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모바일 로봇 모션 제어에 있어 샘플링 시간의 효과 
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한밭 학교 기계공학부

In this research we investigate motion controller performance for mobile robots according to changes in the control loop sampling 
time. As a result, we suggest a proper range of the sample time, which can minimize final posture errors while improving tracking 
capability of the controller. For controller implementation into real mobile robots, we use a smooth and continuous motion controller, 
which can respect robot’s path curvature limitation. We examine motion control performance in experimental tests while changing 
the control loop sampling time. Toward this goal, we compare and analyze experimental results using two different mobile robot 
platforms; one with real-time control and powerful hardware capability and the other with non-real-time control and limited hardware 
capability.
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1. 서  론1)

본 연구에서는 모션제어기(motion controller)를 실제 모
바일 로 에 용하는 데 있어 요한 제어기 Sampling 
Time의 향을 실험을 통하여 연구한다. 이를 하여 Real- 
Time Operating System(OS)  Rapid Control Prototyping 
(RCP)을 한 하드웨어와 소 트웨어 기반의 상 으로 

성능이 우수한 로  랫폼과 상 으로 하드웨어 성능

에제약이 큰 마이크로 컨트롤러 기반의 로  랫폼에 동

일한 제어기를 용하여 Sampling Time 변화에 따른 
치 제어  안정성을 비교 분석한다. 모바일 로  제어에 

한 연구는 많은 연구자들이 심을 갖고 지속 으로 진

행되고 있다. 기존 모바일 로  제어 연구들에서 시뮬
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이션이나 실제 로 에 용하여 모션제어기를 검증하

지만[2, 4, 5, 7, 8, 9, 10], 제어 라미터와 Sampling Time 
등의 변화에 따른 제어기 성능에 하여 분석한 연구는 

찾아보기 어렵다. Akimasa[6]은 로 간의 무선 통신과 

Sampling Time과의 계에 해 연구하 다. Daniel[1]은 
Emulab을 사용한 모바일 로  무선 제어 시스템에서 

Sampling Time과 컨트롤러 반응에 해 설명한다. 하지
만 자율이동 형태의 로  시스템에서 Sampling Time에 
따른 제어기 성능에 해서는 고려되지 않았다. 
본 논문에서는 물리  제약 조건을 고려한 부드럽고 

연속 인 모바일 로  모션 컨트롤러[3]를 실제 로 에 

용하여 검증한다. 그리고 로 의 물리  제약을 고려

하기 해 제어기에 사용된 곡률 반경 변수의 범 를 선

정한다. 한 모바일 로 의 모션 컨트롤러의 성능 향상을 

해 한 모터 제어기 Gain 값  제어기 Sampling 
Time 범 를 연구한다. 이를 통해 Sampling Time이 제어
기 성능에 미치는 향을 알 수 있다. 
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실험 진행은 다음과 같다. 설계된 제어기를 실제 모바
일 로 에 용하고 한 모터 제어기 Gain 값을 실험
으로 찾아내고 근궤 (Root Locus)으로 안정성 등을 확

인한다. 그리고 로 의 물리  제약과 제어성능을 고려

하여 한 곡률반경 범 를 선정한다. 한 제어기의 

Sampling Time을 변화시키며 로 의 모션제어 반응을 분

석하여 최종 으로 한 Sampling Time 범 를 제시한

다. 이를 하여 상 으로 하드웨어 성능이 우수하고 

Real-Time 제어가 가능한 모바일 로 과 하드웨어 성능

에 제약이 있고 고속 실시간 제어에 제약이 있는 모바일 

로 에 동일한 제어기를 용하고 Sampling Time 변화에 
따른 모션제어 결과를비교 분석한다.
논문 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 모바일 로  

컨트롤러의 구조에 하여 논한다. 제 3장에서는 모션제
어 실험 방법을 설명하고 실험 결과를 분석한다. 마지막
으로 제 4장에서는 본 연구의 결론을 제시한다.

2. 컨트롤러 구조

모바일 로 을 제어하기 해 사용한 컨트롤러의 구

성도는 <Figure 1>과 같다. 먼  상  벨 제어기(High- 
Level Controller)에서 실제 모바일 로 의 재 치와 

상태로부터 로 의 직선 속도명령과 각속도 명령을 생성

한다. 속도 변환함수를 통해 그 값을 좌, 우 모터의 속도 
값으로 변환하고 하  벨 제어기(Low-Level Controller)
에서 이를 PWM으로 변환하여 모터를 구동시킨다. 이 
때 얻어지는 좌 우 모터의 속도 값은 다시 속도 변환함

수를 통해 상  벨 제어기로 피드백 된다. 

2.1 모션 컨트롤러 : High-Level Controller

<Figure 1> Control Scheme

<Figure 1>에서 볼 수 있듯이, 모션 컨트롤러는 원하
는 치와 재 치 값을 동시에 고려하여 로 의 직선 

속도 명령과 각속도 명령을 생성한다.
<Figure 2>는 로 의 운동학을 보여 다. 여기서 

임 R은 가상 로 이며 참조 좌표(Reference Frame)를 나
타낸다. 가상 로 은 실제 로 에게 경로를 제공한다. 

Path manifold 기반 모션제어 방법[3]을 모바일 로 에 

용하면 원하는(desired) 속도()와 각속도( ) 명령을 다
음과 같이 구할 수 있다. 

 
       

 
    

       (1)

                  (2)

 식에서  는 Gain 값이며 아래 식 (3), 식 (4)로 
표 된다. 변수 r은 실제 로 의 수렴 경로 반경, vr과 κr

은 각각 가상 참조 로 의 속도와 곡률이다. , z1, z2는 

다음의 식 (5)와 같다.

    

 (3)

  
 

 
  (4)

                   
                     (5)
                   

<Figure 2> Kinematics of a Mobile Robot

식 (3)에서 g1, k1max, k1min은 각각 1.3, 0.7, 0.2로 선정한다. 
변수 k1min는 로 의 최  직선 속도와 련된다. 식 (5)에
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서 е, θ, α는 극 좌표에서 로 의 상태를 나타낸 것이며 

식 (6)과 같다.

         

          (6)
      

식 (6)에서 x, y는 실제 로 의 치이며 xr, yr은 참조

(Reference) 치 즉 최종 목표 치이다. 변수 , 은 
실제 로 의 회 각과 가상 참조 로  즉 최종 치에서

의 회 각이다. 

2.2 모터 컨트롤러 : Low-Level Controller

<Figure 1>에서 볼 수 있듯이, 모터 컨트롤러는 모션 
컨트롤러로부터 계산된 제어용 직선 속도 명령()과 각
속도 명령( )을 사용하여 실제 모터를 구동한다. 이 때 
모터 컨트롤러의 Gain 값에 따라 로 의 경로 추종 성능

이 달라지므로[2] 모터 제어기의 한 Gain 값을 선정
한다. 

<Figure 3>는 용한 모터 제어기의 시스템 블록선도

이다. Gc는 컨트롤러이며 달함수 Gp는 모터 시스템을 

나타낸다. 여기서 Gc는 PI제어기를 사용하므로 아래 식 
(7)로 표 된다. Gp는 실험을 통해 식 (8)처럼 구하여진다.

<Figure 3> Block diagram for Motor Control

  

               (7)

 
                (8)

실험으로 선정한 모터 제어 Gain 값의 안정성을 근궤
으로 확인한다.  식을 특성화방정식에 입하면 식 (9) 
와 같고 이를 근궤 (root-locus)으로 그리면 <Figure 4>와 
같다.





⋅



 



  (9)

 식에서 Gain 값 KP, KI는 실험 으로 각각 25와 55

로 정하 고 근궤 을 통해 반응속도나 안정성 등에서 

함을 확인했다. 로 의 왼쪽 모터의 Gain도 와 같이 
선정한다.

<Figure 4> Root Locus

3. 실  험

3.1 곡률 반경 선정

식 (1)에서 곡률반경(r)은 로 의 속도 제어와 련 있다. 
여기서 곡률반경은 모바일 로 의 물리  회 반경을 만

족시키기 해 사용한다. 본 연구에서는 곡률 반경을 변
화시키며 로 의 치 제어와 안정성을 분석하고 한 

범 를 선정한다. 
<Figure 5>는 원 (0m, 0m)에서 원하는 치(2m, 2m)

로 모바일 로 을 자율주행 시켰을 때 곡률 반경에 따른 

모바일 로 의 경로 변화를 보여 다. 곡률반경이 1.7m에서 
0.001m로 어들 때 로 의 경로는 곡률반경이 0.001m일 
때의 경로로 수렴하며 경로의 곡률도 작게 변화된다. 곡
률반경 값이 0.001m 미만이나 1.7m 이상이 되면 모바일 
로 이 오작동하 다. 실험 결과, 물리  회 반경을 만

족시키기 해 사용한 곡률반경이 최종 치 에러에도 

향을 다는 을 알 수 있다.
<Figure 5>에서 곡률반경이 증가할수록 실험용모바일 

로 의 최종 치가 목표 치(2, 2)에서 멀어지는 것을 
알 수 있다. <Figure 6>은 곡률 변화에 따른 모바일 로
의 최종 치 에러 값이다. 곡률 반경이 1m일 때 에러 값
(0.081m)이 곡률반경 0.1m일 때 에러 값(0.006m)보다 21
배 격히 증가하며 곡률반경이 1.7m까지 증가할수록 최
종 치 에러도 증가한다. 그러므로 곡률반경 범 는 에

러 값이 작은 0.001m에서 0.1m까지로 선정한다. 이번 연
구에서는 곡률 반경을 곡률반경 선정범 의 간 값인 

0.05m로 선정하여 실험한다.
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<Figure 5> Actual Trajectory Paths of a Mobile Robot Changing the Radius of Path Curvature

<Figure 6> Final Position Error as a Function of the Radius 

of Path Curvature(Unit : m)

3.2 샘플링 타임 선정  

Akismasa Otsuka[6]는 PC 서버와 모바일 로 들 간의 

무선 통신 Sampling 주기(Period) 변화에 따라 통신 성공률
을 분석하고 한 통신 Sampling 주기를 제시하 다. 이
와 같이 본 연구에서도 제어기 자체의 Sampling Time 변화
에 따른 제어기 성능의 변화를 분석하고 한 Sampling 
Time 범 를 선정한다. 한 샘 링 타임 범 를 선정하

기 한 실험 과정은 다음과 같다. 먼 , 동일한 모션제어
기를 각각 Real-Time 제어가 가능한 모바일 로 과 Real- 
Time 제어가 보장되지 않는 상 으로 성능이 제한된 모

바일 로 에 용한다. 각기 다른 사양의 OS와 제어 하드
웨어 기반의 모바일 로 으로 실험하여 모션제어결과를 비

교 분석한다. 장애물이 없고 지면이 비교  균등한 실내 

환경에서 제어기 Sampling Time 변화에 따른 각각의 로  

움직임을 비교 찰한다. 여기서 Sampling Time 변화는, 
Real-Time 제어가 가능한 모바일 로 에서는 Loop Time으
로 제어하고 상 으로 하드웨어 성능에제약이 큰 실험용 

모바일 로 에서는 delay함수를 사용하여 조정한다. Sam-
pling Time의 단 는 milli sec(ms)이다. Sampling Time을 
변화시키며 여러 번 반복 실험을 한다. 동일한 실험 조건 
아래서 실험하기 하여 좌표 시스템과 최 속도 제한 그

리고 제어기를 시스템 구성과 사양이 서로 다른 두 로 에 

동일하게 용하 다. 제어 시스템에 Sampling Time의 
향을 로 의 최종 치 에러와 추종 성능 등을 비교 분석하

고 한 샘 링 타임 범 를 최종 으로 선정한다.
<Figure 7>과 <Figure 8>은 실험에 사용한 로 들이

다. 본 연구에서 사용된 실험용 모바일 로 <Figure 7>은 
고속 Real-Time 연속 제어에 제약이 있는 마이크로 컨트
롤러를 사용한다. NI Starter Kit Robot <Figure 8>은 Real- 
Time 제어가 가능한 Single-Board RIO(sbRIO) 컨트롤러
로 제어된다. 각 로 의 바퀴 지름은 0.085m, 0.1m이며 
바퀴간의 거리는 각각 0.155m, 0.357m이다. <Table 1>은 
실험용 로 과 NI Starter Kit Robot의 하드웨어  소
트웨어 사양을 비교하여 보여 다. 
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 <Figure 7> Our Experimental Mobile Robot with Limited 

Hardware Capability

 <Figure 8> NI Starter Kit Robot with Real-Time Control 

and Powerful Hardware Capability

NI Starter Kit Robot이 실험용 로 보다 고가이며 우수

한 제어 시스템 성능을 가지고 있다. 참고로 NI Starter Kit 
Robot은 약 3배 더 빠른 CPU clock 속도를 갖는다. <Figure 
9>는 실험용 로 과 NI Starter Kit Robot의 실험 장면이다. 
원 (0m, 0m)에서 목표 (2m, 2m)으로 이동시키며 2  

단 로 Capture하 다. 두 로  모두 목표 에 가까워질

수록 간격이 좁아지는데 이는 속도가 느려지는 것이다. 
실험에서 두 모바일 로 의 이동 경로는 유사하며 용한 

제어기도 잘 작동한다.

<Table 1> Hardware Specifications of Robots

Our Experimental 
Mobile Robot 

NI Starter
Kit Robot

Board Arduino Single-Board RIO(sbRIO)
Weight 1.5kg 3.6 kg
Size(mm) 131×178×98 405×368×150
Wheel Diameter(mm) 85 100
Motor 7W DC 12V 34W DC 12V
CPU clock 84Mhz 266Mhz

(A) Our Experimental Mobile Robot 

(B) NI Starter Kit Robot

<Figure 9> Experimental Trajectory Paths

다수의 실험을 통해 얻어진 <Figure 10>는 원 에서 목

표 으로 이동할 때 실험용 모바일 로  과 NI Starter Kit 
Robot 심에서의 실제 직선 속도와 각속도를 보여 다. 
직선 속도의 단 는 m/s, 각속도의 단 는 rad/s이다. 먼  

실험용 모바일 로 과 NI Starter Kit Robot의 직선 속도
를 비교하면, 최  속도는 약 0.3m/s로 비슷하나 NI Starter 
Kit Robot의 속도가 실험용 모바일 로  보다 더 빨리 0
에 수렴한다. 이는 NI Starter Kit Robot이 목표 에 더 빨

리 도달하는 것이다. <Figure 10A> 실험용 모바일 로 의 

직선 속도에서는 Sampling Time이 10ms에서 60ms까지는 
시그  노이즈 크기가 0.01정도로 작으나 80ms부터 0.05
이상으로 증가한다. 시그  노이즈는 Sampling Time에 
비례하여 커진다. 0~10 까지는 상 으로 명령 값과 실

제 값에 큰 에러가 있지만 반 으로 직선 속도 명령 값

을 잘 따라간다. <Figure 10>(C)에서, NI Starter Kit Robot
의 직선 속도는 Sampling Time에 상 없이 반 으로 

약 0.05크기의 시그  노이즈가 존재한다.
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(A) Linear Velocity of Mobile Robot (B) Angular Velocity of Mobile Robot

(C) Linear Velocity of NI Starter Kit Robot (D) Angular Velocity of NI Starter Kit Robot 

<Figure 10> Desired and Actual Robot Velocities from Experimental Tests

실험용 모바일 로 의 각속도에서는 Sampling Time이 
100ms에서부터 노이즈가 최  1.5 이상으로 크게 발생하
며 실제 움직임도 매우 부자연스러워진다(<Figure 10>(B) 
참조). <Figure 10>(D)에서, NI Starter Kit Robot은 Sam-
pling Time에 상 없이 0.3크기의 일정한 노이즈를 갖는다. 
각속도에서도 NI Starter Kit Robot이 실험용 모바일 로
 보다 더 빨리 0에 수렴한다. 이는 NI Starter Kit Robot
에 Dynamic Extension[3]을 사용하지 않았기 때문이다. 
하지만 속도와 각속도 경향은 두 로  모두에서 유사하다. 

<Figure 10>에 의하면, 실험용 모바일 로 은 NI Starter 
Kit Robot보다 Sampling Time에 향을 많이 받지만 Sam-
pling Time이 작으면 노이즈가 감소하여 에러가 작아진
다. NI Starter Kit Robot은 반 으로 노이즈가 발생하

나 실험용 모바일 로 보다 Sampling Time 변화에 향
을 게 받아 안정 이며 목표 에 빨리 수렴한다. 

<Figure 11>은 실험용 모바일 로 과 NI Starter Kit 
Robot의 최종 치 에러이다. NI Starter Kit Robot이 실
험용 모바일 로  보다 바퀴간의 거리가 2.3배 더 크므
로 이를 고려하여 NI Starter Kit Robot의 에러 값은 실제 
에러 값을 2.3으로 나  값이다. 먼  실험용 모바일 로

의 최종 치에러는 Sampling Time이 20ms일 때 가장 

작고 110ms일 때 크게 증가하기 시작하여 160일 때 가장 
크다. 에러가 가장 클 때는 가장 작을 때보다 약 400%증
가한다. NI Starter Kit Robot은 Sampling Time이 60ms일 
때 에러가 가장 작고 100ms일 때 가장 크지만 반 으

로 Sampling Time 효과가 크지 않다. 
본 연구를 통하여 제한된 하드웨어와 고속 Real-Time 

제어에 제약이 있는 실험용 모바일 로 은 에러 값이 주어

진 Sampling Time 변화에 크게 향을 받으나 NI Starter 
Kit Robot은 그 지 않다는 사실을 확인하 다. 한 실험 

결과, Sampling Time이 가장 작을 때 에러가 가장 작은 것
은 아니며 Sampling Time이 증가함에 따라 무조건 에러가 
증가하는 것도 아님을 확인하 다. 따라서 고성능 Board 
사용한다고 반드시 치 에러가 더 어드는 것은 아님을 

알 수 있다.
실험용 모바일 로 이 NI Starter Kit Robot보다 Samp-

ling Time에 향을 크게 받지만 최종 치 에러가 상
으로 작음을 알 수 있다. 그리고 실험용 모바일 로 의 

실험결과를 바탕으로 한 Sampling Time 범 를 선정

할 수 있다. Sampling time이 110ms부터 모바일 로 의 

최종 치 에러가 의 띄게 증가한다. 그러므로 본 연구
에서 얻은 한 Sampling time의 범 는 ʼ10~100ms이다.
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<Figure 11> Final Position Error of Robots as a Function 

of the Sampling Time(Unit : ms)

4. 결  론

본 연구에서는 Sampling Time의 변화에 따른 실제 모
바일 로 의 모션반응을 찰하고 최소 치 에러와 부

드러운 경로를 갖는 한 Sampling Time 범 를 선정

한다. 이를 해 물리  제약 조건을 고려한 부드럽고 연

속 인 제어기를 모바일 로 에 용한다. 먼  모바일 

로 의 치 오차를 이기 해 한 모터제어 Gain
값과 곡률 반경을 선정하 다. 그리고 제어기 Sampling 
Time을 변화시키며 다른 두 컨트롤러 기반의 모바일 로
들의 경로  치 오차를 찰하 다. 연구 결과, 먼
 상 으로 하드웨어 성능에 제약이 큰 실험용 모바

일 로 의 모션제어 결과는 주어진 Sampling Time 변화
에 큰 향을 받는다. Sampling Time의 증가에 따라 치 
오차도 증가하며 경로도 부드럽지 않게 된다. 반면 Real- 
Time 제어가 가능한 상 으로 성능이 우수한 NI Starter 
Kit Robot은 주어진 Sampling Time에 크게 향을 받지 
않았다. 즉, Sampling Time의 변화에 상 없이 반 으

로 비슷한 치 에러를 가지며 주행 경로도 크게 변화하

지 않았다. 참고로 용된 모션 제어기는 두 모바일 로  

모두에서 기 한 로 잘 동작하 다. 따라서 두 로  모

두 원하는 로  속도 명령을 반 으로 잘 추종하 고 

그 결과 유사한 경로로 이동하여 최종 치에 작은 에러

를 보이며 도달하 다. 
한 Sampling Time 범 를 선정하기 해 Sampling 

Time에 크게 향을 받는 실험용 모바일 로  실험값을 

사용한다. 모바일 로 의 최종 치 에러와 경로 Chatter-
ing 상 등이 Sampling Time이 110ms부터 증가한다. 그러
므로 한 Sampling Time 범 는 ʼ10~100ms로 선정한다. 
모바일 로  모두 제어기의 명령을 잘 따라가지만 소형 

로 의 경우 의 주어진 Sampling Time 범 에서 구동 

시 최상의 결과를 얻는다. 이 연구를 통해 Sampling Time
이 모바일 로  제어 결과에 향을  수 있으며 한 

Sampling Time 선정 시 치 에러를 크게 일 수 있음을 
알 수 있다. 향후 비정형 환경에서의 제어 연구와 최종 
치 오차를 이기 한 센서 융합 등에 한 연구를 수행

할 정이다. 
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