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요  약 

본 논문은 세 개의 바퀴로 구동되는 방향 이동로 의 제작과 제어에 해 소개한다. 방향성 움직임은 독립 인 회 과 

병진운동을 통해 이루어진다. 방향 이동로 의 기구학과 동역학을 사용하여 장애물 회피에 한 시뮬 이션도 수행하

다. 실제 로 을 제어하기 해 로 을 제작하고 하드웨어를 구성하 으며, 제어 알고리즘은 DSP와 FPGA 칩에 구 하

다. 모터제어에 필요한 PWM, 엔코더 카운터, 통신 등과 같은 하드웨어는 FPGA에 구 하 다. 조이스틱을 통한 방향 

이동로 을 제어함으로써 로 의 동작성을 확인하 다.

키워드 : 방향 이동로 , 장애물 회피, 제어 하드웨어, 실험연구

Abstract

This paper presents the development and control of an omni-directional holonomic mobile robot platform, which is 

equipped with three lateral orthogonal-wheel assemblies. Omni-directionality can be achieved with decoupled rotational 

and translational motions. Simulation studies on collision avoidance are conducted. A real robot is built and its 

hardware is implemented to control the robot. Control algorithm is embedded on DSP and FPGA chips. Hardware for 

motor control such as PWM, encoder counter, serial communication modules is implemented on an FPGA chip. 

Experimental studies of following joystick commands are performed to demonstrate the functionality and controllability 

of the robot.

Key Words :  Omni-directional mobile robot, Collision avoidance, Control hardware, Experimental studies

1. 서  론

이동로 에 한 연구는 치를 추정하는 

localization, 서비스 로 , 차륜형 이동 로  개발이 활

발하다[1-3]. 자동차의 타이어와 같은 바퀴 구조를 가

진 기존의 4륜  2륜, 심지어 3륜 방식의 이동로 은 

이동시 안정성이 우수하다는 장 으로 인해, 이동로

의 표  랫폼으로 간주되어 산업 장에서 물건을 운

반하는 무인 이동로 에서부터, 서비스 로 에 이르기

까지 거의 모든 분야에서 이용되고 있다.  

이러한 안정성에도 불구하고 기존 이동로 이 갖는 

이동성의 한계 으로 인해 방향 이동로 에 한 연

구가 진행되고 있다[4-12]. 즉, 기존 이동로 은 방향 

환 시 제자리에서 원하는 방향으로 이동하지 못하고, 

일정한 곡선 경로를 따라 원하는 방향으로 이동하게 된

다.  

따라서 기존 이동로 으로는 좁은 공간, 를 들어, 병

원이나 공장, 심지어 가정 내에서 그 이동성이 극히 제약

을 받는다는 단 을 가지게 된다. 이동성 제약뿐만 아니

라, 곧바로 방향 환이 이루어지는 것이 아니기 때문에 

방향 환 시간도 많이 걸리는 문제 을 가지게 된다.  

이러한 기존 이동로 의 한계성으로 인해,  ‘ 방향 

이동 로 (Omni-directional Mobile Robot)'에 한 연

구를 수행하고 있다. 옴니 휠의 구조에 따라 원형 배치

구조와 사각형 배치 구조로 나뉘게 되는데,  각각의 배

치 구조는 다시, 사용된 옴니 휠의 개수와 모양에 따

라 나뉘게 되고, 이에 따라 이동로 의 기능  효율이 

결정되게 된다. 

방향 로 의 기본 인 임무는 물건을 목 지로 이

동시키는 것이다. 방향 이동로 의 장 은 제자리에
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서 360도 회 이 가능한 이 을 살려 좁은 공간에서의 

이동성을 극 화하는 것이다 [12]. 

본 논문의 목 은 좁은 실내에서 360도 회 이 가능

한  방향 이동 로 의 제작  제어이다.  실제 로

의 제작에 있어서 랫폼 구조는 원형 배치구조 에

서, 3개의 옴니 휠을 120° 간격으로 배치한 옴니 랫

폼 기반을 채택하 으며, 이동로 의 방에는 물건을 

들어 올릴 수 있도록 리 트를 설계하여 추가하 다. 

모터를 제어하기 한 하드웨어를 DSP(Digital Signal 

Processor)와 FPGA(Field Programmable Gate Array)

칩을 사용하여 구 하 다. 기본 제어 로그램은 DSP 

칩에 임베디드하여 사용하 고 카운터모듈과 시리얼 통

신 모듈을 FPGA에 임베디드하 다. 마지막으로 체 

시스템의 움직임을 조이스틱을 통해 원격으로 제어하여 

실험하 다. 

2. 시뮬 이션 연구  

2.1 기구학

그림 1은 본 논문에서 사용하는 이동로 의 실제 바

퀴 배치 형태이며, 이를 바탕으로 이동로 과 각 바퀴

들 간의 속도 계의 기구학식을 유도하 다. 표 1에 

각 변수의 설명이 나타나 있다.

그림 1. 바퀴의 배치 구조

Fig. 1. Wheel coordinates

표 1.  방향 이동 로 의 기구학 변수 정의

Table 1. Definition of variables

Definition

  Linear velocity of a mobile robot

  Linear velocity of a wheel

  Linear velocity induced by two wheels

  Angle between wheels(120°)

  Heading angle of a mobile robot

  Angle between global and local frame

  Distance between C.O.G and a wheel 

  Local frame,   

  Global frame,   

  

그림 1에서, 바퀴와 이동로 의 속도 계식을 고려하

면 다음과 같은 기구학식을 구할 수 있다.
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 여기서,  는 cos를,  는 sin를 의미한다.

   2.2 기구학 검증

   기구학식을 검증하기 해 사각형 경로를 생성하여 

이 경로 로 움직이는지 확인해 보았다. 여기서는 기구

학만을 검증하는 것이므로, 시스템의 동  향력, 즉 

가속도는 무시하고 이동 로 의 속도를 0.1[m/s]로 고

정한 상태에서 시뮬 이션을 수행하 다. 

   그림 2(a)는  방향 이동 로 이 사각형 모양의 경

로로 움직일 수 있음을 나타내는 시뮬 이션 결과로, 

기존 차동휠 기반의 이동 로 과 비될 수 있는 장

이다. 그림 2의 (b)는  방향 이동 로 의 속도  그

에 상응하는 각 바퀴의 속도를 나타낸 것이다.       

   본 논문에서 이동 로 의 구동기로 사용한 모터의 

최고 속도는 약 0.65[RPS]로서, 실제 사용한 옴니휠의 

직경이 0.08[m]이므로, 바퀴의 최  선속도는 약 

0.16[m/s]가 된다. 앞서 유도한 기구학식에서 알 수 있

듯이, 본 논문에서 사용한 3-wheel 구조는 바퀴의 속도

와 실제 이동 로 의 속도비가 략 으로 1:1.15가 나

오게 된다. 따라서, 본 논문에서 제작한  방향 이동 

로 의 최  속도는 약 0.18[m/s]가 됨을 알 수 있다.
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그림 2.   방향 이동 로 의 기구학 검증 

Fig. 2. Simulation of Kinematics

 2.3 장애물 회피

장 방식은 척력과 인력의 합력에 의해 이동 로

의 경로를 생성한다. 인력(: attractive force)과 척

력( : repulsive force)은 다음과 같이 표 된다.












 


∥

∥


 ∇

 ∥
 ∥             (2)












 


∥

∥


 

 


 ∇

  ∥ ∥


 

 ∥ ∥



 ∥  ∥
  (3)

여기서, 와 은 상수값으로, 각각 1,5로 설정하

고, 는 장애물과 로  사이의 안 거리를, ∥ ∥은 
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이동 로 에서 장애물까지의 최소 거리를 나타낸다. 이

동 로 에 작용하는 합력은 식(4)과 같이 인력과 척력

의 합이 되며, 이동 로 의 진행 방향은 식(5)와 같이 

결정된다.

  
 ′                   (4)

  tan


                 (5)

장애물을 회피하는 최단거리를 구하기 해서 그림 

3을 고려해 보자.

그림 3. 최단거리 회피 방향 결정

Fig. 3. determination of short distance

그림 3에서, 로 의 치를      , 센서로부터 

감지된 장애물의 시작 을   
 

, 장애물의 끝

을      , 목표 을      라 하면, 와 

의 크기를 비교함으로써 로 이 장애물을 피해가야 할 

방향을 결정할 수 있다.

     











 cos  


  

  





 cos  


  

  



       (6)

따라서, 이동 로 이 최단 경로로 장애물을 회피할 

수 있도록 식(5)를 식(7)과 같이 수정했다.

 ′                    (7)

여기서, 는 와 의 크기 비교에 따라 결정되는 

상수값으로, [-1, 1] 두가지 값에서 선택된다.

그림 4는 이동 로 이 식(7)에 의해 결정된 최단 경

로로 장애물을 회피하는 것을 보여 다.
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그림 4. 장애물 회피를 한 최단경로 (a) 
 ,(b) 



Fig. 4 Short distance to avoid an obstacle

첫 번째 시뮬 이션은 원 모양의 장애물을 회피하는 

것이다. 그림 5에서, 이동 로 이 목표 까지 직선 경로

로 이동하는 간에 장애물을 만나게 되면, 장애물을 

최단 경로 방향으로 회피하게 된다. 그림 5에서, 란 

직선은 경로 계획에 의해 생성된 경로를, 빨강색 선

은 실제 제어된 궤 을 나타낸다.
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그림 5. 원형 장애물 회피

Fig. 5. Collision avoidance of a circular obstacle

그림 6은 사각형 장애물을 피해 목표 에 도달하는 

것을 보여 다.

0 2 4 6 8

-2

0

2

4

6

(a)

Desired
Actual

0 2 4 6 8
-4

-2

0

2

4

(b)

Desired
Actual

그림 6. 사각형 장애물 회피

Fig. 6. Collision avoidance of a rectangular 

그림 7은 사각형과 원형 장애물이 같이 있을 경우를 

보여 다. 이동 로 이 사각형 장애물을 만나게 되면, 

사각형 장애물에 한 최단거리 경로로 이동하게 되고, 

원형 장애물을 만나게 되면, 새로운 장애물로 인식하여 

원형 장애물에 한 최단 경로로 이동함으로써 목표

에 안정 으로 도달함을 보여 다. 
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그림 7. 혼합된 장애물 회피

Fig. 7. Collision avoidance of combined obstacles

3. 방향 이동로  제작

3.1 기구설계

  방향 이동 로 은 크게 구동부와 외 부로 나뉜

다. 구동부에는 모터를 움직이지 않게 고정시켜주는 서

포터, 그리고 모터의 축을 보호함과 동시에 동력을 바

퀴까지 달하는 커 링, 바퀴와 커 링 사이에 연결된 

축에 걸리는 하 을 최소화 시켜주기 해 연결한 베어

링으로 구성되어 있다.
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그림 8은 제작된 방향 이동로 의 모습이다. 바닥

의 바퀴는 그림 9와 같이 120도 간격으로 구성되어 있

다. 모터의 크기 때문에 바닥의 면 이 넓어짐을 볼 수 

있다.  모터는 120° 각도의 3-wheel 구조로 배치하 으

며, 이동로 의 작업성을 구 하기 해 스크루 가이드

를 이용한 리 트 구조로 로  팔을 설계하 다. 

그림 8.  방향 이동 로 의 모습 

Fig. 8. Actual ODMR

그림 9. 방향 이동 로 의 바퀴

Fig. 9. Omni wheels

3.2 체시스템구조

   체 시스템 구성은 그림 10과 같다. 2개의 소형 납

축 지는 원부를 이루는 귤 이터를 통해 DSP와 

FPGA 모듈의 원으로 공 되고, 모터 드라이버의 열

을 식 주기 한 두 개의 방열 팬의 원으로 공 된

다. 용량 납축 지는 모터를 구동시키는 모터 드라이

버의 원으로 들어가게 되는데, 바퀴구동 DC 모터를 

한 모터 드라이버에는 24V, 로  팔의 구동을 한 

모터 드라이버에는 12V가 각각 공 된다. 

그림 10. 방향 이동 로 의 체 시스템 구성

Fig. 10. Overall structure

   제어부는 FPGA를 통해 처리된 무선통신 데이터와 

PC를 통해 처리된 힘 센서 데이터를 DSP에서 조합하

여 각 모터 드라이버에 한 PWM 신호를 송하여 

방향 이동 로 이 원하는 로 제어될 수 있게 만든

다.

3.3 방향 로  하드웨어 설계

   PID(Proportional-integral-derivative)제어 알고리즘

의 연산은 DSP에서 수행하고, 각종 센서 데이터 값들

의 획득  데이터 통신 처리 등 실제 제어 연산 이외

의 부분은 FPGA에서 수행하도록 구성하여 제어 효율

의 증 를 꾀하 다.  그림 11은  방향 이동 로 에 

사용된 제어기의 데이터 흐름을 보여 다.  앞서 설명

한 바와 같이, DSP는 이동 로 의 경로 생성  제어 

알고리즘 연산만을 담당하고, 센서 데이터 처리  데

이터 통신 련 기능은 FPGA에서 담당하도록 구성하

다. DSP와 FPGA간의 데이터 교환은 외부 메모리 

인터페이스 기능을 이용하 으며, 500Hz의 속도로 이루

어진다.

그림 11. 시스템 내부 데이터 흐름도

Fig. 11. Hardware structure

3.4 FPGA의 설계

 3.4.1 엔코더 데이터 처리

    방향 이동 로 은 총 3개의 엔코더 데이터를 처

리해야만 하지만, DSP에서 제공하는 QEP 모듈이 2개

밖에 없기 때문에 FPGA에서 구 했다.  

그림 12. 엔코더 카운터 블록

Fig. 12. Encoder counter block

그림 12는 FPGA상에서 구 된 엔코더 카운트 모듈을 

나타낸 것으로, D 립 랍을 이용하여 엔코더 노이즈

를 제거한 후, 엔코더 펄스를 32 비트로 세도록 구성하

다.

3.4.2 시리얼 통신  펄스 카운터 블록

 시리얼 통신은 PC  마그네틱 콤 스 데이터 처리

를 해 총 2개로 구성되어 있으며, 조이스틱을 이용한 

제어를 해 조이스틱 데이터를 분석하기 한 블록이 

그림 13에 구성되어 있다.   
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그림 13. 시리얼  조이스틱 펄스 카운터 블록

Fig. 13. Serial and joystick pulse counter block

3.4.3 외부 메모리 인터페이스 블록

  FPGA에서 처리한 엔코더, 마그네틱 콤 스, 통신 등

의 데이터를 DSP로 보내거나, DSP에서 연산한 결과를 

FPGA로 보내는 등의 데이터 교환은 DSP2812에서 제

공하는 외부 메모리 인터페이스를 이용하여 500Hz마다 

수행되도록 구성했다.  그림 14에 보여진 FPGA의 외

부 메모리 인터페이스 블록에서는 모든 데이터 블록으

로부터 데이터를 취합하여 DSP에서 정한 주소에 해당 

데이터를 할당하게 된다. 

그림 14. 외부 메모리 인터페이스 블록

Fig. 14. External memory interface block

4. 실험 결과 

    로 의 제어는 DSP에서 간단한 PID 제어기를 사

용하 다. 각 모터의 엔코더 데이터를 비교하여 오차를 

계산하고  PID 제어기로 토크값을 생성한 다음, PWM 

형을 구 하여 모터 드라이버를 통해 모터를 구동하

다. 제작된 방향 이동로 의 움직임을  조이스틱을 

사용하여 원격으로 제어하여 보았다. 

   그림 15는 방향 이동로 의 장 인 우측으로 평행

이동하는 모습이다. 로 의 앞부분은 정면을 향한 채로 

이동하고 있다. 그림 16은 조이스틱의 명령에 따라 원

형태의 경로를 시계방향으로 추종하는 실제 로 의 움

직임을 캡처한 사진이다. 로  정면의 방향이 고정된 

상태에서 회 하고 있는 방향 움직임을 보여주고 있

다. 그림 17은 제자리에서 회 하는 모습이다.

 

             (a)                    (b

 

             (c)                    (d)

그림 15. 직선 경로 추종 실험(a→b→c→d)

Fig. 15. Straight line tracking performance

 

             (a)                    (b)

 

              (c)                   (d)

그림 16. 원경로 추종 실험(a→b→c→d)

Fig. 16. Circular tracking performance

 

            (a)                     (b)

 

             (c)                    (d)

그림 17. 제자리 회  실험(a→b→c→d)

Fig. 17. 360 degree rotation performance
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5. 결 론

본 논문에서는 방향 이동로 을 설계  제작하고 

기구학을 기반으로 시뮬 이션을 수행하 다. 한 

방향 이동 로 이 장애물에 부딪히지 않고 피해가면서 

정해진 목표 에 도달할 수 있도록 장 방식을 이용

한 지역 경로 계획을 구성하 다. 장애물을 최단 거리

로 통과할 수 있도록 장 방식을 수정하 다. 수정

된 장 방식은 사각형과 원형으로 가정된 장애물에 

해 용되었으며, 다양한 시뮬 이션을 통해 그 효용

성을 증명하 다.

실제 방향 로 을 제작하고 하드웨어를 구 하여 

로 의 움직임을 제어하 다. DSP제어기에서 제어 연

산을 하고 FPGA에서 엔코더 카운터나 통신을 하는 하

드웨어를 구성하 다. 로 의 조이스틱을 통하여 주어

진 경로를 추종하도록 경로를 설정하고 간단한 PID제

어기를 사용하여 움직임을 제어하 다. 실제로 다양한 

움직임을 실험하여 로 이 잘 움직이는 것을 확인할 수 

있었다. 
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