뮬레이터는 제어부와 시뮬레이션부로 나누워 독립적으로
프로그래밍하고 IPC를 이용하여 통합하는 시스템으로 구현하였으며,제어부는 로봇
의 절대위치,방향,속도,목표지점을 프로그래머가 할당할 수 있는 독립성을 보장
하면서 IPC를 이용한 통합 시스템에서는 시뮬레이터에서 IPC를 통해 수신되는 센
서 데이터,위치데이터,Tv,Rv를 실시간으로 알 수 있다.
시뮬레이션 프로그램(VisualC++의 MFC)에서 사용된 OpenGL은 Mac OS,
OS/2,Windows95/NT,UNIX,Linux,BeOS와 같은 OS를 모두 지원하며,C,
C++,VisualBasic,Java,Python과 같은 대부분의 언어에서 사용이 가능하고 3D
그래픽스용으로 설계되어 좀 더 비주얼하게 로봇의 움직임을 표현 할 수 있다.

시뮬레이션 통한 검증은 실제 시스템을 구축하지 않고 제안된 알고리즘을 적용
함으로서 이동로봇의 속도,방향,경로,laserrangefinder데이터 등에 관한 정보
를 쉽게 얻을 수 있으므로 실제 시스템에서 발생할 수 있는 에러를 사전에 보정
할 수 있어 로봇의 개발에 있어서 많은 시간과 비용을 단축 할 수 있으며,
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OpenGL라이브러리를 사용하여 프로그래밍 되었으므로 2차원 시뮬레이터보다 더
현실감 있는 시뮬레이션이 가능하다.
추후 과제로는 다양한 제어알고리즘에 더욱 적절하게 대응 할 수 있는 여러 가
지 맵 구성물의 제작이 요구되며,다양한 로봇형상,센서,매뉴퓰레이터의 추가가
필요하다.또한 환경에 대해 더욱 적절하게 대응할 수 있는 제어 알고리즘의 개발
과 실제 로봇에서의 환경인식이나 경로에서 생길 수 있는 오차나 에러를 발생 시
킬 수 있는 모듈과,로봇과 물체와의 충돌이나 관성력과 같은 물리현상을 시뮬레이
션 할 수 있는 물리엔진모듈의 적용이 필요하다.



-64-

참참참고고고문문문헌헌헌

[1]T.Balch and R.Arkin.,“Behavior-based formation controlformulti-robot
teams,” ,14(6):1–15,1998.

[2]R.Alur,A.Das,J.Esposito,R.Fierro,Y.Hur,G.Grudic,V.Kumar,I.Lee,J.P.
Ostrowski,G.Pappas,J.Southall,J.Spletzer,andC.Taylor,"A frameworkand
architectureformultirobotcoordination,"

,2001.
[3]RachidAlami,FredericRobert,FelixIngrand,andSho'jiSuzuki."Multi-robot
CooperationthroughIncrementalPlan-Merging," ,1995.

[4]Larcommbe,M.H.E.,"TrackingStabilityofWireGuidedVehicles,"Proceeding
ofInternationalConferenceonAutomaticGuidedVehicleSystem:137-144,1981.

[5]Mckey,E.S.,Drake,K.C.,andInigo,R.M."RangeMeasurementsbyaMobile
RobotUsinganavigationLine,"IEEETransactiononPAMI8:105-109,1986.

[6]Nilson,N.J.,"A MobileAutomation:AnApplicationofArtificialIntelligence
Technique,"Proceedingof1stIJCAI,1969.

[7]R.Fierro,A.Das,V.Kumar,andJ.P.Ostrowski,"Hybridcontrolofformations
ofrobots," ,May
2001,pp.157-162.

[8]Tews A.and Wyeth G.F.,“Multi-RobotCoordination in the RobotSoccer
Environment,”

March30-April1,1999.Brisbane,pp.90-95.
[9]A.Saffiotti,N.B.Zumel,andE.H.Ruspini.,"Multi-RobotTeam Coordination
using Desirabilities,"

,pp.107-114.Venice,Italy,2000.
[10]R.Simmons,T.Smith,M.B.Dias,D.Goldberg,D.Hershberger,A.Stentz,and



-65-

R.Zlot,“A Layered Architecture for Coordination of Mobile Robots in
Multi-RobotSystemsFrom SwarmstoIntelligentAutomata,”A.SchultzandL.
Parker(eds.),Kluwer,2002.

[11]고낙용,이범희,“충돌회피 가능도를 이용한 로봇의 이동 장애물 회피”,
, vol.3.No.2.,pp.169-178,April.

1997.
[12]O.Khatib,"Real-timeobstacleavoidanceformanipulatorsandmobilerobots,"

vol.5.no.1.Spring,1986.
[13]R.Simmons,D.Apfelbaum,W.Burgard,D.Fox,M.Moors,S.Thrun,andH.

Younes.,“CoordinationforMulti-RobotExplorationandMapping,”
,AustinTX,August2000.

[14]Hancock,J.A., ,HTTP://
www.ri.cmu.edu/pub_files/pub1/hancock_jhon_1999_1/hancock_jhon_1999_1.pdf

[15]R.M.Zlot,A.Stentz,M.B.Dias,and S.Thayer,“Multi-RobotExploration
ControlledByAMarketEconomy,”

,May,2002.
[16]F.C.A.Groen,J.Roodhart,M.Spaan,R.Donkervoort,and N.Vlassis."A

distributedworldmodelforrobotsoccerthatsupportsthedevelopmentofteam
skills",

,2001.
[17]Stentz,A.,andDiasM.B.,"A FreeMarketArchitectureforCoordinating

Multiple Robots",
,1999.

[18]M.B.Dias,andA.Stentz,“A MarketApproachtoMultirobotCoordination”

,August,2001.



-66-

[19]Ko,N.Y.andSimmons,R.G.,"TheLane-curvatureMethodforLocalObstacle
Avoidance,"

,Victoria,B.C,Canada,Oct.13-17,1998.
[20]Boernstein,J.andKoren,Y."Thevectorfieldhistogram-fastobstacleavoidance

formobilerobots," 7(3):278-288,
June,1991.

[21]Boernstein,J.andKoren,Y."A MobilePlatform forNursingRobots,"
32(2):158-165,1985

[22]Arkin,R.C.,"MotorSchema-BasedMobilerobotNavigation,"
:92-112,August1989.

[23]고낙용,김재열,“이동 로봇의 실시간 장애물 회피를 위한 새로운 방법,”[한국공작기
계학회지]7(4):1998.


	제 1 장 서론
	제 1 절 연구배경 및 목적
	제 2 절 연구 방법

	제 2 장 기초 이론 및 문제 구성
	제 1 절 레이저 센서의 검출 원리 및 특성
	1. 레이저 센서의 원리와 특성
	2. 레이저 센서를 이용한 초음파 센서의 구조적 오류 교정
	3. 센서 모델링

	제 2 절 이동 로봇의 동작조정
	1. 다중 이동로봇의 동작조정 문제 구성
	2. 외향 속도 와 충돌 회피 가능도
	3. 가상 거리 함수
	4. 인공 전위계의 적용


	제 3 장 로봇 및 센서 시스템
	제 1 절 PioneerⅡ 시스템
	1. 하드웨어
	2. 프로그램 흐름도
	3. 환경 설정
	4. Update
	5. ARIA Demo Program
	6. Communication Packet Protocol
	7. 클라이언트 명령코드
	8. Pioneer Programming

	제 2 절 LMS 시스템
	1. 주요데이터 전송
	2. Programming

	제 3 절 MOBILE ROBOT SIMULATOR
	1. 구성
	2. 사용법


	제 4장 SIMULATION 실험
	제 5 장 결론
	참고문헌

