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            Abstract
          
        

        
          Conventional path tracking methods designed for two-wheeled differential drive robots are not suitable for omni-directional robots. In this study, we present a controller which can accomplish more accurate path tracking and orientation correction by exploiting the unconstrained movement capability of omni-directional robots. The proposed controller is proven to be stable using a Lyapunov stability criterion. Various experiments in real environments show that performance of path tracking and orientation correction has improved in the proposed controller.
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      1. 서 론
      자세의 변화 없이 모든 방향으로 이동이 가능한 전방향(omni-directional) 이동로봇은 여행안내로봇, 청소로봇, 교육로봇 등에 폭넓게 이용되고 있다.[1-3] 이륜형 차동구동 방식의 이동로봇에는 주로 Kanayama 제어기를 이용하여 경로추종을 수행하였다.[4] 또한, Kanayama 제어기와 퍼지이론을 사용한 사륜형 이동로봇의 경로추종 제어기는 정확한 경로추종을 수행하였다.[5] 이러한 제어기를 사용하는 이동로봇에 센서 정보를 함께 활용함으로써 산업현장에서도 이동로봇은 널리 사용되고 있다.[6,7] 이러한 방식은 안정적인 경로추종을 수행할 수 있다는 장점이 있지만, 2개의 구동모터에 기반한 2자유도 입력을 이용하므로 로봇의 위치와 방위가 독립적으로 제어되지 못한다. 그러나 삼륜형 전방향 이동로봇은 3개의 모터에 기반한 3자유도 입력이 가능하여 위치와 방위를 독립적으로 제어하는 것이 가능하다. 그러므로 Kanayama 제어기를 그대로 삼륜형 전방향 플랫폼에 적용하면 위치와 방위를 독립적으로 제어하지 못하므로, 전방향 이동로봇의 장점을 살리지 못하게 된다. 위치와 방위의 독립적인 제어를 위해 경로를 추종하는 PID 제어기가 제안되었다.[8] 그러나 이 방법은 직선경로와 사각경로 등과 같은 비교적 제한된 범위의 경로에 대해서만 성능을 평가하였다.

      본 연구에서는 이러한 점들을 보완하기 위해 보다 복잡한 경로에서 경로추종과 방위제어를 안정적으로 수행하는 삼륜형 전방향 이동로봇을 위한 제어기를 제안한다. 제안된 제어기의 안정성은 리아푸노프 지수안정 이론으로 증명한다. 이동로봇은 실제 환경에서 주행을 할 경우 곡선구간에서 지면과 바퀴의 마찰, 위치추정의 오차 등과 같은 현상에 의해 정해진 경로를 이탈하거나 원하는 방위에서 조금씩 벗어나는 현상이 발생한다. 하지만, 리아푸노프 지수안정(Lyapunov exponential stability)를 만족하도록 제안된 제어 기는 이러한 오차를 신속히 최소화하여 경로추종의 정확성을 보장할 수 있다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 기존의 이륜형 이동로봇의 경로추종을 위한 Kanayama 제어기를 소개한다. 3장에서는 삼륜형 전방향 이동로봇의 기구학을 유도하고, 리아푸노프 안정성 이론에 기반하여 안정적인 경로추종과 방위보정을 가능하게 하는 제어기를 제안한다. 4장에서는 실제 환경에서 제어기의 성능을 살펴보고, 5장에서 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      2. 이륜형 이동로봇의 경로추종
      본 장에서는 이륜형 차동구동 방식의 이동로봇의 경로추종에 사용되는 제어기에 대하여 살펴본다. Fig. 1에서 보듯이, 전역(global) 좌표계 (X, Y) 및 로봇의 중심에 고정된 로봇좌표계 (xrob, yrob)를 고려하자. 이 때, 로봇의 전면과 일치하는 xrob 축은 X축으로부터 반시계 방향으로 θ의 각도를 갖는다. 전역좌표계에 대한 로봇의 위치/방위는 p=[x, y, θ]T에 의해서 표현된다.

      전역좌표계에 대한 로봇의 속도 p.=x.,y.,θ.T
와 로봇 중심의 선속도 v와 몸체의 각속도 ω로 구성되는 속도 q. = [v, ω]T 간의 속도 관계는 자코비안 행렬 J로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      Fig. 1과 같이 로봇의 경로 상에서 로봇의 목표점에 해당하는 기준(reference) 위치/방위 pr과 로봇의 현재(current) 위치/방위 pc 간의 오차 pe는

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Reference and current poses.
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      와 같으며, 경로추종의 목표는 pc가 pr을 잘 추종하여 pe = 0이 되도록 하는 것이다. 식 (2)를 미분하면 아래의 식을 얻을 수 있는데, 이의 유도는 [4]를 참고하면 된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                x
                                ˆ
                              
                              e
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                y
                                ˆ
                              
                              e
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                θ
                                ˆ
                              
                              e
                            
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                y
                                e
                              
                              
                                ω
                                c
                              
                              -
                              
                                v
                                c
                              
                              +
                              
                                v
                                r
                              
                              cos
                              
                                θ
                                e
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                x
                                e
                              
                              
                                ω
                                c
                              
                              +
                              
                                v
                                r
                              
                              sin
                              
                                θ
                                e
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                ω
                                r
                              
                              -
                              
                                ω
                                c
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      여기서 q.r=vr,ωrT
은 기준속도, q.c=vc,ωcT
은 로 봇의 현재속도를 나타낸다. 안정된 경로추종을 위해서 제안된 Kanayama 제어기는 다음과 같다.
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      여기서 Kx, Ky, Kθ는 양의 상수 파라미터이다. 즉, 기준속도와 위치/방위 오차가 주어지면, 식 (4)의 제어기로부터 이 오차를 최소화하기 위한 로봇의 선속도 vc와 각속도 ωc가 계산되며, 따라서 두 바퀴의 회전속도를 산출할 수 있다.

      이러한 제어기를 사용하여 이륜형 이동로봇은 생성된 경로를 안정적으로 추종할 수 있다. 그러나 전방향 이동로봇에 식 (4)의 제어기를 적용하면 경로추종의 정확도가 저하되며, 이동로봇이 향하는 방향과 로봇의 이동 방향이 항상 동일한 채로 경로추종을 하게 된다. 이러한 결과로 로봇이 향하는 방향에 상관 없이 주행이 가능한 전방향 이동로봇의 장점을 살릴 수 없게 된다. 따라서 전방향 이동로봇에는 이륜형 이동로봇에 사용되는 제어기와는 다른 제어기를 사용하는 것이 바람직하다.

    

    

  
    
      3. 전방향 이동로봇의 경로추종 및 방향제어
      이 장에서는 전방향 이동로봇이 동시에 경로추종 및 방향제어를 수행할 수 있게 하는 제어기를 제안한다. 본 연구에서는 삼륜형 전방향 이동로봇에 대하여 제어기를 유도하지만, 동일한 방식으로 사륜형 등 다른 방식의 전방향 이동로봇에도 적용이 가능하다.

      
        3.1. 전방향 이동로봇의 기구학
        Fig. 2는 세 바퀴를 갖는 전방향 이동로봇의 좌표계 및 속도를 보여준다. 여기서 R은 로봇 중심으로부터 바퀴 중 심까지의 거리, r은 바퀴의 반경, v 및 ω는 로봇 중심의 선속도 및 몸체의 각속도, vi 및 ωi는 바퀴 i의 선속도 및 각속도, αi와 φ는 xrob 축에 기준한 바퀴 i 및 선속도 v의 각도를 각각 나타낸다. 또한, θ는 전역좌표계의 X축을 기준으로 xrob 축이 반시계 방향으로 회전한 각이다.

        우선 바퀴 i의 선속도는 다음과 같이 구해진다.[9,10]
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            Analysis of three-wheeled omni-directional platform.
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        이 때, 첫째 항은 로봇 선속도와 관련된 항이고, 둘째 항은 로봇의 각속도에 의한 항이다. 식 (5)는 로봇 선속도 v의 로봇좌표계 상의 x축 및 y축 성분인 vx 및 vy로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        일반적으로 삼륜형 전방향 로봇의 x축은 대칭되는 두 바퀴의 중간점을 지나도록 설정하므로, Fig. 2에서 α1 = 30°, α2 = 150°, α3 = -90°가 되어, 식 (6)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        한편, 식 (1)과 같이 전역좌표계와 로봇좌표계 간의 속도 관계는 자코비안 행렬 J로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (7)과 (8)을 합하여 다음과 같이 전역좌표계 상에서 원하는 선속도(vX, vY)와 각속도 ω를 얻을 수 있는 각 바퀴들의 각속도를 구할 수 있다.
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        3.2. 경로추종과 방위보정을 위한 제어기
        이 절에서는 전방향 이동로봇이 원하는 방향을 향하면서 생성된 경로를 추종할 수 있도록 하는 제어기를 제안한다. 이 제어기를 사용하면 이륜형 이동로봇과는 달리 전방향 이동로봇의 3자유도 움직임이 가능하다.

        경로를 올바르게 추종하기 위해서는 수립한 제어기를 이용하여 식 (2)에서 언급한 오차 pe가 리아푸노프 지수안정을 만족하여야 한다. Taylor 전개의 근사를 사용하면 p.e
는 다음과 같은 선형시스템으로 나타낼 수 있다.
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        전방향 이동로봇은 위치성분과 방위성분 간의 구속조건이 없으므로, 위치오차는 위치성분만으로, 방위오차는 방위성분만으로 보정할 수 있다. 따라서 식 (10)을 다음과 같이 단순화할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          p
                          .
                        
                        e
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      a
                                      11
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      a
                                      21
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      a
                                      12
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      a
                                      22
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      a
                                      33
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                x
                                e
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                y
                                e
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                θ
                                e
                              
                            
                          
                        
                      
                      =
                      A
                      
                        p
                        e
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        본 연구에서는 다음과 같은 제어기를 제안한다.
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        여기서 q.rt=vrx,vry,ωrT
는 기준속도이고, Kx, Ky, Kθ는 양의 상수 파라미터이다.

        식 (12)의 제어기의 안정성을 리아푸노프 안정도 이론을 이용해 검증한다. 리아푸노프 안정도 이론은 비선형 문제의 안정성을 다루는 대표적인 이론이다. 먼저 식 (2)를 시간에 대하여 미분하고, (12)를 대입하면 다음과 같다.
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        식 (13)은 식 (11)의 형식을 만족하는 선형시스템이다. 위의 구조는 Routh-Hurwitz Criterion을 만족한다.[11]

        제안된 제어기의 안정성을 판별하기 위하여 리아푸노프함수를 설정하고, 이의 지수안정 여부를 확인하여야 하는데, 이를 위한 조건은 다음과 같다.[12] 첫째, pe = 0일 때, 설정한 함수값은 0이다. 둘째, pe ≠ 0일 때, 해당 함수값은 항상 양수여야 한다. 셋째, 해당 함수를 시간으로 미분하면 함수값은 항상 원래 함수값의 음의 상수배보다 작거나 같아야 한다. 본 연구에서는 리아푸노프 지수함수를 다음과 같이 설정하였다.
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        식 (14)는 pe = 0이면 V = 0이고, pe ≠ 0이면 항상 V > 0를 만족한다. 마지막 조건을 확인하기 위해 식 (14)를 시간에 대해 미분하면 다음과 같다.
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        위에서 사용된 M은 (15)와 같다.
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        위의 과정을 통해 식 (14)는 리아푸노프 지수 안정성 조건을 모두 만족하는 함수임을 확인하였다. 따라서 본 연구에서 제안한 제어기는 이론적으로 안정적이며, 원하는 방향을 바라보며 정확하게 경로를 추종할 수 있게 한다. 이에 대한 제어식의 구조도는 Fig. 3과 같이 표현된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Block diagram of proposed tracking controller.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      본 연구에서는 실제 환경에서의 실험을 통해 제안된 제어기가 안정적으로 경로추종과 방향 보정을 수행하는것을 검증하였다. Fig. 4(a)의 환경 1은 5m x 10m, Fig. 4(b)의 환경 2는 20m x 10m의 크기로 설정하였다. 환경 1은 주로 선분 형태, 환경 2는 곡선 형태의 경로추종이 수행되도록 환경을 설정하였다. 로봇에는 전방을 향하는 키넥트 센서 와 천장 관측용 모노카메라를 장착하여 위치인식을 수행하였는데, 위치인식 오차는 좌우로 각각 10cm로 총 20cm내외이다. 실험에 사용된 Fig. 5의 이동로봇은 로봇 중심에서 바퀴 중심까지의 거리가 0.2m이고, 바퀴의 반경은 0.1m이다. 이동로봇의 실험에 사용된 방위각의 정보는 Fig. 5와 같이 추가적인 자이로 센서를 장착하여 측정하였다. 주행을 처음 시작할 때 이동로봇이 바라본 방향을 0도로 설정하여, 이를 기준으로 반시계 방향으로 각도를 정의하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Experimental environments.

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Omni-wheel platform and its wheel.

        
        

        

      

      제안된 제어기의 성능을 검증하기 위해 설정한 환경에 장애물을 설치하여 복잡한 주행경로를 생성하였다. 먼저, Fig. 4(a)의 환경은 Fig. 6(a)와 6(a)와 같이, 그리고 Fig. 4(b)의 환경은 Fig. 6(c)와 같이 장애물을 설치하였다. 실험에 사용된 로봇의 기준 선속도는 vr = 300mm/sec, 기준 각속 도는 ωr= 0 rad/sec로 설정하였고, 이동로봇이 향하는 방향에 대한 오차의 허용범위는 5°로 하였다. 제안한 경로추종의 정확도를 비교하기 위해서 이륜형 Kanayama controller[4]를 이용한 실험을 함께 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Environmental maps for experiments.

        
        

        

      

      Fig. 6(a)와 (b))에서는 2장에서 언급하였던 기준 위치/방위와 현재 위치/방위의 간격을 1m로 설정하였고, 파라미터는 (a)의 경우에는 Kx=0.1, Ky=0.1, Kθ=0.9로, (b)의 경우에는 Kx=0.2, Ky=0.1, Kθ=0.9로 설정하였다. 파라미터는 Kanayama 제어기를 기준으로 반복적인 실험을 통해 설정하였다. 해당 환경에서 각 파라미터를 0.1 간격으로 변화시키면서 30회씩 실험을 통해 생성경로를 효율적으로 추종하는 값으로 설정하였다.

      실제 환경의 실험은 Fig. 7과 같이 진행되었다. 이동로봇이 실제로 움직이는 경로를 10cm 간격으로 바닥에 표시한 뒤, 이를 매끄럽게 연결하여 주었다. 청색 테이프 파선은 구배법(Gradient method)[13]을 사용한 경로를 따라 로봇이 실제로 정확하게 움직인 경로를 표현하였다. 적색 테이프의 실선은 제안한 방법을 나타내며, Kanayama 제어기를 사용한 주행경로는 녹색 테이프를 사용하여 파선의 형태로 표현하였다. Fig. 8은 Fig. 6의 (a), (b)의 환경에서 실험한 결과를 나타낸 그림이다. Fig. 7과 마찬가지로 청색 파선은 구배법으로 생성한 경로이고, 적색 실선은 본 연구에서 제안한 방법 (12)를 사용하여 주행한 실제 경로이다. 또한 이륜형 이동로봇으로 개발된 Kanayama 제어기, 즉 식 (4)를 적용한 실제 주행경로는 녹색 파선으로 나타내었다. 경로추종을 수행하는 이동로봇의 추정위치와 생성경로의 경유점 간의 최단거리를 오차로 설정하여, 수집된 전체 오차값들의 합을 이동거리로 나누어 평균오차를 구하였다. 환경 (a)에서의 평균오차는 Kanayama 제어기는 21.0cm이고, 제안한 제어기는 3.3cm였으며, 환경 (b)에서의 평균오차는 Kanayama 제어기는 6.6cm, 제안한 제어기는 2.0cm였다. 이 결과로부터, Kanayama 제어기 보다는 제안된 제어기가 경로추종에 있어서 우수한 정확도의 성능을 보여줌을 알 수 있다. Fig. 9는 이동로봇이 주어진 구간을 20회 왕복 이동하는 동안 로봇의 방위를 누적한 히스토그램이다. 가로축은 이동로봇이 향하는 각도, 세로축은 해당 각도에 대한 빈도를 나타내며, 그림에 표시된 2개의 적색 선은 ±5°의 허용 범위를 나타낸다. Fig. 6의 환경 (a)와 (b)에서는 로봇이 향하는 각도는 각각 0° 및 90°로 설정하였다. Fig. 8의 히스토그램을 보면 로봇이 허용범위 내에서 정해진 방향을 바라보며 주행한 것을 알 수 있으며, 허용범위를 벗어난 비율은 환경 (a)는 0.30%, 환경 (b)는 0.99%였다.
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          Test environment with marked path.

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Experiment in environments (a) and (b) .

        
        

        

      

      Fig. 10은 Fig. 9의 환경 (c)에 맞추어 실험한 결과를 나타내었다. 환경 (c)의 경우는 이동경로의 폭이 좁은 관계로 기준 위치/방위와 현재 위치/방위의 간격을 0.2m로 설정하였고, 파라미터는 각각 Kx=0.1, Ky=0.1, Kθ=0.7로 설정 하였다. 앞에서와 마찬가지로 이 파라미터는 Kanayama 제어기에 최적화된 값을 기준으로 하였다. 실험중 발생한 평균오차는 Kanayama 제어기는 7.1cm, 제안한 제어기는 2.1cm였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Histogram of robot orientation for (a) environment in Fig. 6(a) and (b) environment in Fig. 6(b).

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Experiment in environment Fig. 6(c).

        
        

        

      

      Fig. 11은 Fig. 9와 같이, 이동로봇이 주어진 구간을 20회 왕복 이동하는 동안 로봇이 향하는 방향을 누적한 히스토 그램이다. 이 실험에서는 이동로봇이 향하는 각도를 270°로 설정하였으며, 적색 선으로 표시된 ±5°의 허용범위를 벗어나는 비율은 2.73%였다. 이로부터 현재 이동로봇이 바라보는 방향과 설정된 방향 간의 오차가 발생하여도 로봇이 일정한 방향을 향하면서 경로를 추종하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Histogram of robot orientation for environment Fig. 6(c).

        
        

        

      

      본 논문에서는 외란에 대한 강인함을 측정하기 위해 미끄러짐이 발생하는 바닥으로 환경으로 선택하였다. 앞의 실험과 같은 과정을 통해 경로추종에 대한 파라미 터는 Kx=0.3, Ky=0.2, Kθ=0.7로 설정하였다. 또한, 기준 위치와 현재 위치의 간격을 0.4m로 설정하였고, 추종에 대한 결과는 Fig. 12와 같다. 청색 파선은 구배법을 사용하여 생성한 추종경로이고, 적색 실선은 본 연구에서 제안한 제어기, 녹색 파선은 Kanayama 제어기를 사용한 결과이다. 실험구간에서 발생한 경로추종에 대한 오차의 평균은 Kanayama 제어기의 경우 8.3cm이고, 제안한 방법은 2.0cm이다. 이 실험을 통해 Kanayama 제어기를 사용한 경우보다 경로추종에 대한 외란이 더 강인하다는 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Experiment under specific external disturbance

        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 삼륜형 전방향 이동로봇을 대상으로 로봇이 원하는 경로를 정확히 추종하면서 로봇의 방위를 함께 제어하는 제어기를 제안하였다. 제안한 제어기는 리아푸노프 이론으로 안정성을 증명하였으며, 제어기 성능은 다양한 실험을 통하여 입증하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	제안한 제어기가 적용된 전방향 이동로봇은 이륜형 이동로봇용으로 개발된 Kanayama 제어기가 적용된 경우보다 정밀하게 경로를 추종하는 모습을 보였다.


        	제안된 제어기를 사용하면 로봇 위치뿐만 아니라, 로봇의 방위도 정확하게 제어하는 것이 가능하다. 설정한 방위의 허용범위인 ±5°를 벗어나는 비율이 3% 미만이었다.


      

      향후에는 전방향 이동로봇이 경로를 추종하는 중에 동적 장애물이 발생하는 경우에도 대처할 수 있는 제어 알고리즘을 연구할 계획이다.
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