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요  약 

전방향 모바일 로봇은 로봇의 방향을 바꿀 필요 없이 어떤 방향으로든 움직일 수 있어 여러 응용 분야에서 적용이 

쉽고 뛰어난 기동성을 제공한다. 전방향 모바일 로봇은 마찰과 같은 비선형 동적 성분을 가지고 있어 정확히 모델링

하기에 어렵다. 본 연구에서는 이러한 비선형 성분을 제거하기 위하여 모바일 로봇의 역 다이내믹과 적분 슬라이딩 

모드 제어기법을 사용하여 모바일 로봇 시스템을 선형화하고, 제안된 제어기법의 최적 성능을 구현하기 위하여 유전

알고리즘을 사용하여 위치 및 속도 이득을 최적화한다. 성능 평가 결과 유전알고리즘을 적용한 제어기법이 임의의 

이득을 갖는 제어기법보다 뛰어난 성능을 나타내었다. 그리고 제안된 역 다이내믹과 적분 슬라이딩 모드 제어기법은 

다른 제어기법에서도 적용될 수 있으며, 특히 선형제어시스템 설계에 유용하게 사용될 수 있다.

ABSTRACT 

Omnidirectional mobile robots can be mobile in any direction without changing the robot's direction, making them easy 
to apply in many applications and providing excellent maneuverability. Omnidirectional mobile robots have non-linear 
dynamic components such as friction, making them difficult to model accurately. In this paper, we linearize the mobile 
robot system using the mobile robot's inverse dynamics and integral sliding mode control method to remove these 
nonlinear components. And the position and velocity gains are optimized using a genetic algorithm to realize the optimal 
performance of the proposed system control method. As a result of the performance evaluation, the genetic algorithm's 
control method showed superior performance than the control method with an arbitrary gain. And the proposed inverse 
dynamic and integral sliding mode control method can be applied to other control methods. It can be beneficial for 
designing a linear control system.
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Ⅰ. 서  론

최근까지 일륜 진자 로봇(one-wheeled pendulum 
robot)[1], 휴머노이드 로봇(humanoid robot)[2], 물고기 

로봇(fish robot)[3], 뱀 로봇(snake robot)[4], 전방향 모

바일 로봇(omnidirectional mobile robot)[5] 등 다양한 

유형의 모바일 로봇에 대하여 첨단 제어 기술이 적용되

고 있다. 전방향 모바일 로봇은 로봇의 방향을 바꿀 필

요 없이 어떤 방향으로든 모바일 할 수 있어 애커먼 차

동 구조(Ackerman /Differential structure)를 갖는 비홀

로노믹 로봇과 비교해 여러 응용 분야에서 적용이 쉬우

며, 뛰어난 기동성을 제공한다[6].
모바일 로봇과 관련된 최근 연구 동향은 전기 기계 부

품의 고장이나 마모를 방지하거나 정밀한 제어를 위해 

일부 플랜트의 제약조건을 충족하면서 최적의 방식으

로 제어하는 것에 중점을 두고 있다[7-8]. 그러므로 구조

가 간단한 일반적 PID 제어기만으로는 이러한 문제를 

해결하지 못할 수 있다. 최근 많이 연구되고 있는 MPC 
(Model Predictive Control)는 이러한 종류의 문제를 해

결하기 위한 효과적인 해결책으로 복잡한 제약조건이 

있는 동적 제어시스템에 대하여 최적의 제어 방법을 제

공하였다[9-10]. 그러나 MPC는 일반적인 제어기법과 

비교하여 많은 계산 시간이 요구되며, 마찰과 같은 비선

형 모델의 파라메타를 정확히 식별하여 시스템의 동적 

모델을 정확히 알아야 한다. 그러므로 피할 수 없는 시

스템 모델링의 불확실성과 외란 등에 의해 모바일 로봇 

시스템에 적용은 여전히 제한적이다[11-12]. 
많은 연구자가 모델과 비모델 기반으로 외란 및 마찰 

문제를 해결하였다[13-15]. 모델 기반 기술은 오프라인

으로 식별된 고정 마찰 모델 또는 마찰 계수를 온라인으

로 추정하는 적응 알고리즘을 사용하나[13-14], 로봇 환

경의 변화에 따른 파라메타의 올바른 추정을 보장하기 

위해 시스템의 여기 조건이 충족되어야 하고 많은 센서

를 사용하여 제어기 구현이 훨씬 더 복잡하다[16]. 비모

델 기반 기술은 마찰의 비선형 효과에 대처하기 위해 

PID 제어기의 이득을 수정하여 정확한 모델이 필요하

지 않을 뿐만 아니라 교란과 같은 마찰 이외의 다른 현

상을 보상할 수 있는 이점이 있다[16].
최근 비선형 동역학 관점에서 전방향 모바일 로봇에 

대해 쿨롱 마찰과 같은 비선형 항을 상쇄시켜 속도 차원

의 간단한 선형 동역학식을 만들어 적용한 예가 있다

[17]. 이렇게 설계된 제어시스템은 전방향 모바일 로봇

에 대하여 속도 차원에서 MPC를 구축하여 속도제어가 

가능하지만, 기준 좌표계에 대한 위치제어가 잘 된다는 

보장은 없다. 이것은 외란에 의해 발생하는 작은 속도오

차가 누적되어 커다란 위치오차가 발생할 수 있기 때문

이다. 실제 이 논문의 실험 결과에서도 위치제어의 오차

가 매우 큼을 알 수 있으며, 비선형 쿨롱 마찰을 제거하

기 위해서 정확히 값을 알아야 하는 문제가 있다. 이와 

유사한 로봇 머니퓰레이터의 제어에 있어 시스템의 역 

다이내믹(inverse dynamics)과 적분 슬라이딩 모드 제어

기(integral sliding mode controller)를 사용하여, 로봇 머

니퓰레이터의 각 관절을 SISO(Single-Input Single- 
Output)로 분리하여 선형 동역학 시스템으로 구현하였

다[16, 18]. 
본 연구에서는 삼륜 전방향 모바일 로봇(3-wheels 

omnidirectional mobile robot)을 로봇 머니퓰레이터에 

적용된 역 다이내믹과 슬라이딩 모드 제어기법을 사용

하여 선형시스템으로 설계하고, 구조가 단순한 PI 제어

기를 사용하여 속도 루프를 구현한다. 또한, 위치제어를 

위해 모바일 로봇의 역기구학을 사용한다. 그리고 정밀

한 위치 및 속도제어를 위해 위치 제어기 이득과 PI 제어

기의 이득을 유전알고리즘(genetic algorithm)을 사용하

여 최적의 이득을 구하고자 한다. 성능 평가 결과 유전

알고리즘을 적용한 제어기법이 임의의 이득을 갖는 제

어기법보다 뛰어난 성능을 나타내었다. 그리고 제안된 

역 다이내믹과 적분 슬라이딩 모드 제어기법은 다른 제

어기법에서도 적용될 수 있으며, 특히 선형제어시스템 

설계에 유용하게 사용될 수 있다.

Ⅱ. 로봇 모델

2.1. 삼륜 전방향 모바일 로봇의 기구학

그림 1은 삼륜 전방향 모바일 로봇 좌표계를 표시하

였으며, 로봇의 자세는 식(1)과 같이 직교좌표와 각도로 

나타낼 수 있다. 

       
 (1)

위에서  과  은 모바일 로봇의 무게중심 위

치 좌표이고, 는 모바일 로봇의 진행 방향 각도를 

나타낸다.
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Fig. 1 Coordinate systems and geometric parameters

식(1)의 미분 값으로부터 선속도와 각속도는 다음과 

같이 표현된다. 
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(2)

단 는 로봇의 선속도, 는 선속도의 직교 성

분,   각속도를 나타낸다.

로봇 바퀴의 각속도(  ,     )와 로봇 속도

(   ) 사이의 관계는 식(3)과 같다[17].












 















 






































 

 




(3)

여기서 는 로봇 질량 중심과 바퀴 사이의 거리이고 

는 바퀴 i의 반경이다.

2.2. 삼륜 전방향 모바일 로봇의 동역학

삼륜 전방향성 모바일 로봇 모델은 로봇의 기구학과 

동역학 및 DC 모터의 동역학을 기초로 표현하였다

[17,19]. 이 모델은 모바일 로봇의 포화(saturation) 및 마

찰(friction)과 같은 요소를 고려하여, 로봇 질량 중심에 

작용하는 힘의 구성을 나타내기 위해 쿨롱 및 점성 마찰

을 고려하였다. 쿨롱 마찰(coulomb friction)은 로봇과 

지면 사이의 마찰을 모델링하고, 점성 마찰력(viscous 
friction)은 속도와 선형 관계를 갖는 것으로 가정한다

[19]. 그림 1에 정의된 좌표와 뉴턴 제 2법칙에 의해 로

봇에 작용하는 병진 및 회전력과 관련된 방정식은 다음

과 같다[17].


    sgn  

 (4)


  sgn   

  (5)

    sgn  

  (6)

sgn 








 
  
 

여기서 와 은 모바일 로봇 좌표계의 힘을 나타

내고, Γ는 로봇 질량 중심에 대한 모멘텀(momentum)을 

나타낸다. M은 로봇의 질량이고, 은 관성 운동량

(inertial momentum)이다. 점성력(viscous forces)과 토

크는  ,   그리고 로 표시되고, 쿨

롱 힘(coulomb forces)과 토크는 sgn  , 

sgn   그리고 sgn 로 표시된다. 

로봇 견인력(traction forces)과 바퀴의 견인력 간의 

관계는 다음과 같다[17].

      sin (7)

        cos (8)

          (9)

단,   
 

이며,  는 각 바퀴의 토크를 나

타낸다.
DC 모터 방정식(    )은 식(10)-(11)과 같이 나

타낼 수 있다. 

   


     , (10)

    (11)



한국정보통신학회논문지 Vol. 25, No. 12: 1817-1825, Dec. 2021

1820

단, 는 전기자 전압, 는 전기자 인덕턴스, 는 

저항, 는 모터의 감속비, 는 로터의 각속도, 는 

전기자 전류이다.

2.3. 삼륜 전방향 모바일 로봇의 상태 공간 방정식

삼륜 전방향 모바일 로봇을 상태 공간 방정식으로 나

타내면 식(12)-(13)과 같다. 식(12)로부터 모바일 로봇

이 비선형 항  sgn 을 가지고 있음을 알 수 있다.

       sgn  (12)

   (13)

여기서     
는 제어 입력, 

   
 시스템의 출력을 나타내고 

   , 
 ,  

라고 가정하였으며, 상태 

변수 행렬 는 아래와 같다.
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여기서     
는 제어 입력

이며,   
 시스템의 출력을 나타

내며,    , 
 , 

라고 가정하였다. 

Ⅲ. 적분 슬라이딩 모드 제어기 설계 및 유전
알고리즘

식(12), (13)의      행렬은 대각행렬(diagonal 
matrix)이나, 행렬은 대각행렬이 아니다. 입력   

  라고 두면 새로운 입력      


에 대해서 입력행렬은 항등행렬   이다. 그리

고 행렬의 행렬식(determinant)이 0이 아니고 정칙행

렬(non-singular) 이므로   는 항상 존재한다. 
 로 두면 식(12)는 식(14)와 같이 수정

할 수 있다. 그러므로 식(14)는 3개의 SISO 시스템으로 

구현된다.

       (14)

단,        
 ,        

 , 

       
이다.

그림 2는 식(14)의 선형시스템과 적분 슬라이딩 모드 

제어기가 포함된 삼륜 전방향 모바일 로봇의 제어 블록

이다. 제어시스템은 3개의 루프로 구성되어 있다. 가장 

안쪽의 1번째 루프는 식(14)에 의해 모바일 로봇을 선형

화하여 적분 슬라이딩 모드를 통한 제어방식이며, 2번
째 루프는 속도제어를 위한 PI 제어기로 구성되었으며, 

Fig. 2 Block diagram of the integral sliding mode control system using genetic algorithm for the omnidirectional robot
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3번째 루프는 위치제어를 위한 모바일 로봇의 역기구학

에 기초한 제어 루프를 설계하였다. 선형화 시스템의 새

로운 입력 변수  는 다음과 같다.

      (15)

여기서 는 각 휠의 PI 제어기 출력이며, 

는 적분 슬라이딩 모드 제어기 출력이다. 

3.1. 적분 슬라이딩 모드 제어기 설계

모델링되지 않거나 불확실한 외란을 제거하기 위해 

적분 슬라이딩 모드 제어를 제안한다. 동적 시스템 식

(14)을 고려하여 각 바퀴에 대해 적분 슬라이딩 변수 

∈을 다음과 같이 정의하였다[17, 20].

        



  
 (16)

여기서    는 적분 슬라이딩 면이며, 는 

초기시간,    ,   양의 상숫값이다.

식(15)를 식(16)에 대입하면 아래 식과 같이 슬라이

딩 변수를 구할 수 있다.

            




       
(17)

적분 슬라이딩 모드 제어기 출력은 식(18)과 같이 표

현되며, 식(18)은 불연속 입력 신호이므로 채터링 방지

를 위해 1차 선형 필터를 통해 식(19)와 같이 등가 제어 

신호를 사용한다[17, 20].

    max   (18)

 
  

 





  


  

   (19)

여기서    은 적절하게 선택하며,  

는 시스템에 따라 다르게 선택되어야 한다.

3.2. 유전알고리즘에 의한 제어이득 최적화

유전알고리즘은 생물의 진화과정을 모사하여 병렬적

이고 전역적인 탐색알고리즘으로 60년대 John Holland
에 의해 기본적 개념이 확립되고, 그 후 제어 및 최적화 

기법에서 크게 주목받고 있다. 다른 최적화 기법과 달리 

목적함수의 미분가능과 같은 제약조건이 필요 없으며, 
전역 탐색과 병렬연산이 가능한 많은 분야에서 최적화 

방법으로 적용되고 있다[21, 22]. 
그림 2의 제안된 제어기법이 모바일 로봇의 역 다이

내믹과 적분 슬라이딩 모드 제어기법을 사용하여 모바

일 로봇의 마찰과 같은 비선형 동적 성분을 제거할 수 

있다. 그러나 외란 등에 의해 발생하는 작은 속도오차가 

누적되어 커다란 위치오차가 발생할 수 있어 기준 좌표

계에 대한 위치제어가 잘 된다는 보장은 없다. 또한, 역 

다이내믹 기법을 적용하기 위해서는 비선형 쿨롱 마찰 

값을 정확히 알아야 하는 문제도 존재한다. 그러므로 외

란 및 비선형 쿨롱 마찰 값이 정확하지 않은 상태에서 

임의로 위치제어 이득 와 속도제어기 이득  를 

선택할 경우, 제어성능이 최적화되지 못한다. 따라서 본 

연구에서는 제어성능 향상을 위하여 제안된 제어기법

의 제어 루프 이득 값들을 유전알고리즘을 사용하여 최

적화하고자 한다. 따라서 제어이득  
 를 유전알

고리즘의 최적화 변수로 선정하고, 모바일 로봇의 위치

와 각도 오차 값들을 적합도 함수로 선정하여 최적화하

였다.

 


 


 
  (20)

여기서    는 적합도 요소의 가중치이다. 

Ⅳ. 모의실험 및 고찰

설계된 제어기의 성능 평가를 위한 모바일 로봇 모델

의 파라메터는 표 1과 같다. 그리고 제안된 제어기의 위

치제어기 이득 와 속도제어기 이득  의 학습을 

위한 유전알고리즘의 학습 조건과 적합도 함수의 가중

치 설정값은 다음과 같이 설정하였다. 유전알고리즘 집

단의 개체 수는 40개로 설정하고, 교차율 0.8, 돌연변이

율 0.2로 설정하였으며, 집단의 세대 수는 70으로 하였

다. 학습을 위해 식(20)의 적합도 함수 가중치 값은 

        로 설정하였다. 

모바일 로봇의 주행 궤적은 급격한 방향 전환과 회전 

및 병진 움직임을 위하여 다음과 같이 설정하였다. 초기 

로봇 자세는   이고 초기 속도는 
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 sec이다. 궤적의 선속도는 목표점 G1과 G3에 도

달하기 위해    sec이며, 목표점 G2와 G4에 

도달하기 위해    sec이다.
그림 3은 로봇의 성능 평가를 위한 비교 대상으로 위

치제어기 이득과 속도제어기 이득을 각각 다르게 설정하

여 궤적 추적 결과를 보여준다. 그림 3(a)는  
   

 로 설정하였으며, 그림 3(b)는  , 
그림 3(c)는  로 설정한 궤적 추적 결과이다. 제
안된 제어기법이 모바일 로봇의 역 다이내믹과 적분 슬

라이딩 모드 제어기법을 사용하여 모바일 로봇의 마찰

과 같은 비선형 동적 성분을 제거하나, 최적의 성능을 

구현하지 못한다. 이것은 작은 속도오차가 누적되어 커

다란 위치오차가 발생할 수 있기 때문이다. 그러므로 모

의 실험한 3가지 제어이득에 대해 위치 궤적 추종은 정

밀하게 추종하지 못함을 알 수 있다. 제어기 이득 값이 

다른 제어기에 비하여 높은 그림 3(c)는 그림 3(a), (b)와 

비교하여 위치 궤적 추종은 양호하나, 최종 좌표에 도달

하지 못함을 알 수 있다.
그림 4는 3가지 제어이득 중 가장 양호한 성능을 나

타낸 그림 3(c)의 궤적 추적 결과에 대해 로봇 자세와 속

도에 대한 성능 평가 결과를 상세히 나타내었다. 그림 

4(a)는 로봇 자세의 오차를 나타내며 가변 속도 구간에

서 일정한 오차가 발생한다. 그림 4(b)로부터 초기에 속

도 오차가 누적되어 그림 4(a)의 자세 오차가 발생함을 

알 수 있다. 그림 4(c)는 로봇의 자세 오차값을 전체적으

로 표시하였다. 최종의 위치와 각도가 크게 발생함을 알 

수 있다. 
다음은 유전알고리즘에 의해 최적화 수렴된 이득은

      이며, 그림 5는 

최적화된 이득을 사용하여 제어기를 설정한 모바일 로

봇의 궤적, 위치 및 속도에 대한 성능 평가 결과이다. 그
림 5(a)는 모바일 로봇의 궤적 추적 결과이며, 그림 3과 

비교하여 매우 정밀하게 추종함을 알 수 있으며, 최종 

좌표에도 정확히 도달함을 알 수 있다. 그림 5(b)는 로봇

의 자세를 나타내며, x축과 y축 그리고 로봇의 각도 궤

적에 대하여 그림 4(a)와 비교하여 큰 오차 없이 궤적을 

추적한다. 특히 그림 5(c)는 적분 슬라이딩 모드에 의해 

로봇의 비선형 항목이 상쇄되어 정밀한 속도 추적 결과

(a) (b) (c)

Fig. 3 Square tracking performances(   ). (a)   . (b)   . (c)   

Symbol Description Value


 viscous friction relative to  2


 viscous friction relative to  1.5


 viscous friction relative to  0.024


 Coulomb friction relative to  1.2


 Coulomb friction relative to  0.8


 Coulomb friction relative to  0.0035

  robot radius 0.1

 robot mass 1.5

 
  robot inertial momentum 0.025

 angle 

  wheels’ radius 0.035

 reduction 19:1

  armature inductances 0.00011


 armature resistances 1.66


 emf constants 0.0059


 torque constants 0.0059

Table. 1 Model parameters
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를 나타낸다. 그림 5(d) 모바일 로봇의 자세 오차를 나타

내며 그림 4(c)와 비교하여 매우 작은 오차가 발생함을 

알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 유전알고리즘과 적분 슬라이딩 모드 

제어기법을 사용하여 삼륜 전방향 모바일 로봇의 제어

에 적용하였다. 전방향 모바일 로봇은 마찰과 같은 비선

(a) (b) (c)
Fig. 4 Square tracking performance with gains( 

  =  ). (a) Robot trajectory. (b) Robot pose. (c) 
Robot velocities (d) Robot pose errors

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 5 Square tracking performance using the proposed method. (a) Robot trajectory. (b) Robot pose. (c) Robot 
velocities (d) Robot pose errors
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형 동적 성분을 가지고 있어 정확히 모델링하기에 매우 

어렵다. 이러한 비선형 성분을 제거하기 위하여 모바일 

로봇의 역 다이내믹과 적분 슬라이딩 모드 제어기법을 

사용하여, 모바일 로봇 시스템을 선형화하였다. 또한 구

현된 제어기법의 최적 성능을 구현하기 위하여 유전알

고리즘을 사용하여 위치 및 속도 이득을 최적화하였다. 
성능 평가 결과 유전알고리즘을 적용한 제어기법이 

최적화되지 않은 임의의 이득을 갖는 제어기법 보다 뛰

어난 성능을 나타내었다. 제안된 전방향 모바일 로봇의 

역 다이내믹과 적분 슬라이딩 모드 제어기법은 다른 제

어기법에서도 적용될 수 있으며, 특히 선형제어시스템 

설계에 유용하게 사용될 수 있다. 
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