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물리적 제한을 고려한 두 바퀴 로봇의

관절 공간 궤적 생성 방법

Joint Space Trajectory Planning Considering
Physical Limits for Two-wheeled Mobile Robots
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Abstract: This paper presents a trajectory planning algorithm for TMR (Two-wheeled Mobile Robots). The trajectory is 
developed in joint space  and considers the physical limits of a TMR. First, we present a process for generating a smooth 
curve through a Bezier curve. The trajectory for the center of the TMR following the Bezier curve is developed through a 
convolution operator taking into consideration its physical limits. The trajectory along the Bezier curve is regenerated using 
time-dependent parameters which correspond to the distance driven by the velocity of the center of the TMR in a sampling 
time. The velocity commands in the Cartesian space are converted to actuator commands for two wheels. In case that the 
actuator commands exceed the maximum velocity, the trajectory is redeveloped with compensated center velocity. We also 
suggest a smooth trajectory planning algorithm in joint space for the two segmented paths. Finally, the effectiveness of the 
algorithm is shown through numerical examples and application to a simulator.
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I. 서론

최근 두 바퀴를 이용한 차동 구동 방식의 이동 로봇

(TMR: Two-Wheeled Mobile Robot)이 로봇 청소기나 지능형 

서비스 로봇 등에 활용이 많아지고 있다. 이를 위한 주행 

시스템에 대한 연구가 많이 진행되고 있다.
TMR의 주행시스템은 크게 경로를 생성하는 경로계획기

와 경로를 시간의 함수로 나타내는 궤적 생성기와 생성된 

궤적을 추종하는 추종 제어기 그리고 구동 제어기로 나누

어진다. 경로계획은 목표 작업 공간에서 원하는 자세를 유

지하면서 부드러운 경로를 생성하는 문제이며, 궤적 생성기

는 계획된 경로에 대하여 시간의 함수로 속도 프로파일을 

생성하는 것이 목표이다. 추종 제어기와 구동 제어기는 이

동로봇의 물리적 제한을 만족하면서 원하는 시간에 주어진 

궤적으로 주행할 수 있도록 제어하는 시스템이다.
본 논문은 TMR의 주행 시스템에서 부드러운 곡선경로

를 추종하는 궤적 생성 방법을 연구한다. TMR의 경로계획

에 관한 문제는 작업공간 안에서 원하는 목표점으로 부드

러운 주행을 하는 문제, 로봇의 물리적 제한을 만족하는 경

로 계획 문제, 그리고 최단의 시간에 최소의 에너지를 이용

* 책임저자(Corresponding Author)
Manuscript received January 4, 2013 / revised March 20, 2013 / 
accepted March 28, 2013
양길진: 서울과학기술대학교 전기공학과(yang6495@gmail.com)
최병욱: 서울과학기술대학교 전기정보공학과(bwchoi@seoultech.ac.kr)
※ 이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구

재단 기초연구사업의 지원을 받아 수행된 연구임(2012-006057).

하는 경로계획에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-10]. 
최근 궤적 생성에서 로봇의 물리적 제한을 고려함으로 

로봇의 손상을 줄이며, 궤적 추종 정확도와 추종 속도를 향

상시키기 위하여 콘볼루션 연산자를 이용하여 작업 공간에

서 로봇의 물리적 제한을 고려한 속도 궤적 생성방법이 제

안되었다[2-4]. 그러나 기존의 콘볼루션을 이용한 이동로봇

의 궤적 생성 방법에서는 직교 좌표계에서 로봇 중심에 대

하여 직선경로와 직선 속도만을 고려함으로써 TMR 로봇의 

기구학 중 하나인 이동 로봇의 방향각이 고려되지 않았다. 
초기 방향각 및 최종 목표점에서의 방향각을 고려한 부드

러운 경로계획방법은 TMR의 경로계획의 기본적인 목표가 

된다. 또한 직교 좌표계에서 이동로봇의 중심에 대한 직선 

속도 제한만을 고려하여 회전 각속도의 변화에 따른 실제 

로봇의 구동축인 두 바퀴에 대한 물리적 제한이 고려되지 

않아서 실제 TMR로의 적용에 어려운 문제를 가지고 있다. 
기존 TMR의 경로 계획은 직선과 원호 또는 클로소이드

를 이용하여 경로를 생성하였다[8]. 이러한 방법은 곡선주

행은 가능하지만 직선과 곡선의 연결부분에서 불연속점이 

발생할 수 있으며, TMR의 궤적을 생성 시 불연속점이 발

생하거나 이것으로 인한 미끄러짐, 편차 문제 등이 발생할 

수 있다. 이를 극복하기 위하여 TMR의 연속 곡률을 갖는 

경로에 대한 연구가 수행되었으며, 베지어 곡선(Bezier 
curve)을 이용하여 시작점에서의 자세와 목표점에서 원하는 

자세로 주행 하는 경로계획방법이 연구되었다[9]. 그러나 

기존의 경로계획방법에서는 일정한 값으로 증가하는 매개

변수를 통해 경로를 생성하기 때문에 미리 정의된 중심속
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그림 1. 베지어 곡선.
Fig. 1. Bezier Curve.

도 궤적을 이용하여 경로를 추종하기에는 어려움이 있다.
본 논문에서는 TMR의 정확하고 부드러운 주행과 체계

적인 경로 추종을 위하여 베지어 곡선을 이용한 경로 생성 

방법을 이용한다. 베지어 곡선에 의하여 생성된 곡선경로에 

대하여 물리적 제한을 만족하면서 주행하기 위하여 이동 

거리만을 고려한 중심속도 궤적을 콘볼루션 연산자를 이용

하여 구한다. 그리고 생성된 중심속도 궤적으로 이동할 때

의 부드러운 곡선경로의 회전각을 반영하기 위하여 베지어 

곡선의 매개변수를 시간의 함수로 변환하는 방법을 제안한

다. 이를 이용하여 베지어 곡선을 다시 생성하면 물리적 제

한을 만족하면서 부드러운 곡선인 베지어 곡선을 추종하는 

로봇의 이동 궤적을 생성할 수 있게 된다. 마지막으로 로봇

의 중심속도를 회전 각속도에 따른 구동부의 물리적 제한

을 고려한 두 바퀴 축의 구동 속도궤적을 생성하는 방법을 

제시함으로써 실제 TMR 구동에 사용할 수 있는 궤적 생성 

방법을 제안한다.
제안된 속도 궤적은 로봇의 물리적 제한을 만족하면서 

회전 방향각에 따른 경로를 추종할 수 있으며, 또한 구동부

의 물리적 제한을 만족하는 두 축의 궤적으로 변환이 가능

하여 TMR 구동에 직접적으로 활용할 수 있다. 제안된 방

법의 유효성을 위하여 수치적 시뮬레이션을 수행하였으며, 
계획된 궤적을 로봇 시뮬레이터에 적용하여 물리적 제한을 

만족하면서 원하는 작업을 원활히 수행함으로 보였다[11].
본 논문의 구성은 II 장에서는 콘볼루션을 이용하여 물

리적 제한을 만족하는 로봇의 중심속도를 간단히 재정리한

다. III 장에서는 회전각을 고려하여 부드러운 곡선 주행을 

위한 베지어 곡선을 활용한 경로 생성 방법을 설명한다. IV 
장에서는 베지어 곡선을 추종하면서 로봇의 물리적 제한을 

고려한 중심속도 생성 방법을 제안한다. V 장에서는 IV 장
에서 생성된 부드러운 경로에 대하여 관절 공간 내에서 

TMR의 시스템 사양을 고려하여 구동부 속도 명령을 생성

하는 방법을 기술한다. VI 장에서 V 장에서 제안하는 방법

의 유효성 및 적합성을 시뮬레이션 및 시뮬레이터 적용을 

통하여 검증하였다. 그리고 마지막으로 결론을 맺는다.

II. 속도 제한을 고려한 콘볼루션 기반 궤적 생성 방법

TMR의 물리적 제한을 만족하면서 부드러운 중심속도 

궤적을 생성하기 위하여 콘볼루션의 특성을 이용한 궤적 

생성 방법이 제안되었다[2-4].
콘볼루션을 이용하기 위하여 다음 식과 같이 사각파형의 

함수 를 정의한다.

   ≤ ≤ 
 

(1)

여기에서 번째 적용되는 콘볼루션 함수는 는 다음 

식과 같이 ≤ ≤ 의 구간에서 단위 면적(unit area)을 

갖는 사각파형 함수로 정의한다.

   ≤ ≤ 
 

(2)

여기에서  
max

max

으로 주어진다. 따라서 함수 를 

단위 면적을 갖는 함수 와 번 콘볼루션 했을 때 결

과라면 속도함수의 최댓값은  max 과 같다. 그리고 

max 는 1차 속도함수의 최댓값으로 max  최대 가속도를 의

미하며 max
는 2차 속도함수의 최댓값인 max  최대 저크

를 의미한다. 따라서 물리적 제한이 고려된 미분 가능한 S
곡선(S-curve)의 중심속도 궤적이 생성된다.

다음 식 (3)과 같은 디지털 콘볼루션 식을 이용하여 

TMR의 중심속도를 생성한다[2].

  

   
 

       

(3)

여기에서  는 샘플링 시간, [x]는 가우스 양자화 기호로 

x 보다 크지 않은 최대 정수를 나타낸다.

III. 베지어 곡선을 활용한 로봇 방향 추적 궤적 생성

이동 로봇의 경로는 위치와 로봇의 방향각으로 구현된

다. 따라서 이동 로봇의 경로는 시작점에서의 로봇의 위치

와 방향각, 목표점에서의 로봇의 위치와 방향각이 고려되어

야 하므로 3차 베지어 곡선을 이용하여 곡선 궤적을 생성

한다[9].
그림 1과 같이 시작점  과 목표점 좌표 

  , 제어점 와 로 이루어진 

3차 베지어 곡선을 이용하여 궤적을 생성한다. 다음은 베지

어 곡선의 제어점을 결정하는 방정식이다.

  cos
   sin
  cos
   sin

(4)

식 (4)에서 , 는 각 시작점과 제어점, 목표점과 제어 

점 사이의 거리이며, , 은 시작점과 목표점의 직선거리

와 최대속도 max와의 관계식으로 결정되며, 식 (5)와 

같다.
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그림 2. 초기속도와 최종속도가 ‘0’이 아닌 콘볼루션.
Fig. 2. Convolution for  non zero initial and final velocities.

  maxmax
 ×

  maxmax
 ×

(5)

이렇게 결정된 제어점 , 를 이용하여 베지어 곡선

의 방정식을 계산한다. 베지어 곡선의 방정식은 다음 식 

(6)와 같다.

 
  



 

 







 
  





 







(6)

식 (6)에서 는 ≤ ≤ 에서 임의의 값으로 일정하게 

증가하는 값으로 설정하여 시작점에서 목표점까지의 부드

러운 곡선을 생성할 수 있으며, 증가량이 적을수록 더욱 정

밀한 베지어 곡선을 생성할 수 있다. 따라서 식 (6)으로 주

어진 경로는 속도를 고려하지 않은 것이며 단지 에 의하

여 매개변수화 된 경로이다.

IV. 베지어 곡선과 중심속도 궤적의 합성 방법

회전각을 고려한 베지어 곡선으로 이루어진 경로에 대한 

중심속도 궤적을 생성하기 위하여 식 (6)에 의하여 일정한 

간격으로 를 증가시켜 생성된 경로를 라고 정의한

다. 그림 1의 부터 까지의 경로 를 추종하는 곡

선 거리 는 다음과 같이 계산된다.

  
 

 ∆

 



∆∆
(7)

식 (7)에서 값의 증가량이 적을수록 부드러운 곡선을 

생성 한다. 계산된 는 회전각을 고려한 실제 로봇의 이

동 거리이다.
콘볼루션을 이용한 중심속도 궤적의 생성 방법에서 입

력 값으로 중심 궤적의 이동거리를 가 이용된다. 따라서 

중심 궤적의 이동거리  가 되도록 중심속도 궤적을 

생성한다면 속도제한을 고려할 수 있는 콘볼루션의 장점

을 이용하면서 부드러운 회전각을 유지하는 경로를 생성

할 수 있게 된다. 여기서 , , max , max, max , 는 

임의로 설정이 가능하며, 사용하는 시스템의 사양을 이용

하면 된다.
초기속도와 최종속도가 ′′이 아닌 경우 감가속 시간의 

변화를 고려한 콘볼루션을 이용한 속도 생성 방법은 다음

과 같다[4].

    






 (8) 

 max (9-a)

 max
max (9-b)


 











  ≤ ≤ 

 ≤ ≤





(9-c)

  
 max

 



 









(10)

식 (8)은 2번의 콘볼루션에 따른 이동 거리 를 나타내

며, 식 (9)-(10)은 콘볼루션 시 필요한 파라미터들을 나타낸

다. 식 (9)에서 
은 가속도를 고려한 속도의 감가속 시간, 

는 저크를 고려한 가속도의 감가속시간이다. 2번의 콘볼

루션 결과 에 과 의 시간이 더해짐으로 속도함수의 

시간이 지연되지만 는 콘볼루션의 특성에 의하여 주어진 

목표 이동거리 와 동일하게 이동하게 된다.

초기속도가 ′′이 아닌 경우 그림 2와 같이 는 
와 


의 합과 같으며 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 는 식 

(9-a)와 같이 계산된다. 또한, 가속 시간 
 및 감속 시간 

을 식 (11)과 같이 계산하여 조절함으로서 최대 가속도 활

용이 가능하도록 한다. 주어진 최대 속도와 이동거리  , 초
기 속도 및 최종 속도를 갖고, 수식 (3)을 이용하여 TMR의 

중심속도 함수 를 생성한다[4].


 max

max  (11-a)

 max
max (11-b)

생성된 속도함수 는 방향을 고려하지 않고 이동 거

리 S를 이동하기 위한 로봇의 중심속도 궤적이 된다. 방향

을 고려하기 위하여 미소 경로 ∆를 고려한다. 이는 

중심속도에 따라 주어진 샘플링 기간 중 이동하여야 할 거

리가 된다. 따라서 방향을 고려하기 위하여 속도 변화에 따

른 이동경로에서의 베지어 함수의 매개변수 u를 결정하여

야 하며, 이는 수식 (12)와 같이 구하여 진다. 여기서 결정

된 를 베지어 곡선 수식 (6)에 입력함으로써 방향을 

고려한 속도에 따른 궤적 를 구할 수 있다. 
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그림 3. TMR의 기준 좌표계.
Fig. 3. Reference frame of TMR.

그림 4. 곡선 궤적을 따르는 관절 속도 명령.
Fig. 4. Joint velocity commands following curve trajectory.

는 샘플링주기가 적을수록 일정한 매개변수 값 

에 의하여 생성된 경로 를 더 잘 추종하게 된다.

 


  

  

 (12)

수식 (12)에서 는 ≤  ≤  구간에서 정의 되

며 이동로봇 중심속도의 이동거리를 고려하여 매개변수의 

증가량을 변환하는 것과 같은 의미이다. 는 이미 물리

적 제한을 만족하는 중심속도를 이용한 것으로 수식 (12)에 

의하여 생성된 는 TMR의 물리적 제한을 만족하면

서 부드러운 곡선을 추종하는 궤적이 된다.

V. 조인트 스페이스에서 두 바퀴 속도 명령 생성 방법

앞 장에서 물리적 제한을 만족하는 이동로봇의 중심속도

를 이용하여 곡선주행이 가능한 궤적을 생성하였으며, 이를 

이용하여 관절 공간에서 바퀴 속도 명령을 생성한다.
이동로봇의 위치는 전역 기준 좌표계와 로봇기준 좌표계

로 구성되며 이동로봇의 위치 는 전역 기준 좌표계 상에

서 다음과 같이 정의 된다.

    
 (13)

여기서 , , 은 각각 이동로봇의 위치와 방향각을 나

타내며, 차분 구동 형 이동로봇 두 바퀴의 기구학 모델은 

다음과 같이 구할 수 있다.

 




































 (14)

여기서 은 이동로봇 바퀴의 반지름을 의미하고, 는 이동

로봇의 두 바퀴사이의 거리를 의미한다. 은 오른쪽 바퀴

의 회전속도이고, 은 왼쪽 바퀴의 회전속도이다. 각 바퀴

의 회전속도와 바퀴의 반지름을 이용하여 이동로봇의 각 

구동 바퀴의 오른쪽 바퀴와 왼쪽 바퀴의 각속도를 식 (15)
와 같이 계산할 수 있으며, 오른쪽 바퀴의 선속도  , 왼쪽 

바퀴의 선속도 는 수식 (16)으로 주어진다.

  


·

  


·

(15)

 
 

(16)

식 (16)을 통해 계산된 두 바퀴의 선속도의 차이로 인하

여 이동로봇의 각속도 가 발생하며 다음 식 (17)과 같이 

계산된다.

 

  (17)

바퀴의 속도 명령 생성을 위한 베지어 곡선 궤적의 각 

구간의 각도 ∆와 회전각속도 는 다음 식 (18)과 같이 

계산되며, 는 ∆를 샘플 시간에 따라 미분하여 계산할 

수 있다.

∆  tan∆
∆ (18-a)

 ∆
∆ (18-b)

VI. 조인트 스페이스에서의 시스템 사양을 고려한

속도 명령 생성방법

1. 단일 경로에서의 속도 명령 생성 방법

그림 4는 이동로봇의 물리적 제한이 max , 
max  , max  일 경우 시작점 (0.0, 

0.0, 90o)에서 목표점 (4.0, 4.0, 90o)까지 이동하는 물리적 제

한을 만족하는 로봇의 중심속도와 베지어 곡선 궤적을 따

르는 두 바퀴의 속도 명령이다.
그림 4를 보면 베지어 곡선 궤적을 이용하여 생성된 속

도 명령은 이동로봇 중심의 물리적 제한을 만족하지만 회

전각이 있는 경우에 두 바퀴의 물리적 제한을 만족하지 못

하므로 TMR의 구동축의 속도 명령으로 적합하지 않다.
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그림 5. 시스템 제한이 고려된 관절 속도 명령.
Fig. 5. Joint velocity commands considering system limits.

그림 6. 직교좌표계에서 TMR의 궤적.
Fig. 6. TMR trajectory in Cartesian space.

그림 7. 연속 경로에서 각도와 각속도.
Fig. 7. Heading angle and angular velocity in segmented path.

그림 8. 콘볼루션을 통하여 구한  관절 속도 명령.
Fig. 8. Joint velocity commands with convolution.

따라서 관절 공간인 두 바퀴의 구동 속도 명령에 대하여 

물리적 제한을 만족하는 속도 궤적이 필요하게 된다.
기존의 두 바퀴의 속도 명령 생성 시 곡선 주행으로 인

하여 생기는 물리적 제한을 만족하지 못하는 값을 계산하

여 중심속도 궤적 생성 시 다음 식 (19)와 같이 최대속도제

한에서 보정속도 만큼 제한함으로서 물리적 제한을 만족하

는 궤적을 생성 할 수 있다.

 

max   (19-a)

′max max (19-b)

중심속도 궤적 생성 시 최대 속도를 식 (19-b)와 같이 생

성하여 곡선주행 시 물리적 제한을 만족하도록 하며, 이와 

같은 방법으로 그림 4의 속도 명령에서 두 바퀴 모두 물리

적 제한을 만족하도록 생성된 속도 명령은 그림 5와 같고, 
생성된 속도 명령에 의한 이동로봇의 이동거리는 콘볼루션

의 특성에 의하여 일정하다. 다만 주행 시간이 지연된다.
그림 6은 단일 경로에서 TMR의 이동궤적을 좌표계

로 나타낸 것이다. 베지어 커브로 계획된 부드러운 곡선주

행을 하며, 시작점에서 목표점까지 원하는 방향각을 추종하

면서 주행하는 것을 확인 할 수 있다.
2. 연속 경로에서의 속도 명령 생성 방법

이동로봇이 장애물이나 이동 불가능한 구간이 있을 경우 

원하는 목표점까지 주행하기 위해서는 여러 경로를 추종할 

수 있어야 한다. 이 때 이동로봇이 정지하지 않고 각 경로

점을 연속적으로 지나가기 위하여 초기속도와 최종속도가 

‘0’이 아닌 경우를 이용하여 TMR의 두 바퀴의 속도 명령

을 생성하는 방법을 제안한다.
그림 7은 시작점 (0.0, 0.0, 45o)에서 (2.0, 3.0, 30o)까지 이

동 한 경로 와 연속적으로 (2.0, 3.0, 30o)에서 (4.0, 4.0, 
45o)으로 이동하는 경로 를 베지어 곡선궤적 생성방법에 

의해 회전각이 연속이 되도록 생성된 궤적의 각도와 각속

도이다.
경로 A와 경로 B가 연속적으로 생성되지 않을 경우 각

속도가 불연속적으로 생성이 되며, 두 바퀴의 속도가 불연

속적으로 연결 되는 경우가 발생함으로 경로 생성에 유의

하여야 한다. 그림 8은 경로 A와 경로 B가 연속적으로 생

성되었을 경우 이다.
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그림10. 보정된 최대속도를 이용한 관절 속도 명령.
Fig. 10. Joint velocity commands with modified maximum 

velocity.

그림11. 연속적인 경로에서 TMR의 궤적.
Fig. 11. Trajectory of TMR for continuous path.

그림 9. 물리적 제한을 만족하는 관절 속도 명령.
Fig. 9. Joint velocity commands considering physical limits.

본 연구에서는 각 경로 와 경로 가 연속적으로 생성

되었을 경우에 대하여 시스템 제한을 만족하는 이동로봇의 

두 바퀴의 속도 명령 생성방법을 제안한다.
연속경로에서 연속적인 각도에 의하여 두 바퀴의 속도 

명령이 생성되었을 경우 각 경로 A, B에서의 보정속도 


 와 

 라고 하며 각 구간에서의 물리적 제한을 만족

하도록 최대 속도를 감소시켜 속도 명령을 그림 9와 같이 

만들었다. 그러나 각 경로에서의 보정 속도의 차이에 의하

여 구동축 속도 명령이 그림 9와 같이 불연속 속도 명령이 

된다. 따라서 이와 같은 문제점을 해결하여야 구동축에서 

속도 제한을 만족하는 속도 명령의 궤적을 생성할 수 있다.
본 연구에서는 물리적 제한을 만족하면서 부드럽게 경로

점을 지나 최종 목표점 까지 이동하는 TMR을 위한 관절 

속도 명령의 생성 방법을 제안한다.
다음 식 (20)과 같이 보정속도의 차이가 최소 속도 변화

량을 만족하면 각 경로별 속도 보정 값을 그대로 사용하게 

된다. 만일 최소 속도 변화량 이상일 경우는 보정 중심속도

의 최대속도를 수식 (21)과 같이 결정한다. 식 (20)에서 

∆min은 이동로봇이 최대 저크에 의하여 최대 가속도 일 

때 최대 속도 변화량이다.


 

  ≤ ∆min (20)

max 









max for   
max for   
max for   

(21)

그림 10에서 구동축의 최대 속도 제한을 초과하여 새로

운 구동축 속도 명령이 필요한 경우 수식 (20)에 의하여 보

정량의 차이를 검증한다. 본 예제에서 최소 속도 변화량을 

초과하여 수식 식 (21)을 이용하여 최대속도를 보정한다. 
이를 이용하여 속도 명령을 생성하면 그림 12와 같이 연속

적이며 제한을 만족하는 속도 명령을 생성할 수 있다.
그림 10으로 계획된 관절 공간 즉 구동축에 대한 속도 

명령을 이용하여 실제 구동한 로봇의 이동 경로를 그림 11
에 나타내었다. 최대 속도를 고려함에 따라 최초로 계획된 

경로와 약간의 오차를 보이고 있으나 오차 범위 내에서 로

봇의 물리적 제한을 만족하면서 원하는 경로를 이동함을 

알 수 있다. 실제 베지어 커브로 계획한 경로는 로봇의 물

리적 제한으로 구동이 불가능한 경로이며 이를 관절 공간

에서 구동 가능한 속도 명령의 궤적을 만들어서 구동하는 

것은 적용 관점에서 매우 중요한 결과이다.
제안된 방법을 이용하여 이동로봇의 주행 시뮬레이션은 

anyKode의 Marilou Robotics Studio를 이용하여 수행하였으

며, 사용된 TMR은  , , max 
, max , max 로 설정하고, 

경로점  에서 정지하지 않고 최종 목표점

   까지 이동하는 시뮬레이션 결과 그림 12와 같이 

회전각을 포함하여 원하는 경로를 추종하고 있음을 알 수 

있다. 그림 12에서 각 격자 간격은 이며, 시뮬레이션 

결과 이동로봇의 최종 목표점에서 오차는 축 0.00892, 
축 0.01416로 효율적으로 속도 명령이 생성되는 것을 

확인할 수 있다.
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그림12. 연속경로에서 TMR의 시뮬레이션 결과.
Fig. 12. Simulation result of TMR for continuous path.

VII. 결론

본 논문에서는 TMR을 위하여 관절 공간인 구동축의 속

도 명령 궤적 생성 방법을 제안하였다. 궤적은 속도 및 가

속도 그리고 저크의 시스템 제한을 만족하면서 부드러운 

곡선 주행이 가능하며, 추후 동역학을 고려하면 실제 경로

제어에 적용이 가능한 유용한 결과이다.
제안된 관절 공간의 속도 궤적 생성 방법은 먼저 콘볼루

션의 특성을 이용하여 로봇 중심의 속도에 대하여 최대 속

도를 만족하도록 생성한다. 특히 이동로봇이 부드럽게 주행

할 수 있도록 베지어 곡선를 추종하도록 로봇의 중심속도 

궤적을 생성하였다. 그러나 로봇 중심속도는 작업 공간에서

의 속도로서 실제 구동을 위하여 두 바퀴의 속도 궤적을 

생성하여야 한다. 이와 같은 관절 공간의 속도 궤적은 회전 

각속도에 따라 두 바퀴의 속도가 변화되며, 이 때 구동 입

력의 속도 제한을 만족할 필요가 있다. 따라서 관절 공간에

서 실제 이동로봇이 추종할 수 있는 속도 명령을 생성하는 

것이 중요하게 된다. 결과적으로 생성된 중심속도 궤적과 

회전각을 이용하여 두 바퀴의 관절 공간에서의 속도 명령

을 실제 물리적 제한을 만족하는 궤적을 생성하였다.
또한 실용성을 위하여 장애물이 있을 경우와 같은 연속

적인 두 개의 곡선경로에 대하여 관절 공간에서 물리적 제

한을 만족하는 속도 명령을 계획함으로써 실제 적용이 가

능한 알고리즘임을 보였다. 
향후 동역학을 고려하고 계획된 경로를 추종하는 제어 

알고리즘을 구현하면 이동 시간 및 에너지 관점에서의 궤

적생성 방법으로 확장이 가능할 것으로 기대한다. 
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