
1. 서  론

오늘날 산업 현장에서 사용하는 대부분의 이동로봇들은 일

반적인 형태의 바퀴를 사용하고 있다. 이러한 이동로봇의 경

우, 이동 방향이 전⋅후로 제한되며 현재 로봇의 자세 또는 방

향을 바꾸기 위해서는 어느 정도의 회전반경이 필요하다는 단

점이 있다. 불필요한 공간과 동선을 최소화할 필요가 있는 산

업 현장에서 이러한 단점은 작업의 효율을 저하시키게 된다. 

따라서 더욱 효율적인 이동로봇의 필요성이 대두되었고 일반

적인 바퀴가 아닌 전방향 휠(omnidirectional wheel)을 장착한 

이동 로봇에 대한 연구가 이루어지게 되었다. 전방향 휠  이동

로봇에는 많은 종류가 있는데, 본 논문에서는 전방향 휠 이동

로봇중에서도 비교적 제어하기 쉬운 동특성 방정식을 가지고 

있는 메카넘 휠(Mecanum wheel)을 장착한 이동로봇에 대해 

논하고자 한다. 

메카넘 휠은 이동로봇의 전 방향 이동이 가능하도록 설계

된 바퀴로서 1973년에 고안되었다[1]. 메카넘 휠과 일반적인 바

퀴의 가장 큰 차이점은 작은 롤러들이 바퀴에 일정한 각도를 

이루며 부착되어 있다는 점이다[2]. 아래 [Fig.1]과 같이 바퀴에 

부착된 롤러들은 바퀴의 회전 방향과 의 각도를 이루고 있

는데, 이는 바퀴가 회전하면서 지면과 맞닿을 때 힘의 방향이 

바퀴의 회전 방향과 달라지게 만든다[3-5]. 따라서 각각의 바퀴

를 회전시키는 방법에 따라 이동로봇의 진행 방향을 자유롭게 

조절할 수 있다[6-8]. 물론 로봇이 바라보는 방향을 고정한 채로 

움직이거나 제자리에서 회전을 하는 것 또한 가능하다[9-13]. 이

러한 다양한 특성을 가진 메카넘 휠 이동로봇을 실생활 또는 

각종 산업 현장에서 효율적으로 사용하기 위해 적응 제어[14], 

적응 슬라이딩 모드 제어[15], 모델 예측 제어[13] 등을 비롯한 다
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양한 제어 기법을 적용한 궤도 추적 제어 방법에 대한 연구가 

이루어져 왔다. 적응 제어의 경우는 파라미터가 불확실하거나 

변동이 있어도 제어가 잘되는 반면에 외란에는 다소 약해지는 

특징이 있다. 적응 슬라이딩 모드 제어의 경우는 외란을 잘 이

겨내지만 초기 입력이 크고 시스템의 동특성을 잘 따라가지 

못한다는 단점이 있다. 모델 예측 제어는 오버슈트가 적은 대

신 응답속도가 느리다는 단점이 있다. 본 논문에서는 임피던

스 제어 (impedance control)[16,17]와 적분 슬라이딩 모드 제어

(integral sliding mode control: ISMC)[18,19]의 장점을 결합한 외

란에 강인한 제어 방법을 제안하고 이를 메카넘 휠 이동로봇

의 궤도 추적 제어에 적용하고자 한다.

본 논문에서는 시스템이 원하는 임피던스를 갖도록 해주는 

즉, 원하는 오차 동특성을 갖도록 시스템의 고유치 설정을 가

능하게 해주는 임피던스 제어를 이용하여 기준 궤도 추적을 

위한 공칭 제어 입력을 만든다. 그리고 여기에 초기 시간부터 

슬라이딩 평면에 있게 하며 적절한 제어 입력에 의해 지속적

으로 그 평면상에 머물러 있도록 하여 외란이 있는 경우에도 

공칭계통의 동특성을 유지할 수 있도록 하는 ISMC를 이용하

여 제어 입력을 설계하여 더해줌으로써 초기 입력의 크기를 

낮추고 궤도 추적 중 발생할 수 있는 외란에 강인하게 해주는 

궤도 추적 제어 방법을 제시한다. 또한, 본 논문에서는 MATLAB/ 

Simulink을 이용한 시뮬레이션과 실제 제작한 메카넘 휠 이동

로봇에 의한 실험을 통하여 제안한 궤도 추적 제어 방법에 대

한 성능을 검증한다.

2. 본  론

2.1 메카넘 휠 이동로봇의 동역학 모델

메카넘 휠을 장착한 이동로봇의 동역학 모델은 다음과 같다[16].

   

    (1)

 여기서     는 로봇의 자세(posture)이고, 는 메카

넘 휠 이동로봇에 인가되는 힘으로서 이동로봇의 입력이다. 

은 관성, 는 전향력,       
는 각 바퀴에 걸리는 

마찰을 나타낸다. 각 행렬은 아래의 식 (2) - (5)와 같이 표현할 

수 있다.
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          (5)

위의 식에서    는 각 바퀴의 각속도, 는 로

봇 플랫폼의 질량, 는 로봇 바퀴의 질량, 은 바퀴의 반경, 

는 각 바퀴의 관성 모멘트, 는 로봇 플랫폼의 관성 모멘트이

[Fig. 1] Principle of Mecanum wheel

[Fig. 2] Schematic  of  Mecanum wheel  robot[14]
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다. 과 는 위치 중심과 질량 중심사이의 거리, 은 위치 중

심으로부터 각 바퀴 축까지의 거리, 는 

과 바퀴 축 사이의 

각으로서 [Fig. 2]에 나타내어져 있다.

2.1.1 각 바퀴의 입력토크 계산

식 (1)의 우변의 힘 는 메카넘 휠을 장착한 이동로봇의 입

력이다. 그러나 실제 로봇에의 입력으로 사용하기 위해서는 

힘 는 각 바퀴의 모터에 입력되는 토크로 계산되어야 한다. 

힘 는 아래의 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 







 (6)

위의 식 (6)에서       
는 각 바퀴에 걸리는 토크

로서, 아래와 같이 표현될 수 있다.

   

 

 (7)

식 (6)에서 


는 × 행렬이므로 역행렬이 존재하지 않

는다. 따라서 


의 pseudo 역행렬을 이용하여 식 (7)과 같이 

를 구할 수 있다. 위의 식 (7)을 이용함으로써, 메카넘 휠 이동

로봇에 인가되는 힘으로부터 각 바퀴에 입력되는 토크를 계산

할 수 있다.

2.2 제어기 설계

본 논문에서는 이동로봇이 주어진 기준 궤도를 추적, 유지

하게 하기 위한 공칭 제어 입력을 만들어주기 위해 임피던스 

제어를 사용하였다. 임피던스 제어는 시스템이 확실하지 않아

도 안정적인 상태를 유지하기가 비교적 용이하기 때문이다. 

그러나 임피던스 제어는 외란에 비교적 약하다는 단점이 있

다. 따라서 이를 보완하고 시스템에 강인성을 부여하기 위하

여 적분 슬라이딩 모드 제어를 사용하였다. 이 두 가지의 제어

기를 통해 외란의 영향에도 공칭 시스템의 특성을 유지하는 

제어기를 설계한다.

먼저 식 (1)에서 이동로봇에 작용하는 마찰력을 측정할 수 

없을 경우 시스템에 입력되는 외란으로 가정하고 다음과 같이 

표현할 수 있다.

        (8)

2.2.1 임피던스 제어를 이용한 제어 입력  설계

식 (8)의 는 공칭 제어 입력으로 본 논문에서는 임피던스 

제어를 이용하여 설계한다. 임피던스란 제어하고자 하는 시스

템과 외부 환경이 가지고 있는 힘을 의미하는데 이것을 이용

하여 시스템의 특성을 원하는 대로 결정해 줄 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 주어진 메카넘 휠 이동로봇의 동특성 방정식을 

활용한 임피던스 제어를 통해 이동로봇이 일정한 궤도를 추적

하기 위한 공칭 입력을 만들어 주었다. 시스템이 원하는 임피

던스를 갖도록 하는 공칭 제어 입력 는 다음 식 (9)와 같이 

설계한다.


   

    (9)

여기서, 와 는 시스템이 갖고자하는 감쇠 계수와 탄성 

계수이다. 그리고     로서 이동로봇의 현재의 자세 

와 목표로 하는 기준 궤도의 자세 와의 오차 이다.

위의 식 (9)를 식 (8)에 대입하여 정리하면 다음 식 (10)과 같

은 오차 동특성 방정식을 얻을 수 있다.


   (10)

여기서  


,   


이다. 

2.2.2 ISMC를 이용한 제어 입력  설계

슬라이딩 모드 제어란 우리가 설정한 슬라이딩 평면을 통

해 시스템의 동특성을 결정하고, 실제 시스템의 동특성이 이 

평면에 수렴하도록 하는 제어 기법이다. 슬라이딩 모드 제어

의 가장 큰 장점은 비선형성과 불확실성에 대한 영향이 적고 

외란에 대해 큰 강인성을 가진다는 것이다. 그러나 슬라이딩 

평면을 설정하는 과정에서 제어하고자 하는 시스템의 상태가 

다른 상태에 종속되기 때문에 기존 시스템의 동특성을 잃게 

되고, 초기에 슬라이딩 평면에 도달하는 과정에서 외란의 영

향을 받는다는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 일반적인 

슬라이딩 모드 제어의 단점을 보완한 적분 슬라이딩 모드 제

어(ISMC)를 임피던스 제어와 결합하여 강인성을 추가하였다.

ISMC에 의해 제어 입력 를 설계하기 위해 식 (10)을 정

리하면 다음 식 (11)과 같이 된다.


 

     

(11)

위 식에서 
  , 

이며, 식 (11)은 다음 식과 같이 행

렬식으로 표현할 수 있다.
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(12)

ISMC를 사용하기 위해서 슬라이딩 평면을 다음과 같이 선

정한다[19].

       (13)

 

여기서,   로 설정하였다. 이는 상태가 슬라

이딩 평면 위에 존재할 때, 시스템이 공칭 계통의 동특성을 갖

도록 해준다. ISMC 제어 입력을 구하기 위해 Lyapunov 함수

를 다음 식 (14)와 같이 정의한다.

 





   (14)

   을 만족시키는 입력 를 구하기 위해 를 다

음 식 (15)와 같이 정리할 수 있다.


  

 

 
   

 

 

(15)

외란의 최대 크기를 
max

라고 할 때,    을 만족하는 

를 구하면 다음 식과 같다.

  
max

 
 (16)

  


이므로, 는 다음 식과 같이 계산할 수 

있다.

   (17)

2.3 MATLAB/Simulink 시뮬레이션 및 결과 

시뮬레이션에 사용된 메카넘 휠 이동로봇의 파라미터 및 

제어기에 사용된 파라미터 값은 [Table 1]과 같다.

먼저 임피던스 제어의 성능을 확인하고 와 에 대한 

gain tunning을 위해 기준 궤도에 대한 궤도 추적 시뮬레이션

을 수행하였다. 효과적인 gain tunning을 위해 ISMC를 적용하

지 않고 외란이 없는 상황에서 진행하였다. 

[Fig. 3]는 외란이 없는 상태에서 임피던스 제어만을 사용했

을 경우 원형의 기준 궤도에 대한 궤도 추적 시뮬레이션 결과

를 나타낸다. 처음의 와 는 각각 20, 0.1 로 설정하였으며 

궤도 추적 성능은 나쁘지 않으나 초기 위치인 (1,0)에서 출발

한 직후 약간의 떨림이 확인되었다. 따라서 이에 대한 추가적

[Table 1] Simulation parameters

parameter value[unit]

 

 

  

  

 

 

 

 

  

   

 

[Fig. 3] Trajectory tracking simulation result using impedance 

control  without disturbance(Kd = 0.1, Kp = 20)

[Fig. 4] Trajectory tracking simulation result using impedance 

control  without disturbance(Kd = 1, Kp = 10)
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인 gain tunning을 진행하여 [Fig. 4]와 같이 와 가 각각 10

과 1 일 때 최적의 성능을 내는 것을 확인하였다. 따라서 본 논

문의 모든 시뮬레이션과 실험에서   ,   을 적용

하였다. 

[Fig. 5]는 임피던스 제어와 ISMC를 함께 사용한 경우의 기

준 궤도와 이동로봇의 이동 경로를 나타낸다. 파란색 선은 기

준 궤도를 나타내고 주홍색 선은 로봇이 이동한 궤적을 나타

낸다. 초기 위치는 (1, 0)이고 시계 반대 방향으로 이동하였다. 

또한 원 궤도를 따라 이동하는 동안 로봇이 바라보는 방향

(orientation)은  을 유지하도록 설정하였다. 

외란으로 sine 파를  ,  ,  에 각각 넣어주었다. 각 sine

파의 크기(amplitude)는 1, 각 주파수(angular frequency)는 0.5 

[rad/sec] 로 설정하였으며 각 sine파마다 1 [rad ]씩 위상차를 

두었다. 이 때 와 에 대한 외란의 크기의 단위는 [N]이며 

에 대한 단위는 [rad]이다. 

[Fig. 5]에서 위의 그래프는 t = 0 [sec] 부터 t = 6 [sec] 까지 

로봇이 움직인 경로를 나타낸다. 초기 위치인 (1,0)에서 출발

한 직후에 주어진 경로에 대해 약간의 오차가 존재하지만 약 

반 바퀴를 주행한 이후로는 오차가 거의 존재하지 않는 것을 

확인할 수 있으며, [Fig. 5]의 아래 그래프에서 보다시피 t = 6

[sec] 부터 t = 20 [sec] 구간에선 주어진 궤도에 거의 수렴하는 

것을 확인할 수 있다.

[Fig. 6]와 [Fig. 7]은 기준 궤도와 로봇의 실제 위치()및 

각도() 사이의 추적 오차를 나타낸 그래프이다. [Fig.6]는 임

피던스 제어만을 사용한 경우로서 로봇이 외란에 의한 영향을 

많이 받는 것을 볼 수 있다. [Fig. 7]은 임피던스 제어와 ISMC

를 같이 사용했을 때의 그래프로서 외란의 영향이 눈에 띄게 

줄어든 것을 확인할 수 있다. 

[Fig. 8]은 각 변의 길이가 1 [m]인 정사각형 형태의 기준 궤

도에 대하여 임피던스 제어와 ISMC를 함께 적용했을 때 이동

로봇의 이동경로를 나타낸 것이다. 파란색 점선은 기준 궤도

를 나타내며 주홍색 실선은 로봇의 이동경로를 나타낸다. 이 

때 로봇의 기준 orientation은 0 [rad]으로 설정하였다. 

[Fig. 9]과 [Fig. 10]은 사각형 기준궤도에 대한 로봇의 위치 

및 orientation 오차를 나타낸 것이다. [Fig. 9]의 경우 임피던스 

제어만을 적용했을 때의 이동로봇의 오차이다. 전체적으로 외

란의 영향을 크게 받으며 x와 y의 경우 로봇이 방향 전환을 할 

때마다 조금씩 오차가 튀는 것을 볼 수 있다. [Fig. 10]은 임피

[Fig. 5] Trajectory tracking result using impedance control + 

ISMC (simulation)

[Fig. 6] Trajectory tracking errors using impedance control only 

(simulation) 
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던스 제어와 ISMC를 함께 적용했을 때의 이동로봇의 오차로

서 임피던스 제어만을 적용했을 때보다 오차가 눈에 띄게 줄

어든 것을 확인할 수 있다. 

 

2.4 실제 실험 및 결과

[Fig. 11]은 실제 실험을 위해 제작된 메카넘 휠 이동로봇이

다. 모터는 Motorbank 사의 BL5740-24V(80W) 감속 모터를 

사용하였고, 모터 드라이브는 Maxon 사의 ESCON Module

50/5를 사용하였다. 마이크로프로세서는 ATMEGA128A, 바

[Fig. 7] Trajectory tracking errors using impedance control + 

ISMC (simulation) 

[Fig. 8] Square trajectory tracking result using impedance 

control + ISMC (simulation)

[Fig. 9] Square trajectory tracking errors using impedance 

control only (simulation) 

[Fig. 10] Square trajectory tracking errors using impedance 

control + ISMC (simulation)
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퀴는 NEXUS Robot 사의 NX- 14138을 사용하였다.

로봇의 실제 자세를 측정하기 위해 [Fig. 12]와 [Fig. 13]과 

같이 초음파 센서 네트워크를 구성하였다. 로봇의 윗면의 앞, 

뒤에 부착한 2개의 발신기([Fig. 13]의 보라색 원)에서 발생시

킨 초음파를 6개의 수신기([Fig. 13]의 적색 사각형)로 수신하

여 발신기와 수신기 사이의 거리 정보를 측정한 후 로봇의 현

[Fig. 11] Mecanum wheel mobile robot used in actual 

experiments

[Fig. 12] Ultrasonic sensor network 

[Fig. 13] Sensor network concept illustration(left) and 

ultrasonic sensor for experiment(right) 

[Fig. 14] Trajectory tracking result using impedance control + 

ISMC (experiment) 

[Fig. 15] Trajectory tracking errors using impedance control only 

(experiment)
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재 위치와 orientation을 구하였다. 

[Fig. 14]은 실제 메카넘 휠 이동로봇으로 실험한 결과이다. 

외란은 2.3절의 시뮬레이션과 동일하게 설정하였다. 그림에

서 파란색 선은 기준 궤도를 나타내고 주홍색 선은 로봇이 실

제 이동한 궤적을 나타낸다. 초기 위치인 (1,0)에서 출발한 뒤 

기준 궤적에 대해 약간의 오차가 존재하지만([Fig. 14]의 위 그

래프), 한 바퀴이상 주행한 이후로는([Fig. 14]의 아래 그래프) 

기준 궤적에 잘 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 바닥과의 마찰

이 생각보다 적어 미끄러짐이 조금 있었고 메카넘 휠 특성상 

진동에 의해 약간의 오차가 존재하지만[20], 거의 기준 궤적에 

근접하게 움직이는 것을 볼 수 있다. 

위 그림 [Fig. 15]과 [Fig. 16]은 각각 실제 이동로봇에 임피

던스 제어만을 적용했을 때와 ISMC를 추가했을 때의   

에 대한 오차 성분을 나타낸 것이다. [Fig. 15]은 임피던스 제어

만을 적용한 결과로서   모든 영역에서 외란에 의한 영

향이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. [Fig. 16]은 실제 로

봇에 임피던스 제어와 ISMC를 같이 적용시켰을 때의 결과이

다. 임피던스 제어만을 사용했을 때 보다 오차가 상당히 줄어

든 것을 확인할 수 있다. 

[Fig. 16]의 실제 실험 결과를 [Fig. 7]의 시뮬레이션 결과와 

비교해 보면, 시뮬레이션의 경우에 비해 x와 y에 대한 오차의 

크기는 실제 실험의 경우가 더 큰 것을 알 수 있다. 그렇지만, 

θ에 대한 오차의 크기는 실제 실험의 경우가 시뮬레이션의 

경우에 비해 더 작게 나온 것을 알 수 있다. 이와 같은 원인은 

실제 실험에 사용된 로봇으로부터 구해진 시뮬레이션 파라미

터 값들에 불확실성이 존재하고, 또한 로봇의 하드웨어 시스

템이 가지게 되는 자체적인 저주파 통과 필터링 효과에 의한 

것으로 판단된다. 

3. 결  론

본 논문에서는 임피던스 제어 와 적분 슬라이딩 모드 제어

의 장점을 결합하여 메카넘 휠을 장착한 이동로봇의 주행을 

위한 외란에 강인한 궤도 추적 제어 방법을 제안하였다. 또한, 

시뮬레이션을 바탕으로 하여 실제 메카넘 휠 이동로봇에 이를 

적용하여 실제로 로봇이 외란에 대해 강인성을 가지고 주어진 

궤도를 원활하게 추적하는 것을 확인하였다. 또한, 이동로봇

이 바라보는 방향을 일정하게 유지한채 기준 궤도를 따라가는 

주행 실험 결과를 통해 메카넘 휠 이동로봇이 일반적인 바퀴

를 장착한 이동로봇 보다 더욱 실용적으로 사용될 수 있음을 

확인하였다.
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