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Thispaperproposeamethodtoestimatetheposeofanindoormobilerobot.
Themethodusestheinformationfrom electriccompassandwheelencoder.Usually
thedeadreckoningmethodusingonlytheencoderinformationcan'tavoidtheerror
duetoslip,wheeldiametererror,andunevenfloor.Sotheproposedmethoduses
electriccompasstocompensatetheposeerror.

Themethodregardstheheadinganglefrom theelectricencodermorereliable
than theheading anglefrom thedead reckoning.Theheading anglefrom the
electric compass substitutes the dead reckoned heading angle,and is used to
calibratethedead reckoned position data.Thismethod istested and evaluated
throughsimulationandexperiments.
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제제제111장장장...서서서 론론론

제제제111절절절...연연연구구구 배배배경경경과과과 목목목적적적

현재 많은 산업현장에 자율 이동 로봇(autonomousmobilerobot)과 ,자
율 운반체(autonomousguidedrobot)등이 도입되어 왔다.대부분의 이동 로
봇(mobilerobot)은 와이어 가이드 시스템(wireguidedsystem),라인 가이드
시스템(lineguidedsystem),그리고 표지판 시스템(landmarksystem)등의
방법으로 경로를 유도하는 방식이다[1].이러한 이동 로봇 시스템은 로봇의 작
업 영역 내에 와이어나 특수한 물질을 사용하여 표시해 놓은 라인 및 표지와
같은 경로 인식 보조 수단을 사용하는 형태이다.이러한 경로 유도 방식에서
는 작업 과정 변경시마다 이동 로봇의 경로를 새롭게 지시해야하고,유도하
는 인식 수단의 손상 시에는 로봇이 경로를 이탈하거나 시스템에 치명적인
손상을 줄 수 있다.따라서 이동 로봇의 별도의 경로 안내 수단 없이 작업공
간에서 자유자재의 이동이 가능한 이동 로봇의 유연한 탐색 주행(flexible
navigation)을 위한 연구개발이 이루어 지고 있다.

자율 이동로봇은 다음과 같은 필수적인 기술이 요구된다.첫째,로봇에
주어지는 작업 환경과 자율 주행 성능을 보이기에 적합한 이동 로봇 시스템
의 하드웨어 구성 기술 및 외부 환경 인식(environmentrecognition)을 위한
센서 구성 기술이다.둘째,실시간으로 작업 환경에 존재하는 장애물 회피
(obstacleavoidance)기능이 있어야 한다.셋째,주어진 작업을 성공적으로 완
료하기 위하여 작업 공간에서 가장 효율적인 이동 경로를 선택하여 주행하는
경로 계획(pathplanning)기술이다.이 경로 계획의 문제를 대략적으로 분류
하면,작업의 시작 지점에서부터 작업을 최종적으로 끝마칠 때 까지 주행하
여야할 전역 경로 설정 문제와,이미 정해진 전역 경로를 따라 이동하는 과
정에서 만날 수 있는 장애물에 대한 충돌 회피와 kidnapping문제 발생 시
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가능한 빠르게 에러 값을 보정 하여 기존의 상태로 복귀할 수 있도록 하는
지역 경로 계획 문제 등의 두 가지로 구별된다.마지막으로 작업 과정 전반
에 걸쳐 이동 로봇의 상시 위치 파악이 가능하도록 하는 위치 추정(position
estimation)기술이다.이동 로봇이 시작점에서 출발하여 목표점까지 이동하
면서,주어진 경로로부터 어느 위치에서,어떤 방향으로,얼마만큼 벗어난 상
태인지 로봇 스스로가 판단하는 것이 매우 중요하기 때문에,로봇의 위치를
추정하기 위한 많은 방법들이 제안되고 있고,실제로 많이 사용되고 있다.

위치 추정은 크게 상대 위치 추정과 절대 위치 추정으로 나뉘어 진다.
상대 위치추정은 기준 위치로부터 주어진 시간 동안 이동한 거리,속도,및
각속도를 계산하여 현재의 위치를 추정하는 방법이 있고,절대 위치 추정 방
법은 알고 있는 기준 위치들로부터의 거리 혹은 각도를 측정하여 기하학적으
로 위치를 결정하는 방법으로 초음파 센서,비전 센서 그리고 레이저 레인지
파인더와 같은 센서를 이용하여 거리를 측정한다[1].

이동 로봇이 계획한 전역 경로내의 이동 경로상의 위치를 파악하는 능
력을 갖도록 하기 위해서는 로봇 자체의 상대적인 위치의 인식과 이동 경로
상의 외부 환경에 대한 감지 영역이 가능한 광범위한 영역에 대하여 정확한
정보 획득 및 신속성이 요구된다.또한,센서 별로 고유의 검출 특성을 가짐
에 따라 인식할 수 없는 환경 범위나 물리량을 갖기 때문에 이에 대한 센서
의 융합 대책도 필요하다.로봇의 현재 위치 판단 성능은 로봇이 수행하는
작업의 완성도를 높이는데 필수적이며,장애물 회피나 이동 경로 계획 등의
선행 자료로 위치 추정이 필요하며,센서 정보의 불규칙한 정도,실시간 검출
성능 등에 따라 위치 추정의 성능이 결정된다.또한 환경 지도가 미리 제공
되는 경우에는 센서 감지 능력을 이용해 로봇의 자기 위치를 스스로 확인하
고,현재 위치에서부터 바람직한 목표점까지 경로와 주행을 계획할 수 있다.
그러나, 지도가 미리 로봇에게 준비되지 않았다면 로봇이 추측 항법
(dead-reckoning)과 센서에 의한 지리학적 특징에 의해 로봇의 위치를 확인
하고 로봇 스스로 경로상의 목표점까지 경로와 주행을 계획할 수 있어야 한
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다.
이동 로봇의 위치 추정 문제에서 고려할 수 있는 센서 시스템은 위치

추정의 방법에 적합하게 선정되어야만 한다.현재 사용되는 위치 추정 방법
은 크게 4가지 방법으로 분류된다.첫째로는 상대 위치를 추정하기 위한 주
행 기록기와 추측 항법(dead-reckoning)이 있다.이 방법은 대표적인 상대 위
치 결정 방법으로 이동한 거리,속도,각속도를 계산하여 현재 위치를 추정한
다.일반적으로 구동 바퀴 부분에 휠 엔코더나 자이로스코프,가속도계 등과
같은 센서를 부착하여 일정 지점에서 경로를 따라 로봇이 이동한 경로의 위
치를 추정한다.두 번째 방법은 동작하는 신호원(activebeacon)을 이용한 방
법이다.이 방법은 특정 위치에 초음파의 발신기나 적외선 센서의 발광 부분
을 부착하고 로봇에 초음파의 수신기나 적외선 센서의 수광 부분을 부착하여
위치를 추정하는 방법이다.세 번째로 외부 환경에 일정의 표식을 설치하여
이것을 인식하는 경계표 인식(landmarks)방법이 있다.이 방법은 비전 센서
등을 이용하여 경계표를 인식하고,이 경계표의 위치를 비교하여 위치를 추
정하는 방법이다.마지막으로,지도를 기본으로 하는 지도 매칭 방법(map
matching)이 포함된다.지도 매칭 방법은 외부 환경에 인식 표식을 인위적으
로 설치하지 않고,구조화가 잘된 외부 환경 즉,평면,코너 그리고 모서리
등의 환경을 감지하여 위치를 추정하는 방법이다[1~5].

본 논문에서는 연구하고자 하는 방향은 전자나침반을 추가로 이용하여
로봇의 주행 경로에 따라 최대한 오차를 보정하여 상대적인 정확한 위치 추
정을 하여 이동 로봇이 별도의 경로 안내 수단 없이 작업공간에서 자유자재
의 이동이 가능하고 유연한 탐색 주행을 할 수 있도록 정확한 로봇의 위치를
추정하기 위한 방법을 제안한다.
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제제제222절절절...연연연구구구 방방방향향향

위치 추정에 사용된 센서의 종류를 보면,내부용 센서는 로봇이 운동함에
따라 변화된 위치 및 방향에 관한 물리량을 측정하는 센서로서,엔코더
(encoder),포텐셔미터(potentiometer)등의 회전 변위 센서,전자 나침반과 같
은 방위 센서,그리고 자이로스코프(gyroscope),가속도계 등의 관성 센서로
분류된다.내부용 센서는 이동 로봇의 출발점으로부터 위치 및 방향 정보를
쉽게 얻을 수 있는 장점을 가진 반면,장시간 주행시 오차가 누적되는 단점
을 보완해야만 한다.일반적인 휠 엔코더 등의 주행 기록계 센서는 기본적으
로 사용되고,외부용 센서는 이동 로봇의 주위 환경에 대한 절대 좌표계 내
에서 로봇의 위치나 형상을 알아내기 위해 사용된다.외부용 센서는 비전 센
서,초음파 센서,레이저 레인지 파인더 등을 사용한다[7~8].
최근에는 비전 센서를 이용하여,복도나 이동 경로 상에 특정 표식을 찾

아서 위치를 추정하는 방법이 많이 연구되고 있으나,스테레오 비전을 환경
인식과 거리 측정에 이용하기 위해서는 많은 데이터의 양과 처리 속도문제를
해결해야 하는 단점이 있다[9].
초음파 센서는 센서 자체가 가지는 큰 개구각(openingangle)과 반사와

온도변화 등에 영향을 받기 쉽고,획득 시간이 길다는 약점을 가지고 있지만,
이동 로봇의 장애물 회피,경로 계획 등에 쉽게 적용할 수 있다는 장점은 있
다.
레이저 레인지 파인더는 360̊를 회전하면서 환경 데이터를 빠르게 얻을

수 있고,충분히 환경 특징을 피쳐 드로잉 할 수 있는 스캔 데이터를 제공하
지만,가격이 비싸다.
연구 배경과 목적에서 기술한 바와 같이 본 논문에서 전자나침반 센서를

추가로 사용하여 엔코더만 사용하는 방법과 달리,보다 정확한 이동로봇의
위치를 추정하는 방법을 제안한다
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제제제333절절절...논논논문문문의의의 구구구성성성

본 논문의 구성은 다음과 같다.제2장에서는 최근까지 연구된 위치 추정
방법과 센서들에 대해서 알아보고,본 연구에서 사용된 전자나침반 센서 시
스템과 데이터 획득 알고리즘 및 PIONEER 2로봇 시스템에 대해 설명한
다.제3장에서는 실제 전자나침반 센서 데이터와 엔코더 데이터를 결합하여
두 개의 획득된 데이터를 가지고 위치 추정을 통해 에러 값을 보정하여 이동
로봇의 정확한 위치추정 방법을 설명한다.제4장에서는 위치추정을 수행하는
여러 가지 실험을 통하여 보다 정확한 이동로봇의 위치추정을 증명할 수 있
도록 한다.그리고 마지막으로 제5장에서는 전체 논문에 대한 요약과 적용
범위,향후 연구 분야 및 보완 사항에 대해 설명하고자 한다.
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제제제222장장장...최최최근근근까까까지지지 연연연구구구된된된 위위위치치치 추추추정정정 방방방법법법과과과 센센센서서서

제제제111절절절...이이이동동동 로로로봇봇봇에에에 위위위치치치 추추추정정정이이이 필필필요요요한한한 이이이유유유

이동 로봇에서 위치 추정은 목표점까지의 이동 경로 계획,이동하면서 필
요한 외부 환경 인식,이동 경로 상에 주어진 장애물 회피 등과 관련하여,지
능적 행동을 위한 필수적인 항목이다.위치 추정은 다른 기능들을 수행하기
위해 기본적으로 요구된다.
이동 로봇이 시작점에서 출발하여 목표점까지 이동하면서,장애물이나 기

타 외부 환경에 의해서 주어진 경로를 어느 정도의 위치에서,어떤 방향으로,
얼마만큼,벗어난 상태인지를 로봇 스스로가 판단하고,현재 위치를 보정 해
나가기 위해 위치 추정은 필수적이다.
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제제제222절절절...최최최근근근까까까지지지 위위위치치치 추추추정정정에에에 관관관한한한 연연연구구구들들들

최근까지 위치 추정과 관련한 연구들을 표 1과 같이 구성하였다.구성은
크게 위치 추정 방법과 사용된 센서들의 두 종류로 나눌 수 있다. 위치 추
정 분야에서 우리는 크게 odometry이용 방법,경계표 인식,지도 매칭,기타
방법으로 구별했다.odometry이용 방법은 엔코더,자이로 등 내부 주행기록
계 등을 이용하여 이동 로봇이 상대적으로 이동한 거리를 계산하여 위치 추
정을 하는 방법이고,경계표 인식 방법은 비전 센서를 많이 사용하는 방법으
로,어떠한 인공 또는 자연적인 표식을 센서로 입력받아서 위치를 추정하는
방법으로 실시간 데이터 처리량이 상대적으로 많으므로 빠른 데이터 처리를
필요로 한다.지도 매칭 방법은 목표물의 데이터를 위치 추정전에 미리 데이
터 베이스화 한 다음,레이저 레인지 파인더와 같은 센서를 이용하여 입력받
은 데이터를 서로 일치하여 위치를 추정하는 방법이다.그리고 기타의 방법
들이 있다.
표 1안의 센서 부분에서 레이저 레인지 파인더는 라이터 액티브 비전을

갖춘 레인지 센서뿐만 아니라 적외선 레인지 센서를 포함한다.대조적으로
비전 센서는 카메라 모션을 갖춘 스테레오 비전과 사이트 비전을 갖추고 있
다.비전 센서는 구조화된 빛을 이용하지 않고 단지,비주얼 사이트에 대해
이미지 처리로 이용한다.그리고 US(Ultrasonic)는 초음파 센서 및 초음파 어
레이 센서를 포함한다.초음파 센서 이용의 초기 단계에서는 초음파의 거울
형 반사의 영향은 고려하지 않는다.그러나 초음파 센서를 이용한 방법은 초
음파 센서의 느린 속도에 의해서 실시간 처리 능력을 감소시킨다.현재 상업
용으로 판매되는 대부분의 이동 로봇에는 디폴트 센서로 초음파 센서가 장착
되어 있다.
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Table 1.Positionestimationresearchfeaturesuntilnow

○ ○ ○

○ ○●

○ ○

○ ○

○ ○● ○

○ ○

○ ○ ○

○ ○

○ ○ ○

○ ○

○ ○

○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○

○ ○

○ ○● ○

○ ○

○ ○

○ ○

○ ○● ○
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제제제333절절절...기기기존존존의의의 위위위치치치 추추추정정정 방방방법법법과과과 장장장 ‧‧‧단단단점점점

상대 위치 추정(relativelocalization)이란 로봇이 출발점으로부터의 자신
의 위치를 측정함으로써 얼마만큼 이동했는가를 예측하는 방법이다.두 가지
상대 위치 추정방법이 지배적인데,그 중 첫 번째는 외부 센서를 사용하는
방법이며,두 번째는 오도메트리(odometry)정보에 필터를 적용 하는 방법이
다.이렇게 필터를 적용하는 방법을 데드레크닝(dead-reckoning)이라고 한
다.이 방법은 외부의 기준 환경의 제공이 없더라도 로봇 스스로 얼마나 이
동했는지 계산하여 빠르게 자신의 위치를 알 수 있다는 장점이 있다.반면
단점으로는 바퀴의 미끄러짐이나,바퀴크기의 차이,주행환경의 불확실성으로
외란을 극복해야하는 단점이 있다.예를 들어 로봇이 이동 중에 바퀴의 미끄
러짐이 발생하면,로봇은 여전히 움직이지만 그 움직임이 기록되지는 않는다.
이것이 오차의 원인이 된다.이러한 오차는 로봇이 움직임에 따라 지속적으
로 누적이 될 수 있다.본 논문에서는 로봇이 이동 중 바퀴가 허공에 뜨게
되는 kidnapping발생 시 엔코더 사용만으로는 로봇의 이동 거리를 정확히
알 수 없으므로 관성센서를 추가로 도입하여 로봇의 이동 각도와 가속도를
측정하여 이동 거리를 구해 보다 정확한 로봇의 위치를 알 수 있도록 연구
한다.
절대 위치 추정 방법은 알고 있는 기준 위치들로부터의 거리 혹은 각도

를 측정하여 기하학적으로 위치를 결정하는 방법이다.절대 위치 추정법도
크게 두 가지로 나눌 수 있다.먼저 비전센서를 이용하여 작업 환경에서 기
준 표식들의 데이터를 입력받아 로봇의 위치를 측정한다.비선 시스템 사용
의 장점으로는 움직이는 표식까지 감지하고 분석하여 위치를 측정할 수 있
다.반면 단점으로는 미리 표식 모델이나 특정량 등을 모델링하고 주행 중
영상 내에서 인공 표식을 찾아낸다.그러나 이와 같이 특정의 형태 정보를
이용하는 방식의 경우에는 영상 처리 결과에 매우 의존적이기 때문에,영상
내의 잡음(noise)이나 부정확한 초점에 따른 번짐 효과(blurringphenomenon)
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등에 의해 낮은 성공률을 보이게 한다.또한 많은 영상 데이터의 양과 처리
속도 등에 따른 문제점이 생기기도 한다.다른 방법으로는 지도 매칭 방법이
있다.지도에 의한 위치 추정의 주된 장점은 환경을 재구성하는 것 없이 위
치 정보를 유도하기 위해 대표적인 실내의 환경의 본래 구성된 구조물을 사
용하고,외부 환경의 갱신된 지도를 생성한다는 점이다.외부 환경의 지도들
은 또 다른 이동 로봇의 포괄적인 경로 계획이나 어떤 지역 장애물 회피 방
법에서 지역 최소한의 장애물의 회피 등을 위해 중요하다.또한 지도를 근거
로 하는 위치 추정 방법은 로봇이 새로운 환경을 학습할 수 있도록 제공하
고,탐색을 통하여 위치의 정확성을 향상시킨다.반면,지도에 의한 위치 추
정의 단점은 만족스러운 탐색을 위한 특성화된 필수 조건이 존재한다.예를
들면 지도를 근거로 하는 위치 추정방법의 필수 조건은 외부 환경이 일치화
단계에서 필요로 하는 쉽게 구별할 수 있는 형태로 충분히 고정된 것들이 있
어야 하며,센서 지도는 유용성을 위해 충분한 정확성이 필요 되어진다.또한
충분히 정확성 있는 환경 감지와 많은 데이터를 빠르게 처리 할 수 있는 시
스템이 사용되어야 한다는 단점이 있다.
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제제제444절절절...위위위치치치 추추추정정정에에에 사사사용용용된된된 센센센서서서 및및및 이이이동동동 로로로봇봇봇 시시시스스스템템템

111...전전전자자자나나나침침침반반반 센센센서서서

가가가...전전전자자자나나나침침침반반반 구구구조조조 및및및 데데데이이이터터터 획획획득득득

본 논문에 사용된 전자나침반 센서는 CMPS03자계 나침반 모듈을 사용
한 센서로서 지자계 값을 전압값으로 환산하여 이 값에 의해 로봇의 회전량
을 측정한다.전자나침반 센서의 선능은 0～359도 값으로 전달된다.분해능
은 0.1도 단위이고 절대정밀도는 3도 이다.

(1)전자나침반의 구조

Fig2.ElectriccompassModule
그림2는 전자나침반 센서에 장착된 CMPS03나침반 모듈이다.
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RRRReeeeggggiiiisssstttteeeerrrr            FFFFuuuunnnnccccttttiiiioooonnnn

0   Software Revision Number

1   Compass Bearing as a byte, i.e. 0-255 for a full circle

2,3  
 Compass Bearing as a word, i.e. 0-3599 for a full 

circle, representing   0-359.9 degrees.

4,5  
 Internal Test - Sensor1 difference signal - 16 bit signed 

word

6,7  
 Internal Test - Sensor2 difference signal - 16 bit signed 

word

8,9   Internal Test - Calibration value 1 - 16 bit signed word

10,11   Internal Test - Calibration value 2 - 16 bit signed word

12   Unused - Read as Zero

13   Unused - Read as Zero

14   Unused - Read as Undefined

15  
 Calibrate Command - Write 255 to perform calibration 

step. See text.

Table 2.RegisterofCMPS03
표2는 CMPS03전자나침반 모듈의 레지스터이다.

Fig3.ElectriccompassSensor
그림3은 실제 본 논문에 사용된 전자나침반 센서이다.
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(2)전자나침반의 데이터 획득

Fig4.ElectriccompassData

그림4는 전자나침반 센서로부터 데이터를 획득하는 모습이다.시리얼 통
신을 통하여 0.1도 단위로 데이터를 컴퓨터에서 받을 수 있다.

다시 한번 전체적인 전자나침반의 성능을 정리하자면 다음과 같다.

CMPS03 Electric Compass Sensor. 

 

Voltage - 5v only required 

Current - 20mA Typ. 

Resolution - 0.1 Degree 

Accuracy - 3-4 degrees approx. after calibration 

Output 1 - Timing Pulse 1mS to 37mS in 0.1mS increments 

Output 2 - I2C Interface, 0-255 and 0-3599 

SCL speed up to 1MHz 

Small Size - 32mm x 35mm  

Low Cost - Best  Price Compass Module Available 
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222...자자자율율율 주주주행행행 로로로봇봇봇 시시시스스스템템템 :::PPPIIIOOONNNEEEEEERRR222

가가가...PPPIIIOOONNNEEEEEERRR222의의의 성성성능능능 및및및 특특특징징징

본 논문에 사용된 ACTIVEMEDIA(社)의 이동로봇 Pioneer2는 산업용
컴퓨터와 초음파 그리고 접촉식 감지 모듈을 포함한 통합된 자율 이동 로봇
시스템이다.이 제어 시스템은 센서와 모터제어 뿐만 아니라 통신까지도 수
행한다.Pioneer2의 마이크로컨트롤러는 32K FLASH-ROM과 32K DRAM
이 내장된 20MHzSimens88C166마이크로프로세서에 의해 제어되며 사용
자의 작업환경이나 목적에 따라 내부에 설치된 마이크로컨트롤러로 제어하거
나 라디오 모뎀 또는 블루투스를 이용한 무선 중앙제어 시스템도 가능하다.

(1).하드웨어 구조
본 논문에서 사용된 자율 주행 로봇 시스템인 Pioneer2의 외형과 구조는

다음 그림(그림5) 와 같다.

21 .5c
m

18 .5c
m

5cm

Fig 5.Pioneer2'sphysicaldimensionsandsonararray
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DC12V 배터리 두 개를 병렬로 연결하여 12V의 전원으로 전체 시스템
이 동작한다.두 개의 DC모터를 사용하고 한 개의 보조 바퀴가 부착된 형태
이다.센서는 그림의 중심점(centerpoint)에 부착되도록 설계되었다.양쪽 바
퀴의 직경은 195mm이며 외부 디바이스와의 통신을 위해 RS232시리얼 통신
포트가 두 개 장착되어 있다.한 개의 시리얼 포트는 내부적인 통신을 수행
하고,나머지 한 개는 외부에 장착된 노트북 컴퓨터와 연결하였다.
Pioneer2의 내부 블록 다이어그램은 다음 그림(그림6)에 나타내었다.

ServerServerServerServer

InformationInformationInformationInformation

ClientClientClientClient

CommandCommandCommandCommand

CommuncationCommuncationCommuncationCommuncation

PacketsPacketsPacketsPackets

Velocity&AnglVelocity&AnglVelocity&AnglVelocity&Angl

eeee

PositionPositionPositionPosition

IntegrationIntegrationIntegrationIntegration

Sonar& Sonar& Sonar& Sonar& I/OI/OI/OI/O

SchedulesSchedulesSchedulesSchedules

I/OI/OI/OI/O

ControlControlControlControl

PIDPIDPIDPID

ControlControlControlControl

EncoderEncoderEncoderEncoder

CountingCountingCountingCounting

SonarSonarSonarSonar

RangingRangingRangingRanging

Communications

Serial TCP/IP

Local Pipe

Server Interface

Robot Spcific

Functions

C l i e n t 

Application

Fig 6.Client-servercontrolarchitecture
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(2).프로그램 흐름도
Pioneer2의 제어 프로그램 방법에는 직접 제어 모드와 클라이언트 제어

모드로 두 가지로 구분된다.
직접 제어 모드는 사용자 프로그램이 직접적으로 로봇 데몬(daemon)과

통신하여 로봇 제어용 프로그램으로 사용하는 방법이다.이 프로그램은 로봇
이 지속적으로 외부에서 데이터를 받아서 이것들을 실행하고,데이터를 다시
전송하는 방법으로 동작한다.
또한,클라이언트 제어 모드는 사용자 프로그램의 명령어를 서버가 받아

서 서버가 로봇 데몬에 명령어를 전송하는 방법으로 사용자 프로그램을 가상
로봇의 시뮬레이터에서 테스트나 디버깅을 할 수 있고,정확한 프로그램일
때 실제 로봇에 사용하는 방법이다.
Pioneer2의 프로그램 모드에 관한 내용을 다음 그림(그림7)에 나타내었다.

Sensory Data

Client Mode

RobotRobot

Commands

SimulatorSimulator

Direct Mode

User ProgramUser Program
Robot DemonRobot Demon

User ProgramUser Program Robot DemonRobot DemonServerServer

RobotRobot

Fig 7.DirectModeandClientMode
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(3).환경 설정
※ 부트모드 설정
① FLASH 스위치를 로봇의 드라이버를 이용해 전진방향으로 위치시킨다.
② MOTOR버튼을 ON 상태로 유지시키면서 RESET버튼을 ON→OFF한다.
③ 마지막으로 MOTOR번튼을 3초이상 ON상태로 유지한 후에 OFF한다.
※ p2os파일을 C:\에 복사한다.
※ MS-Dos를 실행하고 CD명령을 사용해 p2os가 있는 디렉토리로 이동한다.
※ p2oscf.exe파일 실행 (실제 실행화면은 다음 그림(그림8)과 같다.)

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

OpeningserialportCOM1
Sending187bytebootloader
Monitoris1765bytes
Monitorloaded!
% Serialport,bootloaderandmemorybusOK.

Retrievingparametersfrom flashROM..........
========================================== PPP222OOOSSS CCCooonnnssstttaaannntttsss
======================================================
ttthhhaaatttyyyooouuussshhhooouuullldddnnn'''ttttttooouuuccchhh.........
TTTyyypppeee
SSSuuubbbtttyyypppeee
SSSeeerrriiiaaalllNNNuuummmbbbeeerrr
FFFooouuurrrMMMoootttooorrrsss 000===nnnooo,,, 111===yyyeeesss

RRRoootttVVVeeelllTTTooopppdddeeeggg///ssseeeccc
TTTrrraaannnsssVVVeeelllTTTooopppmmmmmm///ssseeeccc
RRRoootttAAAccccccTTToooppp dddeeeggg///ssseeeccc///ssseeeccc

TTTrrraaannnsssAAAccccccTTToooppp mmmmmm///ssseeeccc///ssseeeccc

PPPiiiooonnneeeeeerrr
PPP222PPPPPP

BBBDDDBBBBBB111555333333
000
333666000
222222000000
333666000
444000000000
555000000
111222888

CCCUUURRRRRREEENNNTTT
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PPPwwwmmmMMMaaaxxx 000---555000000 pppwwwmmm cccooouuunnntttsss

EEEnnncccooodddeeerrrcccooouuunnntttsss///mmmmmm
======================================= PPP222OOOSSS VVVaaarrriiiaaabbbllleeesss
=========================================================
KKKEEEYYYWWWOOORRRDDD
NNNaaammmeee
SSSIIInnnfffoooCCCyyycccllleee000===111000000mmmsss,,,111===555000mmmsss
HHHooossstttBBBaaauuuddd000===999666000000,,,111===111999222000000,,,222===333888444000000
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

VVVAAALLLUUUEEESSS
BBBoooooo---KKKiii___111555333333

000
222
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
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Fig 8.Pioneer2Reconfiguration

TTTrrraaannnsssKKKiii
JJJoooyyyVVVeeelllMMMaaaxxxmmmmmm///ssseeeccc
JJJoooyyyRRRVVVeeelllMMMaaaxxxdddeeeggg///ssseeeccc

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

kkkeeeyyywwwooorrrdddaaannndddnnneeewww vvvaaallluuueeetttoooccchhhaaannngggeeeiiittt
'''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>
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(4).Update
※ 부트모드 설정
※ p2os파일을 C:\에 복사한다.
※ MS-Dos를 실행하고 CD명령을 사용해 p2os가 있는 디렉토리로 이동한다.
※ C:\p2os>p2osdl.exep2os1_P.hex(실제 실행화면은 다음 그림(그림9)과 같다.)

C:\p2os>p2osdl.exep2os1_P.hex
% LoadingIntelhexfilep2os1_P.hex
Readp2os1_P.hexsuccessfully
% 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
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Fig 9.updatingPioneer2

나나나...PPPIIIOOONNNEEEEEERRR222의의의 통통통신신신 프프프로로로그그그램램램
(1).PacketProtocol

P2OS는 표 3과 같이 특별한 명령 패킷을 가지고 클라이언트가 서버에 명
령을 내리거나 주어진 명령어에 대한 서버의 상태정보를 클라이언트에게 제공
한다.

Component Component Component Component Bytes Bytes Bytes Bytes Value Value Value Value Description Description Description Description 

Header 2 0xFA, 0xFB 
Packet header; same for client and 

server 

Byte Count 1 N + 2 

Number of subsequent data bytes, 

including the Checksum word, but not 

the Byte Count. Maximum 200 bytes. 

Data N 
command 

or SIP 

Client command or server information 

packet (SIP) 

Checksum 2 computed Packet integrity checksum 

Table 3.Pioneer2PacketProtocol
P2OS는 클라이언트로부터 명령을 받으면 자동으로 호스트 시리얼포트를

통해 패킷 정보를 매 100ms마다 접속되어 있는 클라이언트에게 보내게 된다.
서버패킷은 현재 로봇의 위치,Sonar,Bumper등의 정보를 표4의 명령형식에
맞게 전송한다.

% Flashbank2erased.
................................................................................
Noparameterstoupdateoradd.SkippingBank3.

Press<Enter>toquit...

C:\p2os>
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NNNaaammmeee DDDaaatttaaaTTTyyypppeee DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn
Header integer Exactly0xFA,0xFB
Byte
Count byte Numberofdatabytes+2(checksum);mustbeless

than201(0xC9)

Status/Pac
ket
Type

byte=0x3S;
whereS=

Motorsstatus

2 Motorsstopped
3 Robotmoving

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

platform-dependentunits;multiplybyDistConvFactor‡
toconverttomillimeters.Ypos

unsigned
integer
(15ls-bits)

Thpos signed
integer

Orientationinplatform-dependentunits—multiplyby
AngleConvFactor‡ fordegrees.

Lvel signed
integer Wheelvelocities(respectivelyLeftandRight)in

platform-dependentunits;
multiplybyVelConvFactor‡—currently1.0forall—to
convertintomillimeterspersecond.Rvel signed

integer

Battery byte Batterychargeintenthsofvolts

Stalland
Bumpers

integer

Motorstallandbumperaccessoryindicators.Bit0of
thelsbyteistheleftwheelstallindicator=1if
stalled.Bits1-5ofthatsamebytecorrespondtothe
bumpswitchstates(1=on)fortherearbumpers
accessory.Bit0ofthemsbyteistherightwheelstall;
thebits1-5ofthatsamemsbytecorrespondtothe
frontbumpersswitchstates.

Control signed
integer

Setpointoftheserver’sangularposition
servo—multiplybyAngleConvFactor‡ fordegrees

FLAGS
(was
PTU)

unsigned
integer

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

Compass byte Compassheadingin2-degreeunits
Sonar
readings byte

Numberofnew sonarreadingsincludedininformation
packet;readingsfollow:
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Table 4.ServerInformationPacket

(2).클라이언트 명령코드

클라이언트는 반드시 명령패킷을 최소 Watchdog(default:2sec)시간 내에
전송해야하며 그렇지 않으면 로봇은 자동으로 멈추게 된다.
로봇의 연속적인 동작이나 클라이언트의 원하는 동작 수행을 위해서는 최

소 명령 사이클 시간 이내에 계속적인 명령이 전송되어야하고 클라이언트 명령
패킷에 맞지 않는 명령어가 전송 될 경우 로봇은 잘못된 작업 수행을 하거나
동작을 멈추게 된다.클라이언트 명령 전송 방법은 Header,전송해야 할 명령
(Checksum을 포함)수,클라이언트의 명령넘버(표 6),전송되는 명령의 데이터
형 그리고 이들 데이터에 대한 Checksum을 구한 후 하나의 명령패킷 (표5)으
로 서버에 전송한다.

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)
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CCCooommmpppooonnneeennnttt BBByyyttt
eeesss VVVaaallluuueee DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn

Header 2 0xFA,0xFB Packetheader;sameforclientandserver

ByteCount 1 N +2
Numberoffollowingcommandbytesplus
Checksum’stwobytes,butnotincluding
ByteCount.Maximum of200.

CommandNumber 1 0-255
Clientcommandnumber;
seeTable4-4

ArgumentType
(command
dependent)

1
0x3Bor
0x1Bor
0x2B

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

Argument
(command
dependent)

n data Commandargument;integerorstring

Checksum 2 computed Packetintegritychecksum

Table 5.ClientCommandPacket

CCCooommmmmmaaannnddd DDDeeeccc AAArrrgggsss DDDeeessscccrrriiippptttiiiooonnn PPPSSSOOO
SSS

PPP222
OOOSSS

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, 4.8 1.0
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inmillimeterspersecond
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 signedint
Moveforward(+)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;intis
stringlength

4.2 1.0

CONFIG 18 int 1=RequestconfigurationSIP – 1.4
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 40 none Request1oracontinuousstream (>1)ortell
tostopsending(0)IOSIPs – 1.E
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Table 6.ClientCommandSet

REQUEST

PTUPOS 41 int
msbistheportnumber(1-4)andlsbisthe
pulsewidthin100μsecunitsPSOS,10μsec
unitsP2OS.Version1.JusesRC-servo40ms
dutycycle.

4.5
1.2
-
1.J

TTY2 42 string
Sendstringargumenttoserialdevice
connected
toAUXportonmicrocontroller

4.2 1.0

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

– 1.4

BUMP_ST
ALL 44 int

Stopandregisterastalliffront(1),rear(2)
oreither(3)bump-ringcontactedandrobot
motionisindirectionofbump.

– 1.5

TCM2 45 int TCM2Modulecommands;seeTCM2Manual
fordetails. – 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

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 ChangeworkingtranslationderivativePID
drivefactor(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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제제제333장장장...이이이동동동로로로봇봇봇의의의 위위위치치치추추추정정정

제제제111절절절...이이이동동동 로로로봇봇봇 센센센서서서시시시스스스템템템 구구구성성성

111...이이이동동동 로로로봇봇봇 초초초기기기 환환환경경경

이동 로봇의 초기 환경 은 로봇의 초기 위치 (0)=[0,0,0] 에서 임의의
시간 △초 후에 제어 입력 ()와 잡음 분포(noisedisturbance) ()에
대하여 어떻게 다음 위치 ()=[,,θ] 의 위치로 변화하는지를 나타낸다

(+1)= ( (), ())+ ()

()∼ N(0,Q() )

일반적인 형태로 식(3-1)과 같이 표현된다.여기서 ( (), ())는
비-선형 상태 천이 함수이다.

, 는 글로벌 좌표계(globalcoordinatesystem)에 대한 로봇의 위치를
나타내며,θ는 글로벌 좌표계 축에 대한 로봇의 헤딩(heading)방향의 각도
를 나타낸다.
또한,시스템 잡음 원천이 공분산 ()와 제로-평균(zero-mean) 가우시

안(gaussian)에서 확인되어진 것을 표현하기 위해서,우리는 식(3-3)과 같은
정규 분포 식의 표시법을 사용한다.

()∼ N(0,Q()) ( )

제어 입력 ()= [ ,γ]는 전방 병진(translation)속도 와 로봇의
진행 방향을 기준으로 시계 반대 방향으로의 회전각도 γ를 표현하고 있다.
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전체적인 시스템의 표현은 다음 그림(그림10)과 같이 초기화 할 수 있다.

Robot Heading

),,( θyx=x(k)

θ

)0,0,0(=x(0) GX

GY γ

x

y

이동 로봇의 시스템 표현식인 상태 천이 함수 ((),())는 식( )와
같은 형태이다.

( (), ())=













(|)+△ cos(θ(|)+γ)
(|)+△ sin(θ(|)+γ) θ(|)+ γ ( )

여기서 상태 천이 함수의 시스템 제어 입력 ()는 아래 식 ( )과 같이
표현된다.

()= [ ,γ] ( )
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222...이이이동동동 로로로봇봇봇 센센센서서서시시시스스스템템템

가가가...엔엔엔코코코더더더 데데데이이이터터터

로봇에 사용되는 엔코더는 인크리멘탈 엔코더로,이것은 모터가 회전할
때마다 일정한 펄스를 내보내게 된다.로봇은 이 펄스 수를 세어서 실제로
모터가 회전한 각도를 계산하고,매 샘플마다의 계산된 모터의 회전량을 누
적하여 로봇의 위치 및 각도의 변화량을 계산하게 된다.로봇의 바퀴의 반지
름이 R이고,바퀴 사이의 거리가 D라고 하고,왼쪽과 오른쪽 엔코더로부터
얻어진 펄스수의 차이를 각각 △ (),△ ()이라 하면 다음 식
(3-6)과 같이 변이 위치와 변이각을 구할 수 있다.

△θ()= 2π
4

(△ ()-△ ()

△ ()= 2π
4

(△ ()+△ ()
2 cos(θ()+θ(+1)

2 ) ( )

△ ()= 2π
4

(△ ()+△ ()
2 sin(θ()+θ(+1)

2 )
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Fig 11.Robotstructure

외부 좌표축에 대하여 로봇이 그림(그림11)과 같이 놓여져 있다고 할 때,
로봇의 위치는 다음과 같은 이산 시간 구조학식(kitnematicequations)으로
계산된다.

θ(+1)=θ()+△θ()
(+1)= ()+△ () ( )

(+1)= ()+△ ()

이때 각 변수들에 대한 설명은 다음과 같다.

△ ()=(샘플시간 k와 k+1동안의 왼쪽 바퀴 엔코더 카운터 변화량)

△ ()=(샘플시간 k와 k+1동안의 오른쪽 바퀴 엔코더 카운터 변화량)

θ(+1)===(샘플시간 k+1에서의 방향각)

△θ() =(샘플시간 k와 k+1동안의 방향각 변화량)

(+1)=(샘플시간 k+1에서의 X축 좌표값)

△ () =(샘플시간 k와 k+1동안의 X축 좌표값의 변화량)

(+1)=(샘플시간 k+1에서의 Y축 좌표값)

△ () =(샘플시간 k와 k+1동안의 Y축 좌표값의 변화량)
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여기서 π는 원주율,N은 로봇 바퀴 1회전시의 엔코더 펄tm 수,R과 D
는 바퀴 반지름 및 두 바퀴 사이의 거리이다.이러한 구조학식을 살펴보면
로봇의 위치 변수에 따른 상태 방정식 형태로 기술된 것을 알 수 있다.구조
학식에서는 다음과 같은 몇 가지의 가정을 전제로 한다.

① 바퀴는 바퀴 축에 수직인 방향에 대해서만 속도 성분을 갖는다.
② 바퀴 축에 수직인 방향으로 미끄러짐이 없다.
③ 두 바퀴의 반지름은 같고,반지름 R과 휠베이스 D의 측정오차는 무시한다.

일반적으로 위의 전제조건 ①,②는 구조학식이 성립하기 위한 가장 기본
적인 조건으로 만족한다고 가정하지만,로봇의 가속도 및 속도에 따라 미끄
러짐으로 인해 오차가 발생할 수 있다.

Fig 12.Rangedataalgorism
그림 12는 이동 로봇에 장착된 엔코더를 통하여 x,y축으로 이동한 거

리를 구하는 알고리즘이다.
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Fig 13.Angledataalgorism
그림 13은 이동 로봇에 장착된 엔코더를 통하여 로봇의 각도 변화를 구

하는 알고리즘이다.

나나나...전전전자자자나나나침침침반반반 센센센서서서 데데데이이이터터터

본 논문에 사용된 전자나침반 센서는 CMPS03자계 나침반 모듈을 사용
한 센서로서 지자계 값을 전압값으로 환산하여 이 값에 의해 로봇의 회전량
을 측정한다.
센서로부터의 측정된 데이터는 RS-232시리얼 통신 방식으로 컴퓨터와

데이터를 주고 받을 수 있다.측정된 데이터는 센서 자체에 내장되어 있는
12CInterface를 통해 컴퓨터에 전송한다.
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Fig 14.DataofEncoderandElectriccompass

그림14는 실제 두 개의 센서로부터 획득된 데이터이다.엔코더에서 획득한
X ,Y축으로의 이동거리와 로봇의 회전 각도 및 전자나침반으로부터 획득한
로봇의 회전 각도를 보여준다.
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제제제222절절절...엔엔엔코코코더더더 데데데이이이터터터를를를 이이이용용용한한한 위위위치치치 추추추정정정

111...위위위치치치 추추추정정정 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 개개개요요요

가가가...로로로봇봇봇 위위위치치치 추추추정정정
지능형 로봇에 있어서 이동성은 가장 큰 특징중의 하나로,산업용 로봇과

서비스 로봇을 구분짓는 가장 큰 요소이다.이동 로봇에 주어지는 임무는 원
하는 목적지로 이동하여 원하는 일을 수행하는 것으로,원하는 위치로 이동
하는 작업을 항법(navigation)이라 하며,이동 로봇 분야의 연구에서 가장 활
발히 연구되고 있는 분야이다.항법은 크게 로봇의 위치 추정 분야,경로 설
계 분야,경로 추종 제어 분야로 구성된다.이들 세 분야의 연구 중,경로 설
계와 경로 추종 제어 분야는 오랜 역사를 가지고 연구되어진 반면,위치 추
정 분야는 최근에 활발히 연구 되어지기 시작하였다.
로봇이 이동하기 위해서는 목적지의 위치와 현재의 위치 정보를 바탕으

로 하여,모터를 구동하기 위한 제어 입력이 계산되고,이 제어 입력에 따라
로봇이 이동하게 된다.따라서 로봇이 주어진 작업을 수행하기 위해서는 기
본적으로 로봇이 어느 위치에 있는가에 관한 정보가 필요하게 된다.로봇의
위치를 표현하는 방법은 좌표값을 이용하는 방법과 지형적인 특징 정보 (코
너,문앞,복도 등)을 이용하는 방법이 있다.이와 같은 표현 방법은 로봇의 사
용예에 따라서 달라지게 된다.이 경우 로봇의 위치가 좌표값으로 표현되는
것이 훨씬 더 쉽게 작업에 이용될 수 있다.이와 달리,감시 등의 작업에 사
용되는 로봇의 경우에는,로봇이 미리 정해진 지역을 대략적으로 순회만 하
면 된다.이와 같은 경우에는 로봇의 위치를 정확히 좌표상에 기술하기보다
는 대략적으로 로봇이 어느 지역에 있다라는 형태로 표현하는 것이 바람직하
다.
위치 추정 방법은 로봇의 위치를 표현하는 방법에 따라 다르다.좌표값을

이용하여 로봇의 위치를 표현하는 방법은 비교적 손쉽게 제어 입력을 유도할



- 35 -

수 있고 위치 추정 알고리즘의 수렴성이나 안정성 등의 연구에 적합하기 때
문에 전통적으로 많이 연구 되어왔다.이 방법은 로봇이 획득하는 센서 정보
로부터 로봇이 동작하는 환경에 대하여 수치데이터를 얻어야 하는데,다양한
형태의 환경에 대하여 적절한 수치데이터를 얻기가 어렵다는 것이 단점이다.
특히 예측되어지지 않은 환경에서 동작할 경우,로봇의 위치를 계산하지 못
하고 발산할 가능성이 있게 된다.
위치 추정 분야는 로봇의 초기 위치가 알려져 있느냐의 여부에 따라 크

게 두 가지로 나눌 수 있다.로봇의 초기 위치가 알려진 경우에는 로봇의 움
직임에 따라 지속적으로 로봇의 위치를 추정하면 된다.이 분야는 자세 유지
(posemaintenance)혹은 자세 추종(posetracking)이라 불리우며,주로 칼만
필터(Kalmanfilter)등을 이용하여 로봇의 움직임을 추적한다.이 분야는 오
랜 역사를 가지고 있으며 많은 성공적인 연구 결과를 내고 있다.두 번째 분
야는 로봇의 초기 위치를 전혀 모르는 상태에서 로봇의 위치를 추정하는 분
야로,self-localization또는 kidnappedrobotlocalization이라는 명칭으로 불
린다.이 분야의 연구로는 마르코프 위치 추정 (Markovlocalization)이라 불
리우는 연구가 주로 이루어지고 있다.이 방법은 로봇의 초기 위치를 모르기
때문에 로봇의 움직임과 센서로부터 획득한 정보를 통해 로봇이 존재할 확률
을 지속적으로 계산해 나가는 방법이다.이 방법을 적용하기 위해서는 로봇
의 작업 공간을 이산화하고, 각 이산화된 영역에 지속적인 가능성
(likelihood)함수의 계산이 필요하다.이 방법은 이산화 개수에 따라 많은 계
산량이 필요한 단점이 있다.이 분야는 현재 계속해서 연구가 진행 중인 분
야이다.
본 논문에서는 이동 로봇의 위치 추정에 많이 사용되고 있는 엔코더와

전자나침반 센서를 이용하여 로봇의 정확한 위치를 추정하는 알고리즘을 제
안한다.엔코더와 전자나침반 센서를 이용하여 로봇이 이동한 단위 시간동안
의 변이 거리(혹은 속도)와 변위각(혹은 각속도)을 측정하여 이 값을 적분하
여 위치를 추정하는 방법이다.우리가 추정하고자 하는 로봇의 상태는 위치
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와 속도,각속도 이다.로봇 위치 정보는 전자나침반 센서와 엔코더를 이용하
여 각각의 정보를 독립적으로 이용하여 로봇의 상태를 추정할 수 있겠지만
보다 더 정확한 위치 정보를 얻기 위해서는 두 개의 센서로부터 얻어진 정보
를 적절히 융합하여야 한다.
본 논문에서는 엔코더 데이터와 나침반센서 데이터를 동시에 획득하여

두 데이터를 비교,실시간으로 오차를 최소화 하여 보다 정확한 로봇의 위치
를 추정하는 알고리즘을 제안한다.

나나나...이이이산산산 칼칼칼만만만 필필필터터터 이이이론론론 (((DDDiiissscccrrreeettteeeKKKaaalllmmmaaannnFFFiiilllttteeerrr)))

1969년에,칼만이 이산-데이터 선형 필터링 문제에 대한 반복적인 해를
묘사한 그의 유명한 논문을 출판했다.그 후,디지털 계산이 발전하는 큰 분
야가 되었고,칼만 필터는 특히 자율 또는 주행 도움의 분야에서,광범위한
연구와 응용의 주제가 되었다.칼만 필터는 대표적인 IIR(infiniteresponse
filter)필터로서 반복적인 방법을 이용한 최소 자승법의 효율적인 계산 해를
제공하는 5개의 수학적 방정식의 집합으로 과거와 현재 그리고 미래 상태
(state)의 추정 값을 제공한다.또한 시스템의 정밀한 성질이 알려지지 않을
때에도 사용 가능한 필터이다[15].
칼만 필터는 아래 식(3-8)에 주어진 일반적인 형태의 선형 확률적 차분

방정식에 의해 결정된 이산-시간 공정(process)의 상태 ∈ 과 아래 식
(3-9)에 주어진 측정 ∈ 을 추정하기 위해서 사용된다.

+1= + + (3-8)

= + (3-9)
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랜덤 변수(random variables) , 는 공정과 측정 노이즈를 각각 표시
한다.이 변수 들은 서로 독립적인 것으로 가정되고 백색 과 정상 확률 분포
를 갖는 것으로 가정되며 식 과 식 과 같이 표현한다

( )∼ (0, ) 3-10

( )∼ (0, ) 3-11

이산 칼만 필터 방정식은 크게 시간 갱신 방정식
과 측정 갱신 방정식 으로 나뉘어 진다 각각
의 방정식은 아래와 같다

ˆ-+1= +̂ 3-12
-
+1= + 3-13

식(3-12)에서 -̂
+1는 과정 시스템 와 시스템 입력 에 대해 전 상태

추정을 표현한 식이며,식(3-13)에서 -
+1은 공정 시스템 와 시스템 노이

즈 에 대해 에러의 전 상태 추정(prioriestimation)을 표현한 식이다.

= - ( - + )-1 3-14

=̂ ˆ-+1+ (- ˆ-+1) 3-15

= (- )-
+1

= -
+1- -

+1

3-16
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식 3-14은 칼만 이득을 표현한 식이다 또한 식 3-15과 식 3-16에서
와̂ 는 정정된 후 상태의 추정 을 표현한 식이다

다다다 확확확장장장 칼칼칼만만만 필필필터터터 이이이론론론

확장 칼만 필터는 이산 칼만 필터의 확장된 형태로써,비-선형 확률적 차분
방정식의 해로 현재의 평균(mean)과 공분산(covariance)을 선형화 시켜서 계산
하며,추정되어지는 공정이나 공정에 대한 측정의 상관 관계가 비-선형적으로
일어날 때 사용된다.비-선형 관계에 있는 추정을 계산하기 위해 공정과 측정
함수의 편도함수(partialderivatives)를 사용하여 추정을 선형화 시킨다[15].시
간 스텝 에서 +1까지 추정된 상태와 공분산을 표현한 시간 갱신 방정식은
아래 식(3-17)과 (3-18)에 나타내었다.

ˆ-+1= ( ,̂ ,0) (3-17)
-
+1= + (3-18)

여기서 (⋅)는, 와 는 스텝 에서 과정의 야코비안(jacobians)

이고, 는 스텝 에서 동작 노이즈를 표현한다.

측정 와 함께 평가된 상태와 공분산을 정정하기 위한 측정 갱신 방
정식은 아래에 나타내었다.
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= - ( - + )-1 (3-19)

=̂ ˆ-+ ( - (ˆ-,0)) (3-20)

= (- )- (3-21)

여기서 (⋅)는, 와 는 스텝 에서 측정의 야코비안이고, 는 스

텝 에서 측정 노이즈 공분산을 표현한다.확장 칼만 필터의 중요한 형식은
칼만 이득 을 위한 방정식에서 야코비안 가 측정 정보의 적절한 요소로
단지 확대 또는 정확하게 지연을 제공한다는 점이다.
확장 칼만 필터 방정식에서 비-선형 확률적 상태 방정식을 근사적으로

선형화하기 위해 사용되는 야코비안 행렬을 아래에 나타내었다.

․ 와 는 각각 와 에 관한 (⋅)의 편 도함수 의 야코비안 행렬
이다.

[,]=
ϑ []
ϑ []

(̂ , ,0) (3-22)

[,]=
ϑ []
ϑ []

(̂ , ,0) (3-23)

․ 와 는 각각 와 에 관한 (⋅)의 편 도함수 의 야코비안 행렬이
다.

[,]=
ϑ []
ϑ []

(̃ ,0) (3-24)

[,]=
ϑ []
ϑ []

(̃ ,0) (3-25)
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칼만 필터는 피드백 제어의 형태를 이용해 과정을 평가한다.시간 갱신
방정식은 현재 상태와 다음 시간 스텝에 대한 전(priori)평가를 획득하는 에
러 공 분산 평가를 앞에서 반영하는 역할을 한다.측정 갱신 방정식은 피드
백 역할을 한다.개선된 후(posteriori)평가를 얻기 위해 전 평가 속에 새 측
정을 결합한다.실제로 추정 알고리즘은 아래 그림(그림15)에 보인 수치 문제
해결을 위한 예측자(predictor)-교정자(corrector)알고리즘 형태를 취하고
있다[15].

.

Time Update
(Predict)

Measurement Update
(Correct)

Fig 15.Kalmanfiltercyc
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222...이이이동동동로로로봇봇봇의의의 위위위치치치 추추추정정정의의의 세세세부부부사사사항항항

가가가...이이이동동동 로로로봇봇봇 시시시스스스템템템

Fig 16.InertialNavigationSystem

그림 (그림16)과 같이 이동 로봇이 2차원 평면에서 움직인다고 가정하면,
이동 로봇의 위치는 x축 좌표,y축 좌표,로봇의 주행 방향각등 3개의 변수로
표현될 수 있다.이동 로봇의 위치 추정에 많이 사용되고 있는 방법은 관성
센서를 이용하여 로봇의 위치를 추정하는 관성 항법 시스템이다.관성 항법
시스템이란 다음 식과 같이,로봇이 이동한 단위 시간동안의 변이 거리(혹은
속도)와 변위각(혹은 각속도)을 측정하여 이 값을 적분하여 위치를 추정하는
방법이다.
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()= (0)+⌠⌡τ= 0
(τ)cosθ(τ)τ

()= (0)+⌠⌡τ= 0
(τ)sinθ(τ)τ (3-26)

θ()=θ(0)+⌠⌡τ= 0
(τ)τ

관성 항법 시스템에 많이 사용되는 센서로는 가속도 센서,자이로스코프,
엔코더 등이 있다.일반적으로 가속도 센서와 자이로스코프는 잡음이 많이
섞여 있기 때문에,가속도의 변화가 급격한 이동 로봇의 경우 모터에 장착된
엔코더를 주로 사용한다.그러나 이동 로봇의 경우,바퀴와 바닥의 미끄러짐
이나 마찰력 등에 의해 엔코더 정보에는 약간의 오차가 섞여 있게 된다.또
한 연속적인 측정이 불가능 하여,다음 식 (3-27)과 같이 일정한 표본 검출
시간(△)마다 측정하기 때문에,표본 검출 시간 사이에 로봇의 속도나 각속
도가 변화하는 경우에도 엔코더로부터 얻은 로봇의 변위에 오차가 섞이게 된
다.그리고,로봇의 위치를 추정하기 위해서는 식 (3-26)이나 식 (3-27)에서
처럼 초기위치 (x(0),y(0),θ(0))를 정확히 알아야 된다는 것도 문제가
될수 있다.

()= (0)+△ ∑=1(△)cosθ(△)

()= (0)+△ ∑=1(△)sinθ(△) (3-27)

θ()= θ(0)+△ ∑=1 (△)
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(((111)))...로로로봇봇봇 이이이동동동 위위위치치치의의의 예예예측측측

자율 주행 로봇의 주행은 크게 직선 주행과 회전 주행으로 구분할 수 있
다.일반적인 동작의 경우 직선 주행이지만 회전 구간이나 장애물 회피 구간
에서는 회전 주행이라 할 수 있다.이 회전 주행의 경우 원형의 궤적을 그리
게 된다.자율 주행 로봇의 주행에 대한 기본적인 동작방정식의 유도를 통해
로봇의 주행 궤적이 어떠한 형태인지 알 수 있다.방정식의 유도는 로봇의
병진 및 회전 속도를 모두 제어할 수 있다는 가정 하에 정확한 동역학적 법
칙에서 시작한다.방정식을 좀더 실제적으로 만들기 위해,로봇의 속도를 임
의의 시간구간에 대해 일정한 상수 값으로 가정한다.이와 같이 속도가 일정
하다고 가정하면,로봇이 동작하는 전체 좌표계에서 로봇의 현재 위치와 방
향을 임의의 시간 t에 대해 ((),(),θ())로 놓으면, ((0),(0))와

((),())는 시간 0와 에서의 로봇의 위치를 나타낸다.그리고 임의의

시간 t에 대해 ()와 ()를 각각 로봇의 병진 속도와 회전 속도로 놓으면,
에서의 로봇의 좌표 ()와 ()는 (0), (0), (),θ()로 표현 할 수
있다.

( )= (0)+⌠⌡ 0
()∙cosθ() (3-28)

( )= (0)+⌠⌡ 0
()∙sinθ() (3-29)

먼저,x성분에 대하여 수식(3-28)을 로봇의 초기 위치,초기 병진 및 회
전속도,그리고 각각의 병진 및 회전 가속도의 성분으로 다시 정리를 하면
다음과 같이 쓸 수 있다.
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∙cos(θ(0)+⌠⌡ 0
(0)+⌠⌡

τ

0
(γ)γ)τ) (3-30)

여기서 (0)와 (0)는 초기의 병진 및 회전 속도이고, ()와 ()는

τ∈[0,]구간에서의 병진 및 회전 가속도이다.좀 더 실제적이고 근사화된

모델을 유도하기 위해,임의의 시간 [, +1]구간에 대해 로봇의 속도를 일정
하다고 가정하고,수식을 다시 정리하면 다음과 같은 동작 방정식을 세울 수
있다.

( )= (0)+∑
-1

=0
⌠
⌡

+1

∙cos(θ()+ (τ- ))τ (3-31)

수식(3-32)에서 적분을 풀고 정리하면 다음과 같이 정리할 수 있다.

( )= (0)+∑
-1

=0
( ( +1)) (3-32)

여기서

( ( +1)= (sin(θ( +1)+ ∙(- +1))

-sinθ( +1)), ≠0 (3-33)

cos(θ( +1))∙, =0
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같은 방법으로 Y좌표에 대해 정리하면,

()= (0)+∑
-1

=0
( ( +1)) (3-34)

( (+1)= (cos(θ( +1)+ ∙(- +1))

-cosθ( +1)), ≠0 (3-35)

sin(θ())∙, =0

수식에서 =0이면,로봇은 직선의 경로를 따르는 것을 알 수 있다.

(((222)))...실실실제제제 이이이동동동거거거리리리에에에 대대대한한한 분분분석석석

(((가가가)))...엔엔엔코코코더더더 데데데이이이터터터의의의 위위위치치치 오오오차차차

이제부터는 로봇에 장착된 엔코더에서 획득한 데이터와 실제 로봇이 이
동한 거리와 각도 오차를 알아보기 위해서 실험에 사용된 Pioneer2이동로
봇을 가지고 초기상태에서 직접 병진속도와 회전속도를 주어 로봇을 이동 시
켜 보았다.로봇이 실제 주행한 환경은 굴곡이 심하지 않는 건물 내 복도에
서 실험해보았다.
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Fig 17.encoderdata

Fig 18.encoderdatagraph

그림 18은 병진속도만 주어진 실제 이동 로봇이 10m를 직선거리로 이동
한 후 엔코더에서 획득한 이동 거리를 나타낸다.도표에서 보듯이 지면 상태
에 따라 바퀴의 미끌림현상 등으로 실제 엔코더에서 획득한 이동거리는 약간
의 오차가 발생함을 알 수 있다.
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Fig 19.encoderdata

Fig 20.encoderdatagraph

그림 20은 병진속도는 적게 주고 회전속도를 많이 준 상태에서 실제 이동
로봇이 원형으로 360°를 회전 이동 시켰다.회전 이동을 시켜본 결과 원점으
로 다시 되돌아 왔을 때 엔코더에서 획득한 각도 데이터는 상당한 각도 오차
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가 발생함을 알 수 있다.하지만 전자나침반은 절대방위를 나타내므로 각도
오차는 발생하지 않는다.이것은 이동로봇이 이동함에 따라 각도 오차가 누
적되면 로봇의 정확한 위치를 알아 낼 수 없음을 말해준다.따라서 이동로봇
의 정확한 위치를 추정하기 위해 각도 오차가 최소한으로 발생하지 않는 전
자나침반을 이용하면 각도보정이 자연스럽게 이루어져 더욱 정확한 이동로봇
의 위치추정을 할 수 있다.

제제제333절절절...전전전자자자나나나침침침반반반을을을 이이이용용용하하하여여여 로로로봇봇봇의의의 위위위치치치오오오차차차 보보보정정정

지금까지 이동 로봇의 유연한 주행을 위해 필수 조건 중 하나인 로봇의
위치 추정에 대한 필요성과 위치 추정을 위한 방법들에 대해 논하였다.
로봇이 목표점을 향해 움직이기 시작하는 순간부터 모든 센서들은 데이

터를 획득하고 또 장애물을 탐지하며 꾸준히 로봇 자신의 위치를 추정하면서
위치를 저장해 나간다.이때 두 가지 센서가 동시에 획득한 데이터를 비교하
여 좀 더 정확한 로봇의 위치를 추정해 가기 위해 로봇은 꾸준한 업데이트를
통해 주어진 임무를 수행하면서 목적지까지 이동해 간다.
로봇의 초기 위치가 주어졌을 경우,이동 로봇의 주행에 대한 기본적인

동작방정식을 유도하여 로봇의 주행 궤적이 어떠한 형태인지 알 수 있었다.
방정식의 유도는 로봇의 병진 및 회전 속도를 모두 제어할 수 있다는 가정
하에 정확한 동역학적 법칙에서 시작하였고,로봇이 동작하는 동안에 임의의
병진 속도와 회전 속도를 각각 주어서 로봇이 목표점을 향해 이동하면서 획
일적이지 않고 자율적으로 이동할 수 있도록 하고서 로봇의 위치 추정 후 오
차를 줄이기 위해 엔코더에서 획득한 거리데이터는 사용하고 실제 오차가 크
게 발생하는 각도데이터는 전자나침반에서 획득한 데이터를 가지고 로봇의
위치를 추정하여 엔코더만을 사용하였을 때보다 이동로봇의 좀 더 정확한 위
치를 추정 할 수 있음을 실험을 통해 증명하고자 한다.
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제제제444장장장...실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

본 논문에서는 목표점까지 이동하는 로봇이 유연하게 로봇의 임무를 수
행할 수 있도록 하기 위해서 선행되어야할 로봇이 자신의 위치를 추정하는
방법에 대해 논했다.
본 논문에서 논의했던 사항들에 의해 정확한 위치 추정을 할 수 있는 방법을
적용하여 실제 실험을 통해 증명해 보이고자 한다.실험에 사용 된 이동로봇
은 다음 그림21과 같다.

Fig 21.Pioneer2

제제제111절절절...위위위치치치추추추정정정 실실실험험험
본 실험의 순서는 다음과 같다.

먼저 원운동 주행 실험,원운동 교차주행 실험,직선 주행 실험,자율 주행
실험1,자율 주행 실험2로 실험을 수행 하였다.
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Fig 22.TrajectoryofCircleNavigation

Fig 23.DistanceerrorofCircleNavigation

그림22는 실제 이동로봇이 원운동 주행 실험 후 이동한 궤적이다.그림23
은 원운동 주행 실험 후 실제 로봇이 이동한 경로를 엔코더 데이터만 가지고
위치추정을 한 결과와 전자나침반을 같이 사용하여 위치추정을 한 결과를 가
지고 실제 로봇이 이동한 경로와의 거리오차를 나타낸다.
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Fig 24.TrajectoryofCrossCircleNavigation

Fig 25.DistanceerrorofCrossCircleNavigation

그림24는 실제 이동로봇이 교차 원운동 주행 실험 후 이동한 궤적이다.
그림25는 교차 원운동 주행 실험 후 실제 로봇이 이동한 경로를 엔코더 데이
터만 가지고 위치추정을 한 결과와 전자나침반을 같이 사용하여 위치추정을
한 결과를 가지고 실제 로봇이 이동한 경로와의 거리오차를 나타낸다.
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Fig 26.TrajectoryofStraightNavigation

Fig 27.DistanceerrorofStraightNavigation

그림26은 실제 이동로봇이 직진 주행 실험 후 이동한 궤적이다.그림27은
직진 주행 실험 후 실제 로봇이 이동한 경로를 엔코더 데이터만 가지고 위치
추정을 한 결과와 전자나침반을 같이 사용하여 위치추정을 한 결과를 가지고
실제 로봇이 이동한 경로와의 거리오차를 나타낸다.
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Fig 28.TrajectoryofAutonomousNavigation

Fig 29.DistanceerrorofAutonomousNavigation

그림28은 실제 이동로봇이 자율 주행 실험 후 이동한 궤적이다.그림29는
자율 주행 실험 후 실제 로봇이 이동한 경로를 엔코더 데이터만 가지고 위치
추정을 한 결과와 전자나침반을 같이 사용하여 위치추정을 한 결과를 가지고
실제 로봇이 이동한 경로와의 거리오차를 나타낸다.
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Fig 30.TrajectoryofAutonomousNavigation

Fig 31.DistanceerrorofAutonomousNavigation

그림30은 실제 이동로봇이 자율 주행 실험 후 이동한 궤적이다.그림31은
자율 주행 실험 후 실제 로봇이 이동한 경로를 엔코더 데이터만 가지고 위치
추정을 한 결과와 전자나침반을 같이 사용하여 위치추정을 한 결과를 가지고
실제 로봇이 이동한 경로와의 거리오차를 나타낸다.
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제제제222절절절...고고고 찰찰찰

지금까지 복도 환경에서 로봇에 주어지는 외부 환경을 이용하지 않고
로봇의 위치와 자세를 추정하는 알고리즘을 실험하였다.
로봇이 엔코더와 로봇 외부에 부착된 전자나침반을 이용하여 데이터를 획득하
고,획득된 데이터를 기반으로 현재 위치와 자세를 예측하였다.
로봇이 구동하면서 생기는 이동 과정 오차(processNoise)를 실험을 통해

분석하여 로봇의 구동 방정식인 비-선형 상태 방정식의 식에 포함하여 계산하
였다.또한,센서로 입력되는 데이터의 측정 노이즈(measurementnoise)를 계
산하여 로봇의 측정 갱신 방정식에 포함하여 계산하였다.관찰 결과 전자나침
반을 이용하여 위치추정을 한 결과의 오차는 ±5CM 이하로 정확하게 측정되었
다.
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제제제555장장장...결결결 론론론

본 논문에서는 이전에 사용된 엔코더와 정확한 변위 정보를 획득하기 위
해서 전자나침반 센서를 사용하여 정보를 획득하고,획득한 데이터를 확장
칼만 필터에 적용하여,이동 로봇이 이동하면서 실-시간으로 로봇의 위치를
추정하는 방법을 제안하였다.
또한,본 논문에서는 외부 환경에 다른 특정 표식을 설치하지 않고 직선,

코너 그리고 모서리와 같은 구조화된 외부 환경을 이용하지 않고 상대적으로
로봇의 위치를 추정하는 방법을 사용하였다.구조화된 외부 환경을 사용하기
위해서 기하학적인 방법으로 목표물들을 모델링이 필요하기 때문이다.또한
반복적인 실험으로 로봇의 입력 값에 대한 위치 변화식인 로봇 구동 방정식
을 세워서 칼만 필터에 적용하였다.센서의 측정 방정식의 에러 공분산 범위
를 실험과 가우스 분포를 이용하여 칼만 필터의 에러 공분산에 적용하였다.
제안된 알고리즘을 검증하기 위하여 실제로 복도 환경에서 전자나침반

센서와 Pioneer2로봇을 이용하여 실험을 실행하였다.실험의 결과에서 위치
를 추정하고 자세를 보정하는 시간을 단축할 수 있었고,실-시간으로 처리
가능함을 알 수 있었다.관찰 결과 오차는 ±5cm 이내로 정확하게 나타남을 알
수 있었다.
향후 연구 과제로는 본 논문에서 제안한 위치 추정 방법을 레이져 거리

파인더를 이용한 장애물 회피나 경로 계획 설정 또는 외부 환경 인식에 적용
하고 이동 로봇이 어느 위치에서 동작하고 있는지를 특정 지역에 설치된 로
봇의 서버 컴퓨터에서 무선이나 네트워크를 이용하여 로봇을 감시하고 제어
할 수 있는 통합적인 로봇 제어 시스템 개발이 필요하다
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