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Abstract

The paper presents research for the established experiment environment of multi vehicle robot, 
localization algorithm that is based on vehicle control, and path tracking. The established experiment 
environment consists of ultrasonic positioning system, vehicle robot, server and wireless module. 
Ultrasonic positioning system measures positioning for using ultrasonic sensor and generates many errors 
because of the influence of environment such as  a reflection of wall. For a solution of this fact, 
localization algorithm is proposed to determine a location using vehicle kinematics and selection of a 
reliable location data. And path tracking algorithm is proposed to apply localization algorithm and LOS, 
finally, that algorithms are verified via simulation and experimental.

기호설명

  : 차량의 무게중심 좌표

 : 차량의 전진 속도 (m/s)

  : 차량의 회전 각속도 (rad/s)

 : 바퀴의 반지름 (m)

 : 바퀴 간 거리의  (m)

  : 차량의 진행방향과 X축이 이루는 각 (rad)
  : n번째 Way point 좌표

 : 차량과 가장 가까운 경로상의 좌표

 : 최종 목표 지향 좌표

 : 최종 목표 지향각 (rad)
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1. 서 론

차량 로봇(Vehicle robot)에 관한 여러 기술 중

에서도 육상, 수중 그리고 공중에서 일정한 대형

(Formation)을 이루며 동작하는 다중 로봇(Multi 
robot)에 대한 기술이 최근에 많은 각광을 받고 

있다. 다중 로봇 제어의 경우, 각 차량의 위치 또

는 위치 관계를 아는 것이 무엇보다 중요하다. 
이를 위해서는 각 차량마다 위치 시스템을 갖추

는 것보다 갖추어진 위치 시스템을 모든 차량이 

동시에 이용할 수 있도록 하는 것이 더욱 효율적

이다. 
다중 로봇 제어에는 중심 역할을 하는 로봇의 

기능에 따라 leader-following, behavioral, virtual 
structure 등의 여러 가지 방법이 제안되고 있다

[1]. 이러한 방법들의 공통점은 로봇의 기능 차이

는 있지만 서버 혹은 리더와 같이 중심 역할을 

하는 로봇이 필요하다는 것이다. 
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Fig. 1 Base experimentation environment

본 논문에서는 다중 로봇 제어에 관한 실험을 

위해 구축되어진 위치 인식 시스템, 차량 로봇과 

서버 시스템 환경을 우선 소개하고자 한다. 먼저 

차량 로봇의 위치를 계측하기 위하여, 한국 LPS
사의 초음파 위치 시스템(Ultrasonic positioning 
system)을 사용한다. 차량 로봇은 리눅스 기반의 

임베디드 컨트롤러(Embedded Controller)가 탑재되

어 있으며, 차량의 속도 및 위치를 인식하고 이

것을 무선을 통해 서버 시스템으로 보내거나 서

버로부터의 지령을 수행한다. 초음파 센서의 경

우, 벽면 반사 등 주위 환경에 의해 측정 오차가 

발생한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 먼

저, 위치 인식 알고리즘을 제안한다. 이것은 차량 

운동학(Kinematics)에 양 바퀴의 엔코더(Encoder) 
값을 대입한 위치 예측 값과 신뢰성 판단 알고리

즘을 통해 선택되는 설제의 위치 데이터를 적절

히 활용하여 위치를 결정하는 방법이다. 다음으

로, 제안된 위치 인식(Localization) 알고리즘을 바

탕으로, LOS(Line of Sight)법을 적용한 차량의 경

로 추종(Path tracking) 방법을 제안한다. 끝으로, 
차량 로봇과 위치 측정 시스템 그리고 제안된 알

고리즘을 사용하여 경로 추정에 관한 실험을 통

하여, 그 성능을 확인하고자 한다.

2. 기반 장비 구축

2.1 초음파 위치 시스템

초음파 위치 시스템은 초음파를 발송하는 발신

기(Transmitter)에 의해 사용 대수의 제약 없이 무

한대의 수신기(Receiver)를 추가해서 사용 가능하

며, 수신기의 3차원 위치 인식 원리를 이용하여 

좌표를 계측하는 시스템이다.

Fig. 1은 동기기(Sync-generator), 발신기 그리고 

수신기로 구성되어 있는 초음파 위치 시스템이 

설치된 실험시설이다. 동기기에서는 RF 무선과 

10m 케이블 유선을 통해서 각각 수신기와 발신

기에 동기신호를 전송한다. 물체 위치를 계측하

기 위해서는 최소 4개의 발신기가 필요하며, 동
기기는 0.15초 간격으로 1에서 4번의 발신기에 

동기신호를 보낸다. 4개의 발신기로부터 신호를 

받은 수신기는 자기 위치를 계산하며, 그 결과를 

시리얼 통신을 통해 외부로 전송한다. 위치 측정

에 소요되는 시간은 0.6초이며, 실험 공간의 크기

는 가로 5m, 세로 6m이다.
초음파 위치 시스템은 이론상 수신기를 계속해

서 늘릴 수 있고, 차량에 자유롭게 부착한다는 

특징 때문에 다중 로봇 제어 실험을 하는데 적합

한 위치 시스템이다.

2.2 차량 모델 제작

차량 모델은 Fig. 2 좌측 상단의 임베디드 컨트

롤러와 좌측 하단의 이동차량으로 구성된다.

Fig. 2 Vehicle model

차량 모델 상단의 앞·뒤에는 두 개의 수신기가 

부착되어 차량의 위치와 방위각(Orientation)을 계

산한다. 이동 차량은 ATmega128L을 이용해 양쪽 

뒷바퀴에 있는 엔코더 값을 시리얼 통신을 통해 

임베디드 컨트롤러로 전송한다. 
리눅스(Linux) 기반의 임베디드 컨트롤러에는  

S3C2440 마이크로컨트롤러가 탑재되었으며, 두 

개의 수신기와 차량으로부터 데이터를 받아서 차

량의 위치와 방위각을 인식하고 경로를 추종하는 

등의 알고리즘을 실행한다. 또한 임베디드 컨트

롤러에는 USB 타입의 무선 랜을 연결하여 무선 

공유기를 통해 리눅스 서버 시스템과의 통신이 

가능하며, 이는 차후 다중 로봇 제어 실험으로의 
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3
확장이 용이하도록 하기 위함이다.

3. 차량의 운동학적 모델링

(Kinematics Modeling of Vehicle)

본 논문에서 고려하는 차량 모델은 강체로 이

루어져 있고 2차원 평면상에서만 이동을 하며, 4
개의 바퀴를 가지고 스키드 조향(Skid steering) 방
식으로 이동하는 차량이다.

Fig. 3은 차량 모델의 운동학적 모델링을 위해

서 차량에 대한 절대 좌표와 차량의 로컬 좌표를 

나타낸 것으로   는 전체 시스템의 좌

표계이다. 차량의 무게중심은  로 

표현되며, 본 논문에서는 평면 운동만을 고려하

므로 는 고정이다.   은 을 원점으

로 하는 차량의 로컬 좌표계이다.

   을 차량의 일반화 좌표 벡터라고

하면,    

는 일반화 속도 벡터로 정의 

할 수 있다. Fig. 3로부터 와 차량의 로컬 속도 

벡터와의 관계는 식 (1)과 같다[2].
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Fig. 3 Coordinates of four-wheel vehicle

 을 각각 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 로컬 좌

표계에서 축 속도라고 하면, 바퀴의 속도와 차

량의 속도와의 관계를 식 (2)와같이 표현할 수 있

다.










 

 


 

 



 


                    (2)

 을 각각 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 각속도

라고 하면,  로부터 식 (3)과 같이 구할 수 

있다.
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을 로컬 좌표계의에서 차량의 축 속도라고 

하면, 식 (2)와 식 (3)로부터   에 대한  

의 관계식은 식 (4)와 같다,
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4. 위치 인식 알고리즘

(Localization Algorithm)

초음파 위치 시스템을 통해서 차량로봇의 위치 

계측 결과는 Fig. 4와 같다. 그림에서 축과 

축은 절대 좌표계에서의 와 이다. 
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Fig. 4 Original data of ultrasonic positioning system

여기서, 계측된 위치 데이터는 벽면 반사 등과 

같은 외란에 의해 정확한 차량 위치와 방위각을 

알기란 어렵다. 또한 매 0.6초 간격으로 거리가 

측정되기 때문에, 그 사이의 차량 위치와 방위각
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4
을 알기가 불가능하다. 따라서 운동학 방정식과 

엔코더 값을 이용한 차량의 위치를 예측 알고리

즘을 구현하고자 한다.
3장에서 얻어진 운동학 방정식, 식 (4)에서 실

제 차량의 엔코더 값을 이용해 위치를 계산한 결

과는 Fig. 5와 같다. 여기서  ,   
이며, 이것은 실측된 값이다. 그리고 선회비를 

라고 하면, Fig. 5의 왼쪽과 오른쪽 그래프

의 선회비는 각각 과 이다. 그림에

서 파란 점은 초음파 위치 시스템에서 들어온 데

이터이며, 빨간 점은 위치 인식 알고리즘에 의한 

위치 인식 결과를 나타낸다.

0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

6

X[m]

Y
[m

]

 

 

Encoder data
UPS data

0 1 2 3 4
1

2

3

4

5

X[m]

Y
[m

]

 

 

Encoder data
UPS data

Fig. 5 Localization of kinematics

여기서, 실측 ,  값을 사용한 차량 위치 예측 

값과 실제 계측된 위치와는 큰 오차를 가진다. 
이러한 문제점으로부터, 우리는 최적의 ,  값을 

찾는 알고리즘을 우선적으로 제안한다. 즉, 일정 

범위 내에서 ,  값을 계속 변화시키면서 예측

된 값과 실제 계측된 위치 사이의 오차를 최소화

하는 , 를 결정하는 것이다. Fig. 6의 왼쪽은 

 ,   을 이용하였고, 오른쪽은 

 ,   을 이용하여 위치를 예측한 결

과이다.
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Fig. 6 Localization of kinematics of optimal r, l

위의 결과와 같이 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 선회

비가 다를 경우 , 의 최적 값 또한 달라지는 

경향을 보였다.

Fig. 4와 6의 결과로부터, 초음파 위치 시스템

과 엔코더를 따로 사용하는 것만으로는 정확한 

위치를 결정할 수 없음을 알 수 있다. 따라서 앞

의 두 데이터를 이용해서 현재 차량 위치와 방위

각을 인식하는 알고리즘이 필요하다.
Fig. 7은 본 논문에서 제안하는 센서로부터 계

측된 위치 데이터와 엔코더/차량 운동방정식을 

이용한 위치 인식 알고리즘을 간략하게 설명하고 

있다. 여기서 0.1초마다 엔코더 데이터를 운동학 

방정식에 대입하여 위치를 예측하고, 0.6초마다 

초음파 위치 시스템 데이터의 신뢰성을 판단하여 

차량의 위치와 방위각을 보정한다. 계측한 위치 

데이터에 대한 신뢰성 판단 기준은 다음과 같다.

1. 단위 시간에 움직일 수 있는 최대 거리를 

계산하여 그 범위 안에 있는지 판단한다.
2. 두 개의 수신기 간격은 일정하므로 그 간격

에서 벗어난 정도를 판단한다.

신뢰할 수 있다고 판단되어진 위치 데이터와 

운동학적 방정식 데이터 사이에 적정한 하중을 

가하여 최종적으로 차량의 위치와 방위각을 결정

하게 된다.

UPS(0.6s)

Localization

Kinematics(0.1s)

Fig. 7 Localization algorithm of vehicle model

Fig. 8은 차량의 자율 주행 실험을 통해 계측된 

위치(파란색 O) 값과 예측된 위치(붉은색 ·) 값을 

나타낸다. 여기서  과   로 선정

하였다. 실험결과를 통해, 실제 값과 예측된 값 

사이에는 오차가 없음을 확인할 수 있다.
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Fig. 8 Experiment result of localization algorithm

5. 경로 추종(Path Tracking)

차량의 경로를 추종하기 위해서 본 연구에서는 

일반적으로 널리 사용되고 있는 LOS 개념을 적

용하였다[3]. 원하는 차량의 경로는 Fig. 9와 같은 

다수의 경로점(Way point)의 집합으로 이루어지

며, 차량의 목표 지향점  과 목표 지향각 

는 LOS 벡터로 결정된다. 또한, 각각의 경로 

점에는 차량이 원하는 전진방향 속도 가 결정 

되는데, 본 연구에서는 그 값 이 일정하다고 

가정한다. 
현재 차량의 위치가 일 때 차량의 위치

와 가장 가까운 경로상의 위치 는 벡터의 

내적을 찾는 식 (5)을 이용해서 식 (6)과 같이 구

할 수 있다. 
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Way point n
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Way point n-1
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Xg
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Fig. 9 Way point and LOS concept

    

    

                (6)

식 (5)에서 는 0과 1사이의 값으로 이 값이 1
에 가까우면 가 에 가까이 있

음을 선형적으로 나타내는 파라미터이다.
최종 목표 지향점  과 최종 목표 지향

각 는 LOS 상수로 불리는 을 사용하여 식 

(7)과 같이 구할 수 있다. 최종 목표 지향점 

 가 n번째 Way point와 n+1번째 Way 

point 상에 없을 경우 n+1번째 Way point와 n+2번
째 Way point 상에서 찾는다.

  
    

            (7)

차량의 움직임은 차선변경과 유턴을 이용하여 

대부분 묘사할 수 있기 때문에, 차량을 이용한 

실제 실험은 Fig. 10의 차선변경 경로와 Fig. 11의 

유턴 경로의 추종을 목표로 하였다. 또한 최적의 

경로 추종을 위해 반복적인 실험을 통한 최적 값 

     을 이용하여 실험하였다.

차선변경과 유턴 실험에서 계획되어진 경로와 

실제 차량이 움직인 경로의 거리 차이를 식 (8)과 

같이 정의하면, 실험 결과는 Fig. 12와 같다.

            (8)

799



6

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

X[m]

Y
[m

]

 

 

Vehicle path
Planned path

Fig. 10 Experiment result of lane change LOS
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Fig. 11 Experiment result of U-turn LOS
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Fig. 12 Error of experiment

5. 결 론

본 논문은 다중 차량 로봇의 제어를 위한 실험 

시설 및 차량 제어에 있어 가장 기본이 되는 위

치 인식 알고리즘의 제안과 경로 추종에 관한 실

험 결과를 소개하였다. 먼저, 초음파 위치 센서를 

통해 계측된 데이터는 주위 환경에 의해 많은 오

차가 발생하였다. 이 문제를 해결하기 위해, 차량 

운동학 방정식과 신뢰성 있는 위치 데이터 판단

을 통한 위치 인식 알고리즘을 제안하고 실험을 

통해 그 적용성을 입증하였다. 제안된 위치 인식 

알고리즘을 기본으로, LOS 개념을 적용한 경로 

추종 알고리즘을 제안하였고, 실험을 통해 추정 

성능을 검증하였다. 본 연구 결과(한대의 차량 로

봇)를 바탕으로, 차후에는 다중 차량 로봇의 경로 

및 대형(Formation) 제어 알고리즘을 제안하고 실

험을 통해 그 성능을 검증할 계획이다.
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