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제제제111장장장 서서서론론론

균일한 고품질 제품의 대량생산과 위험한 작업환경에서의 작업수행을 위해
로봇 매니퓰레이터가 이용되고 있다.그러나 매니퓰레이터는 고정된 위치에서
작업을 수행하므로 작업 반경이 제한되며 일련의 공정을 수행하기 위해 다수의
매니퓰레이터가 요구되는 단점을 가지고 있다.이러한 문제점을 해결하고 이동
기능을 겸비한 다기능 로봇이 필요함에 따라 이동로봇에 대한 연구가 활발히 이
루어지고 있다[1][2][3][4].이동로봇은 이동수단에 따라 구륜이동로봇(Wheeled-
MobileRobot,WMR)과 보행 이동로봇(Legged-MobileRobot)으로 구분된다.
보행용 이동로봇은 다수의 구동기로 구성되는 관절을 이용하여 본체를 이동시
키는 기능을 가지고 있다.이러한 종류의 이동로봇은 주행 면의 불규칙성에 강
건하고 계단을 오를 수 있는 장점을 가지고 있다.그러나 다수의 관절로 구성
되므로 동작제어가 어렵고 구조가 복잡하며,이동속도가 느려지는 단점을 가진
다.이에 비해 구륜이동로봇은 2개 또는 3개의 독립된 구동기에 구동되므로 구
조가 단순하고 제어가 용이하며,이동속도가 빠르다는 장점을 가지고 있다.또
한 본체의 무게가 경량이므로 주행 면을 손상시키지 않는 장점을 가지고 있다.
그러나 이러한 종류의 로봇은 주행 면의 불규칙성의 영향을 받으며 계단을 오
를 수 없다는 단점을 가지고 있다.그러나 신속한 이동기능과 광범위한 응용성
으로 인하여 가정용,군사용,농업용등 다양한 분야에서 이용될 수 있는 장점을
가지고 있다.
구륜이동로봇은 구동기에 연결된 구동구륜의 속도를 제어하여 본체의 동작을

제어한다.따라서 구륜의 속도와 본체의 속도 사이의 관계를 규명하기 위해 기
구학 모델이 요구되며,기구학 모델에 기초한 구륜이동로봇에 대한 많은 연구
가 이루어지고 있다.
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J.C.Alexander와 J.H.Maddocks는 쿨롱의 법칙(Coulomb'slaw)을 이용하여
주행 면과 구륜 사이의 접촉점에서의 마찰을 모델화하였다[5].
Y.Kanayama는 안정한 궤적추적을 위해 Lyapunov함수를 이용하여 제어입력

을 결정하였으며,비선형 모델의 선형화를 통하여 임계감쇠비(criticaldamping
ratio)를 결정하였다[6].
C.Samson과 K.Ait-Abderrahim는 가상 기준이동체(virtualreferencevehicle)

를 이용하여 전 상태궤환 제어(fullstate-feedbackcontrol)를 구성함으로써 구
륜이동로봇의 위치와 방향을 제어하였다[7].
L.Kleeman은 초음파 비이콘(ultrasonicbeacon)과 dead-reckoning을 이용한

순환확장 칼만 필터(iteratedextendedKalmanfilter)를 구성하여 이동로봇의
위치와 방향을 추정하였다[8].
그러나 이러한 방법들은 단순한 형태의 기구학 모델을 대상으로 하였으므로

주행시 발생하는 마찰을 보상할 수 없게 되어 WMR는 궤적에서 이탈되거나
지시된 목점지점에 도달할 수 없을 수 있다[9].
구륜이동로봇에 대한 외란 요소는 크게 내적 요인과 외적요인으로 구분될 수

있다[10].내적외란요인으로 구륜반경의 불일치 및 차축의 불확실성 등을 들 수
있다.구륜이동로봇의 모델링 및 동작제어에 대한 대부분의 연구는 양구륜의
반경은 동일하며 명시된 크기와 실제 크기는 동일하다는 가정 하에 이루어진
다.그러나,실제 상황에서 구륜이동로봇의 구륜 반경은 무게 중심의 이동,구
륜에 부하되는 하중,구륜의 재질,또는 구륜 반경의 측정 불확실성 등으로 인
하여 명시된 크기를 유지하지 못할 수 있다[10].구륜 반경의 불일치로 인하여
구륜이동로보봇은 경로설계에 의해 명시된 기준궤적을 정확히 수행할 수 없다.
즉,기준궤적이 직선 궤적으로 주어질 경우,양구륜의 반경이 동일하지 않다면
구륜이동로봇은 한 방향으로 치우치게 된다.예를 들어,좌구륜의 반경이 우구
륜의 반경보다 클 경우,구륜이동로봇은 우측으로 회전 이동하게 된다.엔코더
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는 이러한 편향을 감지할 수 없으므로 구륜 반경의 불일치로 인한 오차는 제어
기에 의해 보상될 수 없다.또한 구륜 반경의 불일치로 인한 주행오차는 주행
거리에 비례하여 증가되므로 구륜이동로봇의 실제 주행을 위해서는 구륜 반경
의 보정은 필수적이다.본 연구에서는 구륜 반경의 보정을 위해 구륜 하중을
도입한다.기준궤적이 직선 궤적으로 주어질 경우,양구륜의 반경이 동일하다면
구륜이동로봇은 직선궤적을 추적할 수 있다.그러나 양구륜의 반경이 일치하지
않을 경우,구륜이동로봇은 좌 또는 우측으로 치우치게 된다.따라서 곡률각은
양구륜의 반경으로 표현될 수 있으므로 이를 이용하여 양구륜의 반경의 차를
구할 수 있으며,구륜 하중을 이용하여 우구륜의 반경을 좌구륜 반경의 상대적
인 크기로 명시할 수 있다.역기구학에 의해 결정된 구륜속도는 구륜하중을 포
함한 기구학으로 변환된다.
본 논문에서는 구동토크의 제약을 갖는 4륜 2자유도 구륜이동로봇의 기구학

및 동력학 모델링과 경로추적을 다룬다.유도된 기구학 모델을 이용하여 구륜
이동로봇의 가제어성을 조사한다.순간일치좌표계와 힘/토크의 전파,뉴튼의 평
형법칙을 이용하여 동력학 모델을 유도한다.역동력학에 의해 산출된 구동토크
가 한계 구동토크를 초과할 경우,시간 스케링 기법을 이용하여 기준궤적을 수
정함으로써 구륜이동로봇이 기준경로를 추적하도록 한다.제어기는 모델링 불
확실성과 측정 잡음 등으로 인하여 발생하는 오차를 보상하도록 설계한다.또
한 본 논문에서 제시된 기법의 유효성을 입증하기 위해 모의실험을 수행하고
그 결과를 제시한다.
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제제제 장장장 기기기구구구학학학 모모모델델델

제제제 절절절 의의의 구구구조조조 및및및 좌좌좌표표표할할할당당당

본 논문의 실험을 위해 구성된 4륜 2자유도 구륜이동로봇의 구조는 그림 1과
같다.좌우 구륜은 구동 구륜(driven-wheel)이며 전후의 구륜은 보조구륜(castor)
이다.첫째 자유도는 구륜의 회전에 대한 방향이고 둘째 자유도는 z-축을 중심
으로 한 주행 면과 구륜 사이의 접촉점에 대한 회전이다.기계적 시스템에 좌
표계를 할당하는 방법으로 크게 Denavit-Hartenberg표기법과 Sheth-Uicker
표기법이 이용된다.Denavit-Hartenberg표기법은 인접한 관절의 상대적 위치
및 속도를 이용하여 현 관절의 위치를 구할 수 있을 때 이용되며,주로 로봇
매니퓰레이터의 관절좌표계(jointcoordinatesystem)를 명시하는 데 이용된다.
그러나 구륜이동로봇의 각 관절은 고정된 위치와 방향을 가지므로 구륜이동로
봇을 구성하는 주요소의 동작을 분석하기 위해 Sheth-Uicker표기법을 이용하
여 각 구성요소의 질량중심 또는 양단에 좌표계를 할당한다.B는 본체의 질량
중심에 할당된 본체 좌표계(body coordinate)이며,F는 고정된 기준좌표계
(referencecoordinate)이다. Ci(=1,2,3)은 구륜과 주행면 사이의 접촉점에
할당된 접촉점 좌표계(contact-pointcoordinate)이고,S는 조향축에 할당된 조
향좌표계(steering coordinate)이다.H는 조향좌표계의 z-축과 동일한 방향을
갖지만 본체에 할당된 좌표계이며,A는 구륜과 본체의 접촉점에 할당된 구륜축
좌표계(driven-axlecoordinate)이다.
본 논문에서는 두 개의 비조향 구동구륜(conventionalnon-steeredwheel)을

가지는 구륜이동로봇에 대한 기구학적,동역학적 모델링을 수행한다.이러한 종
류의 이동로봇은 양구륜의 속도 차에 의해 방향 전환을 하게 된다.
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그림 륜 자유도 구륜이동로봇

제제제 절절절 역역역기기기구구구학학학과과과 정정정기기기구구구학학학

WMR의 기구학은 본체와 양구륜 사이의 동작을 서술한다.연속적인 변환행렬
을 이용하여 자코비안 행렬(Jacobianmatrix)을 유도하여 구륜의 선속도와 회전속
도 사이의 관계를 서술한다.구륜의 속도성분을 구동 성분(actuatedcomponent)
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과 비구동 성분(unactuatedcomponent)으로 구분하여 WMR이 기준궤적을 추
적하기 위한 양구륜의 속도를 구함으로써 역기구학(inversekinematics)을 구성
한다.즉 역기구학은 기준궤적이

본체의 속도궤적으로 주어질 경우,이를 구현하기 요구되는 양구륜의 속도를
계산하기 위해 이용된다.
또한 구륜의 속도성분을 감지 성분(sensedcomponent)과 비감지 성분(non-

sensedcomponent)으로 구분하여 엔코더에 의해 감지된 구륜속도로부터 본체
의 속도를 구함으로써 정기구학(forwardkinematics)을 유도한다.따라서 정기
구학은 엔코더에 의해 감지된 양구륜의 속도로부터 본체의 속도를 계산함으로
써 본체의 현 위치를 계산하고 위치오차를 검출하기 위해 이용된다.
WMR의 모델링 단순화를 위해 다음과 같은 가정을 설정한다[11].

(1)구륜 이동 로봇은 평지에서 이동한다.
(2)구륜과 주행면 사이의 마찰력은 접촉점에서의 미끄러짐이 발생하지
않을 정도로 충분히 크다.

(3)WMR의 구조는 강체이며,유연한 요소는 포함하고 있지 않다.
(4)양구륜의 반경은 동일하며,측정된 차축거리(wheelbase)와.실제의

차축거리는 동일하다.

역역역기기기구구구학학학

이동로봇의 위치는 그림 2에서 보듯이 (,,θ)로 나타낼 수 있다.여기서

(,)는 WMR의 직각좌표계를, θ는 기준좌표계의 X-축에 대한 구륜 이동
로봇의 방향각(headingangle)을 나타낸다.그리고 는 구륜이동로봇의 본체
속도를 나타내며 ω는 회전속도를 나타낸다.
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모델링 과정의 단순화를 위해 순간일치 좌표계(instantaneous coincident

coordinatesystem)를 정의한다.임의의 좌표계 A에 대한 순간일치 좌표계
는 A와 동일한 위치와 방향을 갖지만 상대속도 및 상대 가속도는 0이 아니다.
순간일치 좌표계를 정의함으로써 WMR의 구륜과 본체의 속도 및 가속도를
WMR의 위치에 대해 독립적으로 명시할 수 있다.임의의 두 좌표계 와
사이의 상대적 위치와 방향은 4×4동차변환행렬(homogeneoustransformation

matrix) Π 로 표현할 수 있다[12].

Y

X

θθθθ

υυυυ

x

y

ωωωω

0

그림 구륜이동로봇의 위치
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Π =













cos θ -sin θ 0
sin θ cos θ 0
0 0 1
0 0 0 1

(2-1)

θ 는 좌표계에 대한 좌표계의 상대적 방향 각을, 는 A 좌표

계에 대한 좌표계 원점의 -축 변위량을 나타낸다.그림 1의 매개변수를 이

용하여 좌표변환 행렬 , , , , 를 구할 수 있다.또한

자코비안 행렬(Jacobianmatrix)은 다음과 같은 연속적인 변환행렬을 이용하여
구할 수 있다.

Π = -1 -1

= -1
(2-2)

그림 1의 매개변수와 식 (2-2)로부터 본체 속도와 구륜 속도 사이의 관계를
구할 수 있다.

̇ =













̇

̇

̇
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=













cos θ - sin θ -

sin θ cos θ -

0 0 1 -1













ω

ω

= ˆ ̇ˆ (2-3)

구륜은 구륜 축을 중심으로 회전동작을 하므로 구륜속도를 회전속도로 명시
할 필요가 있다.식 (2-3)의 구륜속도와 회전속도 사이의 관계는 다음과 같다.













ω

ω

=













0 0

0

0 1

0 0













ω

ω

= ̇ (2-4)

식 (2-3)과 (2-4)로부터 구륜속도와 본체 속도사이의 관계를 다음과 같이 나
타낼 수 있다
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̇ = ˆ ̇

= ̇

=













- sin θ

cos θ -

0 1













ω

ω

(2-5)

R은 구동구륜의 반경을, 는 구륜이동로봇의 폭의 1/2 을 나타낸다.

와 는 본체 속도의 x,y방향 성분이며, ω 는 본체의 회전속도이

다. ω 는 접촉점에서의 각 구륜의 z-축을 중심으로 한 회전속도를 나타내

며, ω 는 구륜 구동 축에 대한 구륜의 회전속도를 나타낸다. ω 는 좌우

구륜의 속도 차에 의해 발생되는 종속적인 비구동 성분이므로 구륜이동로봇이
기준궤적을 추적하도록 하기 위해서는 독립적인 구동 성분을 구하여야 한다.
식 (2-5)를 구동 성분과 비구동 성분으로 구분하여 다음과 같이 정리할 수 있
다.

̇ = ⋅ + ⋅ (i=1,2,3,4) (2-6)
밑첨자 a는 구동성분을,u는 비구동성분을 나타낸다.식 (2-6)은 다음과 같이

표현될 수 있다.













1
2
3
4

⋅ ̇=












1 0 0 0 1 0 0 0
0 2 0 0 2 0 0
0 0 3 0 0 3 0
0 0 0 4 0 0 4













1
.

4
1
.

4
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̇ = (2-7)

여기서 Ii는 각각 3×3항등행렬이다. 0는 overdetermined시스템이므로 Qa는
최소 자승 해(least-squares-method)를 이용하여 구할 수 있다[13].

= ( )-1 ̇ (2-8)

그림 1의 매개변수와 식 (2-8)의 Qa=[qia qiu]T로부터 구동성분 qia를 구하면
다음과 같다.

= 









1ω
1

2ω
2

= 1
(2+1)[ ]- - 2-1

- 2-1











ω
(2-9)

는 구륜이동로봇의 길이의 1/2을 나타낸다.식 (2-9)의 가̇ 기준궤

적으로 주어질 경우 는 WMR가 기준궤적을 추적하기 위해 요구되는 구륜
속도를 의미한다.

정정정기기기구구구학학학

식 (2-5)에서 보듯이 구륜 속도는 구륜 축을 중심으로 한 구륜의 회전속도
성분과 접촉점 좌표계의 z-축을 중심으로 한 구륜의 회전 속도성분으로 구분할
수 있다.그러나 엔코더에 의해 측정될 수 있는 성분은 구륜 축을 중심으로 한
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구륜의 회전속도 성분 ω 이므로 검출된 구륜 속도로부터 본체의 속도를 계

산하기 위해 구륜 속도를 감지 성분과 비감지 성분으로 구분한다.

̇ = + (2-10)

밑첨자 s는 감지성분을,n은 비감지 성분을 나타내며,식 (2-10)은 다음과 같
이 나타낼 수 있다.













1 - 1 0 0 0
2 0 - 2 0 0
3 0 0 - 3 0
4 0 0 0 - 4













̇

1
2
3
4

=












1 0 0 0
0 2 0 0
0 0 3 0
0 0 0 4













1
2
3
4

̇ = (2-11)

식 (2-11)은 overdetermined시스템이므로 최소 자승 해를 적용하여 을̇
구할 수 있다[13].

̇ = ( )-1 (2-12)
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식 (2-12)의 ̇ = [ ̇ ]로부터 를̇ 구하면 다음과 같다.












ω

= 2











0 0

1 -1










1ω
1

2ω
2

(2-13)

ω 가 엔코더에서 측정된 구륜 속도일 경우,식 (2-13)을 이용하여 본체의

속도를 계산할 수 있다.

의의의 제제제약약약과과과 가가가제제제어어어성성성

WMR는 평지에서 이동하고 z-축을 중심으로 회전 운동을 하므로 기준 좌표
계에 대한 본체의 속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.












ω ̇

=











cosθ - sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1













ˆ

ˆ

ˆ ω ̇

= 2











- sinθ - sinθ

cosθ cosθ
1 -1











1ω
1

2ω
2

= 2










1ω
1

2ω
2

(2-14)
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WMR의 기구학적 제약의 가적분성과 가제어성을 조사하기 위해 다음과 같
은 전제를 제시한다.

[전제 1]f1과 f2가 벡터 공간 Rn의 vectorfield라 할 때,다음과 같이 정의
되는 Lie Brackets[f1,f2]는 벡터 공간 Rn의 제 3의 vectorfield
이다[14].

[1, 2]=
∂ 2
∂x 1 -

∂ 1
∂x 2

[전제 2](Frobenius의 가적분성의 원리) [1, 2]= ∑
2

=1
α (x)가 성립하는

스칼라 함수 α : → 이 존재하면 [f1,f2]는 involutive하다.이때

2개의 vectorfield로 구성되는 시스템은 적분가능(integrable)하다
[15].

[전제 3] [1, 2]= [1, 2,[1, 2]]= 이면 시스템은 가제어하다[15].

를 구성하는 2개의 열 벡터(column vector)는 선형 독립적
(linearlyindependent)이므로 각각의 열 벡터를 vectorfieldf1,f2
로 간주할 수 있다[15].LieBracket[f1,f2]는 다음과 같다.

[1, 2]= [0 0 0]
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[1, 2]= α1 1+ α2 2를 만족하는 α1,α2는 존재하지 않으므로 식 (2-14)로 표현

되는 시스템은 적분가능하지 않는 nonholonomic제약을 가진다. [1, 2]=

[1, 2,[1,2]]≠3이므로 그림 1의 구조를 갖는 2자유도 구륜이동로봇은 가
제어하지 않다.제어점(controlledpoint)을 본체의 질량 중심에서 lb만큼 떨어
져 있는 보조구륜의 접촉점에 설정하였을 경우,2.2.1과 2.2.2에서 제시된 과정
을 통하여 얻어진 기구학은 다음과 같다.

̇=











ω ̇

= 2











cosθ- sinθ cosθ- sinθ
sinθ+ cosθ sinθ+ cosθ

1 -1










1ω
1

2ω
2

(2-15)

식 (2-15)의 열 벡터를 vectorfieldf1,f2로 간주하여 LieBrackets[f1,f2]를
구하면 다음과 같다.

[1, 2]= [-2 cosθ -2 sinθ 0]

[1, 2]= α1 1+ α2 2를 만족하는 스칼라 함수가 존재하지 않으므로 식 (2-15)로

표현되는 시스템은 nonholonomic하다.그러나 [1, 2]= [1, 2,[1, 2]]=3

이므로 시스템은 가제어하다.이것은 WMR가 임의의 초기위치에서 평면상의
임의의 다른 위치와 방향으로 이동할 수 있음을 의미한다.
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제제제 장장장 의의의 동동동역역역학학학적적적 모모모델델델링링링

본 논문에서는 WMR의 각 구성요소에 작용하는 힘/토크를 수식화하고 힘/토
크의 전파와 중첩,Newton의 평형법칙을 이용하여 동역학 모델을 유도한다.
WMR의 각 요소 사이에서 발생하는 상호 마찰을 법선력(normalforce)과의 결
합으로 분석하며,위치,속도,가속도 및 힘/토크 는 6×1벡터로 나타낸다.즉

=[ θ θ θ ], =[ ω ω ω ],

=[ α α α ] / =[ τ τ τ ] 이다.각 행렬의 상위

3×1은 병진운동을,하위 3×1은 회전운동을 나타낸다.

제제제 절절절 힘힘힘 토토토크크크의의의 수수수식식식화화화
WMR에 작용하는 힘/토크 요소는 관성,중력,구동력,점성마찰,접촉 마찰력

등으로 구분될 수 있으며,각각의 요소를 밑첨자 i,g,a,v,e로 표기한다.본체
와 부하,구동 구륜에 대한 관성 벡터는 다음과 같다[16].

=













- ˆ

- ˆ

0
0
0

- ˆα

=













- ˆ

- ˆ

0
0
0

- ˆα

(3-1)

ˆ =













- ˆ

- ˆ

- ˆ

- ˆα

- ˆα -( - )̂ ω ˆω

- ˆα -( - )̂ ω ˆω

(3-2)
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mB,mW,mL은 각각 본체와 구륜,부하의 질량을,Iuv는 WMR를 구성하는 임
의의 요소 u의 v축에 대한 관성 모멘트를 나타낸다.보조구륜의 관성은 무시한
다.본체와 구륜,부하에 대한 중력을 6×1벡터로 표시하면 다음과 같다.

ˆ = [0 0 - 0 0 0]
( ) = [0 0 - 0 0 0]

= [0 0 - 0 0 0]

(3-3)

g는 중력가속도를 나타내며,‘-’는 z-축이 중력방향과 반대임을 나타낸다.구
동기에 의해 구륜에 인가되는 구동토크는 다음과 같다.

= [ ]0 0 0 βτ 0 0 (3-4)

β는 기어비(gearratio)를, τ는 구동기에서 발생된 토크를 나타낸다.구륜과

주행면 사이의 접촉 마찰력은 다음과 같다.

= [ τ τ τ ] (3-5)

접촉 마찰력은 역동역학에 의해 계산되는 미지의 변수로 간주된다.점성 마
찰력은 속도에 비례하므로 다음과 같이 표현할 수 있다.

ˆ =[- μ ˆ - μ ˆ 0 0 0 - μ ˆω ] (3-6)

여기서 μ 는 i축에 대한 점성 마찰 계수이다.
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제제제 절절절 힘힘힘 토토토크크크의의의 전전전파파파

제1절에서 수식화된 힘/토크는 링크와 관절을 통하여 본체로 전파된다.전파
과정의 설명을 위해 구륜과 주행면 사이에서 발생된 접촉 마찰력이 본체로 전
파되는 과정을 살펴보자.설명을 위해 다음과 같은 기호를 사용한다.

:임의의 요소 에 할당된 좌표계 에 인가된 힘/토크

:좌표계 로부터 좌표계 로의 전파( )

:좌표계 를 통한 좌표계 로부터 로의 전파( )

그림 접촉 마찰력의 본체로의 전파
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접촉 마찰력 1 는 구륜을 통하여 좌표계 1로 전파된다.좌표계 1에 전

파된 힘/토크는 다음과 같이 표현할 수 있다.

1 = 1
1⋅ 1 (3-7)

L은 인접한 좌표계의 상대적 위치와 방향으로 결정되는 변환행렬이다.W1으
로 전파된 힘/토크는 구륜축을 통하여 본체로 전파된다.이때 구륜축은 구륜과
본체를 연결하는 관절의 역활을 하며,관절을 통해 전파된 힘/토크는 법선력에
비례하므로 본체로 전파된 힘은 다음과 같다.

1 = ζ 1 (3-8)

ζ 는 마찰계수이며, 1 는 법선력으로 작용한다.식 (3-8)을 일반화하여 구

륜축을 통하여 구륜으로부터 본체로 전파된 힘/토크를 다음과 같이 표현할 수
있다.

1 = 1 ⋅ 1 (3-9)

1 =[kij]는 관절 A1을 통해 구륜으로부터 본체로 전파되는 힘/토크의 마찰

결합 행렬(frictioncouplingmatrix)이며 다음과 같이 정의되는 마찰계수로 구
성된다.
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= {1 = 이고 비자유도축 ( - .. )일 경우

ζ 자유도축 (.. )일 경우
(3-10)

본체로 전파된 힘/토크는 본체의 질량 중심 좌표계 B로 전파된다.따라서 접
촉점에서 발생한 접촉 마찰력이 본체로 전파되는 과정을 다음과 같이 수식화할
수 있다.

= 1 1 1
1

1

= Ψ
1

1
(3-11)

이러한 개념을 각각의 링크와 관절에 적용하여 힘/토크의 전파과정을 일반화
할 수 있다.

제제제 절절절 운운운동동동 방방방정정정식식식

그림 4는 임의의 링크에서 발생한 힘/토크가 링크와 관절을 통하여 전파되면
서 임의의 다른 링크에서 발생한 힘/토크와 중첩되는 과정을 설명한 것이다.
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그림 힘 토크의 중첩

그림 5에서,접촉 마찰력은 구륜과 구륜축,본체를 통하여 전파되면서 각각의
링크에서 발생한 힘/토크(관성,중력,구동기 토크,또는 점성 마찰력)와 중첩된
다.이러한 개념을 구륜,부하,본체에 적용하여 WMR에 작용한 힘/토크를 일
반화할 수 있다.Newton의 평형법칙에 따라 WMR에 작용한 힘/토크의 본체의
질량 중심에서의 총합은 0(zero)이 된다.즉,

∑∑
ρ

( ( )⋅ ( )
ρ )= 0 (3-12)

여기서 ρ는 임의의 힘/토크를 나타낸다. 식 (3-1)～(3-6)과 (3-11),(3-12)를
이용하여 6개의 독립된 운동 방정식을 구할 수 있다.

1+ 2+ 3
θ 3+ 4

θ
4- 3

θ
3- 4

θ
4-(2 + + )̂ -2 ( θ + θ )- μ ˆ =0

- θ
3 3- θ

4+ 1+ 2+ 3
θ

3+ 4
θ

4-ˆ (2 + + )-2 ( θ - θ )- μ ˆ =0
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여기서 θ= cosθ, θ= sinθ이다.위의 6개의 운동방정식을 정리하여 구
동토크항과 접촉 마찰력항,관성력항,코리올리 및 원심력항등으로 나타낼 수
있다.

⋅ τ + ⋅ + ⋅ˆ = (3-13)

τ 는 구동기에서 발생한 구동토크를,fe는 접촉 마찰력을,ˆ 은 WMR의

본체의 가속도를 나타낸다.Cr는 코리올리(Coriolis)및 원심력을 나타내며,N,
F,M은 적절한 차원을 갖는 행렬이다.구동토크와 접촉 마찰력을 미지의 변수
로 간주하여 식 (3-13)을 재정리하면 다음과 같다.

⋅ = (3-14)

1+ 2+ 3+ 4+1/2( + ) ˆ - [2 + + ]=0

3(+ + )θ
3+ 4(+ + )θ

4+( + ) 2+ 3(+ )θ
3+ 4(+ )θ

4+ ζ
1 1+ ζ

2 2+
3( + ζ

3
θ

3)+ 4(- + ζ
4
θ

4)- βτ1- βτ2+1/2 ( + )̂ -2 ( + )̂ -
(ζ 1

ζ
2+2(+ )( θ - θ ))=0

- 3
θ

3+ 4
θ

4+ 1- 2+ 3
θ

3- 4
θ

4+ ζ 1 1+ ζ 2 2+ ζ 3 3+ ζ 4 4-
ˆα ( 2+2 + + )- ε ˆω =0

- 1( + + )- 2( + + )- 3( + + )θ
3- 4( + + )θ

4+ 3(+ )θ
3- 1+ 2+

ζ
3 4

θ
3+ ζ

4 4
θ

3+( + ) 4
θ

4+2 ( + )̂ +( - ) 1ω
1+ ˆω 1ω

1+ ˆω 2ω
2

( - ) 2ω
2
ˆω -1/2( + ) ˆ +2 ( θ + θ )=0
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여기서 =[ ], =[τ ], = - ⋅ˆ 이다. 는 underdetermined

시스템이므로 ⋅ - =0를 만족하는 해 는 무한히 많다.따라서 하중 최

소 놈 해(weighted-minimum norm solution)를 이용하여 ∥ ∥를 최소화하는

해를 구할 수 있다[13].

= -1 [ -1 ]-1 (3-15)

여기서 하중 행렬(weightingmatrix)W 는 다음과 같다.

W = [ ]

는 구동토크에 대한 하중이며 는 접촉 마찰력에 대한 하중이다.
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제제제 장장장 초초초음음음파파파 센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 주주주행행행

WMR이 실내주행을 하기위해서는 자신의 현 위치를 파악하고,벽면과 일정
한 거리를 유지하기 위해 벽면으로부터의 거리를 검출할 수 있는 기능이 요구
된다.본 논문에서는 엔코더에서 발생한 펄스의 기초하여 저신의 현 위치를 파
악하기 위해 dead-reckoning알고리즘을 이용하고,벽면으로부터의 거리를 검
출하기 위해 초음파 센서를 이용한다.

제제제 절절절 알알알고고고리리리즘즘즘을을을 이이이용용용한한한 위위위치치치추추추정정정

WMR의 위치추적은 엔코더에서 발생한 펄스의 수에 기초한 dead-reckining
에 의해 이루어진다.Dead-reckoing은 실시간에서 이동로봇의 위치를 결정하기
위하여 각각의 샘플링 구간에서의 위치의 증분을 전단계의 위치에 더함으로써
현 위치를 추정하는 알고리즘이다[17].각각의 샘플링 구간에서의 속도가 일정
하다고 가정할 경우, = 에서의 구륜이동로봇의 이동거리 Δ 와 방향의

증분 Δθ 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Δ =
Δω1 + Δω2

2 (4-1)

Δθ = Δω1 - Δω2
2 (4-2)



- 25 -

여기서 R는 구동구륜의 반경이며, Δω1과 Δω2는 각각 양 구륜의 한 주기당

속도의 증분을 나타내고, 는 샘플링 구간이다.
현재의 위치는 구륜의 속도 및 속도차를 이용하여 구해지며 기준좌표계에 대

한 현재 위치는 전단계에서의 샘플링 순간의 위치증분과 =( -1) 에서의
이동로봇의 위치의 합에 의해서 현재의 샘플링 순간 = 에서의 구륜이동로
보트의 위치를 구한다.

[+1] = []+ Δ []cos(θ[]+ Δθ[]/2)

[+1] = []+ Δ []sin(θ[]+ Δθ[]/2)
θ[+1] = θ[]+ Δθ[]

(4-3)

이러한 시스템은 다음과 같은 일반적인 비선형 시스템으로 표현될 수 있다[14].

[+1]= ( []) (4-4)

제제제 절절절 초초초음음음파파파 센센센서서서에에에 의의의한한한 벽벽벽면면면으으으로로로부부부터터터의의의 거거거리리리 측측측정정정

WMR이 벽면을 따라 이동하기 위해서는 벽면으로부터의 거리를 검출할 수
있는 기능을 가지고 있어야 한다.본 논문에서는 WMR의 좌 또는 우측에 위치
한 2개의 초음파 센서를 이용하여 벽면으로부터의 거리를 검출한다.일반적으
로 실내구조는 직각 및 직선구조로 되어 있으므로 초음파 센서를 사용하는 것
이 경제적으로 유리할 수 있다.WMR이 좌측 통행을 한다고 가정할 경우,벽
면으로부터 WMR의 까지의 거리를 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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= [ 1 2] = ( ) (4-5)

( )=












-
cosθ - - tanθ

-
cosθ - + tanθ

여기서 1과 2는 구륜이동로봇의 좌측에 부착된 센서로부터 벽면까지의
거리를 나타낸다.측정된 벽면까지의 거리를 이용하여 벽면과 구륜이동로봇 사
이의 방향각은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ψ = tan-1 |1- 2|
(4-6)
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제제제 장장장 제제제어어어기기기 설설설계계계

제제제 절절절 궤궤궤적적적의의의 시시시간간간 스스스케케케링링링

기준궤적을 수행하기 위해 식 (3-15)로부터 계산된 구동토크가 허용가능한
구동기 입력범위를 초과할 경우,설정된 기준 속도 및 가속도는 WMR에 의해
수행될 수 없다.본 절에서는 구동토크가 최대 구동기 입력을 초과하였을 경우,
시간 스케링을 이용하여 속도 궤적 및 가속도 궤적을 부분적으로 수정함으로써
기준경로의 재설계 없이 기존의 기준경로를 추적하는 방법을 제시한다.
경로 설계기와 궤적 설계기에 의해 기준 경로(s)및 속도(v),가속도(a)가 결

정되었다고 가정한다.시간 스케러를 다음과 같이 정의한다.

δ()= η

여기서 η를 임의의 양(+)의 상수로 가정하면 time-scaler는 단조 증가 함수이
다.임의의 시간 t에서 시간 스케러에 의해 스케일된 새로운 기준 경로는 다음
과 같다.

()= (δ) (5-1)

여기서 ()는 스케일된 궤적을 나타낸다.식 (4-1)을 시간에 대해 미분하면

다음과 같다.
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() = (δ)
δ ⋅ δ

̇()= (δ)δ̇
(5-2)

여기서 '은 δ에 대한 미분을,...는 시간에 대한 미분을 나타낸다.식 (5-2)를
시간에 대해 미분하여 스케일된 가속도 궤적을 구하면 다음과 같다.

̈()= (δ)δ̇()2 + (δ)δ̈() (5-3)

δ̇()= η,δ̈()= 0이므로 식(5-2)와 (5-3)으로부터 스케일된 속도와 가속도를
정의할 수 있다.

̇()= ()= η⋅ (η)
̈()= ()= η2⋅ (η)

(5-4)

식 (5-2)～(5-4)를 이용하여 스케일된 역 동력학을 계산할 수 있다.식 (3-13)
의 행렬 N,F,M은 WMR의 기구적 요소와 마찰계수,기어비로 구성되는 상수
행렬이므로 (3-13)을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Xi(t)= W -1ZTi[ZiW -1ZTi]-1[v(t)Crv(t)-M B̂aB(t)] (5-5)

식 (5-4)의 정의를 이용하여 스케일된 구동토크를 구하면 다음과 같다.
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Xi(t) = η2W-1ZTi[ZiW-1ZTi]-1[v(δ)Crv(δ)-M B̂aB(δ)]

= η2 -1 [ -1 ]-1[(η) (η)- ˆ (η )]

= η2⋅ Xi(ηt)

(5-6)

제제제 절절절 시시시간간간 스스스케케케러러러의의의 결결결정정정

역동력학에 의해 계산된 구동토크가 최대 구동기 입력을 초과할 경우 설계된
기준궤적은 WMR에 의해 수행될 수 없다.따라서 기준궤적의 수행 가능성은
명시된 최대 구동기 입력과 역동력학에 의해 계산된 구동토크를 비교함으로써
이루어진다.허용가능한 구동토크의 범위를 -τmin≤ τ()≤ τmax로,역동력학에
의해 계산된 구동토크를 τcom(t)로 나타내면 스케러의 허용가능한 구간 [η2- η

2+]은 다음과 같다.

η2- η2+

τ >0 0
τmax
τ ()

τ <0 0
τmin
τ ()

τ =0 0 ∞

(5-7)

식 (5-6)과 (5-7)로부터 τmax>τcom일 경우,η>1은 속도의 증가와 주행 시
간의 단축을 의미하며 τmax<τcom일 경우,η<1은 속도의 감소와 주행 시간의 증
가를 의미한다.
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2장과 3장에서는 WMR의 수학적 모델을 유도하였다.그러나 모델링 불확실
성(modelinguncertainty)과 측정 잡음 등으로 인하여 WMR는 기준 경로에서
이탈될 수 있다[8].제어기의 목적은 오차를 최소화하여 WMR가 기준궤적을 신
속히 추적하도록 하는 것이다.
그림 5에서 적분 블록은 dead-reckoning을 나타낸다.dead-reckoning은

encoder에 의해 측정된 일련의 속도의 증분값을 수치적으로 적분하여 현재의
위치를 추정하는 방법이다.첨자 r는 기준궤적을, , 는 WMR에 대한

입력이며 다음과 같다.

( ) = + ⋅( - )̇+ ⋅( - )
= + ⋅ (̇ )+ ( )

(5-8)
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그림 제어 시스템의 블록선도

제제제 장장장 모모모의의의실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

본 논문에서 제시된 WMR의 모델링과 알고리즘의 유효성을 입증하기 위해
모의실험을 수행한다.모의실험에 이용된 4륜 2자유도 WMR의 제원과 사용된
매개변수를 표 1에 나타내었다.
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표 의 제원

WMR는 초기에 (x,y,θ)=(0,0,0°)에 있다고 가정하고,목적 궤적은 (xr,yr,
θr)=(1.5,7,90°)이다.속도 궤적은 그림 6과 같이 설정하였다.
그림 6에서 가속 및 감속 시간은 0.5초,총 주행 시간은 17초이다.그림 6의

속도 궤적을 수행했을 때의 구동토크를 그림 7에 나타내었다.최대 구동토크는
35.84(Nm)이고 구동기 입력의 한계값인 30(Nm)를 초과하고 있으므로 그림 6에
제시된 속도 궤적은 WMR에 의해 수행될 수 없다.식 (5-7)로부터 시간 스케
러는 τmax/τ ()=30/35.84=0.84이다.시간 스케러에 의해 스케일된 속도 궤적과
속도궤적의 추적을 그림 7(a)에,이에 대한 구동토크를 그림 7(b)에 나타내었다.
그림 7(b)로부터 구동토크는 한계값 이내에 있음을 알 수 있으며,총 주행시

간은 18.58초로 증가된다.이러한 결과는 이동 속도의 감소를 의미한다.그림
7(c)는 스케일된 궤적에 대한 경로추적을 나타낸다.목적지점에서의 오차는
(x-xr,y-yr,θ-θr)=(xe,ye,Θe)=(0.015,0.005,0。)이며,이러한 오차는 감속으로 인
한 마찰력의 증가에 기인한 것이다.

기호 수치값 단위 내 용 기호 수 치 값 단위 내 용
lBh 0.8 m 본체높이 r 0.04 m 보조구륜의 반경
lLh 0.2 m 부하높이 mb 120.5 ㎏ 본체질량
la 0.8 m 본체 폭/2 mw 1.55 ㎏ 구동구륜질량
lb 0.8 m 본체길이/2 mL 0또는20 ㎏ 부하질량
lc 0.8 m 보조구륜의 y-변위 β 4 기어비
ld 0.16 m 구동구륜의 z-변위 ξv 40.0 ㎏/s 점성마찰계수
le 0.8 m 보조구륜의 x-변위 ξc 0.01 쿨롱마찰계수
lf 0.14 m 보조구륜의 z-변위 ξr 0.001 구름마찰계수
lg 0.018 m 조향축 길이 τmax 30 Nm 구동토크한계값
R 0.18 m 구동구륜의 반경 τmin -30 Nm 구동토크한계값
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그림 속도 궤적

20㎏의 부하질량을 적재하였을 때의 속도 추적과 구동토크,경로 추적을 각
각 그림 8(a),(b),(c)에 나타내었다.그림으로부터 부하 탑재시 WMR는 정상
상태 부근에서의 이탈을 나타내고 있다.이것은 부하의 관성과 원심력에 기인
한 것이며,최대 구동토크는 40.92(Nm)로서 한계값을 초과하고 있다.식 (4-7)
로부터 시간 스케러는 0.73이다.스케링되었을 경우의 속도 추적과 구동토크 및
경로추적을 그림 9(a),(b),(c)에 나타내었다.그림 9(a)로부터 구동토크는 허용
가능한 구동기 입력 범위에 있음을 알 수 있다.목적 지점에서의 오차는
(Xe,Ye,Θe)=(-0.020,0.011,0。)이며,이러한 오차는 감속으로 인한 마찰력의 증
가와 부하에 의한 관성 및 원심력의 증가에 기인한다.위의 실험결과는 본 논
문에서 제시된 동력학 모델의 정교성과 이에 기초한 WMR의 제어알고리즘의
효율성을 보여준다.



- 34 -



- 35 -

그림 속도 궤적과 궤적 추적
구동토크 경로추적 θ °

θ °
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그림 ㎏의 부하를 추가하였을 때의 속도 궤적 및 궤적 추적
구동토크 경로추적

㎏

또한 본 논문에서 제시된 기구학 모델의 유효성을 입증하기 위해 모의실험을
수행한다.편의를 위하여 벽면은 기준 좌표계의 y-축으로부터 -1m 거리에 있
으며 변형이 없는 직선경로로 가정한다.따라서 기준궤적은 ( , θ )=

(0, ,
π

2( ))으로 주어진다.
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WMR의초기위치는 η0=(1.5,0, π

2( ))이고 목적위치는 η =(0,5,

π

2( ))이다.그림 9는 초기위치로부터 목적위치까지의 거리의 변화를,그림

10은 방향각 오차의 변화를 나타낸다.그림 11,12는 주행시간의 경과에 따른
x-변위와 y-변위의 변화를 나타내고 있다.그림 9,10에서 보듯이 목적위치까
지의 거리와 방향각 오차는 0으로 수렴된다.이것은 WMR의 기준궤적으로의
수렴을 의미하며,그림 11,12로부터 목적위치로 수렴함을 알 수 있다.그림 11,
12로부터,x-변위는 초기위치인 1.5m에서 목적위치인 0m로,y-변위는 0m에서
5m로 수렴함을 알 수 있다.

그림 초기 위치로부터 목적 위치까지의 거리의 변화

그림 방향각 오차의 수렴
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그림 변위의 수렴

그림 변위의 수렴

그림 13,14,15,16은 초기위치 η0=(5,0,0( )),목적위치 η =(0,2,
π

2( ))에 대한 모의실험 결과를 나타낸 것이다.그림 13,14는 주행시간의

경과에 따른 x-변위와 y-변위의 기준궤적으로의 수렴을,그림 15는 방향각의
변화를 나타낸 것이다.그림 13,14,15로부터 WMR는 초기위치에서 목적위치
로 수렴함을 알 수 있다.그림 16은 그림 13,14,15에 대한 x-y평면상에서의
WMR의 기준궤적 추적을 보여준 것이다.
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그림 변위의 수렴

그림 변위의 수렴

그림 방향각의 수렴
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그림 평면에서의 기준궤적 추적
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제제제 장장장 결결결론론론

본 논문에서는 제한된 구동기 입력을 갖는 4륜 2자유도 구륜이동로봇의 모
델링과 경로추적에 대해 다루었다.WMR에 작용하는 힘/토크의 수식화와 이들
요소들의 링크 및 관절을 통한 전파 그리고 Newton의 평형법칙을 이용하여
WMR의 운동 방정식을 구성하였다.이때 마찰력을 관절에서의 힘/토크의 중첩
현상으로 분석하였다.수행가능한 궤적의 설계를 위해 시간 스케링을 이용하였
으며,이것은 주행시간의 연장 또는 단축을 의미한다.
모델링의 불확실성에 기인한 오차의 감소를 위해 제어기를 설계하였다.모의

실험을 통하여 본 논문에서 제시된 모델의 정교성과 제어 방법의 효율성을 입
증하였다.
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