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미끄러짐을 고려한 이동 로봇의

제어 기술 동향

유성 진 / 중앙대

바퀴로 구동되는 이동 로봇(wheeled mobile robots:
WMR)은서비스로봇및군사로봇등많은분야에서활발
히 활용되고 있다. 따라서 WMR의 자율 주행을 위한 자동
제어 문제에 많은 연구가 기울여 지고 있다[1-6]. 그러나
WMR의 자동 제어 문제를 위한 기존의 많은 제어 기술들
은 미끄러짐이 없다는 가정 하에 연구되었다. 미끄러짐은
타이어의 변형(tire deformation)과 물기가 있는 경로나 얼
어 있는 경로 등의 운행 환경에 따라 빈번히 발생하는 현
상으로 미끄러짐을 없다는 가정은 비현실적이다. 따라서
미끄러짐을 고려하지 않은 이동 로봇의 제어 시스템은 실
제 운행 중에 안정성 및 제어 성능의 저하를 야기한다. 따
라서 본 글에서는 미끄러짐을 고려한 이동 로봇의 운동학
식및제어기술동향을알아본다.

1. 미끄러짐의 종류

이동로봇의미끄러짐은크게바퀴의진행축방향을벗
어나는 옆으로 미끄러짐(Skidding)과 바퀴 자체의 미끄러
짐(Slipping)으로구분된다[7]. 

1.1 Skidding 

Skidding은 이동 로봇의 방향을 회전할 때, 원심력
(lateral force or cornering force)에 의해 발생한다. 이때 원

심력은 경로와 타이어의
상호작용에 의해 발생된
다. 그림 1은 원심력에
의한 타이어의 변형을
보여준다. 여기서 d는바
퀴의 진행 방향과 바퀴
평면 사이의 각도를 나
타내는 미끄러짐 각도
(slip angle)이다. 그리고
F는원심력을나타낸다. 

1.2 Slipping 

Slipping은 그림 2에서
나타난 무게의 의한 타
이어의 변형에 의해 일
어난다. 여기서 r은 무게가 없을 때의 바퀴의 반지름이고
u¥는 바퀴의 각속도, 그리고 v¬은 바퀴의 선속도를 나타낸
다. 미끄러짐 없이 바퀴가 굴러간다는 가정에서 바퀴의
선속도는 v¬=ru¥이다. 그러나 미끄러짐을 고려할 경우

Slipping은 i=1- 에 의해 나타난다. 여기서 i<

[-1, 1]이고 i=0은 미끄러짐이 없는 경우를 나타내고
i=1은 완벽하게 미끄러져 바퀴가 헛도는 현상을 의미한

v¬12ru¥

그림 1 원심력에 의한 타이어의
변형
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다. 보통의 경우 Slipping은 i<(-1, 1)인 경우를 의미
하고 세로 미끄러짐 속도(longitudinal slip velocity)로 명명
하고d=ru¥-v¬로정의한다.

2. 미끄러짐을 고려한 이동 로봇의
동역학식

본 글에서는 그림 3과 같이 두 개의 물리적인 바퀴로 구
동되는 이동 로봇의 Type(2,0) 모델을 기반하여 미끄러짐
을 고려한 이동 로봇의 동역학식을 소개한다. 그림 3의
WMR은 미끄러짐을 고려하지 않았을 경우의 이상적인 모
델을 나타내며, 여기서 P점은 두 개의 바퀴사이의 중심이
다. 그림 4는 미끄러짐을 고려한 이동 로봇의 움직임을 나
타낸다. 이상적인 모델의 경우, 로봇의 선속도 는 진행 방
향 축과 항상 일치한다. 하지만 미끄러짐을 고려한 이동
로봇 모델의 경우에 바퀴가 미끄러졌을 때 선속도 v¯는 진
행 방향 X∫축을 d의 각도로 벗어난다. 이러한 slipping과
skidding 현상 모두를 고려한 비홀로노믹 제약성은 식 (1)
과같이표현된다. 

[ (1)

여기서 (x, y)는 두 바퀴사이의 중심점이고, h는 이동
로봇의진행각도이다. 그리고 Hv¡와 Hv™는오른쪽과왼쪽바
퀴의 각속도, R는 이동 로봇의 폭의 절반, 그리고 r은 바
퀴의 반지름이다. d¡와 (d™, d£)는 진행 축 방향의 미끄
러짐(lateral skidding velocity)과 두 바퀴의 미끄러짐을 나
타낸다. 섭동된(perturbed) 비홀로노믹 제약성 (1)을 이용
하면운동학식은다음과같다[7].
Hq=J(q)(z-f)+w(q, l) (2)

여기서 f=[f¡, f™]ˇ `; f¡는 바퀴의 앞뒤로의 미끄러짐
속도이고, f™는 진행 방향의 수직인 옆으로의 미끄러짐이
다. 또한 w(q, l)=[-lsinh, lsinh, 0]ˇ 는 섭동된
비홀로노믹 제약성으로부터 유도된 매치되지 않은 외란
벡터이고 l는 옆으로의 미끄러짐 속도이다. slipping과
skidding 현상 모두를 고려한 이동 로봇을 제어하기 위해
서는식(2)의 f와w을고려하여제어기를설계해야한다. 

3. 미끄러짐을 고려한 이동로봇의 제어
기술 동향

미끄러짐을 고려한 이동로봇의 자동 제어 기술은 미끄
러짐 효과의 유계성에 기반하여 설계된다. 초기의 연구들
은 유계된 미끄러짐의 정보를 이용가능하다는 가정 하에

Hy cos h- Hx sin h=d¡

Hx cos h+ Hy sin h+RHh=r(Hv¡-d™)

Hx cos h+ Hy sin h-RHh=r(Hv™-d£)

그림 2 무게의의한타이어변형

그림 3 Type(2,0) WMR의 이상적인모델

그림 4 미끄러짐을고려한 Type(2,0) WMR 모델
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비선형 모델인 식(2)을 제어하고자 하는 연구가 수행되었
다[7,8]. 또한 미끄러짐을 측정하기 위해 GPS(global
positioning system)를 이용한 제어 기법이 소개되었다
[9,10]. 그림 5에서는 GPS 정보를 이용한 제어 기법의 실험
용 로봇과 실험 장소를 보여준다. 그러나 미끄러짐 정보
가 정확히 알려진다는 가정은 비현실적이고 미끄러짐 측
정을 위해 GPS나 다른 센서를 사용하는 것은 센서 비용
및 센서 잡음을 유발한다. 따라서 최근에는 미끄러짐 요
소의 정보가 측정불가능하다는 가정을 적용한 이동 로봇
의 자동 제어 기법이 소개되었다. 미끄러짐 요소의 유계
를적응기법으로예측하여그정보를이용한적응슬라이
딩 모드가 소개되었다[11]. 이 연구에서는 미끄러짐을 고
려한이동로봇모델의동역학식이유도되었으며, 이를이
용하여 운동학식과 동역학식 모두를 고려하였다. 운동학
식 (2)을 이용하여 동역학식을 유도하면 동역학식의 비선
형성과 미지의 미끄러짐 요소간의 결합 항들이 나타나게
되고 이를 고려하여 제어기를 설계하는 것이 중요하다.
이와같은결합항들을미지의비선형함수로고려하여신
경회로망이나 퍼지시스템과 같은 함수 근사자를 이용한
지능 제어 기법도 연구되고 있다[12,13]. 이와 같은 연구와
더불어 미지의 미끄러짐을 갖는 이동 로봇의 장애물 회피
에 대한 연구도 병행되고 있다[13]. 최근에는 미지의 미끄
러짐을고려한다수의이동로봇의군집제어에대한연구
도활발히수행되고있다[14]. 
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