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A Study on Trajectory Tracking Control of Three 

Wheeled Omnidirectional Mobile Robot 
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Abstract 

 

In this paper, a decentralized motion control strategy based on fuzzy 

logic is applied to control an Omnidirectional Mobile Robot (OMR) to 

track a desired curved trajectory at a given bounded velocity. To do this 

work, first, an OMR is designed and manufactured. The OMR consists of 

body, driving part and control system. The diving part consists of three 

sets of omni wheel equally spaced at 120 degrees form one to another and 

three DC motor to drive them. The control system consists of industrial 

computer, motor driver and laser positioning system to implement the 

proposed controller. The laser positioning system calculates its own 

position and orientation on the basis of fixed reflectors positioned in the 

environment. Three detected reflectors in a layer are sufficient for position 

measurement. For position measurement, the laser positioning system 

measures the distance and angles from the OMR to the reflectors, and 
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works out its own position from this data. Second, kinematic modeling of 

the OMR is proposed. An error configuration including angle error, 

distance error and velocity error is defined and measured by using laser 

positioning system. Based on the error vector, a decentralized control 

strategy is developed. The motion of OMR is separated into three kind 

motions of moving including rotational moving, horizontal moving and 

vertical moving. By using omni wheel, the three kind motions of OMR 

moving can be controlled independently. Third, a proposed controller is 

designed by using PD fuzzy logic control method. Finally, the simulation 

and experimental results are presented to illustrate effectiveness and 

applicability of the proposed controller.
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제 1 장 서 론 

 

 

 

1.1 연구배경 및 동기 

 

20세기 급속한 산업화 이후, 이동 및 수송수단의 발전은 

가속화되고 있다. 현재 다양한 수의 바퀴(2~4륜, 6륜 등)를 이용한 

차량이 개발되어 실용되고 있으며, 이와 함께 이동로봇에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 

일반차량의 조향 원리는 전륜 및 후륜에 장착된 조향 장치를 

이용하여 회전과 직선으로 이루어진 경로를 주행하는 것이다. 

이러한 기존의 구동방식에는 움직임에 제약이 있게 된다. 예를 

들어, 앞으로 움직이던 상태에서 차체를 직접 회전시키기 않고는 

바로 옆으로 이동할 수 없게 된다. 따라서, 협소한 공간에서의 

움직임이 어렵고, 원하는 위치에 도달하기 위하여 복잡한 경로의 

계산이 필요하게 된다. 주행 중인 차량이 주어진 경로를 

신속하게 주행하려면 홀로노믹(Holonomic) 시스템 특성이 필요 

하다. 홀로노믹 시스템은 별다른 회전과정없이 단순히 좌우로 

이동만 하면 된다. 이러한 특성으로 우수한 기동성을 확보할 수 

있고 좁은 공간에서 비홀로노믹 로봇보다 효율적이고 자유로운 

주행이 가능하다. 전방향 휠(Omni-directional wheel)을 사용하면 

민첩하고 원하는 방향으로 이동이 가능한 홀로노믹 이동로봇 
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시스템을 개발할 수 있다[1-5]. 그러므로 본 연구에서는 세 개의 

전방향 휠을 이용한 홀로노믹 이동로봇을 개발한다. 전방향 휠은 

바퀴의 회전에 의하여 자체적으로 구동력을 전달하는 능동 

모드(Active mode)와 자체적으로 구동력을 전달하지 않고 

자유롭게 회전할 수 있는 수동 모드(Passive mode)를 가짐으로서 

평면상에서 3자유도(DOF: Degrees of freedom)를 갖는 바퀴이다[6]. 

즉, 평면상에서 능동 구름(Active rolling) 방향의 자유도와 

수동구름(Passive rolling) 방향의 자유도 및 접촉면에서의 

미끄러짐(Slip)의 3자유도를 갖는다. 전방향 휠은 유니버설 

휠(Universal wheel), 메카넘 휠(Mecanum wheel), 더블 휠(Double 

wheel) 등 여러 종류가 있다. 이 중에서 수직진동을 발생시키지 

않고 3륜 구성이 가능한 더블 휠을 본 연구에 사용한다.  

전방향 휠은 과거부터 현재까지도 적용 분야에 따라 다양한 

형태가 연구 개발되고 있다[7-9]. 3자유도를 갖는 전방향 바퀴에 

관한 연구는 Grabowiecki(1919), Blumrich(1974), Ilon(1975) 등에 

의하여 기초적인 연구가 시작되어 Wheelon(Alvema,1982), Omni 

drive(Holland,1983), Ambulatory drive platform(Wier,1981) 등이 전동 

휠체어에 적용을 시도하였다. 로봇에의 적용은 Unimation 

robot(Carlisle, 1983), Fetall(Johnsom, 1984) 등이 3륜 구조를 갖고 

바퀴와 롤러가 90° 각도로 부착된 로봇을 개발하였다.  

 또한 주어진 경로를 정확히 추적하기 위한 전방향 주행형 

차량의 제어에 관한 연구도 활발히 진행중이다. 먼저 N. Tlale 

등은 4륜 구동 전방향 주행형 이동로봇 대차를 Fig. 1.1와 같이 

구성하였으며, 운동학적 모델링과 동력학적 모델링을 제시하고, 

2륜~4륜으로의 회전운동을 하기 위한 개념을 제시하였다[10]. 
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하지만 엔코더, 3축 자이로미터, 3축 가속도 미터를 통합한 

센서시스템으로 제시된 수학적 모델이 증명되었지만 구체적인 

데이터를 제시하지 못했다. 또한 휠이 다양한 다른 속도를 가질 

경우 이동대차의 거동을 제시하지 못했다. 또한 통합된 센서 

시스템으로 직선운동의 휠 회전의 회전방향에 대해서만 제시 

하였다. 

 

 

Fig. 1.1 Mobile test platform [10] 

 

S. L. Dickerson 등은 기구학적 모델링을 사용하여 이동공간을 

계산하여 전방향 구동을 하였으며, 전방향 휠의 롤러의 최대 및 

최소반지름, 롤러의 수의 설계법을 제시하였다[11]. 하지만 시뮬 

레이션 결과가 부족하고 실험에 사용된 알고리즘 또한 불명확 

하다. P. Kiddee 등은 4륜 구동 전방향 주행형 차량로봇의 

운동학적 모델링과 Lagrange 공식에 의한 동력학적 모델링을 

제시하였고, 엔코더와 스테레오 비젼시스템을 이용하여 이동 

물체인 사람을 추종하는 전방향 주행형 차량로봇의 제어기를 
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제시하였다[12]. 비전센서를 사용하여 목표점인 사람의 위치를 

파악하여 추적하도록 하였는데, 위치오차는 차량이 이동할 때 

발생하였으며, 카메라 측정시스템의 불정확성으로 측정된 

데이터와 엔코더로 측정된 데이터와 큰 오차가 생기는 결과를 

보여주었다. D. Tuan 등은 3륜 구동 전방향 주행 플랫폼의 

경로추적을 슬라이딩 모드 제어기로 제어했지만 채터링 

(Chattering)이 많이 발생하였고, 파라미터가 많고 구하기가 

어려웠다[13]. N. Hung 등도 슬라이딩 모드 제어기법을 이용하여 

3륜 전방향 주행형 로봇을 제어했지만, 제어 입력의 급격한 

스위칭(Switching)으로 인하여 진동(Vibration)이 많이 발생하였고, 

동역학적 모델링을 제시했지만 과정이 복잡하였다[14]. 이 

이외에도 현재 전방향 주행형 차량의 모델링 및 제어에 대한 

많은 연구가 이루어져 있다[15-34]. 

기존의 전형적인 제어시스템은 제어 시스템의 수학적 모델을 

알 수 있고, 규정된 제어환경에서는 성공적으로 작동하지만, 

주위환경에 따른 파라미터의 변화 또는 외란에 대한 적응성이나, 

시스템이 비선형이거나 모델을 얻을 수 없는 시스템에는 

적용하기에 문제가 있다. 이에 반해 퍼지 제어기는 복잡한 

수학적 모델링보다는 전문가의 지식이나 경험을 바탕으로 

제어규칙을 생성하고 퍼지추론에 의해 제어 입력값을 도출하는 

제어기다. 이러한 퍼지 제어기는 전문가의 지식을 기반으로 하며 

종래의 수학적 모델링이 불가능하거나 비선형 특성을 갖는 

계통의 시스템에서 제어가 가능하다[35-39]. 1965년 Zadeh가 

퍼지집합을 소개한 후 퍼지집합과 퍼지 논리에 대한 이론적 

실험적 연구결과가 많이 발표되었으며, 1973년 Mamdani가 
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퍼지논리를 스팀-엔진 제어에 처음으로 적용하였다. 네덜란드의 

시멘트공장 제작회사인 F. L. Smith & Co.는 1979년 세계에서 

최초로 퍼지논리를 시스템의 자동화에 적용하였다. 퍼지 

제어기는 빠른 처리 속도와 강인성 등을 장점으로 갖고 있으며, 

많은 산업 응용을 통하여 증명되었다. 노진석 등[40]은 이동 

로봇의 장애물 회피를 위한 센싱 알고리즘과 퍼지 제어기를 

제안하였다. 제안된 알고리즘은 여러 개의 초음파센서를 

이용하여 위치 검출을 가능하게 하고, 알고리즘을 통해 얻은 

데이터를 퍼지 제어기 기반의 이동로봇에 적용하였다. 하지만, 

일반휠을 사용하여 장애물을 신속하게 피하지 못했고, 구체적인 

실험 데이터를 제시하지 않았다. 김상대 등[41]은 세 개의 전방향 

휠을 사용한 이동로봇의 동역학과 모터 비선형 운동방정식을 

고려한 비선형 동역학 모델을 유도하여 제시하였고, 속도 제어로 

퍼지 다층 제어(FMLC)시스템을 사용하였다. 하지만 시뮬레이션 

결과가 충분하지 않고, 속도 제어만 하였고 위치 제어는 

제시하지 않았다.   

위와 같이 전방향 구동형 바퀴를 이용한 차량의 제어에 관한 

연구와 그 구현에 대해 다양한 방법들이 연구되어 왔다. 위의 

많은 연구로부터 바퀴의 전방향 구동성은 입증되었고, 이를 

이용한 산업현장에서의 적용범위가 점차 확대되고 있다. 하지만 

3륜 전방향 주행형 로봇의 곡선경로 추적 제어를 위해 퍼지 

제어기를 적용한 연구는 아직 수행되지 않았다. 따라서, 퍼지 

제어기에 의해 곡선 경로를 정확하게 추적할 수 있는 전방향 

주행형 로봇의 연구가 절실히 필요하다. 
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1.2 연구목적 및 방법 

 

지금까지 일반휠을 사용한 차량에 대한 연구는 수없이 많이 

이루어진 상태이며[42-55], 그 실용성을 입증하여 차츰 산업 

현장에서 그 활용범위를 넓혀 가고 있다. 마찬가지로 전방향 

휠을 사용한 차량의 연구 또한 이미 많은 연구가 이루어진 상태 

이나 실용성과 안정성부재의 이유로 적용 범위와 활용도가 낮은 

것이 사실이다. 

위와 같은 단점을 극복하기 위해, 본 연구에서는 레이저 

기반 위치 인식 시스템을 사용하여 전방향 주행형 로봇의 이점을 

최대한 이용하면서 정확한 경로 추적 방법인 퍼지 경로 제어기를 

제시한다. 이를 위해 세 개의 전방향 휠을 이용한 홀로노믹 

이동로봇을 개발하고 레이저 기반 위치 측정 시스템을 적용한다. 

전방향 휠은 바퀴의 회전에 의하여 자체적으로 구동력을 

전달하는 능동모드와 자체적으로는 구동력을 전달하지 않고 

자유롭게 회전할 수 있는 수동 모드를 가짐으로서 평면상에서 

3자유도를 갖는 바퀴이다. 위치 인식 시스템 중 레이저 기반 

위치 인식 시스템은 가장 높은 정확도와 정밀도를 가지고 있다. 

레이저 기반 위치 인식 시스템인 SICK사의 NAV200을 이용하여 

기준이 되는 위치 좌표를 선정하였다. NAV200은 정의된 위치에 

미리 설치된 반사체(Reflector)를 회전하는 레이저를 이용하여 

측정하고, 현재 위치를 내부 연산을 통하여 계산하여, 위치 및 

방향을 RS-232통신을 이용하여 전송하는 시스템이다. 그리고 
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생성된 경로를 정확히 추적하기 위해서 로봇의 운동학적 

모델링을 제시한다. 제시된 운동학적 모델링을 기준한 퍼지 

제어기법을 이용한 경로 추적 제어기를 설계한다. 퍼지 제어기는 

전문가의 지식을 기반으로 하며 종래의 수학적 모델링이 

불가능하거나 비선형 특성을 갖는 계통의 시스템에서 제어가 

가능하다.  

위에서 설계된 제어기를 구현하기 위한 전방향 주행형 

로봇의 제어시스템은 크게 메인컨트롤러부, 센서부, 모터드라이버 

부로 구성되어 있다. 제어시스템은 제어를 위한 Industrial 

computer와 차량의 위치를 구하기 위한 레이저 기반 위치 측정 

시스템, 전방향 주행을 구현하기 위하여 각 휠마다 장착된 3개의 

모터와 그 모터를 구동시키는 모터드라이브, 그리고 각 모터의 

회전속도를 계산하기 위한 엔코더로 구성된다. 시스템은 센서 

데이터와 엔코더 데이터를 수집하고, 3개의 모터를 구동하기 위해 

각각 모터드라이브를 연결한다. 메인컨트롤러부와 모터드라 

이버부, 센서부는 RS232방식을 이용하여 데이터를 주고받는다.  

마지막으로 전방향 주행형 로봇의 곡선 경로 추적을 위해 

설계된 제어기의 유효성을 검증하기 위해 시뮬레이션과 실험 

결과를 제시한다. 

 

 

 

 

 



８ 

 

1.3 연구내용 및 범위 

 

전방향 주행형 로봇의 구성과 운동학적 모델링을 제시하고, 

이를 기준하여 전방향 주행형 로봇을 제어하기 위한 퍼지 경로 

제어기를 제안하고, 제안된 제어기를 적용하여 시뮬레이션 및 

실험을 통해 그 타당성을 검증한다. 본 연구의 구성은 다음과 

같이 이루어 진다. 

 

제 1장 :  서론 부분으로 전방향 휠과, 전방향 주행형 로봇의 

연구 동향을 살펴보고 이에 따른 연구의 필요성과 

목적을 제시한다. 그리고 연구 방법에 대한 간략한 

소개와 함께 본 연구의 구성 및 그 내용을 

개략적으로 제시한다. 

 

제 2장 :  전방향 주행형 로봇의 전체적인 구성을 도면과 함께 

설명한다. 그리고 전방향 휠의 종류와 구조적 특성 

및 구동원리를 소개하고, 레이저 기반 위치 측정 

시스템에 대해 설명한다. 그리고 메인컨트롤러부 

(Main controller), 모터드라이버부, 센서부로 구성된 

제어 시스템을 설명한다. 마지막으로 로봇의 기하 

학적 구성을 설명한 뒤, 이를 바탕으로 운동학적 

모델링을 제시한다.   
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제 3장 : 전방향 주행형 로봇의 곡선 경로를 정확히 추적하기 

위해 운동학적 모델링을 바탕으로 퍼지 제어기를 

설계한다. 

 

제 4장  :  전방향 주행형 로봇에 대한 시뮬레이션과 실험결과를 

통하여 앞에서 제안된 제어기의 유효성을 보인다. 

 

제 5장 : 본 연구의 결론 및 장래의 연구에 대한 내용을 

기술한다. 
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제 2 장 전방향 주행형 로봇의 구성 및 

모델링  

 

 

본 장은 전방향 주행형 로봇의 전체적인 구성을 도면과 함께 

설명하고 전방향 휠의 종류와 구조적 특성 및 구동원리를 

소개하며, 레이저 기반 위치 측정 시스템에 대해 설명한다. 

그리고 메인컨트롤러부, 모터드라이버부, 센서부로 구성된 제어 

시스템을 설명한다. 마지막으로 로봇의 기하학적 구성을 설명한 

뒤, 이를 바탕으로 운동학적 모델링을 제시한다.   

 

2.1 전방향 주행형 로봇의 구성 

 

전방향 주행형 로봇의 전반적인 시스템 구성은 Fig. 2.1과 같이 

나타낸다. 전방향 주행형 로봇의 구성은 기구시스템과 제어 

시스템으로 나뉜다.  

전방향 주행형 로봇의 기구시스템은 Fig. 2.1에서 나타내는 

것과 같이 원 모양의 차체①에 3개의 구동 전방향 휠②을 장착한 

형태로 구성되어 있다. 제어시스템은 메인컨트롤러부③, 센서부④, 

모터드라이버부⑤로 구성되어 있다. 메인컨트롤러부는 센서부 

로부터 받은 위치 데이터에 근거하여 각각의 전방향 휠에 맞는 

속도값을 모터 드라이버부로 전달한다. 센서부의 레이저 기반 

위치 측정 시스템(NAV200)은 정의된 위치에 미리 설치된 
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반사체(reflector)를 회전하는 레이저를 이용하여 측정하고, 현재 

위치를 내부 연산을 통하여 계산하여, 위치 및 방향을 RS-232 

통신을 이용하여 전송하는 시스템이다. 모터드라이브는 각 

모터당 하나씩 연결하여 세 개를 사용하였고 SMD(Surface Mount 

Devices)타입으로 개발하여 크기를 소형화한다. 모터드라이브의 

컨트롤러는 PIC18F2431을 사용하고 레지스터는 IRF460을 사용 

한다. 또한, 모터⑥는 12:1의 감속기를 장착한 24V 4000rpm의 

DC모터를 각 휠당 1개씩 장착하고, 엔코더⑦는 38펄스(Pulse)를 

사용하였으며, 모터의 회전속도를 측정하는 데 사용된다. 배터리 

⑧는 로케트사의 ES 7-12(7V, 12A)를 8개 사용한다. 로봇 

프레임의 재료는 알루미늄 6061계열을 사용하고 원판의 반지름은 

275mm이고, 로봇의 높이는 520mm이다. 
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① Body Frame ⑤ Motor Drive 

② Omni-wheel ⑥ Motor 

③ Main controller ⑦ Encoder 

④ Laser Sensor ⑧ Battery 

Fig. 2.1 Configuration of omni-directional mobile robot 
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Fig. 2.2는 본 연구에 사용된 실제 전방향 주행형 차량을 

나타내며, Fig. 2.3은 본 연구에 사용된 실제 모터와 엔코더 

그리고 전방향 휠을 나타낸다. 여러 종류의 전방향 휠 중 

더블휠을 사용하며, 휠은 120°을 이루며 3개가 장착되어 각각 

DC모터에 의해 구동된다. Fig. 2.4는 실제 사용된 메인 

컨트롤러부와 센서부를 나타내고, Fig. 2.5는 모터 컨트롤러에 

사용된 모터드라이버와 전원 연결선 부분을 나타낸다.     

 

 

Fig. 2.2 Omni-directional mobile robot 
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Fig. 2.3 Omni-wheel and motor of omni-directional mobile robot 

 

Fig. 2.4 Main controller and laser positioning system 
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Fig. 2.5 Motor driver and power connection 
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2.2 전방향 휠의 종류와 특징 

 

전방향 휠은 바퀴의 회전에 의하여 자체적으로 구동력을 

전달하는 능동모드(Active mode)와 자체적으로 구동력을 전달하지 

않고 자유롭게 회전할 수 있는 수동 모드(Passive mode)를 

가짐으로서 평면상에서 3자유도(DOF: Degrees of freedom)를 갖는 

바퀴이다. 즉, 평면상에서 능동 구름(Active rolling) 방향의 

자유도와 수동구름(Passive rolling) 방향의 자유도 및 접촉면 

에서의 미끄러짐(Slip)의 3자유도를 갖는다. 이러한 전방향 휠의 

운동은 바퀴의 회전과 롤러의 회전의 조합에 의하여 결정되기 

때문에, 이동체에 각각 독립적으로 구동되는 3개 이상의 전방향 

바퀴를 사용하게 될 경우, 이 이동체는 전방향으로 이동이 

가능하게 된다. 

전방향 휠은 과거부터 현재까지도 적용 분야에 따라 다양한 

형태가 연구되어 개발되고 있으며, Figs. 2.6 ~ 2.8은 각각 유니 

버셜 휠(Universal wheel)과 더블 휠(Double wheel)을 사용한 실험용 

로봇, 메카넘 휠(Mecanum wheel)을 사용한 산업용 AGV(Automated 

guided vehicle)를 나타낸다.   
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Fig. 2.6 Omni-directional robot using universal wheel 

 

Fig. 2.7 Omni-directional robot using double wheel 

 

Fig. 2.8 Omni-directional AGV using mecanum wheel   
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앞서 언급한 주요 전방향 휠의 특징은 다음과 같다[56]. 

첫 번째로 유비버설 휠은 전방향 바퀴 중 가장 고전적인 

것으로서, Fig.  2.9과 같이 서로 다른 회전축을 자유롭게 회전할 

수 있는 여러 개의 수동 롤러로 구성된다. 이때, 각 수동 롤러의 

회전축은 바퀴의 원주와 접하는 방향으로 구성된다[57]. 유니버설 

휠은 각 수동 롤러의 간격으로 인하여 지면과의 접촉이 

불연속적으로 발생하게 되며, 따라서 차량의 병진 운동시에 

수직방향의 진동이 발생하게 된다. 하지만, 바퀴의 구성이 

단순하며, 수평진동이 발생하지 않는다는 장점이 있다. 

 

 

Fig. 2.9 Universal wheel 

 

두 번째로 메카넘 휠은 수직 방향의 진동을 제거하기 위하여 

제안된 전방향 바퀴로 Fig. 2.10과 같이 수동 롤러를 바퀴 축에 

대하여 45°기울여 배치한 형태를 갖는다. 이는 역학적으로 휠 

회전방향의 ±45°방향으로 힘이 발행할 수 있도록 하기 위한 

것이다. 또한 메커넘 휠은 차량의 좌측과 우측에 장착되는 휠이 
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좌우대칭을 이루도록 설계되어 있으며, 각각의 휠은 개별적으로 

모터를 장착하고 있다. 각 휠의 회전방향과 회전속도를 

독립적으로 다양하게 조절하여 전방향으로 주행할 수 있도록 

하기 위함이다. 메카넘 휠의 수동 롤러와 지면은 연속적으로 

접촉하기 때문에 수직 진동은 발생하지 않는다. 하지만, 지면과의 

접촉점이 불연속이기 때문에 병진운동시에 수평방향의 진동이 

발생하며, 수동 롤러의 간격에 의하여 굴곡지면에서의 주행이 

제한되는 단점이 있다. 또한, 3륜 구성시에 3개의 메카넘 

휠만으로 구성하여 주행이 불가능하며, 회전운동을 할 때에는 

차량 몸체의 중심에서 바퀴까지의 반지름이 불연속 접촉시마다 

변화되기 때문에 바퀴가 일정한 각속도로 회전하더라도 차량의 

회전속도가 일정하지 않다는 단점이 있다. 더구나, 메카넘 휠은 

바퀴 자체가 감속기 역할을 수행하기 때문에 바퀴의 관성 

모멘트를 증가시키는 것과 동일한 효과를 나타내므로 주행시 

구동효율을 저하시키게 된다. 

 

 

Fig. 2.10 Mecanum wheel 
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마지막으로 더블 휠은 수직 방향의 진동을 제거하기 위하여 

제안된 전방향 바퀴로서 Fig. 2.11과 같이 유니버설 휠을 두 개 

겹쳐서 배치한 형태를 갖는다. 더블 휠은 역시 구성이 단순하고, 

유니버설 휠과는 달리 수직 진동을 발생시키지는 않는다. 그리고 

3륜 구성시에 3개의 메카넘 휠만으로 구성하여 주행이 불가능 

하나 더블 휠은 가능하다. 따라서 본 연구에서는 수직 진동을 

발생시키지 않고 3륜 구성이 가능한 더블 휠을 사용한다. 

   

 

Fig. 2.11 Double wheel  
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2.3 레이저 기반 위치 측정 시스템의 특징 

 

Fig. 2.12는 본 연구에서 사용된 레이저 기반 위치 측정 

시스템(NAV200)을 나타낸다. 위치인식 시스템 중 레이저 기반 

위치 인식 시스템은 가장 높은 정확도와 정밀도를 가지고 있다.   

NAV200은 SICK사에서 만든 레이저 기반 위치 측정 시스템 

(Laser positioning system)이다. 이는 실내 위치 인식을 위하여 

만들어졌으며, Positioning mode에서 현재의 위치와 방향을 

반복적으로 계산하여 연속적으로 시스템의 절대좌표를 알려 준다. 

NAV200은 레이저를 이용하여 현재 위치를 정확하게 측정할 수 

있기 때문에 AGV의 Navigation system에 주로 사용된다.  

 

 

Fig. 2.12 Laser positioning system NAV200 
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NAV200은 Fig. 2.13과 같이 정의된 위치에 미리 설치된 

반사체(Reflector)를 회전하는 레이저를 이용하여 측정하고, 현재 

위치를 내부 연산을 통하여 계산하여, 위치 및 방향각을 RS-232 

통신을 이용하여 전송하는 시스템이다. 이 시스템은 정밀도가 

높은 레이저를 이용하여 다른 전역 위치측정 장치들에 비해 

외란에 강하며 정밀도가 높다. 측정에 사용되는 레이저는 

λ=855mm의 적외선 영역의 파장을 이용함으로 사람의 눈이나 

피부에 안전하면서도, 사람의 눈에 보이지 않는다.  

 

 

Fig. 2.13 Position measurement of the NAV200 by detection of reflector 

arrangements 
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NAV200의 회전 측정 헤드(rotating scanner head)는 360°을 

8Hz(±10%) 주기로 회전하면서, 1.2m~28.5m 범위의 반사체를 

측정한다. 이 때 측정 오차는 반사체와의 평균 거리에 따라 좌표 

오차는 ±4mm~±25mm 이고, 각도 오차는 ±1° 이다. 이렇게 

측정된 현재 위치 ( , , )C x y q 는 Fig. 2.14의 절대 좌표 위치 ( , )x y 와 

방향각 q 이다[58]. 

 

q

X

Y

( , )C x y

x

y

 

Fig. 2.14 Absolute and local coordinate system of the NAV200 

 

Fig. 2.15은 NAV200의 전용 소프트웨어를 이용하여 

작동시킨 결과이다. 반사체의 위치와 레이저 센서의 위치를 

정확한 좌표로 알려준다. 레이저 기반 위치 측정 시스템의 
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헤더가 360° 회전하면서 레이저를 송신한 뒤 반사체에 반사되어 

되돌아 오는 레이저를 수신해 반사체의 거리를 계측하고 이미 

알고 있는 반사체의 정보와의 매칭을 통해 위치와 방향을 

계산한다. 즉, 고정된 반사체를 통해 시스템의 위치와 방향을 알 

수 있다.  

 

 

Fig. 2.15 Measured result of using NAV200 software 
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2.4 전방향 주행형 로봇의 제어시스템 

 

전방향 주행형 로봇의 제어 시스템의 구성은 Fig. 2.16과 같다. 

Fig. 2.16 Configuration of omni-directional mobile vehicle control system 

 

전방향 주행형 로봇의 제어시스템은 크게 메인컨트롤러부, 

센서부, 모터드라이버부로 구성되어있다. 제어시스템은 제어를 

위한 Industrial computer와 차량의 위치를 구하기 위한 레이저 

기반 위치 측정 시스템, 전방향 주행을 구현하기 위하여 각 

휠마다 장착된 3개의 모터와 그 모터를 구동시키는 모터드라이브, 

그리고 각 모터의 회전속도를 계산하기 위한 엔코더로 구성된다. 
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메인컨트롤러부와 모터드라이버부, 센서부는 RS232방식을 이용 

하여 데이터를 주고 받는다. 

메인컨트롤러부의 Industrial computer는 경로 추적 제어에 

사용될 차량의 위치를 구하기 위해 레이저 기반 위치 측정 

시스템(NAV200)으로부터 데이터를 획득하고 모터드라이브로부터 

계산된 휠의 회전속도를 반영하여 주어진 주행경로를 추종하기 

위한 제어를 수행한다.  

모터드라이버부는 각 휠에 장착된 엔코더로 부터 휠의 

회전수를 받아 샘플링 시간(10ms)동안의 회전속도를 계산한다. 

엔코더는 모터 1회전당 38펄스(Pulse)를 발생시키며, 모터축에 

연결하여 모터의 회전수를 측정한다. 각 모터를 구동시키기 위해 

모터 드라이브로 PWM신호를 발생시킨다. 모터드라이브는 각 

모터당 하나씩 연결하여 세 개를 사용하고, Fig. 2. 17에서 보듯이 

SMD타입으로 개발하여 크기를 소형화한다.  

 

 

Fig. 2.17 Motor driver 
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3개의 모터 드라이브를 구동하기 위해 Master용 1개의 

PIC18F2431과 Slave용 2개의 PIC18F2431로 나누어 구성했으며, 

Master와 Slave는 I2C방식을 이용하여 데이터를 주고 받는다. 각 

휠에 장착된 모터는 24V/15W 4000rpm의 DC모터로서 모터축과 

휠은 별도의 기어와 풀리의 사용 없이 직접적으로 연결되어 있다. 

센서부의 레이저 기반 위치 측정 시스템(NAV200)은 정의된 

위치에 미리 설치된 반사체(Reflector)를 회전하는 레이저를 

이용하여 측정하고, 현재 위치를 내부 연산을 통하여 계산하여, 

위치 및 방향을 RS-232통신을 이용하여 전송하는 시스템이다. 즉, 

레이저 기반 위치 측정 시스템의 헤더가 360° 회전하면서 

레이저를 송신한 뒤 반사체에 반사되어 되돌아 오는 레이저를 

수신해 반사체의 거리를 계측하고 이미 알고 있는 반사체의 

정보와의 매칭을 통해 위치와 방향을 계산한다. 
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2.5 전방향 주행형 로봇의 운동학적 모델링 

 

2.5.1 전방향 주행형 로봇의 기하학적 구성 

 

본 절에서는 전방향 주행형 로봇의 기하학적 구성을 제시한다. 

전방향 구동형 차량은 Fig. 2.18에서 보는 봐와 같이 세 개의 전 

방향 구동형 휠이 각각 120˚로 구성된다. 로봇의 질량중심(C)은 

좌우대칭점과 일치하다고 가정한다. Fig. 2.18의 OXY 은 고정 

좌표계이고, 0 0CX Y 은 이동좌표계이다. 세 개의 전방향 구동형 

휠은 r로 정의된 똑같은 반지름을 가지고 DC모터에 의해 구동 

된다. L은 휠의 중심과 기하학 중심 C사이의 거리이다.  

1D

CP

3D

1CP

2CP

3CP

q
2D

L

( , )C x y

 
 Fig. 2.18 Configuration for geometric model of the OMR 
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2.5.2 전방향 주행형 로봇의 운동학적 모델링 

 

본 절에서는 전방향 주행형 로봇의 운동학적 모델링을 

제시한다. 모델링을 위해 다음과 같이 가정한다. 

 

- 전방향 휠은 회전하거나 미끄러지지 않는다. 

- 전방향 주행형 로봇의 몸체는 강체이다. 

- 전방향 주행형 로봇은 2차원 평면에서만 이동한다. 

- 외부 외란은 존재하지 않는다. 

 

각 휠의 위치 벡터는 이동좌표계의 CiP ( 1, 2, 3)i = 로 표현하며, 

회전행렬과 함께 나타낼 수 있다. (q 는 반시계 방향이다) 

단위 회전 행렬 ( )R q 과 i 번째 휠 까지의 위치벡터( CiP )을 

전방향 주행형 로봇의 무게 중심에 대한 이동 좌표계로 나타내어 

보면 다음과 같이 구할 수 있다.  

 

cos( ) sin( )
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sin( ) cos( )

q q
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q q
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R ,                            (2.1) 
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3 1

14
( )

3 2 3
C C

Lp é ù
= ´ = - ê ú

ë û
P R P                             (2.4) 

 

i 번째 휠에 대한 구동 방향 벡터 iD 은 다음과 같은 식으로 

나타낼 수 있다. 

 

1
( )
2

i Ci
L

p
= ´D R P                                       (2.5) 
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ë û

D ;    2
1 3
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전방향 주행형 로봇의 고정좌표계에 대한 자세 벡터는 

[ ]Tx y q=q 로 나타낸다. [ ]TC x y=P 는 고정좌표계에서 

점C의 위치벡터로 정의된다. 

( )C x yP 는 로봇의 무게 중심에 대한 직각좌표계(Catesian 

coordinate system)로 나타낸 점C의 위치좌표이며, 고정 좌표계 

에서 로봇의 위치이다. 

i 번째 휠의 위치 벡터( iP )와 선속도 벡터( i i=v P& )는 고정 

좌표계에서 다음과 같이 나타낸다. 

 

( )i C Ciq= +P P R P          (2.7) 

 

( )i C Ciq= +v P R P& &          (2.8) 

 

또한, i 번째 휠에 대한 선속도는 앞에서 구한 구동 방향 
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벡터( iD )를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( )( )T
i i iv q= v R D          (2.9) 

 

Eq. (2.8)를 Eq. (2.9)에 대입하면, 다음 식을 구할 수 있다. 

 

( ) ( ) ( )T T T
i C i Ci iv q q q= +P R D P R R D& &        (2.10) 

 

Eq. (2.10)의 오른쪽의 두 번째 항을 1v 에 대하여 풀이해 보면, 

아래 Eq. (2.11)과 같이 Lq& 로 구할 수 있다. Eq. (2.11)에 대한 

증명은 부록A에 두 번째 항에 제시되어 있다.  

 

( ) ( )T T
Ci i Lq q q=P R R D &&         (2.11) 

 

각 휠의 선속도에 대하여, Eqs. (2.10)~(2.11)으로부터, Eq. 

(2.12)를 다음과 같이 구할 수 있다. Eq. (2.12)에 대한 증명은 

부록 A에 제시되어 있다.  
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휠의 각속도 벡터는 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

1
i
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1r -=q A ω&                                       (2.15) 
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Fig. 2.19 Configuration for geometric model of the OMR 

 

고정좌표계에서 cV 와 w 는 로봇중심 C의 선속도와 각속도로 

가정한다. 로봇의 선속도 벡터, [ ]Tc x yv v=V 는 0X 축 xv 와 0Y 축 

yv 로 두 개의 성분으로 나눌 수 있다. 
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고정좌표계에서 전방향 주행형 로봇의 운동방정식은 다음과 

같다. 
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Eqs. (2.13)~(2.16)로부터 다음 식을 얻을 수 있다. 

 

1

r
=ω ABu          (2.17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



３４ 

 

제 3장 퍼지제어기법을 이용한 

제어기 설계 

 

본 장에서는 퍼지 제어 시스템의 구성 및 특징을 설명하고 

곡선 경로를 추적하기 위한 퍼지 제어기의 설계를 소개한다.               

2장에서 제시한 운동학적 모델을 바탕으로 하여 퍼지제어기법을 

이용하여 경로추적 제어기(Path tracking controller)를 설계한다. 

 

3.1 퍼지 시스템의 구성 및 특징  

 

퍼지 제어는 인간의 판단성, 애매성에 기초하여 불확실한 제어 

대상의 모델링으로부터 전문가의 지식을 바탕으로 제어 

알고리즘을 IF-Then 형식으로 표현되는 논리적 언어 형태의 

제어이다. Fig. 3.1은 프로세서를 제어하는 퍼지 제어기의 

구성도를 나타낸다. 
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tu

Fig. 3.1 Structure of fuzzy logic system 

 

퍼지 제어기의 구성은 입력변수를 받아 양자화 하는 입력부분, 

규칙을 추론하는 제어기 부분, 추론된 값을 비퍼지화하는 출력 

부분으로 이루어진다. Fig. 3.1에서 퍼지 제어기 설계시 결정해야 

할 주요사항은 다음과 같다[59]. 

- 퍼지제어기의 입출력변수들과 그들의 퍼지값 결정 

- 지식기반(즉, 제어규칙)의 설계 

- 수치적인 입력 변수값의 퍼지화 방법 

- 추론 방법 결정 

- 출력 퍼지값의 비퍼지화 방법의 결정 

 

기존의 제어기와 퍼지 제어기의 차이점은 다음과 같다[60]. 
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a. 제어법칙은 제어대상의 수학적 모델을 기반으로 하여 

작성되나, 퍼지제어규칙은 숙련자의 경험적 지식과 

제어전문가의 지식을 활용하여 숙련운전자의 조작행위를 

모델링하여, 제어대상의 퍼지모델을 작성하여, 제어기가 

자체적으로 제어규칙을 작성한다. 

b. 제어법칙은 제어기의 입력과 출력사이의 관계가 함수 

관계이나, 퍼지제어규칙은 제어기의 입출력 관계가 if-then 

형식의 퍼지관계이다. 특히 퍼지제어규칙은 입출력관계를 

언어적으로 기술하기 때문에 정량적이라기보다는 정성적 

이다. 또한 퍼지제어기법은 입출력 사이의 관계를 애매한 

언어로 표현하기 때문에 기존의 제어기법으로는 다루기 

힘든 잘 정의되지 않는 시스템을 다루기에 적합하다. 

c. 제어법칙은 법칙 하나로 제어기의 입력과 출력 사이의 

관계를 기술한다. 오차 e의 모든 값에 대하여 함수로 

제어기의 출력 u를 결정한다. 그러나 퍼지제어기는 

제어기의 입력 e와 Δe가 가질 수 있는 상황별로 

제어규칙을 작성하고, 모든 상황에 대하여 제어기의 출력을 

기술하므로 여러 개의 제어규칙이 필요하다. 

d. 제어법칙은 상태평가 제어법칙이나 퍼지제어규칙은 상태 

평가 또는 목적평가 제어규칙으로 작성할 수 있다. 



３７ 

 

e. 퍼지제어에서는 근사추론과정이 필요하고 제어기의 하드 

웨어와 소프트웨어가 복잡하나, 제어규칙의 변경이 용이 

하고 제어기에 학습기능부여가 용이하다. 

f. 퍼지제어기는 기존의 제어기에 비하여 강인하다. 

 

퍼지제어기는 관점에 따라 여러 가지로 분류할 수 있다. (1) 

제어기에서 사용하는 신호의 종류에 따라 아날로그 퍼지제어기와 

디지털 퍼지제어기로 분류할 수 있고, (2) 퍼지제어기가 제어 

규칙의 창출기능, 학습기능, 또는 자기동조기능을 보유 상태에 

따라 일반적인 퍼지제어기, 자기학습 퍼지제어기, 자기동조 

퍼지제어기, 적응 퍼지제어기로 분류 할 수 있으며, (3) 제어 

규칙의 if 부분의 특성에 따라 상태평가 퍼지제어기와 목적 평가 

퍼지제어기로 분류할 수 있다. 또한, (4) 제어규칙 결론부에 따라 

위치형 퍼지제어기와 속도형 퍼지제어기로 분류할 수 있다. 

본 연구에서는 위치형 퍼지 제어기 중 PD퍼지제어기를 사용 

한다. PD퍼지제어기는 다음과 같이 기술된다. 

 

{ }p du K e T e= + &                                    (3.1) 

 

pK 는 비례이득, dT 는 미분시간이라 한다. 
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PD퍼지제어기는 입력변수 e 와 그 도함수 e& 로부터 조작량 

u를 얻어내고 제어규칙은 ‘IF e  is PB and e&  is NS, THEN u is PM’ 

이다. 

여기서 PB, NS, PM과 같이 명확하지 않은 언어적인 값은 퍼지 

라벨(Fuzzy Label)이라고 한다. 일반적인 퍼지제어기에서는 

이러한 퍼지 라벨을 Table. 3.1처럼 7가지 경우로 구분하여 

사용한다. 

 

Table 3.1 Fuzzy Label  

PB Positive Big 

PM Positive Medium 

PS Positive Small 

Z0 Zero 

NS Negative Small 

NM Negative Medium 

NB Negative Big 
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3.2 곡선 경로 추적용 퍼지 제어기의 설계 

 

전방향 주행형 로봇의 추적 오차에 대한 구성이 Fig. 3.2와 Fig. 

3.3에 나타나 있다. 제어기의 목표는 설계된 제어칙에 의해 

전방향 주행형 로봇의 중심 C가 곡선 추적 경로 위의 접점

( , )r rR x y 을 목표 속도 rv 로 로봇의 방향벡터 1CP 과 같은 

방향으로 추종할 수 있도록 하는 것이다. 

 

1D

CP

3D

1CP

2CP

3CP

q
2D

LK

( , )r rR x y

 

Fig. 3.2 Configuration of tracking errors 
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K
0Y

( , )r rR x y

pe

q

q

Rq

eq ( , )C x y

0Y

Y

Y

 
Fig. 3.3 Configuration of tracking errors 

 

0CX
suuur

는 목표 경로 위의 점 R과 교점이고, RK
uuur

는 점 R의 접선 

벡터이다. 

전방향 주행형 로봇의 추적오차 벡터는 위치 오차(position 

error)와 방향각 오차(orientation angle error)를 포함하며, 다음과 

같이 정의한다.  

 

T

pe eqé ù= ë ûe
                                          (3.2) 

 

위치 오차와 방향각 오차는 다음과 같이 표현할 수 있다. 
 

2 2( ) ( )p r re x x y y= - + -
                                  (3.3) 

 

Req q q= -                                                 (3.4) 
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전방향 주행형 로봇의 운동은 수평운동(horizontal moving), 

수직운동(vertical moving), 회전운동(rotation moving)을 포함 

한다.  

본 연구에서는 위치 제어와 방향각 제어를 위해 퍼지 제어기를 

사용하여 구현한다.  

Fig. 3.4은 본 연구에서 제안된 제어기의 블록선도로 나타낸 

것이다. 

1u

3u

1w

2u

( , )r rx y
pe

( ),x y

Rq eq

q

3w

2w qq&

q

rv

                  Fig. 3.4 Block diagram of control algorithm 

 

2장에서 정의했듯이 1 2 3[ ] [ ]T T
x yu u u v v q= =u & 이다. 로봇의 목표 

선속도는 rv 로 일정하다. 

제어시스템은 두 개의 퍼지 제어기를 포함한다. 하나는 위치 

제어기(Position controller)이고, 또 다른 하나는 방향각 

제어기(Direction controller)이다. 위치 제어기의 입력은 위치 

오차 Pe 와 그 도함수 Pe& 이다. 위치 제어기의 출력은 전방향 

주행형 로봇의 수평 속도 xv 이다. 방향각 제어기의 입력은 
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방향각 오차 eq 과 그 도함수 eq& 이다. 방향각 제어기의 출력은 

각 속도 q&이다.  

본 연구의 퍼지 제어기에 적용한 멤버쉽 함수(membership 

functions)가 Fig. 3.5에 나타나 있다. 멤버쉽 함수는 퍼지 정도를 

지정하여 퍼지 집합을 결정하는 요소이며, 제어규칙과 합성하여 

퍼지데이타를 얻기 위해 이용되는데 이것은 설계자의 경험과 

주관에 의하여 주관적으로 정의된다. 이 멤버쉽 함수는 연속 

또는 이산적인 언어값과 모양에 따라서 여러 가지 형태가 있으나 

본 연구에서는 일반적으로 많이 사용되는 삼각형 퍼지수를 

사용하였다. 삼각형 퍼지수는 계산이 간단하다는 장점으로 

대부분의 퍼지제어의 멤버쉽 함수를 나타내는 데 많이 사용되고 

있다.  

p qr
 

Fig. 3.5 Triangle fuzzy number 

 

삼각형 퍼지수의 멤버쉽 함수는 다음과 같이 표현된다. 
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1
( ) ( ) 1

1
( ) 1

( )

s x r p x r
r p

x r r x q
q r

m = - + < £
-

= - - + < £
-

               (3.5) 

 

이때 삼각형의 멤버쉽 함수는 p , r , q 세 개의 파라미터에 

의해서 결정된다. 

Fig. 3.6의 (a), (b)는 위치 제어기의 입력인 위치 오차 Pe 와  

도함수 Pe& 를 정의한 것이고 (c)는 위치 제어기의 출력인 로봇의 

수평 속도 xv 를 정의한 것이다. 

Fig 3.7의 (a), (b)는 방향각 제어기의 입력인 방향각 오차 eq 와 

도함수 eq& 를 정의한 것이고 (c)는 방향각 제어기의 출력인 각 

속도 q&를 정의한 것이다.  

 

Pe
pe& xv

Fig. 3.6 Membership functions for position controller
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eq eq& q&

Fig. 3.7 Membership functions for direction controller  

 

퍼지 제어에서 가장 중요한 것은 시스템을 효과적으로 수행할 

수 있는 적절한 퍼지 규칙(Fuzzy rule)을 설정하는 것이다. 퍼지 

규칙은 기존의 제어 시스템이 이진논리의 제한성 때문에 

전문가의 지식을 효과적으로 표현하지 못하는 어려움을 극복할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 

퍼지 규칙은 “IF – THEN”의 형식으로 구성되어 있다. 시스템에 

기준입력이 가해지면 프로세스에서 작은 오버슈트와 빠른 

응답특성을 갖도록 제어기에 정확한 제어규칙을 만들어야 한다. 

제어규칙을 구하는 방법은 여러가지 방법이 있으나 본 

연구에서는 전문가의 경험이나 제어 공학가의 지식을 이용하는 

바탕으로 제어규칙을 설정하였다. 

 제어규칙의 기본 골격은 다음 3가지의 기본적인 제어특성을 

나타내는 규칙을 사용하여 일반화된 규칙기반을 생성할 수 있다. 

Table 3.2은 본 논문에서 사용한 두 개의 퍼지 제어기의 

제어규칙을 나타낸 것이며 다음의 원리를 기반으로 만들어 진다. 
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a. 오차와 오차의 변화율이 0이면 제어입력신호는 현재의 

값을 유지한다. 

b. 오차가 0이 아닌 경우에도 오차가 만족할 만큼의 

변화율로 0에 접근한다면 현재의 값을 그대로 유지한다. 

c. 만약 출력이 목표치에 일치하지 않고 스스로 교정되지 

않으면 오차와 오차 변화량에 따른 동작신호를 제어 

입력에 가함으로써 목표치에 접근하게 한다. 

 

Table 3.2 Fuzzy control rule for system 

  e  

e&  
NB NS ZE PS PB 

N PB PS PS NS NB 

Z PB PS ZE NS NB 

P PB PS NS NS NB 
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제 4 장 시뮬레이션 및 실험결과 

 

 

 

4.1 시뮬레이션 결과 

 

본 장에서는 제안된 전방향 주행형 차량의 곡선 경로 추적 

제어기에 대한 유효성을 보여주기 위해 시뮬레이션 결과를 

보여준다. 시뮬레이션에 사용된 매개변수 값은 Table 4.1과 같다. 

 

Table  4.1 Parameters of omni-directional mobile robot 

Parameter Description UNIT 

q  -0.175 rad 

0x  0.2 m  

0y  -1.55 m  

rv  0.14 m/s 

R 1.6 m  

r 0.062 m  

L 0.25 m  

 

Fig. 4.1은 중심좌표가 (X,Y) = (0,0)이고 반지름이 1.6m인 

원모양을 한 목표 추적 경로를 나타낸다. 

Figs. 4.2~4.6는 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 4.2는 위치 

오차에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 위치 오차는 5초 
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이후부터 안정화되어 오차가 영으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 4.3은 방향각 오차에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 

방향각 오차는 0.035rad로 지속되는 것을 볼 수 있다. Fig. 4.4는 

전방향 주행형 로봇이 목포경로를 추적하는 시뮬레이션 결과를 

나타낸 것이다. 점선은 목표 주행경로이고, 실선은 시뮬레이션 

결과이다. 로봇이 목표경로를 잘 추적하고 있음을 보인다. Figs. 

4.5~4.6은 퍼지 제어기의 제어 입력인 로봇의 선속도와 각속도를 

나타낸 것이며, 안정하다는 것을 보여준다. 8초 후에 각각 0.002

/m s 와 0.033 /rad s 로 일정하게 됨을 보여준다. Fig. 4.7은 각 

휠의 각속도를 나타낸다. 3초 후에 휠1의 각속도 값은 0.0123

/rad s , 휠2의 각속도 값은 -0.0946 /rad s  그리고 휠3의 각속도 

값은 0.1479 /rad s 으로 일정하게 됨을 보인다.  

 

(0,0)

(0,1.6)

(1.6,0)

(0, 1.6)-

( 1.6,0)-

Y

X0

0
R

 

Fig. 4.1 Desired trajectory 
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       Fig. 4.2 Position error 
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  Fig. 4.3 Orientation angle error 
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Fig. 4.4 Trajectory tracking 

   Fig. 4.5 Linear velocity control input 
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                    Fig. 4.6 Angular velocity control input 

 

1w 2w 3w

     Fig. 4.7 Angular velocity of three wheels 
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4.2 실험 결과  

 

본 장에서는 제안된 전방향 주행형 차량의 곡선 경로 추적 

제어기를 적용한 실험 결과를 보여준다. 레이저 기반 위치 측정 

시스템을 위해 반사체는 총 5개 설치하여 수행한다. 반사체의 

반사율을 극대화하기 위해 지름이 3.5cm인 원통에 부착한다. 

반사체가 설치된 환경의 크기는 6.5m ´ 7m이다. 실험 방법은 

로봇의 주행속도를 0.14m/s로 고정한 상태에서 반지름이 1.6m 

로 주어진 원 모양의 목표 경로를 잘 추적하는지 실험한다. 

실험에 사용된 매개변수 값은 앞에 제시된 Table 4.1과 같다. 

로봇이 출발 지점부터 목표 지점까지 주행한 시간은 73초이다. 

Fig. 4.8은 원모양을 한 목표 경로를 로봇이 주행하는 실험 

결과를 시뮬레이션값과 비교하여 나타낸다. 로봇이 목표 경로를 

잘 추적하고 있음을 보여준다. Fig. 4.9는 로봇의 위치 오차에 

대한 실험결과를 보여준다. 주행을 시작하고 약 5초까지 최대 

3.3mm 의 오차가 생겼지만 나중에는 ±0.8mm이내의 오차로 

추적하고 있음을 알 수 있다. Fig. 4.10는 로봇의 방향각 오차에 

대한 실험결과를 보여준다. 로봇이 주행하고 약 28초까지 

±2.5˚이내의 오차를 보이지만, 50초 이후부터 ±1˚이하로 수렴하는 

것을 볼 수 있다. Figs. 4.11 ~ 4.13은 세 개의 전방향 휠의 각 

속도를 실험한 결과를 시뮬레이션 값과 함께 나타낸다. 처음 

로봇이 주행을 시작할 때 구동 방향을 잡기 위해 회전을 하여 

값이 크게 나타나지만 시뮬레이션 값과 차이가 ±0.05 /rad s

이내로 목표 각속도를 잘 추적하고 있음을 보여준다.  
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      Fig. 4.8 Trajectory tracking 

      Fig. 4.9 Distance error 
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                      Fig. 4.10 Orientation angle error 
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      Fig. 4.11 Angular velocity of wheel1( 1w ) 
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      Fig. 4.12 Angular velocity of wheel2( 2w ) 
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      Fig. 4.13 Angular velocity of wheel3( 3w ) 
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제 5 장 결 론 

 

 

 

본 연구에서는 이동경로의 단순화와 협소한 공간에서의 

제한성을 극복하고 정확한 경로 추적을 위하여 전방향 휠을 

이용한 전방향 주행형 로봇을 구동하기 위해 로봇의 운동학적 

모델링과 이를 바탕으로 퍼지 제어기법을 이용한 경로 추적 

제어기를 설계하는 방법을 제안하였고, 시뮬레이션과 실험을 

통해서 제시된 제어기의 유효성을 검증하였다. 본 연구의 결론을 

요약하면 다음과 같다. 

 

² 세 개의 전방향 휠을 이용한 홀로노믹 이동로봇을 개발 

하였다. 전 방향 휠은 평면상에서 3자유도(DOF: Degrees of 

freedom)를 갖는 바퀴이기 때문에 이 바퀴를 이용해서 

민첩하고 원하는 방향으로 이동이 가능한 홀로노믹 이동 

로봇을 개발하였다. 

 

² 목표 경로를 정확히 추적하기 위해서 로봇의 운동학적 

모델링을 제시하였다. 제시된 운동학적 모델링을 바탕으로 

하여 퍼지 제어기법을 이용한 경로 추적 제어기를 설계 

하였다. 
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² 설계된 제어기를 구현하기 위해 개발된 전방향 주행형 

로봇의 제어시스템은 크게 메인컨트롤러부, 모터드라이버부, 

센서부로 구성하였다. 제어시스템은 제어를 위한 Industrial 

computer와 차량의 위치를 구하기 위한 레이저 위치 측정 

시스템, 전방향 주행을 구현하기 위하여 각 휠마다 장착된 

3개의 모터와 그 모터를 구동시키는 모터드라이브, 그리고 

각 모터의 회전속도를 계산하기 위한 엔코더로 구성하였다. 

 

² 전방향 주행형 로봇의 곡선 경로 추적을 위해 설계된 

제어기의 유효성을 검증하기 위해 시뮬레이션과 실험 결과를 

제시하였다. 퍼지 제어기를 적용하여 시뮬레이션 한 결과 

위치오차는 5초 이후부터 안정화되어 영으로 수렴하였고, 

방향각 오차는 0.035rad로 지속되는 것을 볼 수 있었다. 실험 

방법은 로봇의 주행속도를 0.14m/s로 고정한 상태에서 

반지름이 1.6m로 주어진 회전경로를 정확히 추적하는지 

실험하였다. 위치오차는 처음 주행하고 약 5초까지 최대 

3.3mm의 오차가 생겼지만 나중에는 ±0.8mm이내의 오차로 

추적하였다. 방향각 오차는 로봇이 주행하고 약 28초까지 

최대 2.5˚의 오차를 보이지만, 50초 이후부터 1˚이하로 

수렴하는 것을 볼 수 있었다.  

 

본 연구에서 개발 되어진 전방향 주행형 로봇은 산업 현장에서 

그 활용이 기대된다. 산업현장에 무인으로 화물의 이동 및 

적재를 하는 차량인 무인운송차(AGV)에 적용하면 복잡하고 

협소한 산업현장에서 보다 효율적인 작업이 가능하다. 또한 산업 
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현장 뿐만 아니라, 기타 여러 실제 현장에서 많은 기여가 있을 

것으로 판단된다. 추후 연구과제로는 실제 산업현장이나 가정 

환경에 적용하였을 때 발생할 수 있는 문제점들을 파악하여 

해결한 후, 전방향 주행형 로봇에 로봇팔을 설치하여 물건을 

자동적으로 옮겨 싣고 운반할 수 있고, 레이저 스캐너를 설치 

하여 장애물을 스스로 회피할 수 있는 로봇의 개발이다. 이는 

현재 개발 된 로봇에 매니퓰레이터의 기능과 장애물 회피 기능을 

추가함으로서 좀 더 자율적이고, 지능적으로 작업을 수행할 수 

있을 것이다. 
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부록 A  제2장 2.2절 식(2.12) 증명 
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식 (2.7)의 OMP의 운동방정식은 다음과 같다. 

( ) ( ) ( )T T T
i C i Ci iv q q q= ´ ´ + ´ ´ ´P R D P R R D& &          (A.1) 
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식 (2.1)~(2.3)으로 부터, 식(A.1)을 다음과 같이 구체적으로 

나타낼 수 있다. 
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식 (A.2)~(A.4)으로 부터, 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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부록 B  하드웨어 

1. 모터 

전방향 주행형 로봇의 구동을 위해 사용되는 엔코더 결합형 

DC모터는 Fig. B.1에 나타나 있고 제원은 Table B.1에 나타나 

있다. 

 

 Fig. B.1 DC motor 

Table B.1 Specification of motor 

Items Values 

Rated Volt 24V 

Rated Torque 11kg-cm 

Rated Speed 285rpm 

Rated Current 2,850mA 

No load Speed 333rpm 

No load Current 700mA 

Rated Output  48.6W 
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2. Industrial Computer 

Fig. B.2은 제어시스템 중 메인컨트롤러부인 Industrial 

Computer이다. 

 

Fig. B.2 Industrial computer 

 Table B.2 Specification of industrial computer 

Items Values 

Processor System 

CPU : Intel® Atom™ D510 

Max. Speed : 1.66 GHZ 

System Chipset : ICH8M 

BIOS : AMI 16Mb SPI Flash 

Memory 

Technology : DDR2 667 MHz 

Max. Capacity : 2 GB SODIMM 

Socket : 1* 200-pin SODIMM 

Dimensions 137*189*221 mm 

Power Input 12VDC ~ 24VDC 
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