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<Abstract>

This study proposes a new approach to Control the Orientation and position based 

on obstacle avoidance technology by multi sensors fusion and autonomous travelling 

control of mobile robot system for implimentation of Smart FA. The important focus is 

to control mobile robot based on by the multiple sensor module for autonomous 

travelling and obstacle avoidance of proposed mobile robot system, and the multiple 

sensor module is consit with sonar sensors, psd sensors, color recognition sensors, and 

position recognition sensors. 

Especially, it is proposed two points for the real time implementation of 

autonomous travelling control of mobile robot in limited manufacturing environments. 

One is on the development of the travelling trajectory control algorithm which obtain 

accurate and fast in considering any constraints. such as uncertain nonlinear dynamic 

effects. The other is on the real time implementation of obstacle avoidance and 

autonomous travelling control of mobile robot based on multiple sensors. The 

reliability of this study has been illustrated by the computer simulation and 

experiments for autonomous travelling control and obstacle avoidance.
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1. 서 론

모바일로봇의 자율주행을 위한 경로계획은 출발

지에서 최종 목적지까지의 주행 경로를 생성하는 

동작으로 전역 경로계획과 선택된 정역 경로를 따

라 이동 가능한 경로를 구분하여 목적지까지의 최

단 경로를 선택하는 PRM(Probability Roadmap 

Method)기법과 RRT(Rapidly Exploring Random 

Tree)기법은 전역 경로계획으로써, 주변 환경 정

보를 미리 알고 있어야 한다. 지역 경로계획으로 

APF(Artificial Potential Field) 주행기법은 장애물

에 가상 척력(Virtual Repulsive Force)을 적용하

고 목적지에 가상 인력(Virtual Attractive Force)

을 적용해서 APF 지도를 만들고 이를 이용하여 

이동경로를 생성하는 기법이다.[1] 센서는 초음파 

센서에 비해 정확한 장애물 인지가 가능하고 카메

라에 비해 탐색 범위가 넓지만 단가가 비싼 단점

이 있다. 초음파센서를 사용하였을 경우에 탐색 

가능한 범위가 비교적 넓지만 장애물 표면에 대한 

입사각에 따라 잡음이 증가하는 단점이 있다. 카

메라를 사용하였을 경우 초음파 센서에 비해 정확

한 장애물 인지가 가능하지만, 광학적인 잡음이 

발생하게 되면 영상 데이터를 신뢰할 수 없고 과

도한 영상 처리량이 요구되며 카메라의 사각 지역

에 의한 주변 환경 정보가 제한된다. 본 연구에서

는 이러한 문제를 해결하기 위해 초음파센서와 카

메라에 의해 획득된 데이터의 융합을 통해 각각의 

센서를 사용하였을 경우 인지할 수 없었던 다양한 

장애물들을 인지할 수 있는 모바일 로봇의 지능제

어 기술에 대한 연구를 수행한다. 이러한 장애물

인식 및 회피 기술이 있을 경우 제조공장의 협소

한 공간 내에서 다양한 장애물이 있는 경우 에서

도 장애물을 회피하면서 여러 공정에 대한 작업

을 지원해 줄 수 있는 기능이 있으므로 무인 FA

의 실현에 매우 효율적으로 활용될 것으로 기대

된다.[2]

본 연구에서는 센서융합기반 이동로봇의 무궤도 

자율주행제어를 위한 지능제어 및 장애물 회피에 

관한 연구를 수행한다. 제안된 모바일 로봇의 무

궤도 자율주행로봇의 제어기의 성능을 확인하기 

위하여 시스템의 정확한 동적 모델링이 어려운 불

확실성 시스템인 이동용 로봇의 다중융합센서 기

반 스마트팩토리 실현을 위하여 공장 내 자율주행

에 대한 제어 성능 시험을 통하여 예증한다. 

2. 본 론

2.1 모바일 로봇의 동적 모델링

제어기 설계를 위하여 자율주행 이동로봇의 기

구학적 모델을 설정한다. Fig. 1은 최적 제어기 

설계를 위한 자율주행 이동로봇의 기구학 모델을 

나타내고 있다.[3]

Fig. 1 Schematic diagram of robot system

Fig. 1에서 M은 이동로봇의 무게중심점으로 로

봇 위치의 기준점이 된다. 는 고정된 기준 프레

임이며 은 움직이는 로봇 부분의 프레임이다. 

O는 기준 좌표계의 원점이며 M은 로봇 좌표계의 
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원점이다. 간단한 기구학 모델을 얻기 위해 이동 

로봇의 바퀴는 지면에 대해 완전구름 조건을 만족

하고 측면 미끄러짐도 없다고 가정한다. 이 가정

을 통하여 다음과 같은 기구학 방정식을 얻을 수 

있다.[4]

            




cos (2-1)

            




sin (2-2)

              




 (2-3)

이 식은 가장 일반화 된 2륜구동 이동로봇의 

기구학 방정식이지만 제어는 쉽지 않다. 그 이유

는 식 의 처음 두 식은 완전하게 적분될 수 없는 

Nonholonomic 특성을 갖기 때문이다. 제어를 수

월하게 하기 위해 로봇 프레임에 대한 기구학 방

정식을 유도한다. 먼저 로봇에 가상적으로 연결

되어 있는 점 D는 바퀴 축에 거리 d만큼 떨어져

있다고 하고 구성 벡터(vector)를 다음과 같이 놓

는다.[5]

                 (2-4)

보조 제어 벡터를 다음과 같이 놓을 수 있다.

                  (2-5)

여기서 는 축을 따르는 로봇의 접선 방향 

속도이다. 제어벡터 는 구동바퀴의 회전 속도에 

의해 구속되며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                











 (2-6)

            























           (2-7) 

따라서 아래와 같은 상태 방정식을 구할 수 있다.

                             (2-8)

의 속도, 각속도, 그리고 M과 P의 속도를 

고려하면 다음과 같다.[6]

  













 


 

 














 


cos sin

sin cos













  (2-9)

여기서 점P를 고정 프레임 의 원점O라 놓으

면   이 된다.

이제 제어 입력 는 다음과 같은 유도된다.

         










 






        (2-10)

여기서 제어 입력 의 안정성을 확인 해보

면 두 가지 경우로 나누어 피드백 제어를 한다. 

첫 번째    인 경우 즉, 제어 위치를 차량 중

심(M)에 설정 하였을 때 간단하게 Lyapunov 안

정성 이론을 적용하여 아래와 같은 피드백 제어를 

할 수 있다. 제어 입력을 다음과 같이 정한다.[7]

      














 


 

 
     ≠     (2-11)

이러한 수식을 이용하여 생성된 경로 알고리즘

이 적용되기 위해, 가정한 바와 같이 측면 미끄러

짐과 완전 구름을 만족시켜주는 구동부 메커니즘

이 필요하다. 즉, 서스펜션 메커니즘을 적용하고자 
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한다. 서스펜션 용량을 설정하기 위해, 서스펜션에 

대한 모델링을 하였다.

2.2 모바일 로봇의 주행 기법 

2.2.1 주행 경로계획

본 연구에서는 이동로봇의 목적지까지 안전한 

자율 주행을 위해 원 궤적 기법을 사용하였다. 원 

궤적 기법은 다수의 장애물이 존재하는 환경에서 

부드럽고 안정적인 주행 경로 생성이 가능하고, 

공장내 협소공간에서도 매우 효율적이다.[8]

Fig. 2 The path planning for obstacle avoidance 

of mobile robot

이동로봇 전방에 장애물이 존재하면 장애물의 

위치에 따라 원 궤적경로 결정이 이루어져야 한

다. Fig. 2와 같이 이동로봇의 위치를 원점으로 

하는 평면 좌표계에서 장애물의 왼쪽 끝 좌표를 

   
이라 하고 장애물의 오른쪽 끝 좌표

를      이라 하자. 그리고 왼쪽으로 회

피하는 가장 큰 원의 중심을    
이라 하

고 오른쪽으로 회피하는 가장 큰 원의 중심을 

    라 하면 다음 식이 주어진다.

         ∥ ∥            (2-12)

        ∥ ∥           (2-13)

여기서 W는 이동로봇이 충돌 방지를 위해 유

지해야 하는 최소거리로 이동로봇의 반경보다 크

다. 식 (2-12)과 (2-13)로부터 과 에 관한 

다음 식을 얻을 수 있다.[9,10]

           


 

∥∥  

         (2-14) 

           


 

∥∥ 

         (2-15) 

식 (2-15)으로부터 얻어진 점 은 장애물을 왼

쪽으로 회피하는 가장 큰 원 궤적의 중심이며 그

보다 크기가 작은 좌측의 원 궤적 경로는 모두 장

애물 회피 경로가 된다. 그러므로 이동로봇이 장

애물의 왼쪽 전방으로 회피하기 위한 원 궤적 중

심의 y좌표는 다음 범위를 만족한다.[11,12]

         ≥  ≥   ≻         (2-16) 

한편, 점 은 오른쪽으로 회피하는 가장 큰 원 

궤적의 중심이므로 오른쪽으로 회피하는 원 궤적

중심의 y좌표는 다음 범위를 만족한다. 

         ≥ ≥   ≺         (2-17) 

Fig. 3(a)와 같이 장애물이 이동로봇의 오른쪽에 

존재하는 경우, 장애물의 왼쪽 후방으로 회피하는 

원 궤적 경로가 생성될 수 있다. 이 때 점 은 

장애물의 왼쪽 후방으로 회피하는 가장 작은 원 

궤적 경로의 중심이 되므로 이동로봇이 장애물의 

왼쪽 후방으로 이동하기 위한 원궤적 중심의 y좌

표는 다음 조건을 만족시켜야 한다. 

            ≥   ≺            (2-18) 
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반대로 Fig. 3(b)와 같이 장애물이 이동로봇의 

왼쪽에 존재하는 경우, 모바일 로봇이 장애물의 

오른쪽 후방으로 회피하기 위한 원 궤적 중심의 y

좌표는 다음 조건을 만족시켜야 한다.[13,14]

           ≥   ≻           (2-19) 

과 은 상황에 따라 분모가 0이 되는데 이 

때 경로는 원 궤적이 아닌 직선 경로를 생성한다.

Fig. 3 The path planning for obstacle avoidance 

in the side

이동로봇이 주변에 장애물이 존재하면 식 

(2-18)∼(2-20)의 조건을 만족시키는 장애물 회피 

이동 경로군이 형성된다. 다음에 나타난 곡률의 

차에 의해 형성된 이동 경로군에서 오차가 가장 

작은 경로를 주행 경로로 선택하게 된다. [15,16]

              




             (2-20) 

2.3 센서융합 네트워크 구성

2.3.1 다중센서 융합원리

초음파는 사람의 귀로 인식이 가능한 주파수 

범위를 넘어서는 압력파이다 . 매질이 필요한 전

자기파와는 달리 압력파는 에너지의 전달을 위해 

반드시 매질이 필요하다 . 초음파는 매질의 탄성 

특성에 의하므로 탄성파라 불리기도 한다.

초음파 센서는 가까운 거리에 있는 물체 또는 

사람의 유/무, 거리측정, 속도측정 등에 사용되고 

음향 에너지 중에서 비교적 높은 영역을 검출하기 

위한 센서의 총칭이다.

초음파가 입사되면 압전소자는 진동해서 전압이 

발생되고, 역으로 압전소자에 전압을 인가하면 진

동자가 진동하여 초음파가 발생한다. 초음파 센서

는 센서 자신이 갖고 있는 고유 진동 주파수와 똑

같은 주파수의 교류 전압을 가하면 더욱 효율이 

좋은 음파를 발생할 수 있다. 그러므로 물체에 반

사된 음파를 그대로 센서로 입력시켜서 발생된 전

압을 회로에서 처리함으로써 측정거리를 계산할 

수 있다

초음파센서는 압전 소자를 사용한 진동자의 송

파기로부터 발진된 초음파의 에코가 수파기에 도

달할 때까지의 소요시간으로 거리를 검출하는 것

이다. 즉, 초음파를 일정 시간 발생시킨 뒤 벽에 

반사되어 돌아오는 신호를 검출하여 그 시간차로 

거리를 측정한다. 일반적으로 초음파센서의 종류 

중에는 반사형이 있다. 반사형은 한 쌍의 송파기

와 수파기를 동일 유닛으로 구성한 것이며, 대향

형은 광전 스위치의 투과형과 같이 송파기와 수파

기를 마주 보게 하고, 송파기로부터 방출된 초음

파가 물체에 의해 차단될 때 수파기측의 신호 변

화를 검출하는 방식이다. 송파기에서 방출된 초음

파는 공기보다 고밀도의 물체, 즉, 대부분의 물체

에서 반사되기 때문에 이 반사파를 수파기로 검출

한다. 이 반사기는 단순히 물체의 유무를 검출할 

뿐만 아니라 물체까지의 거리 측정이 가능하다. 

초음파를 발생시키고, 이와 동시에 숫자 세기를 

시작하고, 초음파가 돌아온 것이 감지되면, 세는 

것을 멈춘다. 이 때 세어진 값을 읽어 초음파가 
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되돌아오는 데 걸린 시간을 계산하여 거리를 측정

하는 것이다. 이것은 일종의 스톱워치(stop watch)

로 시간을 잰다고 생각하면 된다. 숫자를 세는 데 

걸리는 시간이 1[u/sec]라면, n번 세었을 때 초음

파가 되돌아 왔을 때 걸린 시간은   sec가 

된다.

2.3.2 센서 구동 회로 구성

1) 발신회로

펄스 트랜스를 사용한 회로는 가변 발진기 

OSC이 신호 출력을 NPN 트랜지스터로 증폭하고 

이것을 펄스 트랜스에 가하여 승압해서 큰 교류 

전압을 초음파 송파기에 공급한다. 초음파 발진회

로에서는 어느 것이나 초음파 발진소자를 직류 적

으로 격리하여 압전 소자의 열화를 방지하고 있

다. 또 그 구동 신호는 펄스상이어도 초음파 스피

커가 큰 정전 용량을 가지고 있기 때문에 소자 사

이에서는 거의 사인파에 가까운 출력파가 형성이 

된다. Fig. 4는 초음파 센서의 회로를 나타내고 

있다.[17]

Fig. 4 The circuit of ultrasonic sensor

2) 수신 회로

수신회로를 구성하는 경우 입력 신호가 극히 

미약하기 때문에 일반적으로 수신 dB이상의 고이

득 앰프를 필요로 한다. 이 경우 취급하는 신호 

대역이 한정되어 있으므로, 회로 적으로는 훨씬 

취급하기 측면도 있으나, 그러나 초음파 신호 특

유의 회로 구성도 요구되고 있으므로 그에 대한 

번잡함이 따른다.

또한 초음파 센서는 일반적으로 반사파의 검지

를 주목적으로 하고 있기 때문에 그 발생원이 멀 

경우 극단적인 에너지 감쇠가 수반된다. 이 때문

에 센서 엘리먼트에는 수 mV 정도의 극히 미약

한 입력 신호밖에 얻을 수 없으며, 이에 수반되는 

여러 가지 다단 증폭회로가 포함되어야 한다. Fig. 

5는 초음파 센서의 수신부 회로를 나타낸다.[18]

Fig. 5 The receiver circuit of ultrasonic sensor

3. 성능실험 및 결과

3.1 무궤도 주행 성능시험

3.1.1 개 요

다중센서를 사용하여 장애물의 위치를 감지하기 

위한 방법으로 자율주행로봇몸체에 링형상으로 배

열하는 경우와 몇 개의 초음파센서를 DC모터나 

스텝모터를 사용하여 Scannig 하는 경우로 나누
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어진다. 본 연구에서는 Ring형상의 센서 배열 방

식을 이용하여 자율주행 로봇의 좌⋅우, 후방에 

초음파 센서를 설치, 장애물을 감지한다. 전제척인 

자율주행로봇의 주행 및 제어흐름선도는 Fig. 6과 

같다. Fig. 6은 모바일로봇 제어과정의 흐름도를 

나타낸다.

Fig. 6 The flow chart of mobile robot travelling 

control based on sensors confusion

기본적인 초음파 센서의 배치는 10개를 좌우 

각각 4개, 후방 2개를 설치하였고 벽면 주행시 필

요한 데이터를 얻기 위해 전⋅후 모서리 측면에 

센서를 대각선 방향으로 설치하였다. 이 초음파센

서는 벽면 주행시뿐만 아니라 좌우 회전시에도 사

용된다. 원래 초음파 센서의 감지각도는 80 ̊이지

만 자율주행 로봇의 특성상 보다 낳은 거리감지 

및 형상인식을 하여야하므로 전방에는 정보스캐너

를 설치한다. 문제는 정확도 및 오차보정 등에서 

생기게 되는데 여기서는 프로세서의 부담을 줄이

는 문제 등을 고려하여 10개만 사용하고 나머지 

오차가 생기는 문제는 간단히 평균을 취한다든지 

기타 기법을 사용하여 해결하고자 한다. 그리고 

오차 및 계산량을 최대한 줄이기 위해서 장애물의 

크기를 규격화 했으며 주로 규격화된 환경에서의 

실험을 행하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 

DSP칩등을 사용하여 floating point 연산 및 센서 

퓨전 등을 사용하였다.

3.1.2 사양 및 제어방법 

① 제어방법 및 조건

⋅각각의 초음파 센서에 ID 부여

⋅최대거리 탐지를 위한 개방형 공간에서 실험

⋅장애물 회피 및 주행 지면을 고려하여 실험

실 복도 통로에서 주행실험 

3.1.3 초음파센서 성능실험 장치

Fig. 7은 초음파센서 송수신부의 통합네트워크

를 나타내고 있다.

Fig. 7 The integration receiver/transmitter 

network of ultrasonic sensor 

3.2 실험 및 결과고찰

3.2.1 주행 경로 및 조건

실험은 앞의 여러가지 요소를 고려하여 본 연

구실에서 실행하였으며 주행 경로는 Fig. 8과 같
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이 설정하여 5회 반복 주행 실험을 실시하였다.  

3.2.2 실험수행 장면

Fig. 9은 초음파 센서에 의한 장애물 회피를 통

한 무궤도 자율주행을 위한 실험장면을나타내고 

있다. 그리고 Fig. 10은 모바일로봇의 단계 1에서 

단계 10까지의 결과 그래프를 나타내고 있다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Fig. 9 The experiment scene of travelling control 

for repeatability test

□ 실험결과 그래프(1단계-10단계)

Fig. 10 The experimental results from step 1 to 

step 10

Fig. 8 Experiment Conditions for travelling 

Control of mobile robot

구 분 조 건 구 분 조 건

단계1 8m 직진 단계2 90 ̊좌회전

단계3 6m 직진 단계4 180 ̊ 우회전

단계5 5m 직진 단계6 180 ̊ 좌회전

단계7 6m 직진 단계8 90 ̊좌회전

단계9 5m 후진 단계10 90°좌회전

Table 1. The specification of robot moving from 
step to step 10.
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4. 맺음말

본 연구에서는 이동로봇의 무게도 자율주행 제

어를 위한 지능제어 기술 및 장애물 회피에 관한 

기술내용을 수행하였다. 제안된 자율주행로봇의 

제어기의 성능을 확인하기 위하여 시스템의 정확

한 동적 모델링이 어려운 불확실성 시스템인 이동

용 로봇의 초음파 센서 방향각 제어에 대한 제어 

성능 시험을 통하여 검증하였다. 

또한 이동로봇이 계획된 경로를 주행 중에 미

지의 장애물을 주어진 지점까지 도달할 수 있는 

제어 알고리즘을 제안하여 모의실험을 통해 그 효

과를 검증하였다. 실험결과 이동로봇에 부착된 초

음파센서의 장애물 감지 범위 안에서 효과적으로 

장애물을 회피 할 수 있었다. 그리고 자율주행 시

뮬레이터의 개발로 보다 다양한 방법의 초음파 센

서에 의한 무인원격 제어기법을 이용한 자율주행

로봇의 주행제어를 통하여 스마트팩토리 실현가능

성을 보여주었다.
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