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Ⅰ. 서 론

선박이나 건물에 들어가는 금속의 표면 연마는 

핸드연마용 그라인더를 사용하여 작업해왔으나 오

랜 시간 동안 작업, 가공 부위에서의 이물질, 분진 

등의 발생문제, 그리고 넓어진 연마작업 면적으로 

작업자의 피로 누적과 위험성을 항상 가지고 있다. 

최근에는 이러한 문제를 해결하기 위해 로봇형 연

마로봇의 필요성이 대두되고 있으며, 로봇 기술 연

구가 지속적으로 수행되고 있다 [1-4].

기존의 표면 연마로봇은 이륜이나 사륜 바퀴를 

장착하고 있다. 이러한 바퀴 장착은 직진 주행 시에

는 제어하기 쉬운 이점이 있으나, 제한된 공간에서

의 연마 작업 중 90 방향 전환이나, 벽이 있는 모

서리 부분의 표면 연마는 어려운 단점이 있다. 또한 

원거리에서 연마 로봇에 단순히 작업을 지시할 경

우, 연마 로봇이 작업한 시간은 확인이 가능하나 로

봇의 위치를 인식하여 실질적으로 작업한 경로와 

면적을 확인하기 어려움이 있어 작업 후 사용자가 

직접 작업 현장에서 로봇의 이동 경로를 확인해야 

하는 번거로움이 있다.

먼저 제한된 공간에서의 자유로운 방향전환 및 

이동을 해결하기 위해 Omniwheel을 사용하였다. 

하지만 Omniwheel의 구조적 특성상 방향전환에 이

점이 있으나 적절한 제어방법이 없다면, 슬립 (Slip)

이 일어나 로봇의 주행성을 잃어버리게 된다. 따라

서 이러한 단점을 보완하기 위해 PI 속도 제어기를 

사용하여 Omniwheel 로봇의 직진 주행성을 향상 

시킬 것이다. Omniwheel 모바일 로봇의 직진 주행

성이 향상되면, 로봇의 작업 현장의 이동경로 확인

을 위한 위치 인식도 필요하다. Dead Reckoning을 

이용한 위치 추정 기술은 기존의 측정된 값을 계산

에 사용하기 때문에 기존의 값에 오차가 발생하면 

시간이 지날수록 오차가 누적되어 정확한 위치를 

인식할 수 없다 [5]. 그래서 Beacon의 RSSI 
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(Received Signal Strength Indicator) 데이터를 이

용하여 삼변측량법을 통해 위치를 인식하고 최종적

으로 Beacon과 Dead Reckoning을 이용하여 얻은 

두 위치 데이터를 융합하여 최종적으로 로봇의 위

치를 인식할 것이며, 이 좌표값을 이용하여 로봇의 

시간당 이동거리와 작업한 경로를 확인 할 수 있다. 

2절에서는 PI 제어기를 사용한 Onmiwheel 모바일 

로봇 (mobile robot)의 직진주행성 향상에 대해 설

명한다. 3절은 Dead Reckoning 과 Beacon을 사용

하여 로봇의 위치를 인식하는 알고리즘을 설명한다. 

4절에는 이러한 이론을 실험으로 증명하고, 마지막 

5절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 직진 주행성 향상

Omniwheel 모바일 로봇의 경우 일반적인 바퀴

와 같은 회전축을 중심으로 회전하는 주 바퀴와 일

반적인 바퀴에 없는 보조 바퀴가 주 바퀴 주변에  

달려 있다. 이러한 바퀴로 움직이기에 일반적인 모

바일 로봇과는 달리 홀로노믹 (Holonomic)형태로 

움직이며 방향전환 및 이동이 자유로워 민첩하게 

움직일 수 있지만, 바퀴마다 슬립 (Slip)이 심한 단

점이 있다. 이러한 단점은 정확한 직진 주행성을 보

장하지 못하며 결과적으로는 로봇의 주행으로 위치

를 인식하는 Dead  Reckoning의 데이터를 신뢰하

지 못하게 된다. 그렇기에 신뢰성 높은 데이터를 얻

기 위해 우선적으로 Omniwheel 로봇의 직진주행성

을 향상시켜야 하며, 본 논문에서는 Yaw Angle 값을 

이용한 PI 제어기를 적용시켜 주행성을 향상시킨다.

1. PID 제어기

컨트롤러의 발전으로 인해서 현재의 상황에 맞

게 모터의 입력을 제어하는 많은 제어 기법이 생겨

났다 [6-9]. 이러한 제어기법은 상당히 복잡하거나 

많은 연산이 필요하다. 하지만 제어 변수와 기준 입

력 사이의 오차를 이용하여 출력을 유지하는 피드

백 제어의 일종으로 비례, 적분, 미분 제어를 조합

하여 사용하는 기본적인 PID (Proportional 

Integral Derivative) 기법은 복잡하게 로봇의 모델

링을 따로 할 필요가 없어, 매우 간단하고 효과적인 

제어 방법으로 알려져 있다. 그렇기에 지금도 산업

현장에서 사용되는 실질적인 제어기법이다 [10].

2. PI 속도 제어기

그림 1은 Yaw Angle Data를 이용하여 오른쪽 
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그림 1. PI 속도 제어기 블록도

Fig. 1 PI speed controller block diagram

모터의 속도를 변화 시키는 PI 속도 제어기의 블록

도를 나타낸 것으로 직진 주행 시에는 초기에 저장

된 Yaw Angle 데이터와 실시간으로 측정한 Yaw 

Angle 데이터의 차이를 수렴시켜야 하므로 적분 

(Integral) 제어가 필수불가결적으로 들어가며, 미분 

(Derivative) 제어의 경우 응답속도를 빠르게 할 수 

있는 장점이 있으나 시스템 특성상 미분 제어를 사

용할 만큼 빠른 제어응답은 필요 없으며, 시스템에 

고주파 노이즈가 들어오게 되면 노이즈 증폭으로 

인해 제어기를 포화시키는 단점이 있기에 PI 제어

만을 사용하기로 한다.

PI 제어기는 이득의 변화 여부에 따라 고정이득 

(Fixed gain)을 가지는 것과 가변이득 (Variable 

gain)을 가지는 것으로 나뉜다. 여기서는 고정이득 

PI 제어기를 사용하기로 한다. PI 제어기의 전달함

수는 식 (1)과 같으며,  


이고 적분시간상수 

(integral time constant)를 나타낸다.

  



 (1)

여기서 속도 제어기의 출력을 모터의 입력으로 

적용하면 다음과 같다.

  


  (2)

또한 에러 값 는 속도에 대한 목표치와 실

측치와의 차이를 나타내며,   
 

으로 

나타낼 수 있다. 연속시간시스템 (Continuous time 

system)에서 이산시간시스템 (Discrete time 

system)으로 변환하기 위해 식 (2)를  

 

를  

적용한 뒤 변환하여 다음과 같은 식으로 나타낸다.

   (3)
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

 

  

 

 (4)

식(4)를 이산시간형태를 가지기 위해 변환하면 

다음과 같은 식이 나온다.




 




 (5)

  
 (6)

  
  



 (7)

식 (6)에서 현재 출력 값은 이전 출력 값과  에

러 값 및 에러 차이 값에 대해 이득을 곱한 형태로 

표현되며, =+
+

 의 이전 상태 출력 식을 대입하여 정리

하면 식 (7)로 나오며 여기서  ,  와 샘플링 시

간  를 고정하여 제어기를 구성한 것이 고정이득 

PI 제어기이다 [11].

이렇게 구성한 PI 제어기를 Omniwheel 모바일 

로봇에 적용하여 직진 주행성을 높이도록 하였다. 

로봇의 왼쪽 앞, 뒤 두 바퀴 속도를 약 0.2 m/sec

로 고정시켜 기준으로 정한다. 그리고 주행 중 Yaw 

Angle이 변화 하였을 때, Omniwheel 모바일 로봇

이 직선 경로에서 이탈하였다고 판단하여, Yaw 

Angle 변화 값을 PI 제어기에 입력한다. PI 제어기

는 오른쪽 앞, 뒤  두 바퀴의 속도를 가변시켜 주행 

경로 이탈을 지속적으로 보상하여 최종적으로 로봇

의 직진성을 유지하도록 한다.

Ⅲ. Dead Reckoning 및 RSSI 융합 

위치인식

1. 칼만 필터

위치인식 센서의 성능 요인 가운데 가장 중요한 

부분이 정밀도이다 [12]. 그렇기에 로봇의 단일 센

서 데이터를 활용하는 것보다 다중 센서 정보들을 

통합할 경우, 보다 정밀한 위치추정이 가능하다 

[13]. 그래서 Dead Reckoning과 같이 단일 데이터

만으로는 Omniwheel 로봇의 위치를 확정하기에는 

부족하여, 추가적인 센서 데이터를 받아 융합하기로 

한다. 본 논문에서는 블루투스 (Bluetooth) Beacon

을 사용하여 위치 인식데이터를 추가하기로 하며, 

Omniwheel 모바일 로봇의 속도를 고정, 선형적으

로 움직이기에 칼만 필터를 사용하여 융합하도록 

한다.

칼만 필터는 상태 천이 방정식과 측정 방정식 

두 개의 식으로 나타내며, 선형 시스템에서는 다음

과 같은 형식을 취한다.

   (8)

   (9)

여기서 는 상태 천이 행렬, 은 측정 행렬이

며, 은 상태잡음, 는 측정 잡음이다.

       (10)

       (11)

 는 기대 값이며, Q와 R은 상태 잡음과 측정 

잡음의 대각 분산 행렬이다. 칼만 필터는 상태예측

과 측정된 데이터를 처리하여 융합과정을 수행한다.

상태 예측과 오류 예측은 식 (8) 상태 천이 방정

식을 이용하여 시간 상태 가 주어지면 다음 식으

로 나타내며,  의 새로운  측정값과 지속적

으로 비교하여 을 나타낸다.

   (12)

   (13)

이후 칼만 이득 의 행렬 환산계수를 더

하여 식 (14)로 나타 낼 수 있으며, 칼만 이득은 식 

(15)로 나타 낼 수 있다.

   (14)

  

 

  

(15)

 

 
(16)

새로운 공분산 행렬은 최종적으로 식 (16)으로 

계산된다 [14, 15].

그림 2는 위치인식 융합 시스템을 블록도로 나

타낸 것이다. Omniwheel 모바일 로봇의 주행이 

시작되면 Encoder가 Dead Reckoning을 계산하게 

된다. 그리고 Beacon에서 측정한 RSSI값을 측정하

게 되는데, RSSI의 특성상 노이즈로 인한 수치 변

화 등에서 좀 더 정확한 값을 추정하기 위해 평균

필터를 사용하여 RSSI의 10회 평균값을 도출한다. 

그렇게 측정한 4개의 Beacon 평균값 중 신호가 강한
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START

RSSI 
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Dead Reckoning
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RSSI
Average Filter

Trilateration 
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Average

Calculation

Convergence using 
a Kalman filter

X, Y Coordinate 
deduction

Moving Area 
deduction

Finish

그림 2. 전체 시스템 구조

Fig. 2 Overall system structure

3개의 값으로 삼변측량을 이용해 위치를 계산하게 

된다. Dead Reckoning 값과 삼변측량 값에 각각의 

가중치를 주어 융합하게 된다. 가중치는 로봇의 직

접적인 주행실험을 통해 얻은 Dead Reckoning은 

0.7로 정했다. 연마로봇의 작업 장소에 기둥이나 장

애물이 있는 경우를 고려하였고, 이러한 경우  ToA 

(Time of Arrival), TDoA (Time Difference of 

Arrival)등의 방식보다 수신이 좋은 RSSI를 선정하

였다. 하지만 RSSI은 위치인식 불확실성이 높아 

0.3으로 정한다.

이렇게 설정된 값을 칼만 필터를 이용하여 융합

하여 최종적인 X, Y의 좌표를 도출하게 된다. 그리

고 도출된 최종 좌표값을 이용하여 로봇이 이동할 

때의 작업면적을 계산하여 사용자가 확인을 할 수 

있게 한다.

2. Encoder를 이용한 Dead Reckoning

로봇의 위치를 인식하는 방법 중 하나인 Dead 

Reckoning은 GPS, Beacon 등과 같이 외부의 센서 

장치를 이용하지 않고 로봇 내부의 센서를 이용하

여 현재위치를 인식하는 방법을 말한다.

Dead Reckoning 측정방법을 식 (17-20)으로 

정리했으며, 먼저 Encoder의 1 Pulse당 이동거리

를 계산한다.


 × ×

 × 
 (17)

그림 3. Dead reckoning 도식화

Fig. 3 Dead reckoning schematization

여기서 는 Encoder의 1 Pulse당 이동거리, 

 는 바퀴지름, 는 모터 기어비, 는 Encoder 

분해능, 는 Encoder의 분주율이며,  모바일 로봇

의 양쪽바퀴의 이동거리를 계산한다.

본 실험에서는 Omniwheel 모바일 로봇은 4개의 

바퀴를 가지고 있지만, 그림 3의 도식화 내용처럼 

로봇의 앞쪽 두 바퀴를 기준으로 정하고 측정 및 

계산한다.


  ×


  (18)


  ×


  (19)

 은 오른쪽 바퀴가 이동한 거리, 은 왼쪽 

바퀴가 이동한 거리,  은 오른쪽 바퀴의 현재 

Encoder 값,  은 오른쪽 바퀴의 이전 Encoder  

값, 은 왼쪽 바퀴의 현재 Encoder 값, 는 왼

쪽 바퀴의 이전 Encoder 값을 나타내며, 이동거리

를 계산하고 나서는 Omniwheel 모바일 로봇이 이

동했을 때의 이동 각도를 구한다.

 


  (20)

마지막으로 는 로봇의 이동 각도,  는 로봇의 

중심을 기준으로 이동한 거리 Omniwheel 모바일 로

봇의 X, Y 값을 계산하여 최종 좌표 값을 도출한다.







 (21)

   ×cos  (22)

   ×sin  (23)
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그림 4. 삼각 측량법 도식화

Fig. 4 Trilateration schematization

이렇게 구해진 X, Y 좌표를 통해 Omniwheel 

모바일 로봇의 주행에 따른 현재 위치를 추정하게 

된다.

3. RSSI를 이용한 위치 추정 보상

Beacon은 주변 일정 반경 범위 내에서 블루투

스 (Bluetooth)를 이용하여 사물의 정보를 주기적으

로 전송하는 근거리 무선통신 기술을 말하며, 블루

투스에서 방출하는 정보는 ID, Tx Power, RSSI 

(Received Signal Strength Indication)등의 데이터

들이 있다.  

그림 4는 실험에 이용된 삼변측량법을 나타낸 

그림으로 위치 인식 계산 방법 중 하나인 삼변측량

법은 삼각측량법과 마찬가지로 삼각형 기하학을 사

용하여 물체의 상대 위치를 구하는 방법이다 [16, 

17]. 

두 개 이상의 기준점, 물체와 각 기준점 사이의 

거리를 이용한다. 2차원 면에서는 최소 3개의 기준

점이 필요하여 실험장소의 모서리 네 곳에 Beacon

을 설치하고 그 중에서 RSSI 신호가 강한 세 곳의 

Beacon의 데이터를 이용하여 삼변 측량법을 이용

하기로 하였다.

RSSI 데이터를 이용하여 세 점의 거리를 구하기 

위해 다음과 같은 공식을 사용한다.

 
 (24)

  


  
 (25)

여기서 는 두 지점 사이의 거리, 은 신호감쇠

상수, 는 Offset 값이다.

삼변측량법으로 계산하기 위해 측정하는 지점에

서 Beacon 까지의 거리를 RSSI로 구하고, 이를 

Beacon 좌표로 나타내면 다음과 같다.


  

 
 (26)


  

 
 (27)


  

 
 (28)

위의 식 (26-28)을 풀어 최종적으로 로봇의 위

치 X, Y 좌표를 구할 수 있다. 이 과정에서 오차를 

줄이기 위하여 평균 필터를 통해 데이터를 구할 수 

있다.

Ⅳ. 실험 및 검토

본 논문에서 제안한 방법을 실험하기 위해 사용

한 Omniwheel 모바일 로봇은 그림 5와 같다. 4개

의 모터와 각 모터마다 Omniwheel 바퀴와 

Encoder가 부착되어 있다. Omniwheel 모바일 로

봇 Encoder의 1 Pulse 당 이동거리는 앞서 정리한 

식을 바탕으로 계산한 최종 식 (29)을 이용한다.


××

×
   (29)

단순 직진 주행성 실험의 환경은 그림 6의 부산

대학교 제10공학관 7층의 평평한 실내복도에서 진

행하였으며, 1 M 마다 기준 경로에서 얼마나 이탈

하였는지에 대한 이격 거리를 측정하였다.

위치인식 실험의 환경은 부산대학교 삼성산학협

력단 1층 로비에서 그림 7과 같이 실험을 진행하였

으며 총 면적 3.0 x 3.0 m에 경로를 지정하였다.

그림 5. 옴니휠 모바일 로봇

Fig. 5 Omniwheel mobile robot
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그림 6. 직진 주행 실험 환경

Fig. 6 Straight line driving

그림 7.  위치 인식 실험 환경

Fig. 7 Navigation experiment

로봇의 한 면의 크기가 약 30 cm 로, 주어진 면

적을 빈틈없이 연마하기 위하여 3.0 m 직진 주행 

후 30 cm 우측으로 이동 후 다시 직진 주행을 반

복하는 형식으로  그림 7과 같이 경로를 구성하였

다. 실험에 사용한 Beacon은 ㈜칩센의 BoT-cle 

110 제품이며, 모든 실험 데이터는 UART통신으로 

받았고 각각의 Beacon은 3.3 m의 거리를 두고 네 

모서리에 위치하였다. 두 실험 모두 Omniwheel 모

바일 로봇의 속도는 약 0.2 m/s로 고정하여 주행하

였다.

1. 직진 주행성 실험

그림 8은 PI 제어기를 사용한 직진 주행성 실험

에 대한 결과 그래프를 보여준다. Yaw Angle의 

Error 값을 사용하여 PI 제어를 보상하지 않았을 

때는 거리가 길어짐에 따라 점점 기준경로를 이탈

하여 20 m를 진행 하였을 경우 좌측으로 10 cm이

상 향한 것을 확인 할 수 있다.

하지만 Yaw Angle의 Error값을 이용한 PI 제어기

를 활용 하였을 경우는 거리가 길어져도 기준경로를
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그림 8. 결과 그래프 1

Fig. 8 Result graph 1

따라 움직이는 것을 알 수 있다. 따라서 Omniwheel

모바일 로봇 Encoder의 Dead Reckoning 값에 신

뢰성을 확보 할 수 있다.

2. 위치 인식 및 이동 거리 실험

그림 9는 경로를 정한 Reference path와 

Omniwheel 로봇의 실제 주행하여 얻은 Dead 

Reckoning을 비교한 그래프이다. Dead Reckoning

의 경우 기존의 측정된 값을 이동 거리 구하는 계

산에 지속적으로 사용하기에 기존의 값에 오차가 

발생하면 시간이 지날수록 오차가 누적된다. (0.6 

m, 3.0 m) 부분에서 로 방향 전환 후 주행부터 

오차가 누적되어 기준 경로를 점점 벗어나 단순히 

Dead Reckoning만으로 정확한 위치를 알 수 없음

을 확인 하였다.

그림 10과 같이 Dead Reckoning과 Beacon의

RSSI 방식으로 얻은 데이터를 최종적으로 융합한 

시스템의 그래프로 나타내었다. 이 그래프에서는 주

행 거리가 길어지고, 방향이 바뀌어도 실제 주행과 

크게 벗어나지 않는 것을 보여준다.

-0.3 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3
-0.3

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0

3.3

3.6

3.9

X-Axis Distance[m]

Y
-A

xi
s 

D
is

ta
n

c
e

[m
]

Reference
D/R

그림 9. 결과 그래프 2

Fig. 9 Result graph 2
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그림 10. 결과 그래프 3

Fig. 10 Result Graph 3
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그림 11. 결과 그래프 4

Fig. 11 Result Graph 4

그림 11은 시간에 따른 Omniwheel 모바일 로

봇의 시간당 이동 면적을 보여주는 그래프이다. 로

봇의 바닥 전면에 연마장치가 있다 가정 하였으며,

본체의 크기가 30 cm임을 고려하여,  0.1 m 움직

일 때 마다 0.03 의 바닥면을 연마한다. 그림 10

에서의 변화하는 좌표값을 이용, 로봇의 이동 면적

을 계산 하였으며, 그 결과 총 120초 주행에 약 10 

의 면적 작업을 그래프로 확인 할 수 있었다.

V. 결 론

본 논문에서는 연마 로봇의 자유로운 방향전환

과 이동을 위해 Omniwheel 모바일 로봇의 직진주

행성을 향상 시켰다. 그리고 작업한 경로를 확인하

기 위해서는 로봇의 단일 정보만을 사용하지 않고, 

Beacon의 데이터와 Dead Reckoning의 데이터를 

융합하여 Omniwheel 모바일 로봇의 위치를 인식하

는 시스템을 제안하였다. 로봇의 기본적인 이동과 

Encoder의 Dead Reckoning의 신뢰성을 높이기 위

해 IMU 센서의 Yaw Angle의 Error 값을 이용하여 

보상 피드백을 주어 주행성을 향상시키고 Beacon

의 RSSI 데이터를 평균필터를 거쳐 그 값을 삼변측

량하여 X, Y 좌표를 구하였다. 최종적으로는 Dead 

Reckoning을 이용하여 얻은 X, Y 좌표와 삼변 측

량하여 얻은 X, Y 좌표를 칼만 필터를 사용하여 융

합한다. 최종 결과 그래프를 통해 제안한 방법이 단

순히 하나의 데이터를 사용했을 때 보다 나은 것을 

확인할 수 있었고, 이 좌표 값을 이용하여 

Omniwheel 모바일 로봇의 이동 거리를 그래프로 

나타내어 시간당 로봇의 작업면적도 확인이 가능하

였다. 하지만 여전히 주행과 모서리부분의 회전 시

에 측정된 데이터는 오차가 발생한 것을 확인하였

다. 향후에는 Beacon 및 Dead Reckoning의 정밀

도를 높여 장애물이 밀집해 있는 환경에서의 위치

인식과 고르지 않은 바닥 면에서 정밀한 위치 인식

을 할 수 있는 알고리즘을 연구할 것이다.
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