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기구학적 여유 자유도를 지니는 전방향 모바일 로봇에 

관한 연구 
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Abstract Most omni-directional mobile robots have to change their trajectory for avoiding obstacles 
regardless of the size of the obstacles. However, an omni-directional mobile robot having kinematic 
redundancy can maintain the trajectory while the robot avoids small obstacles. This works deals with 
the kinematic modeling and motion planning of an omni-directional mobile robot with kinematic 
redundancy. This robot consists of three wheel mechanisms. Each wheel mechanism is modeled as 
having four joints, while only three joints are necessary for creating the omni-directional motion. Thus, 
each chain has one kinematic redundancy. Two types of wheel mechanisms are compared and its 
kinematic modeling is introduced. Finally, several motion planning algorithms using the kinematic 
redundancy are investigated. The usefulness of this robot is shown through experiment. 
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1. 서  론 
 
모바일 로봇이 평면에서 전방향으로 이동하기 위해서
는 특별한 바퀴구조가 필요하다. 이러한 특성을 지니는 
바퀴 중에서 최근에는 캐스터 바퀴를 이용한 전방향 이
동 로봇에 대한 연구가 주목을 받고 있다. 
관련된 연구 동향을 살펴보면 Campion, et al. [1]은 캐
스터 바퀴의 전방향 특성을 증명하였으며, Yi and Kim [2]
은 캐스터 바퀴를 사용한 전방향 모바일 로봇에 대해 
기구학적 모델을 개발하였다. Salih, et al.[3] 는 네 개의 
mecanum wheel을 사용하여 전방향 모바일 로봇을 개발

하였고, Moore and Flann [4] 와 Berkermeier and Ma [5]는 
여섯 개의 구동 캐스터 바퀴를 사용한 전방향 모바일 
로봇을 실험하였다. Lee, et al. [6]는 캐스터 타입의 전방향 
모바일 로봇을 위한 모션 생성 알고리즘을 제안하고 실
험을 수행하였으며, Park, et al. [7]은 이 모바일 로봇을 위
한 최적의 설계방법을 제안하였다. 

Tadakuma, et al. [8]는 세 개의 omni-disk가 있는 전방향 
모바일 로봇을 구현하였다. 이 로봇의 각 disk는 네 개
의 조인트로 모델링 되었다. 따라서 이 로봇은 하나의 
기구학적 여유 자유도를 갖게 된다. 그러나 정확한 기구
학적 모델링과 그 기구학적 여유 자유도를 활용한 모션 
계획 알고리즘을 제시하지는 않았다. 
본 논문에서는 기구학적 여유 자유도를 지니는 전방
향 모바일 로봇에 대한 기구학적 모델링을 수행하고 여
유 자유도를 활용한 동작 알고리즘을 제안한다. 본 논문
의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 로봇에 대한 
기구학적 모델링을 소개하고 3장에서는 동역학 모델링
을 수행한다. 4장과 5장에서는 각각 기구학적 여유 자유
도를 활용한 알고리즘을 소개하고 제안된 모션 계획 알
고리즘의 효용성을 실험을 통해서 보여준다. 
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모바일 로봇이 네 개의 바퀴를 지니고 각 바퀴에 완
충기가 없다면 지면이 고르지 못한 곳에서는 한쪽바퀴
가 뜨기 때문에 본 논문에서는 세 개의 체인을 지니는 
모바일 로봇을 제안한다. 

 
2. 기구학적 모델링 

 
2.1 모빌리티(Mobility) 

우선, 그림 1(a)와 같이 세 개의 바퀴를 지니는 전방향 
모바일 로봇에 대해 살펴보고자 한다. 모든 바퀴는 지면
에 점 접촉을 하며, 지면과 수평 방향으로 미끄러짐이 
없고, 지면과 수직 방향으로만 회전이 가능하다고 가정
한다. 그러면 그림 1(b) 와 같이 각 바퀴의 순간적인 모
션에 대한 모델링은 두 개의 회전 관절과 하나의 선형 
관절로 나타낼 수 있다. 

 
그림 1. 세 개의 체인을 지니는 전방향 모바일 로봇의 모

델링 

 
그림 2와 같이 각 바퀴에 회전 관절이 하나 더 있는 
경우도 그림 1과 같이 모델링이 가능하다. 그림 2에 있
는 두 종류의 다른 구조에 Grübler 공식을 이용해 모빌리
티를 구하면 아래와 같이 동일한 결과를 얻을 수 있다. 
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여기서, D는 로봇이 움직일 수 있는 차원을 나타내고 

L은 링크의 수를 나타내며, J는 관절의 수를 나타내고 C
는 동작구속의 수를 나타낸다. 위의 모빌리티를 통해 이 
로봇은 최소한 6개의 구동관절이 있어야 함을 보여주고 
있다.  
그림 2(b)의 모델은 Tadakuma, et al. [8] 에 의해 제안되
었고 그림 2(a)의 모델은 본 논문에서 제안하는 모델이
다. 이 두 모델의 전방향 특성은 다음 절의 기구학 해석
을 통해서 살펴 보도록 한다. 

 
(a)                           (b) 

그림 2. 여유 자유도를 지니는 전방향 모바일 로봇 모델 

 

2.2 1차 기구학 

그림 3에서 X와 Y는 전역 기준 좌표계를 나타내며 x
와 y는 전방향 로봇 플랫폼의 지역 기준 좌표계를 나타
낸다. C는 그 지역 기준좌표의 중심을 나타낸다. θ 는 
각 바퀴의 구동각을 나타내고, ϕ는 각 링크의 사이각을 
나타낸다. η 는 전역 기준 좌표계의 X축과 캐스터 바퀴
의 사이각을 나타내고, r과 d는 각각 바퀴의 반지름과 
링크의 길이를 뜻한다. 그리고 계산식의 편의를 위해 

iα 는 아래와 같이 정의하였다.  
 

1 2i i iα ϕ ϕ π= + −                 (2) 
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그림 3. 기구학 매개 변수 

 
모바일 로봇의 기구학적인 해석을 위해서 intermediate 

coordinate transfer method [9] 적용하였다. i-번째 바퀴중심
의 선형 속도는 다음과 같다. 

 
( )cos sin ( 1,2,3)oi i i ir iθ α α= − =v i j     (3) 

 



340  로봇공학회 논문지 제3권 제4호 (2008.12) 

 

그리고 각 체인에 모바일 로봇 중심의 선형 속도는 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) ( )

( )

1 1 1 12 1 12 12 11 11

1 1 1 1 12 1 1

1 12 11 11 11

(

= sin cos cos sin

( cos sin
2

c o O A A A A C

r d

ld a

η η ϕ ω

θ α α η α α

η ϕ ϕ ϕ ω

= + × + + × + ×

+ × + × − +

⎛ ⎞+ + × − + + × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v v k )k k

i j k k i j

)k i j k i j

(4) 

 

( ) ( )

( )

2 2 2 22 2 22 22 21 21

2 2 2 2 22 2 2

2 22 21 21 21

(

= sin cos cos sin

( cos sin
2

c o O A A A A C

r d

ld a

η η ϕ ω

θ α α η α α

η ϕ ϕ ϕ ω

= + × + + × + ×

+ × + × − +

⎛ ⎞+ + × − + + × − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v v k )k k

i j k k i j

)k i j k i j

(5) 

 

( ) ( )
( )

3 3 3 32 3 32 32 31 31

3 3 3 3 32 3 3

3 32 31 31 31

(

=  sin cos cos sin

( cos sin

c o O A A A A C

r d

d b

η η ϕ ω

θ α α η α α

η ϕ ϕ ϕ ω

= + × + + × + ×

+ × + × − +

+ + × − + + ×−

v v k )k k

i j k k i j

)k i j k j

(6) 

 
여기서, ω 는 모바일 로봇의 회전 속도를 나타내며, 
아래 식과 같은 관계식을 갖는다. 

 

1 2 , ( 1,2,3)i i i iω η ϕ ϕ= + + =         (7) 
 
모바일 로봇의 속도 벡터를 식(8)과 같이 정의하고, 
식 (3)-(7)의 관계식을 행렬의 형태로 표현하면 다음과 
같다. 

( )Tcx cyu v v ω=              (8) 
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식 (8)-(11)을 살펴보면 주어진 모바일 로봇은 병렬형 
구조의 기구학식을 갖고 있음을 알 수 있다. 따라서 이 
전방향 모바일 로봇의 기구학은 매순간 고정된 지면에 

연결된 전형적인 병렬형 구조와 동일하다. 위와 동일한 
방법을 그림 2(b)에 있는 모델에 적용하면 아래와 같은 
결과를 얻을 수 있다. 
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여기서, ix 와 iy 는 모바일 로봇의 국부 좌표계를 기

준으로 한 1iA 의 위치를 나타낸다. 하지만 2iϕ 가 영일 

때 자코비안은 단지 두 개의 독립열(independent column)
이 존재한다는 것을 쉽게 발견할 수 있다. 이러한 형상
은 한쪽 체인에 있는 두 개의 링크가 일자로 정렬되는 
경우에 발생한다. 따라서 이러한 경우가 발생될 때 마다 
모바일 로봇은 전방향의 특성을 가질 수 없게 된다. 반
면에 그림 2(a)와 같은 모델은 이러한 경우가 발생되지 
않는다. 식(9)-(11)의 행렬을 분석해 보면 모바일 로봇에 
있는 각각의 바퀴가 어떠한 형태가 되더라도 항상 세 
개의 독립열이 존재하게 된다. 따라서 본 논문에서는 그
림 2(a)에서 보여지는 바퀴 구조가 기구학적 여유자유도
를 활용한 다양한 모션계획 알고리즘을 구현하기에 유
용하다는 것을 제안한다. 

 
3. 동역학 해석 

 
동역학 모델링을 위해 Lagrange 식을 적용한다. 본 논
문에서 제안된 시스템의 동역학 모델을 구하기 위해서 
그림 4와 같이 open-tree 구조를 사용한다. Lagrangian 동
역학 식에 의해 우선 각 직렬체인에 대한 동역학 모델
을 구성한 다음 virtual work principle을 적용하면 오픈 체
인의 동역학은 closed 체인의 동역학으로 통합된다.  
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그림 4. 동역학 해석을 위해 분할된 모바일 로봇 
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그림 4에서 보여지는 것처럼, 모바일 로봇의 한쪽 체
인은 네 개의 강체로 구성되어 있고 각 강체는 운동에
너지를 갖고 있다. i-번째 강체의 운동에너지 ik 는 다음

과 같다. 
 

1 1
2 2

i

i i

CT i T i
i i C C i i ik m v v Iω ω= +           (13) 

 
여기서, 첫 번째 항은 각 강체의 무게 중심에서 선형
속도에 의한 운동에너지이고, 두 번째 항은 회전 속도에 

의한 운동에너지를 나타낸다. im 와 Ci
iI 는 각각 i-번째 

링크의 질량과 관성 행렬이다. Lagrangian 동역학식은 아
래 식과 같다. 
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여기서, τ 는 n x 1 조인트 토크 벡터이고 k 는 전체 

운동에너지의 합을 나타낸다. 모바일 로봇은 평면에서
만 움직인다고 가정했기 때문에 위치에너지는 고려되지 
않는다. 각 바퀴의 선형 속도와 회전 속도는 각각 식 
(15)와 식 (16)으로 나타낼 수 있고 첫 번째 링크의 선형 
속도와 회전 속도는 식 (17)과 식 (18)로 두 번째 링크의 
선형 속도와 회전 속도는 식 (19)와 식 (20)으로 나타낼 
수 있다. 마지막으로 이동 로봇 플랫폼의 선형 속도와 
회전 속도는 식 (21)과 식 (22)로 나타낼 수 있다. 

 
i

o iv rθ= j                     (15) 
 

i
o i iω θ η= +i k                  (16) 

 
2

2 2
i i i

c o i
d

v v η= + ×k j ,             (17) 
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i
iω η= k                    (18) 
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i i
c o i i

i
i i i i

v v d
d

η

η ϕ ϕ ϕ

= + ×

+ + × −

k j

)k i j
   (19) 

 
1 2(ω η ϕ= +i

i i )k                 (20) 
 

2

2 1 2 2

1 2

( (sin cos )

( ( sin cos )
2 6 6

i i
c o i i

i
i i i i i

i i i

v v d

d
b

η

η ϕ ϕ ϕ
π πη ϕ ϕ

= + ×

+ + × −

+ + + × − +

k j

)k i j

)k i j

  (21) 

 
1 2(i

c i i iω η ϕ ϕ= + + )k               (22) 

위와 같이 구한 선형 속도와 회전 속도를 식(13)에 대
입하면 각 부분의 운동에너지를 구할 수 있으며 한 오
픈 체인의 총 운동에너지는 아래 식과 같이 모든 강체
의 운동에너지의 합으로 구할 수 있다. 

 

1

n

i
i

k k
=

= ∑                    (23) 

 
식 (23)을 식 (14)에 대입하면 다음과 같이 i-번째 체인
의 open-체인 동역학을 구할 수 있다.[10] 

 
* *T

i i ii i iφ φφ φφφφ φ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦T I P ,         (24) 

 
여기서 *

φφ⎡ ⎤⎣ ⎦i I 와 *
φφφ⎡ ⎤⎣ ⎦i P 는 각각 관성 행렬와 inertia 

power array를 나타낸다. 
 

4. 여유 자유도 알고리즘 
 
4.1 의사역행렬 

식 (8)-(11)에 있는 자코비안은 정방행렬이 아니기 때
문에 역행렬을 구하기 위해서는 아래와 같이 의사역행
렬(pseudo-inverse)을 적용한다. 

 

1

2

, ( 1,2,3)

i

i
i i

i

i

J u i

η
θ

φ
ϕ
ϕ

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ = = =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,         (25) 

 
여기서 iJ 는 i-번째 체인의 자코비안을 나타내며, 

iJ + ( 1( )T T
i i iJ J J −= )는 iJ 의 의사역행렬을 의미한다. iφ

는 각 관절의 매개변수들로 이루어진 벡터이다. 식(25)
를 이용하면 기구학적 여유자유도가 있는 복잡한 모바
일 로봇을 원하는 방향으로 쉽게 조정할 수 있다. 
식 (25) 자코비안의 의사역행렬은 아래와 같이 

weighted pseudo-inverse로 변형할 수 있다. 
 

1 1 1( )T
i i i iJ W J J W J+ − − −=            (26) 

 
특히, i-번째 체인의 관성 행렬을 식 (26)의 W에 대입
하면, 식 (25)의 해는 i-번째 체인의 운동에너지를 최소
화하는 동작을 발생한다. 로봇이 기구학적 여유 자유도
를 지니기 위해서는 모빌리티보다 많은 수의 모터를 사
용해야 한다. 따라서 식(25)의 iη 제외한 모든 관절이 구

동된다.  
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4.2 여유 자유도 

각 바퀴의 모션을 위한 알고리즘은 여러 가지가 있다. 
본 논문에서는 여러 알고리즘 중에서 병렬형 로봇 구조
에 가장 널리 사용되는 intermediate coordinate transfer 
method [9]를 사용하여 정기구학 관계를 유도하였다. 하
지만, 이 방법을 사용면 모바일 로봇의 자코비안을 구할 
때 알고리즘적인 singularity가 발생할 수 있기 때문에 각 
체인의 자코비안을 바로 역변환 하였다. 이 자코비안이 
정방행렬이 아니기 때문에 의사역행렬을 적용하면 식
(9)-(11)의 일반해는 다음과 같이 표현된다. 

 

( )i i i iJ u I J Jφ ε+ += + −           (27) 

 

여기서, iJ 의 weighted pseudo-inverse는 식(26)과 같고, 

ε 에 적절한 값을 대입함으로써 u 을 만족함과 동시에 

여유 자유도를 활용할 수 있다. ε 을 아래와 같이 정의

한다면, P는 스칼라함수로써 최적화 된다. 
 

i

PKε
φ
∂

=
∂

                    (28) 

 
여기서, K 가 양수이면 P 를 최대화 하고, 음수이면 

P 를 최소화하게 된다. 이 경우도 똑같이 각 체인의 
pseudo-inverse 자코비안을 구할 때 관성 행렬을 사용하
면, 특이해는 각 체인의 운동에너지를 최소화 한다. 

 
5. 실  험 

 
5.1 하드웨어 

그림 5는 기구학적 여유 자유도를 지니는 전방향 모
바일 로봇의 프로토타입을 보여준다. 임베디드 로봇 시
스템은 필요한 모든 값들을 계산할 능력이 있어야 한다. 
따라서 이 모바일 로봇을 실험하기 위해 일곱 개의 
DSP 컨트롤러가 사용되었다. 엔코더가 있는 모터 아홉 
개가 사용되었고 무선 통신을 위해 블루투스가 사용되
었다. 그림 6은 시스템의 개요도를 보여주고 있다. 그림 
6에서 보이는 것과 같이 모든 캐스터 바퀴를 조정하기 
위해서 각 캐스터 바퀴에 해당하는 DSP 보드에 의사역
행렬 자코비안식을 내장하여서 실시간으로 처리하도록 
하였다. 여섯 개의 DSP 보드는 각 체인을 제어하고 마
지막 하나의 DSP 보드는 메인 보드로써 전체 시스템을 
제어한다. 모든 DSP 보드는 CAN 통신을 통해서 연결되
어 있다. 표 1은 DC모터 및 로봇의 세부 사항을 보여준다. 

 

표 1. 모바일 로봇의 세부 사항  

 
 

 
그림 5. 구동 캐스터를 갖는 전방향 모바일 로봇  
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그림 6. 시스템 개념도 

 
5.2 모션 계획 알고리즘 

기구학적 여유자유도를 지니는 모바일 로봇은 제어가 
어렵고 가격이 비싸다는 단점이 있지만, 그 바퀴 구조의 
기구학적 여유자유도를 활용해 다양한 모션을 만들 수 
있다는 장점이 있다. 식(27)에서 ε 을 상수의 벡터로 입

력한다면, 여유 자유도를 지니는 모바일 로봇은 그림 7
과 같이 self-motion을 하게 된다. 이러한 self-motion은 평
면에 작은 장애물을 피한다거나 모션의 정밀성을 향상

Part Specification 

CPU Board 7-DSP (TMS320LF2406) 

Motor 3-DC Motors (70W, 33:1) for driving 
6-DC Motors (70W, 79:1) for steering 

Motor Driver 9-LMD18200 (3A) 

Bluetooth 1-Promi-SD for Main Controller 
1-ACODE-300 for Joystick 
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시킬 수 있다. 
두 번째 실험은 그림 8에서 보여지는 것과 같이 넓은 
공간에서 좁은 공간으로 이동할 때의 모션 알고리즘을 
보여준다. 이러한 알고리즘을 위해서 performance index를 
아래 식과 같이 설정하였다. 

 
2

1 1( )= −i i dP ϕ ϕ               (29) 
 
여기서, 이 식은 현재의 첫 번째 링크 각도 1iϕ 를 원

하는 각도 1i dϕ 로 최소화시킨다. 따라서 이 모바일 로봇

은 링크를 원하는 모양으로 변경하면서 주어진 경로를 
따라 가게 한다. 

 

 
그림 7. self motion 

 

 
그림 8. 좁은 공간으로 이동할 때의 모션 

 
6. 결  론 

 
지금까지 기구학적인 여유자유도를 가지는 전방향 모
바일 로봇에 대한 연구가 전무하였으며, 정확한 기구학

적인 모델은 로봇분야에서 언급된 적이 없었다. 이러한 
관점에서 본 연구는 이러한 전방향 모바일 로봇에 대한 
기구학적인 모델을 제시하고 그 여유자유도를 활용한 
모션 계획 알고리즘을 제안하였고, 실험을 통하여 그 효
용성을 입증하였다. 추후 연구는 여유자유도를 활용한 
다양한 동작계획의 구현이다. 
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