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Abstract: This paper presents a method that integrates the geometric path tracking and the obstacle avoidance for nonholonomic 

mobile robot. The mobile robot follows the path by moving through the turning radius given from the pure pursuit method which is 

the one of the geometric path tracking methods. And the obstacle generates the obstacle potential, from this potential, the virtual 

force is obtained. Therefore, the turning radius for avoiding the obstacle is calculated by proportional to the virtual force. By 

integrating the turning radius for avoiding the obstacle and the turning radius for following the path, the mobile robot follows the 

path and avoids the obstacle simultaneously. The effectiveness of the proposed method is verified through the real experiments for 

path tracking only, static obstacle avoidance, dynamic obstacle avoidance. 
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I. 서론 

이동 로봇의 경로 추종 방법은 이동 로봇의 자기 위치 파

악 및 외부 환경 인식 기술과 함께 자율 주행을 구현하기 위

한 중요한 요소 중 하나이다. 대부분의 바퀴 타입 이동 로봇

은 전 방향으로 움직일 수 없는 구속 조건을 지녔으며, 이러

한 이동 로봇을 비홀로노믹(nonholonomic)이동 로봇이라 한다. 

이러한 이동 로봇이 경로를 추종하고 장애물을 피하기 위한 

운동을 생성하는 방법은 여전히 많은 부분이 연구되어야 한다. 

일반적인 경로 추종 방법은 기준 경로(reference path)에서 

이동 로봇이 떨어져 있는 정도와 기준 경로의 방향과 이동 

로봇의 방향간의 차이를 각각 위치 오차와 방향 오차로 정의

한 뒤, 이 오차를 줄이도록 제어한다[1]. 따라서 경로 추종 제

어기의 안정성에 대한 보장이 필요하며 제어 변수들이 직접

적으로 이동 로봇이 어떠한 운동을 할지 예측 가능하지가 않

다. 반면 기하학적 경로 추종 방법[2-6]은 예견 거리(look-

ahead distance)를 경로 추종기의 제어 변수로 사용함으로써 

경로 추종 제어기가 이동 로봇의 목표 운동을 직접적으로 생

성한다. 즉, 마치 운전자가 차량의 속도에 따라 일정한 거리를 

바라보며 운전하듯이, 이동 로봇은 기준 경로 위에 예견 거리

만큼 떨어진 예견 점(look-ahead point)을 바라보며 이동한다. 

경로 계획방법으로부터 생성된 경로는 이동 로봇이 이동

할 수 있는 경로이고 주변에 장애물이 없더라도, 실제로는 

예상치 못한 장애물이 이동 로봇의 경로 상에 나타날 수 있

다. 따라서 이동 로봇은 센서 기반으로 실시간 장애물 회피 

동작을 계획해야 하며, 동시에 비홀로노믹 조건을 만족시키

는 운동을 만들어야 한다. 이를 위해 [7-10]은 최소 회전 반

경 구속조건을 지닌 이동로봇이 움직일 경로를 비홀로노믹 

경로라 정의한 뒤, 계획된 경로를 실시간으로 변형하는 방법

이 제안하였다. 즉, 장애물까지의 거리 정보를 이용해 장애물 

포텐셜(obstacle potential)을 생성하고, 이 장애물 포텐셜이 경

로의 변형 방향을 결정한다. 하지만 이 경우 실시간으로 경

로를 따라 장애물 포텐셜 필드(obstacle potential field)를 계산

해야 하므로, 실시간 제어기에 많은 연산 부담을 초래한다. 

본 논문은 비홀로노믹 이동 로봇의 자율주행을 위한 경로 

추종 및 장애물 회피를 통합하는 방법을 제안한다. Pure 

pursuit[2]라는 기하학적 경로 추종 방법을 사용하여 경로를 

추종하기 위한 회전 반경을 얻음으로써, 이동 로봇의 비홀로

노믹 구속 조건을 만족시키는 운동을 생성한다. 또한 경로 

추종 중에 이동 로봇의 각속도 한계 값을 고려한 예견거리를 

계산함으로써, 예견 거리 선정에 대한 문제를 해결하였다. 그

리고 장애물을 회피 하기 위해 포텐셜 필드를 생성하는 대신, 

가장 가까운 장애물로부터 장애물 포텐셜을 정의하고 이로

부터 이동 로봇에 작용하는 가상의 힘을 만든다. 이 힘은 장

애물을 회피하기 위한 회전 반경을 생성하는데 사용되므로, 

이 또한 이동 로봇의 운동 구속조건을 만족시킨다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 이동 로봇의 

기구학적 모델을 소개하고, III 장에서는 기하학적 경로 추종

방법인 pure pursuit 및 예견거리 선정 방법을 소개한다. IV 장

에서는 장애물 포텐셜을 이용한 장애물 회피 방법을 먼저 소

개한 뒤, 경로 추종 및 장애물 회피를 동시에 수행하기 위한 

제어 시스템을 소개함으로써 본 논문의 내용을 요약한다. V 

장에서 실험 결과를 보임으로써 제시한 경로 추종 및 장애물 

회피 방법의 타당성을 검증하고, 마지막으로 VI 장은 본 논

문의 결론을 보여준다. 
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II. 이동 로봇의 기구학 모델 

그림 1은 임의의 회전 중심점을 기준으로 회전 반경 R의 

원을 선 속도 v 그리고 각속도 ω로 이동하고 있는 두 바퀴 

이동 로봇을 나타낸다. 그림 1에서 GX, GY 로 표현된 지구 좌

표계(global coordinate)는 임의의 위치에 고정된 좌표계이며 
RX, RY 로 표현된 로봇 좌표계(robot coordinate)는 이동 로봇의 

중심점에 고정되어 이동하는 좌표계이다. 이동 로봇의 위치

를 (xR, yR) 그리고 방향을 θR이라 할 때 이동 로봇의 기하학

적인 configuration은 아래와 같이 벡터 q로 정의한다. 

 [ ]
T

R R R
x y θ=q  (1) 

따라서 이동 로봇의 기구학 모델은 행렬 형태로 
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와 같이 표현되며, 여기서 u=[v ω]T는 제어 입력 벡터이다. 본 

논문은 이동 로봇의 후방 운동을 고려하지 않으므로, v는 0보

다 크거나 같다. 

위 식 (2)로 주어진 기구학적 모델에는 비홀로노믹 구속조

건(nonholonomic constraint)이 존재한다. 비홀로노믹 구속조건

은 속도 구속조건을 의미하며 이는 아래와 같은 식으로 표현

된다. 

 sin cos 0
R R R R
x yθ θ− =� �  (3) 

즉 이동 로봇의 속도가 느려서 바퀴에 가해지는 종방향 힘

(longitudinal force)과 횡방향 견인력(lateral traction force)이 바퀴

와 지면간의 최대 정지 마찰력을 넘지 못한다고 가정하였을 

때, 식 (3)과 같이 로봇 좌표계 기준으로 Y축 방향 속도 성분

은 0이 되므로 이동 로봇의 바퀴와 지면간에 미끄러짐은 없다. 

식 (2)의 기구학적 모델은 제어 입력으로 이동 로봇의 선

속도와 각속도를 사용하지만, 바퀴가 모터로 직접 구동되는 

경우 최종 제어 입력은 양 쪽 바퀴의 선속도가 되어야 한다. 

이 때, 그림 1과 같이 이동 로봇이 회전 반경 R로 선회하기 

위한 양 바퀴의 속도는 다음 식 (4)로부터 결정된다. 

 1 , 1
2 2

L R

b b
v v v v

R R

   
= − = +   

   
 (4) 

여기서 vL과 vR은 각각 왼쪽, 오른쪽 바퀴의 선속도이며 b는 

이동 로봇의 양 쪽 바퀴간 거리이다. 

 

III. 기하학적 경로 추종 방법 

본 장은 기하학적 경로 추종 방법 중 하나인 pure pursuit를 

소개하고, 이 경로 추종 제어기의 튜닝을 위한 예견 거리 선

정 방법을 제안한다. 본론에 앞서, 이동 로봇의 경로를 정의

하고자 한다. 경로는 i) 연속적인 경로(continuous path), ii) 불

연속적인 경유점들의 집합(set of discrete waypoints) 이렇게 두 

가지 종류로 구분한다. 하지만 i) 의 경우, 2차원 평면상에 함

수로 경로를 정의해야 하므로 실제 하드웨어로의 적용 시 불

필요한 계산 량을 초래한다. 따라서 본 논문에서는 ii) 와 

같이 경유점들의 집합으로 이동로봇이 추종할 경로를 정의

한다. 

1. Pure pursuit 경로 추종 방법 

Pure pursuit은 이동 로봇이 기준 경로로 되돌아오기 위한 

회전 반경을 생성하는 기하학적 경로 추종 방법이다. 그림 2

와 같이, 회전반경은 이동 로봇의 중심점에서 예견거리 L만

큼 떨어진 경로상의 예견 점(그림 2에서 o로 표시된 지점)과 

이동 로봇의 중심점을 지나는 원의 반지름을 계산함으로써 

얻을 수 있으며, 여기서 원은 로봇 좌표계의 X축에 접한다. 

예견 점이 로봇 좌표계 기준으로 y축으로 yL, x축으로 xL만큼 

떨어져 있을 때, 그림 2의 기하학적 관계로부터 아래와 같이 

식 3개를 얻는다. 

 2 2 2

L L
x y L+ =  (5) 

 2 2 2

L track
a x R+ =  (6) 

 
track L

a R y= −  (7) 

식 (7)을 식 (6)에 대입하면 

 2 2
2

L L L track
x y y R+ =  (8) 

를 얻을 수 있으며, 식 (5)를 식 (8)에 대입하면 그림 2의 원

의 반경, 즉 경로를 추종하기 위한 회전 반경 Rtrack을 다음과 

같이 얻을 수 있다. 
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그림 1. 이동 로봇의 기구학 모델. 

Fig.  1. Kinematic model of the mobile robot. 

 

L

L
y

L
x

Look-ahead 

point

a

R
X

R
Y

Given Path

track
R

 

그림 2. Pure pursuit 기하. 

Fig.  2. Geometry of pure pursuit. 
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제어 시스템의 sample time을 ∆t라 할 때, 그림 3은 pure 

pursuit 경로 추종 방법을 사용함으로써 이동 로봇이 기준 경

로로 돌아오는 과정을 보여주고 있다. 경로 위에 예견 점을 

찾아 식 (9)로부터 회전 반경을 계산하고, 계산된 회전 반경

은 식 (4)로 적용되어 최종적으로 이동 로봇의 각 바퀴 속도 

입력으로 사용된다. 이 과정을 매번 sample time 마다 수행하

여 이동 로봇은 경로를 추종한다. 

2. 예견 거리 선정 

기하학적 경로 추종방법을 사용한 경로 추종 제어기의 성

능은 예견거리에 의존한다. 예견거리가 길 경우 이동로봇은 

선회를 일찍 시작하므로, 경로를 정확하게 추종하게 만들기 

위해서는 반대로 예견 거리는 짧아져야 한다. 하지만 예견거

리를 짧게 선정할 경우 이동 로봇은 작은 회전 반경으로 선

회 하므로 큰 각속도가 발생한다. 이는 이동 로봇의 바퀴와 

지면간에 미끄러짐을 유발하며, 이동 로봇의 바퀴 제어 및 

바퀴 회전을 통해 자신의 위치를 계산하는 오도메트리

(odometry) 기법에 영향을 미친다. 따라서 운전자가 빠른 속

도로 운전을 하고 있을 때 먼 거리를 바라보며 운전하는 것

과 같이, 이동로봇의 예견거리 또한 속도가 변함에 따라 주

어진 운동 구속 조건을 만족시키면서 변화되어야 한다. 시행 

착오로 예견 거리를 선정하거나 혹은 예견거리를 임의로 변

화시키면서 경로 추종 결과를 비교하였던 이전 연구와 달리, 

본 논문은 이동 로봇의 각속도를 제한하기 위한 예견거리 선

정 방법을 제안한다. 

예견 점과 이동 로봇간의 거리는 예견 거리 L이므로, 예견 

점은 이동 로봇을 중심으로 하고 반지름이 L인 원의 둘레에 

존재한다. 즉, 이동 로봇이 경로를 벗어남에 따라 로봇 좌표

계의 X축 상에 존재하던 예견 점은 원의 둘레를 따라 이동

한다. X축 상에 예견 점이 존재하는 경우 이동 로봇의 회전 

 

반경은 무한대가 되는 반면, 예견 점의 위치가 로봇 좌표계 

Y축 상에 있는 경우 회전반경은 최소가 된다. 즉, 그림 4와 

같이 Look-ahead Point A와 Look-ahead Point B 두 가지 경우에 

대하여 pure pursuit 경로 추종 방법은 최소 회전 반경 Rmin을 

계산한다. 그림 4에서 이동 로봇의 최소 회전 반경과 예견 

거리는 다음과 같은 관계를 갖는다. 

 
min

2L R=  (10) 

따라서 이동 로봇이 경로를 속도 v로 추종하는 동안 발생하

는 각속도를 ωlim로 제한하기 위한 예견 거리는 위 식에 

Rmin=v/ωlim를 대입함으로써 얻을 수 있다.  
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2
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L
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그림 4와 같이 이동 로봇이 최소 회전 반경으로 회전하는 
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그림 4. 이동 로봇의 최소 회전 반경과 예견 점. 

Fig.  4. Minimum turning radius and the look-ahead point of the

mobile robot. 
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그림 3. 경로를 추종하는 로봇의 연속적인 위치. 

Fig.  3. Sequential robot positions tracking a path. 
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그림 5. 3개의 L 값에 따른 이동 로봇의 궤적. 

Fig.  5. Trajectory of the mobile robot with three L values. 
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경우는 경유점과 경유점을 잇는 직선 경로들 사이의 각도가 

180도인 경우, 즉 이동 로봇이 180도 회전을 해야 되는 경우 

발생한다. 이를 검증 하기 위해 시뮬레이션 상에서 pure 

pursuit 경로 추종 방법을 사용하여 이동 로봇이 (0, 0), (6m, 0), 

(0, 0) 순서로 경유점들을 따라가도록 하였다. 여기서 이동 로

봇은 초기 0도를 향하고 있으며 기준 속도는 0.5m/s 이다. 그 

결과 최대 각속도 30degree/sec, 60degree/sec, 90degree/sec를 발

생시키는 예견거리는 각각 1.9099m, 0.9550m, 0.6366m였으며 

그림 5와 그림 6는 이 세 가지 경우에 대한 이동 로봇의 궤

적과 각속도를 나타낸다. 이 결과로부터 식 (11)이 유효함을 

확인하였다. 

 

IV. 경로 추종 및 장애물 회피 통합 

1. 장애물 감지 및 좌표계 변환 

이동 로봇은 그림 7과 같이 2D 레이저 스캐너를 통하여 

장애물의 형상 정보를 획득한다. 여기서 레이저 스캐너의 최

대 측정 거리는 dmax이며 스캐닝 범위는 α이다. 레이저 스캐

너의 중심에 레이저 스캐너 좌표계를 정의하였으며, LX와 LY

는 레이저 스캐너 좌표계의 X축, Y축 이다. 로봇 좌표계의 X 

축과 레이저 스캐너 좌표계의 X축은 동일 선상에 놓여있는 

반면, 로봇 좌표계의 Y축과 레이저 스캐너 좌표계의 Y축은 

c만큼의 오프셋을 가지고 있다. 

레이저 스캐너를 통해 얻어진 장애물의 형상 정보는 불연

속적인 점들의 집합이다. 이는 총 N개의 위치 벡터로 표현되

며, 그림 7에 나타낸 것과 같이 이 중 i번째 위치 벡터를 

pOi=[xOi yOi]
T로 정의한다. LpOi, 

R
pOi그리고 GpOi는 각각 벡터 pOi

의 기준 좌표계가 레이저 스캐너 좌표계, 로봇 좌표계, 지구 

좌표계인 경우를 나타내며, 좌표계 간에 변환 행렬

(transformation matrix)을 정의할 수 있다. 따라서 변환 행렬을 

사용하면 RpOi와 LpOi사이에는 

 
1 1

R L

ROi Oi

L

   
=   

   

p p
T  (12) 

의 관계가 성립하고, GpOi과 LpOi사이에서는 

 
1 1
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G ROi Oi

R L

   
=   

   

p p
T T  (13) 

와 같은 관계가 성립한다. 여기서 R

L
T와 G

R
T는 각각 레이저 

스캐너 좌표계에서 로봇 좌표계로, 로봇 좌표계에서 지구 좌

표계로의 변환 행렬이며, 각 변환 행렬은 식 (14)와 같다. 
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2. 장애물 포텐셜 

앞에서 정의한 위치 벡터를 사용하여 가장 가까운 장애물

까지 거리 d는 아래와 같이 표현된다. 

 
1,2,...,

min
R

Oi

i N

d

=

= p  (15) 

i번째 위치 벡터의 크기가 장애물까지 가장 가까운 거리일 

때, 위 거리 d로부터 장애물 포텐셜(obstacle potential) vi는 다

음과 같이 정의된다. 
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여기서 d0는 d가 0인 경우 장애물 포텐셜이 무한대가 되는 

것을 방지하기 위한 상수이다. 따라서 가상의 힘 fi는 장애물 

포텐셜의 gradient를 구함으로써 얻을 수 있다. 
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그림 6. 3개의 L 값에 따른 이동 로봇의 각 속도. 

Fig.  6. Angular velocity of the mobile robot with three L values. 
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그림 7. 장애물 감지를 위한 좌표계. 

Fig.  7. Coordinate systems for detecting the obstacle. 
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앞의 수식 (16) 및 (17)에서 알 수 있듯이 오직 장애물 유

효 거리 dl내에 장애물에 대해서만 가상의 힘이 생성된다. 

3. 장애물 포텐셜 

본 논문에서는 식 (3)과 같은 비홀로노믹 구속조건을 갖는 

이동 로봇을 다루므로, 식 (17)로 주어진 가상의 힘의 모든 

방향으로 이동 로봇이 움직이는 것은 불가능 하다. 이러한 

구속조건을 고려하기 위해 본 논문은 장애물 포텐셜로부터 

생성된 가상의 힘의 크기를 사용하여 장애물을 피하기 위한 

회전반경을 생성하는 방법을 제안한다. 포텐셜의 크기가 장

애물까지 거리에 반비례 하도록 정의된 포텐셜 필드 방법

[15]의 개념으로부터, 장애물 회피 회전 반경을 가상의 힘의 

크기에 반비례 하도록 정의한다. 또한 가장 가까운 장애물이 

로봇의 이동 방향에 놓여있는 경우 이동 로봇은 더욱 작은 

회전 반경으로 회피 동작을 수행해야 한다. 따라서 장애물 

회피 회전 반경은 다음과 같은 수식으로 정의된다. 
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여기서 k1는 임의의 gain값이고 θOi는 장애물까지 위치벡터 
R
pOi가 지구 좌표계의 X축과 이루는 각도이다. 그리고 ε은 회

전 반경이 0으로 계산되는 경우를 방지하기 위한 매우 작은 

상수이다. 위 식 (18)에서 θOi-θR은 이동 로봇의 진행 방향, 즉 

이동 로봇 좌표계의 X축을 기준으로 장애물의 방향에 따라 

-90도부터 +90도 사이의 값을 가진다. 이 값의 부호에 따라 

이동 로봇이 장애물을 회피하기 위한 이동 로봇의 회전 방향

이 결정된다. 

4. 이동 로봇의 선 속도 및 예견 거리 변화 

본 논문은 장애물로부터 가상의 힘이 발생할 경우, 이동 

로봇의 선 속도 v를 아래 식을 이용하여 감소시킨다. 

 
2

2ref iv v k= − f  (19) 

여기서 vref는 기준 속도이며 k2는 임의의 gain값이다. 장애물

과 이동 로봇 간에 거리가 가까울수록 앞의 식 (19)로부터 

이동 로봇의 속도는 감소하고, 식 (11)에 감소된 속도 v가 사

용됨으로써 예견거리 또한 감소된다. 

5. 경로 추종 및 장애물 회피를 위한 회전 반경 계산 

앞에서 pure pursuit 경로 추종 방법과 장애물 회피 방법은 

각각 회전 반경을 식(9)와 식(18)로 계산하며, 다음과 같이 각

속도로 표현 가능하다. 

 ,
track avoid

track avoid

v v

R R
ω ω= =   (20) 

경로 추종과 장애물 회피를 동시에 하기 위한 각속도 ωnavi

는 위의 경로 추종을 위한 각속도 ωtrack와 장애물 회피를 위

한 각속도 ωavoid둘을 조합하여 아래와 같이 얻을 수 있다. 

 track avoid

navi track avoid

track avoid

R R
v

R R
ω ω ω

 +
= + =  

 
  (21) 

따라서 이동 로봇이 경로 추종과 장애물 회피를 동시에 하기 

위한 회전 반경은 아래와 같다. 

 track avoid

navi

track avoid

R R
R

R R
=

+

 (22) 

6. 경로 추종 및 장애물 회피를 위한 제어 시스템 

이동 로봇이 따라갈 경유점들을 전역 경로 계획기(global 

path planner)로부터 제공받았을 때, 경로 추종 및 장애물 회피

를 수행하기 위한 방법을 그림 7과 같이 제어 시스템으로 요

약할 수 있다. Pure pursuit 경로 추종 방법은 경유점, 예견 거

리 및 이동 로봇의 위치와 방향을 피드백 받아 경로 추종을 

위한 회전 반경 Rtrack을 생성한다. 장애물 추종 방법은 이동 

로봇의 위치와 방향, 그리고 레이저 스캐너로부터 얻어지는 

장애물까지 위치 벡터들을 가지고 장애물 회피를 위한 회전 

반경 Ravoid을 생성한다. 최종적으로 이동 로봇 양 쪽 바퀴의 

속도 지령이 앞에서의 두 회전 반경과 선 속도에 의해 결정

되며, 장애물로 인한 가상의 힘 fi의 크기가 커질수록 선 속

도가 감소하며 이에 따라 감소되는 예견거리는 다시 pure 

pursuit 경로 추종 방법으로 피드백 된다. 
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그림 8. 경로 추종 및 장애물 회피를 위한 제어 시스템. 

Fig.  8. The control system for path tracking and obstacle avoidance. 
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V. 실험 결과 

본 논문에서는 그림 9에서 보이는 것과 같이 LMS200 레

이저 스캐너를 장착한 Pioneer 2-DXE를 사용하여 경로 추종 

및 장애물 회피 실험을 수행하였다. Pioneer 2-DXE는 약 9Kg 

중량의 소형 두 바퀴 이동 로봇으로써, 이동 로봇 관련 연구

에 빈번히 사용되는 하드웨어 이다. Pioneer 2-DXE의 양 쪽 

바퀴간 거리 b는 0.33m 이고, 레이저 스캐너는 로봇의 중심

으로부터 0.05m 뒤에 설치되었으므로 오프셋 c는 -0.05m 이

다. 또한 레이저 스캐너의 스캔 가능 거리 dmax는 8.191m이며 

범위는 180 degree이다. 

실험은 그림 10과 같이 지면의 상태가 고르며 경사가 없

는 실내에서 진행되었다. 초기 위치를 포함해 총 4 개의 경

유점이 주어졌으며, 경유점들의 위치는 지구 좌표계 기준으

로 (0, 0), (8m, 0), (8m, 6m), (14m, 6m) 이다. 본 논문에서는 이

렇게 주어진 경유점에 대하여 첫 번째로 경로 추종에 대한 

실험을 수행하였고, 두 번째로 경유점들 사이에 장애물을 놓

은 상태에서 경로 추종 및 정적 장애물 회피에 대한 실험을 

수행하였다. 마지막으로 이동 로봇이 주어진 경로를 추종하

는 도중에 사람이 이동 로봇을 향해 걸어옴으로써 동적 장애

물 회피 실험을 수행하였다. 그리고 위와 같은 세 가지의 실

험을 수행할 때 표 1의 변수들이 사용되었다. 

1. 경로 추종 실험 

이동 로봇은 표 1에서 주어진 기준 속도 vref =0.5m/s를 유지

하며 장애물 없는 경로를 추종하였다. 이 때 이동 로봇은 그

림 11과 같이 경로를 추종하였으며, 이 때 발생한 이동 로봇

의 선속도와 각속도는 각각 그림 12, 13과 같다. 

표   1. 변수 설정. 

Table 1. Parameter setting. 

Parameter Description Value 

vref Reference Velocity 0.5 m/s

ωlim Limit on the Angular Velocity 50 deg/sec

k1 Gain value for Avoiding the Obstacle 7 

 

 

그림 11. 이동 로봇의 궤적 (경로 추종). 

Fig.  11. Trajectory of the mobile robot (path tracking). 
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그림 12. 이동 로봇의 속도 (경로 추종). 

Fig.  12. Velocity of the mobile robot (path tracking). 
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그림 13. 이동 로봇의 각속도 (경로 추종). 

Fig.  13. Angular velocity of the mobile robot (path tracking). 

 

 

그림 9. 레이저 스캐너 LMS200을 장착한 Pioneer 2-DXE. 

Fig.  9. Pioneer 2-DXE with Laser Scanner, LMS200. 

 

 

그림 10. 실험 장소 및 주어진 경로. 

Fig.  10. The site of the experiment and the given path. 
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2. 경로 추종 및 정적 장애물 회피 실험 

약 (5m, 0) 과 (8m, 5m) 부근에 임의의 장애물을 설치한 후 

경로 추종 및 정적 장애물 회피 실험을 수행하였다. 그림 14

의 이동 로봇의 궤적과 같이 이동 로봇은 장애물을 인식하고 

회피하였다. 또한 장애물 회피로 인해 이동 로봇의 각속도 

변화가 경로 추종만을 수행하였을 때 보다 크게 발생하였음

을 그림 16에서 확인할 수 있다. 

3. 경로 추종 및 동적 장애물 회피 실험 

동적 장애물 회피 실험은 사람이 직접 이동 로봇을 향해 

걸어옴으로써 수행되었다. 그림 17에서 보이듯이, 동작 시간

 

그림 17. 이동 로봇의 궤적 (경로 추종 및 동적 장애물 회피).

Fig.  17. Trajectory of the mobile robot (path tracking and dynamic

obstacle avoidance). 
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그림 18. 이동 로봇의 속도 (경로 추종 및 동적 장애물 회피).

Fig.  18. Velocity of the mobile robot (path tracking and dynamic

obstacle avoidance). 
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그림 19. 이동 로봇의 각속도 (경로 추종 및 동적 장애물 회피).

Fig.  19. Angular velocity of the mobile robot (path tracking and

dynamic obstacle avoidance). 

 

그림 14. 이동 로봇의 궤적 (경로 추종 및 정적 장애물 회피).

Fig.  14. Trajectory of the mobile robot (path tracking and static

obstacle avoidance). 
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그림 15. 이동 로봇의 속도 (경로 추종 및 정적 장애물 회피).

Fig.  15. Velocity of the mobile robot (path tracking and static

obstacle avoidance). 
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그림 16. 이동 로봇의 각속도 (경로 추종 및 정적 장애물 회피).

Fig.  16. Angular velocity of the mobile robot (path tracking and

static obstacle avoidance). 
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이 약 14초일 때 레이저 스캐너의 센싱 영역에 사람이 감지

되었으며 이동 로봇은 왼쪽으로 선회함으로써 사람을 회피

하였다. 

4. 예견 거리 변화 

앞의 세 가지 실험에서, 시간에 따른 예견 거리는 그림 20

와 같다. 경로 추종만을 실험한 경우, 장애물을 만나지 않았

으므로 예견 거리 L=1.146m 로 일정하다. 하지만 정적 장애

물 회피까지 수행하였을 때에는 두 개의 장애물을 회피하였

으므로, 두 번의 예견 거리의 감소가 있었다. 그리고 동적 장

애물 회피의 경우에는 사람이 이동 로봇에 가까이 접근함에 

따라 예견 거리가 급속하게 감소함을 그림 19에서 알 수 있

다. 따라서 그림 15, 그림 18에서 알 수 있듯이 예견 거리가 

감소함으로써 이동 로봇의 목표 선속도가 감소하고, 이동 로

봇은 최대 각속도 조건을 넘지 않으면서 작은 회전 반경으로 

이동하였다. 

 

VI. 결론 

본 논문은 비홀로노믹 이동로봇의 자율주행을 위한 기하

학적 경로 추종 및 장애물 회피 방법을 제안하였다. 기하학

적 경로 추종 방법인 pure pursuit은 경로를 추종하기 위한 회

전 반경을 생성하며, 뿐만 아니라 장애물로부터 생성되는 가

상의 힘 또한 장애물을 회피하기 위한 회전 반경을 생성한다. 

따라서 두 개의 회전 반경으로부터 이동 로봇이 경로 추종 

및 장애물 회피를 동시에 수행하기 위한 목표 운동을 얻었으

며, 이를 실제 이동 로봇에 적용하여 실험을 수행하였다. 실

험 결과로부터 이동 로봇에게 주어진 각속도 한계 구속 조건

을 넘지 않았음을 확인할 수 있었으며, 동적 장애물 회피의 경

우 예견 거리가 급속히 감소함으로써 동적인 상황에서도 경로 

추종과 장애물 회피를 동시에 수행할 수 있음을 검증하였다.  
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Path Tracking

Path Tracking and Static Obstacle Avoidance

Path Tracking and Dynamic Obstacle Avoidance

그림 20. 시간에 따른 예견 거리. 

Fig.  20. Time versus look-ahead distance. 
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