
1. 서  론

로봇들은 산업 전반에 걸쳐 다양한 분야에서 사용되고 있

으며, 필요에 맞게 그 기능과 특징들을 조금씩 변화시켜 왔다. 

생활수준의 향상과 노동비용의 상승으로 인해 인력을 대체할 

로봇의 수요가 증가했으며, 이를 토대로 다양한 요구가 뒤따

르고 있으며 이는 생산 효율 향상을 가져왔다[1]. 

특히 공장 자동화 및 물류, 생산 라인에서의 로봇의 필요성

이 제기되면서 바퀴를 사용하여 위치를 이동하는 이동로봇 형

태를 차용하여 AGV 라는 하나의 분야로 로봇이 산업현장에 

투입되기 시작하였다. 상품의 이송과 포장, 그리고 큰 틀에서는 

물품의 배송까지의 로봇시스템을 AGV (Auto Guided Vehicle) 

안에 정의하기에 이르렀다. 뿐만 아니라 사무실, 병원 등에서

도 사용되고 있으며 사용처는 더욱 확대되고 있다[2]. 국내에서

는 4차 산업혁명으로 로보틱스 분야의 산업규모가 커지면서 

AGV에 대한 분류도 상세화되어 제조용 AGV와 비제조용 

AGV로 나눠지게 되었으며, 분류와는 무관하게 AGV는 정해

진 경로 즉 유도선을 잘 따라가면서 임무를 수행하여야 하기 

위한 제어 능력이 요구되었다. 또한 공장의 좁은 공간과 같은 

로봇의 주행조건에 의해서 일반 휠을 장착한 로봇보다 메카넘 

휠과 같은 전 방향 바퀴를 장착한 AGV에 대한 연구가 더욱 활

발히 이루어졌다[3].

메카넘 휠은 1973년 스웨덴의 Mecanum AB사에 의해 항공

기 정비용 캐리어에 적용할 목적으로 처음 개발되었다[4]. 기존

에 존재한 전방향 구동 바퀴와는 다르게 휠에 여러 개의 롤러

가 45도로 기울어진 형태로 부착이 되어[5], 바퀴가 회전할 때 

바퀴의 회전방향과 힘의 방향이 달라진다[6-8]. 이와 같은 이유

로 전후/좌우/대각의 주행이 가능하며[9-11], 회전 반경이 일반

적인 휠을 장착한 로봇에 비해 아주 작다. 또한 로봇의 헤딩을 
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한쪽 방향으로 고정하여 이동이 가능하고 회전 반경 없이 제

자리 회전도 가능하다[9][12-15]. 이러한 특징으로 인해 좁은 공간

에서의 구동과 동선의 최적화에 유리하고, 유도선의 구성이 

더 자유로울 수 있다.

위와 같은 특징으로 인해 AGV 적용 분야인 공장과 창고의 

이송로봇과 지게차 등의 다양한 장비에 메카넘 휠이 장착되어 

운용되고 있다[6]. 또한 제어의 적용이 용이한 형태의 동특성 

방정식을 가지고 있다. 

 이러한 메카넘 휠 AGV는 산업과 생활 분야에 적용하기 위

해 적응제어, 적응 슬라이딩 모드 제어, 모델 예측제어, 임피던

스 제어와 ISMC를 결합한 제어 방식 등 다양한 제어방법을 이

용해 궤도 추적에 대한 연구가 이루어졌다. 적응제어 기반의 

추적 연구에서는 파라미터의 불확실성에 대해서는 제어가 잘 

되었지만 외란의 영향을 많이 받고[16], 적응 슬라이딩 모드 제

어는 외란의 영향을 이겨내는 특성을 가지지만 시스템의 동특

성을 잘 반영하지 못하는 문제가 있었다[17]. 모델 예측 제어[18]

는 응답 속도가 느린 문제가 있었다. 이에 외란에 강인한 제어

를 위해 임피던스 제어와 ISMC를 결합한 외란에 강인한 제어

가 제안되었다[19]. 하지만 외란이 커지거나 실제 시스템 구성

에 따라 입력의 샘플링 주기가 늘어날 경우 이를 보완하기 위

한 max에 의한 채터링이 커지면서 생기는 결과를 극복하지 

못하는 문제가 발생하였다. 

본 논문에서는 임피던스 제어[20-23] 및 ISMC[24,25]의 잇점을 

결합하고 이로 인한 문제점을 보완하기 위해 추가로 외란을 

추정하여 추정 오차를 줄이는 DOB[8]를 구성하여 메카넘 휠 

AGV의 강인한 궤도 추적 제어 방법을 제시하고자 한다. 메카

넘 휠 AGV의 동특성을 고려한 동역학 모델을 이용하여 DOB 

기반의 임피던스 제어와 ISMC 제어 기법을 설계한다. 그리고 

제시된 제어 방법을 시뮬레이션을 통해 궤도 추적 결과를 확

인하고, 실제 제작한 메카넘 휠을 장착한 AGV에 적용하여 그 

성능을 확인한다.

2. 본 론

2.1 메카넘 휠 AGV의 동특성 방정식

메카넘 휠의 정확한 제어를 위해서 불확실성이나 외란의 

영향에 강인한 특성을 가지는 제어 기법을 사용하야 하는데 

이를 위해 AGV의 동역학 모델[26]이 기반이 되어야 한다. 이를 

표현하기 위해서 메카넘 휠 AGV의 각종 파라메터와 기준좌

표계와 로봇좌표계 사이의 파라메터들을 구해야 한다. 

[Fig. 1]에서 알 수 있는 파라메터들은 다음과 같다. 

, 



는 기준이 되는 좌표계 , 축이고, 


, 

은 로봇의 기하학 

위치 중심인 를 기반으로 한 로봇좌표계 , 축이다. 는 

위치 중심과 각 바퀴 축 간의 거리이며 는 

과 바퀴 축 간

의 각이다. 

[Fig. 2]에서  ′


,  ′

은 이동로봇의 무게 중심인  ′을 

기반으로 한 로봇좌표계 , 축이고, 는 기준좌표계를 기준

으로 한 로봇의 헤딩 각이다. 은 와  ′간 축 거리이고 

는 와  ′간 축 거리이다.       는 1 ~ 4번의 

각 바퀴에 걸리는 마찰이고       는 각 바퀴의 토크

이다. 은 메카넘 휠의 반지름이다. 

메카넘 휠을 장착한 이동로봇의 동역학 모델을 표현하면 

식 (1)과 같다[26].

    

  (1)

여기서 는 로봇의 자세     이고, 는 메카넘 휠 이

[Fig. 1] Mecanum Wheeled AGV

[Fig. 2] Schematic of Mecanum Wheeled AGV
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동로봇에 인가되는 힘으로 이동로봇의 입력이며 은 관성

력행렬, 는 전향력행렬, 는 각 바퀴에 걸리는 마찰력 

     
을 나타낸다. 먼저 관성행렬 을 나타내면 

식 (2)와 같이 표현이 가능하다.

 ×    
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(2)

위의 식에서 는 AGV 플랫폼 질량, 는 AGV 바퀴 질

량, 는 각 바퀴가 가지는 관성 모멘트, 는 AGV 플랫폼이 가

지는 관성 모멘트다. 그리고 전향력행렬 는 식 (3), 행렬 는 

식 (4), 맵핑 행렬 는 식 (5)와 같다.
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(5)

위의 행렬 에서        는 각 바퀴의 각속도이

다. 는 다음과 같이 정의할 수 있다. 
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(6)

앞에서 설명한 파라미터들을 정리하면 [Table 1]과 같다.

2.2 각 메카넘 휠의 토크 계산

메카넘 휠 AGV의 입력인 힘 를 모터로 입력되는 토크 

로 변환하여 AGV의 입력으로 사용한다. 는 식 (7)과 같이 

와의 관계식으로 나타낼 수 있다.

 





 (7)

위 식의 관계식에서 는       
로 각 바퀴에 걸리

는 토크이며 제어입력은 로 계산되며 토크는  의 유사

(pseudo) 역행렬을 곱해 구할 수 있다. 로 변환된 식으로 다시 

정리하면 식 (8)과 같다.

   


 (8)

위의 식을 사용하여 메카넘 휠 이동로봇에 인가되는 힘을 

가지고 각 바퀴의 토크를 계산할 수 있다. 

2.3 임피던스 제어

임피던스 제어는 로봇의 위치와 속도, 그리고 힘의 관계를 

[Table 1] Parameters of Mecanum Wheel AGV

Parameter Explanation


 Reference coordinate system -axis


 Reference coordinate system -axis

 Geometry position center of robot


 Robot coordinate system -axis based on 


 Robot coordinate system -axis based on 


Distance from the center of position to each 

wheel axis

 Angle between 


 and the wheel axle

 ′ Robot's center of mass 

 ′
 Robot coordinate system -axis based on  ′

 ′
 Robot coordinate system -axis based on  ′


Heading angle of the robot based on the 

reference coordinate system

 -axis distance between  and  ′

 -axis distance between  and  ′

     


Frictional force on each wheel from 1 to 4

      
 Torque of each wheel from 1 to 4

 Mass of the robot platform

 Mass of the robot wheel

 Moment of inertia of robot wheel

 Moment of inertia of robot platform
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원하는 동특성으로 만들어 줄 수 있는 제어방법이다. 임피던

스 제어는 외부에서의 힘과 위치, 속도 및 가속도 간의 관계로 

정의된 임피던스를 제어한다. 일반적으로 위치 혹은 속도나 

가속도로부터 힘의 크기를 결정한다[20-23].

미지의 외란이 있다고 가정할 경우의 메카넘 휠 이동로봇

의 동역학 모델링은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

    

   (9)

여기서 는 미지의 외란이고 나머지는 식 (1)과 동일하게 정

의된다.

본 논문에서 사용하는 PD 형태의 임피던스 제어입력을 다

음과 같이 정할 수 있다[27].

  




   



(10)

이 경우   이고, 식 (10)을 식 (9)의 에 대입하여 정리

하면 식 (11)이 나온다. 


  (11)

그러므로 오차 는 이고, 의 동특성 방정식은 식 

(12)와 같이 정리된다.


   (12)

여기서 


이다.

위의 오차 동특성은 외란의 영향을 받기 때문에 외란에 강

인한 오차 동특성을 갖도록 해야 한다. 

2.4 ISMC

ISMC는 초기시간부터 오차 동특성이 슬라이딩 평면에 존

재하도록 하여 외란이 있는 경우 또한 공칭 제어 시스템의 동

특성을 유지할 수 있도록 하는 제어방법이다[24,25].

식 (10)의 임피던스 제어 입력을 , ISMC 제어입력을 

라 하면 식 (9)에서 임피던스 제어입력과 ISMC 제어입력을 동

시에 고려한 입력은 
가 되며, 이 경우 오차 동특

성 방정식은 다음과 같다.


   (13)

여기서 


이고  


이다.

ISMC의 제어입력 를 설계하기 위해 식 (13)을 상태 방

정식으로 정리하면 다음 식과 같이 된다.

  

    

(14)

여기서 
  , 

이고 행렬식으로 표현하면 다음과 같다. 

    






 


 




  


 



  




 






(15)

ISMC를 적용하기 위한 슬라이딩 평면을 다음 식과 같이 정

의한다.

       (16)

여기서 보조변수 z(t)의 동특성은 다음과 같다.

   (17)

식 (17)의 슬라이딩 평면은 그 위에 상태들이 머물 때, 시스

템이 공칭 시스템의 동특성을 갖도록 한다. 제어입력을 구하

기 위해 Lyapunov 함수를 다음 식과 같이 정의한다. 

 





  (18)

   를 만족시키는 입력 을 구하기 위해 을 다

음과 같이 정리할 수 있다.


  

 

 
   

 

 



(19)

위의 식에서 를 다음과 같이 결정하면     이 되

도록 만들 수 있으며   가 되도록 할 수 있다. 


 max 


 (20)

여기서, max는 외란 의 최대 크기이다.

그리고 
 


이므로 는 다음 식처럼 된다. 


  (21)

결과적으로 임피던스 제어와 ISMC를 적용한 시스템의 전

체 입력 는 가 된다.
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2.5 상태공간 DOB

상태공간에서의 보조 변수를 사용한 DOB를 이용하여 외

란을 추정할 수 있다[28].

식 (10)에서 임피던스 제어 입력을 라 하고 , ISMC 제어

입력을 라 한다. 그리고 외란 제거 입력을 

라 하면 식 

(9)에서 


 

가 되며, 제어기의 제어 입력 는 

다음 식과 같이 정리된다.






 






(22)

이 때, 

 이고, 은 외란 의 추정 값이다.

식 (22)를 식 (9)에 대입하면 DOB가 적용된 오차 동특성 방

정식을 구할 수 있다.


       (23)

여기서 
 




 


 이다. 와 는 식 

(13)에서 설명하였다.

ISMC의 제어입력 와 DOB를 설계하기 위해 식 (23)을 

상태 방정식으로 표현하면 식 (24)과 같다.


 


     

(24)

(24) 식을 (15) 식과 같이 행렬식으로 표현하면 다음과 같다. 

      (25)

식 (25)로부터 상태 공간에서의 DOB식은 다음 식 (26)과 같

이 표현할 수 있다.

     (26)

은 외란 추정 값이고, 은 관측기 이득이다. 보조변수 

는 다음 식으로 구할 수 있다.

        (27)

마지막으로 외란 제거 입력 

는 다음 식 (28)와 같다.



   

  (28)

최종적으로 임피던스 제어와 ISMC 그리고 DOB를 적용한 

시스템의 입력 는 


 

가 된다.

2.6 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서 제안된 제어기의 강인한 추적 성능에 대한 시

뮬레이션을 MATLAB / SIMULINK를 사용하여 검증하였다. 

시뮬레이션에서의 메카넘 휠 AGV의 파라미터는 실제 사용된 

AGV의 파라메터와 같으며 시뮬레이션과 제어기에서 사용된 

파라미터 값은 각각 [Table 2], [Table 3]와 같다.

위의 [Table 3]에서의 제어기 파라미터 와 는 다음과 

같이 구하였다. 외란이 없는 상태에서의 임피던스 제어만을 

사용하여 원형의 기준궤적에 대한 궤도 추적 시뮬레이션을 수

[Table 2] Parameters of Mecanum Wheel AGV

parameter value [unit]

 10 []

 2 []

 0.039 [ ]

 0.2278 []

 0.105 []

 0 []

 0 []

 0.6 []

  []

[Table 3] Controller parameters

parameter value [unit]

 diag ([1 1 1])

 diag ([10 10 10])


[[0 0 0; 0 0 0; 0 0 0], 

[-50 0 0 ; 0 -50 0; 0 0 -50]]

<  = 1,   = 10>

[Fig. 3] Trajectory tracking simulation result about   and 
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행했을 경우 와 가 각각 1과 10일 때 최적의 성능을 나타

내는 것을 확인하여 시뮬레이션에 적용하였다. [Fig. 3]을 통해 

결과를 확인할 수 있다. 이 때 와 는 원하는 임피던스 특

성에 따라 이득이 결정된다. 외란 관측기 이득인 은 빠른 외

란 추정 응답 특성을 고려했다. 

이동로봇의 초기 위치는 (0,0)이고 역 시계 방향으로 이동

하였다. 로봇의 방향은 0 [rad]로 두었다. 외란은 sine파를  , 

, 에 각각 넣었다. 각 sine파의 크기는 1, 각주파수는 0.5 

[rad/sec]으로 설정했으며 각 sine파는 1 [rad]씩 위상차를 가지

게 설정하였다.

제시된 궤도 추적 제어 방법에 대한 시뮬레이션 결과는 아

래와 같다. 이동 로봇이 기준궤도를 0~20 [sec] 동안 주행한 경

로를 보여준다. [Fig. 4]에서 보여주는 것은 기준 궤도와 추적 

궤도 간의 최단거리이며, 두 점 사이의 거리 d를 나타낸다. 녹

색 점선은 기준 궤도를 나타낸다. 적색 실선은 임피던스 제어

와 ISMC만을 이용한 궤도 추적 결과를 보여주고, 흑색 실선은 

임피던스 제어와 ISMC에 DOB를 추가한 제어 방법의 궤도 추

적 결과를 보여준다. [Fig. 3]을 보면 외란이 존재하는 상황에

서 DOB 없이 임피던스 제어와 ISMC 제어를 사용한 것보다 

DOB를 추가로 사용한 제어 기법의 궤도 추적 성능이 더 좋음

을 확인할 수 있다. [Fig. 5]는 이 때의 기준 궤적과의 오차를 보

여준다. 역시 DOB를 추가한 제어 방법이 전 영역에 걸쳐 오차

가 적은 것을 볼 수 있으며, 외란의 크기가 커져도 큰 변화 없이 

여전히 오차가 적은 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 궤도 추적 

성능 향상이 되었음을 확인할 수 있다.

또한 입력단에 들어가는 와 이를 추정한 의 결과 그래

프를 [Fig. 6]을 통해 확인할 수 있다. 시뮬레이션에서 만들어

낸 는 앞서 설명한 다른 위상을 가지는 Sine파를 보여주고 

있으며 이 를 추정한 과 거의 일치함을 확인할 수 있다 . 이

를 통해 DOB가 외란에 대해 잘 대응함을 확인할 수 있다.

[Fig. 4] Comparison of trajectory tracking results before and 

after using DOB

<sine wave amplitude : 1>

<sine wave amplitude : 2>

[Fig. 5] Comparison of error with or without DOB

[Fig. 6] Comparison of  and estimated 
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2.7 실험 및 결과

실험은 제작된 4개의 메카넘 휠이 장착된 이동로봇을 이용

하여 진행하였다. 로봇의 구성도는 [Fig. 7]와 같다.

메카넘 휠 이동로봇은 BL5740-24V BLDC모터 4개와 각 모

터를 제어할 ESCON Module 50/5 모터 드라이브, 각 모터에 

NX-14138 메카넘 휠을 장착했으며, 마이크로 컨트롤러는 차

체 제어를 위한 아두이노 메가와 영상 처리를 위한 라즈베리 

파이 3 Model-B가 사용되었다. 카메라는 라즈베리 전용핀 카

메라를 사용하였다.

실험은 로봇을 이용하여 기준 궤적을 제공하고 이를 추적

하는 방식을 스마트 공장에 사용하는 AGV와 같은 방식인 유

도선을 이용한 라인 트레이싱 방식을 차용하여 실험을 진행하

였다. 

로봇에 [Fig. 8]과 같이 영상처리가 가능한 라즈베리 파이를 

장착하여, 바닥에 레퍼런스 라인을 긋고 이를 인식하여 이미

징 처리를 거친 후 라인의 위치에 대한 데이터가 계산되면 이 

데이터를 가지고 라인을 추적하도록 로봇 차체를 제어하였다.

기준궤도를 지름이 1000 [mm]인 원을 사용하였고, 로봇이 

인식하는 0을 실제로는 –10 [mm]~10 [mm]의 범위를 가지도

록 제어하였다. 초기오차는 X축으로 100 [mm]의 거리 오차를 

주었다.

궤적 주행시 AGV의 평균 속도는 0.57m/s이다.

[Fig. 9]과 [Fig. 10]은 메카넘 휠 로봇을 이용하여 실험한 결

과로 각각 제어기에 DOB를 미적용한 것과 적용한 것의 기준

궤적을 추적하는 로봇의 위치를 보여준다. 결과 그래프를 통

해 실험에서도 DOB를 적용한 제어기가 그렇지 않은 것보다 

성능이 뛰어남을 확인할 수 있다. 같은 초기 오차가 있을 경우 

얼마만큼 빠르게 기준궤도를 추적하느냐의 성능이 가장 큰 차

이로 나타났다. 

다음 [Fig. 11]는 DOB 적용 전과 적용 후의 결과 비교이다. 

기준 궤적과의 오차 값을 비교하였다.

[Fig. 7] Configuration diagram of Mecanum wheel AGV

[Fig. 8] Mecanum wheel AGV and camera used in the experiment

[Fig. 9] Tracking performance of AGV without DOB

[Fig. 10] Tracking performance of AGV with DOB
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위의 그림을 볼 때 시뮬레이션 결과와 마찬가지로 DOB를 

사용함으로써 추적 성능이 훨씬 개선되었음을 확인할 수 있다. 

결과 그래프의 데이터를 RMS를 이용하여 오차의 정도를 

정량화된 데이터로 확인하면 [Table 4]와 같다.

실험에서는 바퀴의 슬립, 바닥면과의 마찰, 진동 등의 불확

실성과 로봇 파라미터의 오차로 인해 시뮬레이션 결과보다 오

차의 크기가 큼을 확인할 수 있다.

3. 결  론

본 논문에서는 메카넘 휠을 장착한 AGV의 강인 궤도 추적 

방법에 대해서 연구를 진행하였다. 메카넘 휠 AGV의 동역학 

모델링을 기반으로 하고 임피던스 제어와 ISMC의 장점을 결

합한 다음 결합된 제어기의 문제점을 상쇄시키기 위해 상태 

공간 DOB를 추가적으로 구성하여 외란에 더욱 강인한 궤도 

추적 제어 방법을 제시하였다. 외란이 존재하는 환경에서 

MATLAB / SIMULINK 시뮬레이션을 통하여 궤도 추적 성능

을 확인하였고, 실제 공장에서 환경을 조성하고 제작한 AGV

에 적용하여 실험한 결과 제안된 시스템이 향상된 제어 성능

을 보임을 확인하였다. 결과적으로 임피던스 제어에 ISMC만

을 사용한 경우보다 DOB를 추가적으로 구성한 경우의 제어 

성능이 더 우수함을 확인할 수 있었다. 메카넘 휠 AGV의 제어

에 DOB를 도입한 결과는 향후 실제 현장에서 많이 응용될 것

으로 기대된다.
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