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요 약

본 논문은 두 바퀴 이동로봇의 주행에 있어서 주어진 경로를 물리적 제한을 만족하면서 주행하는 관절 공간 궤적

생성방법을 실시간 운영체제를 이용하여 구현함으로써 실시간 제어 방법에 대하여 연구하였다. 경로계획에서 이동로봇의

방향을 고려하기 위하여 베지어곡선을 이용하였으며, 컨볼루션 연산자를 이용하여 로봇의 두 바퀴의 속도의 제한을

만족시켰다. 관절 공간의 궤적 생성과 생성된 궤적에 대한 속도명령, 그리고 엔코더 값 감시 등 실시간 태스크를 주기적

태스크로 구현하였으며 동기화를 위하여 실시간 메커니즘인 이벤트 플래그를 이용하여 구현하였다. 실제 로봇에 실시간

태스크를 구현하여 속도명령의 실시간성과 이에 따른 이동로봇의 주행실험 결과를 이용하여 궤적 추종 성능을 비실시간

시스템과 분석하였다. 결과를 통하여 실시간 성을 요구하는 제어시스템에서 실시간 다중 태스크 시스템의 유용성을

검증하였다.

키워드 : 경로계획, 궤적계획, 실시간 제어, 실시간 운영체제, 이동로봇.

Abstract

This paper presents an implementation of a smooth path planning method considering physical limits on a real time operat-

ing system for a two-wheel mobile robot. A Bezier curve is utilized to make a smooth path considering a robot's position

and direction angle through the defined path. A convolution operator is used to generate the center velocity trajectory to

travel the distance of the planned path while satisfying the physical limits. The joint space velocity is computed to drive the

two-wheel mobile robot from the center velocity. Trajectory planning, velocity command according to the planned trajectory,

and monitoring of encoder data are implemented with a multi-tasking system. And the synchronization of tasks is performed

with a real-time mechanism of Event Flag. A real time system with multi-tasks is implemented and the result is compared

with a non-real-time system in terms of path tracking to the designed path. The result shows the usefulness of a real-time

multi-tasking system to the control system which requires real-time features.

Key Words : Path planning, Trajectory planning. Real-time Control, Real-time Operating System, Mobile Robot.

1. 서 론

최근 차동 구동 방식의 두 바퀴 이동로봇은 로봇청소기

나 지능형 서비스 로봇 등으로 활용이 많아지고 있다. 다양

한 목적의 활용을 위하여 시스템이 복잡해지고 이를 효과적

으로 제어하는 연구가 많이 진행되고 있다 [1-7].

이동로봇의 주행시스템은 경로계획기와 경로를 시간의

함수로 나타내는 궤적 생성기 그리고 궤적을 추종하는 추종

제어기 그리고 구동제어기로 나누어진다. 실제 두 바퀴 이

동로봇을 이용한 시스템을 구성하기위해서는 단순한 주행

이외에도 특정한 목적의 수행과 사용자의 요구를 충족하기

위해 복잡한 시스템을 필요로 하는 경우가 많다. 서비스를

안정적이면서 체계적으로 지원하기 위해 운영체제를 기반

으로 제어장치의 소프트웨어를 개발하는 것이 일반적이며,

범용 운영체제로 많이 쓰이는 운영체제에는 Windows와

Linux가 있지만 이와 같은 운영체제는 실시간성을 보장하

지 못함으로써 예상치 못한 행위를 제어하는데 어려움을 겪

게 된다. 이동로봇의 사용 환경에 따라 사용자의 제어를 따

를 수 없는 경우 치명적인 위험이 될 수 있으며, 제공하는

서비스의 성능을 보장할 수 없게 된다. 이러한 단점을 보완

하기 위해 실시간 운영체제(RTOS: Real-time Operating

System)를 적용하는 추세이다 [8-10].
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실시간 운영체제는 임베디드 운영체제 중에서 서비스들

의 시간을 제어할 수 있는 구조로 되어있으며, 각각의 서비

스들의 실시간성을 보장할 수 있도록 되어있다. RTOS 중

상용 RTOS인 VxWorks, Nucleus PLUS, QNX 및

LynxOS 등은 실시간성에는 유용하나 특정 운영체제로의

기술종속, 고가의 초기개발 비용이라는 단점을 갖는다. 상용

RTOS의 단점을 보안하기 위하여 범용 운영체제인 리눅스

기반의 운영체제에 대한 연구가 진행되었으나 소형 임베디

드 시스템에 적용하기에는 어려움이 있다 [8].

본 연구에서는 소형 임베디드 제어보드에 적합하며, 적은

메모리를 필요로 하는 μC/OS-III를 기반으로 이동로봇의

궤적생성방법을 연구하였다[9][12].

이동로봇의 주행시스템을 구성하기 위하여, 먼저 연구된

경로계획과 궤적생성방법을 이용하였으며, 이를 구현하는

방법으로 실시간 제어시스템을 구현하였다. 경로계획에서는

이동로봇의 시작점에서의 자세와 목적지에서의 자세를 고

려할 수 있으며 부드러운 주행이 가능한 베지어 곡선 기반

의 경로생성방법을 이용한다 [1]. 생성된 경로를 따르는 궤

적은 두 바퀴 이동로봇의 물리적 제한을 만족할 수 있도록

컨볼루션 연산자를 이용하여 생성한다. 이 과정에서 두 바

퀴 이동로봇의 중심속도 궤적은 물리적 제한을 만족하지만

두 바퀴의 물리적 제한을 만족하지 못하므로 관절 공간에서

두 바퀴의 물리적 제한을 만족하는 궤적생성방법을 이용한

다 [2].

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 부드러운

경로 계획과 관절 공간에서 이동로봇의 두 바퀴의 물리적

제한을 모두 만족하는 궤적생성방법에 대하여 서술한다.

3장에서는 제안하는 실시간 제어시스템의 구성과

하드웨어구조, 소프트웨어 구조를 설명한다. 4장에서는

제안된 실시간 시스템의 실시간성 분석을 통하여 시스템을

평가한다. 5장에서는 실시간 시스템기반과 비 실시간

시스템기반에서 이동로봇의 주행실험을 통하여 시스템의

실시간성에 따라 이동로봇의 주행에 미치는 영향을

분석한다.

2. 관절 공간 궤적 계획

2.1 베지어곡선기반 경로계획

그림 1. 베지어곡선과 이동로봇의 기구학.

Fig. 1. Bezier curve and Kinematics of mobile robots

두 바퀴 이동로봇의 주행에서 목표작업공간에서 원하는

목적지까지 부드러운 주행을 위해서는 이동로봇의 시작점

에서의 자세와 목적지에서의 자세가 고려되어야 한다. 이와

같은 이유로 베지어 곡선을 이용하여 경로를 생성하며, 베

지어곡선을 이용한 경로생성방법이 연구되었다 [1].

그림 1과 같이 시작점  과 목표점 좌표

  , 제어점 와 로 이루어진 3

차 베지어 곡선을 이용하여 궤적을 생성한다. 베지어 곡선

은 제어점의 결정에 따라 곡선의 곡률이 결정된다. 식 (1)은

베지어 곡선의 제어점을 결정하는 방정식이다.

  cos
   sin
  cos
   sin

(1)

식 (1)에서 , 는 각 시작점과 제어점 그리고 목표점

과 제어 점 사이의 거리이며, , 는 시작점과 목표점의

직선거리 와 최대속도 max와의 관계식으로 결정되며,

식 (2)와 같다.

  maxmax
 ×

  maxmax
 ×

(2)

 
  



 

 
  




(3)

식 (1)과 식 (2)에 의해 결정된 베지어 곡선의 제어점

, 를 이용 베지어 곡선의 방정식 식(3)을 계산한다. 베

지어곡선의 방정식을 통하여 시작점부터 목적지까지 에

의하여 매개화 된 경로    를 생성한다.

2.2 베지어곡선을 추종하는 궤적 생성

이동로봇의 궤적 생성 시 물리적 제한을 만족하기 위해

컨볼루션을 이용한 중심속도 궤적 생성방법이 연구되었다

[6].

컨볼루션 연산자를 이용한 중심속도 궤적의 생성방법에

서 입력 값으로 중심 궤적의 이동거리 를 이용한다. 이동
거리  로 정의 한다. 는 식 (4)에 나타나있으며, 베

지어곡선의 길이로 실제 이동로봇의 이동거리를 나타낸다.

  
 

 ∆ (4)

컨볼루션 연산을 위한 초기 사각파형 함수는 로 식

(5)와 같이 정의하며 사각파형 함수의 초기속도는 식(6)

과 같이 정의한다.
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    ≤ ≤ 
 

 max

(5)

(6)

여기에서 번째 적용되는 컨볼루션 함수는 는 다

음 식 (7)과 같이 ≤ ≤ 의 구간에서 단위 면적을 갖는

사각파형 함수로 정의한다.

   ≤ ≤ 
 

(7)

여기에서  
max

max

으로 주어진다. 따라서 함수 

를 단위 면적을 갖는 함수 와 번 컨볼루션 결과 속

도함수 는 최댓값 max 과 같다. 그리고 max 는 1차 속도

함수의 최댓값으로 max 최대 가속도를 의미하며 max
는

2차 속도함수의 최댓값인 max 최대 저크를 의미한다. 따라
서 물리적 제한이 고려된 미분 가능한 곡선의 중심속도 궤

적이 생성된다.

컨볼루션의 결과 생성된 속도함수   는 방향

을 고려하지 않고 이동 거리 S를 이동하기 위한 로봇의 중

심속도 궤적이 된다. 방향을 고려하기 위하여 미소 경로

∆를 고려한다. 이는 중심속도에 따라 주어진 샘플링

기간 중 이동하여야 할 거리가 된다. 따라서 방향을 고려하

기 위하여 속도 변화에 따른 이동경로에서의 베지어 함수의

매개변수 u를 결정하여야 하며, 이는 수식 (8)과 같이 구하

여 진다. 여기서 결정된 를 베지어 곡선 수식 (3)에 입

력함으로써 방향을 고려한 속도에 따른 궤적 를 구

할 수 있다. 는 샘플링주기가 적을수록 일정한 매개

변수 값 에 의하여 생성된 경로 를 더 잘 추종하게

된다 [1].

 


  

  

 (8)

식 (8)에서 는 ≤  ≤  구간에서 정의 되며 이

동로봇 중심속도의 이동거리를 고려하여 매개변수의 증가

량을 변환하는 것과 같은 의미이다. 는 이미 물리적 제

한을 만족하는 중심속도를 이용한 것으로 를 이용하여

다시 계산된 는 두 바퀴 이동로봇의 물리적 제한을

만족하면서 부드러운 곡선을 추종하는 궤적이 된다.

3. 실시간 제어시스템

3.1 시스템 구성

본 연구에서 이동로봇의 실시간 제어를 위한 운영체제로

μC/OS-III가 사용 되었으며, 메인보드로는 μC/Eval-

STM32F107, 이동로봇은 NTREX에서 개발된 STELLA

B2가 본 연구에 적용되었으며, 제어보드로 STM32F103이

사용되었다. 메인보드와 제어보드는 RS232 시리얼 통신으

로 제어명령과 데이터통신을 할 수 있도록 구성되었으며,

표 1에 이동로봇 STELLA B2와 제어보드, 메인보드의 하

드웨어 성능이 나타내었다. 그림 2는 본 연구에서 사용된

두 바퀴 이동로봇이다.

그림 2. 두 바퀴 이동로봇 STELLA B2

Fig. 2. Two-wheel mobile robot STELLA B2

표 2. STELLA B2의 하드웨어 성능

Table 2. Hardware Specification of STELLA B2

Body
Size 380 x 340 x 218 mm

Weight 8.5 kg

Actuator

Type Two-wheel Mobile Robot

Speed Max 1.44 m/s

Acceleration Max 0.3 m/s2

Distance

between

wheels

0.29 m

Wheels
Radius 0.0752 m

Width 0.04 m

Embedded

board

Main board μC/Eval-STM32F107

Control board STM32F103

실시간 제어기의 소프트웨어 구조는 그림 3과 같으며 4

개의 태스크로 기본적인 주행시스템을 구성한다. Timer 태

스크는 Servo 태스크와 G_Data 태스크의 주기적인 실행을

위해 시간을 계산하는 태스크이다. C_Vel 태스크는 관절공

간에서 물리적 제한을 만족하는 이동로봇의 두 바퀴의 속도

명령을 생성하는 태스크이다. Servo 태스크는 이동로봇의

두 바퀴를 제어하는 태스크로 주기적으로 이동로봇으로 생

성된 속도명령을 전송하는 태스크이다. G_Data 태스크는

이동로봇으로부터 엔코더 데이터를 전송받는 태스크이다.

그림 3. 실시간 제어기의 소프트웨어 구조

Fig. 3. Software architecture of the real-time controller.

본 연구에서 이동로봇의 실시간 제어를 위해 사용한 태

스크와 이벤트 플래그의 구조는 그림 4에 나타내었다. 먼저

C_Vel 태스크에서 현제 이동로봇의 좌표에서 목적지까지의

관절 공간 궤적과 속도명령을 생성한 후 이벤트 플래그를
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통해 태스크와 동기화 한다. Timer 태스크는 실시간 운영

체제 μC/OS-III의 타이머를 활성화하기 위한 태스크로 타

이머를 활성화 시킨 이후에는 대기상태로 진입하도록 설계

되었다. Timer 태스크는 20ms의 주기로 이벤트 플래그를

통해 다른 태스크의 주기를 관리한다. G_Data 태스크와

Servo 태스크는 C_Vel 태스크의 속도명령 계산이 완료된

후 20ms의 주기로 이동로봇에게 속도명령을 전송하고 엔코

더 데이터를 전송받아온다.

그림 4. 이벤트 플래그와 태스크 동기화

Fig. 4. Task Synchronization with Event flag.

그림 5는 타이머 태스크와 콜백함수(Callback func-

tion)의 의사코드이다. Timer 태스크는 타이머 생성 시

콜백함수의 주소 값을 설정하여 설정된 틱(Tick) 주기마다

콜백함수를 호출하도록 되어있다. 본 연구에서는 타이머의

틱 주기를 10ms로 설정하였고, 그림 5의 콜백함수의

의사코드와 같은 방법으로 10ms 단위의 주기를

생성하였다.

그림 5. Timer 태스크와 콜백함수의 의사코드

Fig. 5. Pseudo code of Timer task and Callback

Function.

그림 6과 그림 7은 Servo 태스크와 G_Data 태스크의 의

사코드이며, 타이머 태스크의 이벤트 플래그를 확인하여

20ms의 주기로 실행된다. Servo 태스크와 G_Data 태스크

는 동일한 RS232통신 포트를 이용하여 STELLA B2와 통

신을 한다. 이와 같이 동일한 자원을 여러 태스크에서 사용

하는 경우 여러 태스크가 동시에 공유자원에 접근하거나 교

착상태(Deadlock)가 발생할 수 있으므로 공유자원간의 액

세스를 제어하고 두 태스크간의 동작을 동기화를 위해 세마

포어를 이용하였다.

그림 6. Servo 태스크의 의사코드

Fig. 6. Pseudo code of Servo task.

그림 7. G_Data 태스크의 의사코드

Fig. 7. Pseudo code of G_Data task.

3.2 실시간 시스템 성능평가

실시간 시스템을 이용할 경우 태스크의 실시간성을 보장

하기 위해서 성능 분석은 매우 중요하며, 이를 위한 실시간

시스템의 성능 분석 방법이 제안되었다 [11]. 특히 우선순위

가 높은 태스크의 실시간성 분석은 매우 중요하다.

그림 8. 이벤트 플래그와 태스크 동기화

Fig. 8. Execution time at the start of tasks.

그림 8은 이동로봇의 주행실험의 시작 부분에서 각 태스

크들의 실행시간을 나타낸다. 첫 번째 파형 C1은 C_Vel 태

스크의 실행시간을 나타낸다. 기준 속도명령을 생성하는데

소요되는 시간을 나타내며, 약 100ms의 시간이 소요되었다.

두 번째 파형 C2는 Servo 태스크의 실행 주기와 실행시간

을 타나내며 19.989ms의 주기로 주기적으로 실행되는 것을

확인할 수 있다. 세 번째 파형 C3는 G_Data 태스크로 C2



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 24, No. 1, February 2014

56

와 같은 주기를 갖으며 주기적으로 실행되는 것을 확인할

수 있다.

이론적으로는 식 (9)에 정의되어 있는 응답시간 테스트

(Response Time Test: RT Test)를 통해 시스템의 스케줄

가능성(Schedulability)을 평가할 수 있다.


 

 

⌈


 ⌉

 
 

 





(9)

식 9의 는 태스크의 수를 의미하며, 
는 태스크 의

최악의 경우의 응답시간이며, 는 각 태스크의 완료시간,

는 각 태스크의 주기를 의미한다. RT Test는 
 



일 경우에 종료되며, 태스크 는 태스크의 응답시간과 마감

기한(Deadline)이 
 ≤을 만족할 경우에 스케줄이 가능

하다. 반면에 테스트과정에서 마감기한을 넘겼을 경우 테스

트는 중단되어야하며 스케줄이 불가능하다.

각 태스크들의 CPU 점유율은 식 (10)의 이며 전체 시

스템의 CPU 점유율은 식 (11)을 통해 계산할 수 있다.

 




  



 
  







(10)

(11)

표 2는 본 연구에서 수행한 실험과 실시간 시스템 성능

평가에 따른 각 태스크들의 평균 실행시간과 CPU점유율을

나타낸다.

표 2.작업수행주기 및 CPU 수행비율.

Table 2. Task execution time and CPU processing rate.

Task 주기 평균 실행 시간 CPU 점유율

Servo 20ms 1.66ms 평균 8.3%

G_Data 20ms 2.83ms 평균 14.5%

C_Vel none 100ms

구성된 실시간 시스템의 태스크들의 CPU 점유율은

22.8%이며 이는 각 태스크의 실행에서 CPU의 자원을 효율

적으로 사용하고 있는 것을 의미한다. 향후 추가적인 기능

을 위해 태스크를 추가할 경우 앞서 언급된 RT Test를 통

하여 실시간 시스템의 스케쥴성을 평가할 수 있다.

4. 실험

실시간 시스템의 경우 시스템의 성능에 따라 일정한 태

스크의 실시간성을 보장 할 수 있으므로 이동로봇의 주행에

매우 중요한 역할을 한다.

본 논문에서는 비실시간 시스템과 실시간 시스템에서 주

행실험을 수행하였으며, 비실시간 시스템에서는 Servo 태

스크의 평균지연이 약 2.52ms 발생하였고, 실시간 시스템에

서는 Servo 태스크의 평균지연이 약 0.01ms 발생하였다.

주행실험은 시작점 (0, 0, 0°)에서 목표점 (1.5, 1.5, 90°)까지

주행실험을 수행하였으며, 그림 9는 실험결과 이동로봇의

이동궤적을 나타낸다. 비실시간 시스템의 경우 기준 궤적을

벗어나 이동한 것을 볼 수 있고, 실시간 시스템의 경우 기

준궤적과 근사하게 주행한 것을 확인할 수 있다.

그림 9. 시스템에 따른 이동로봇의 궤적

Fig. 9. Trajectory of mobile robot according to the

system.

그림 10. 두 바퀴의 속도명령

Fig. 10. Velocity profiles of two-wheels.

그림 10은 기준궤적으로부터 계산된 두 바퀴의 속도프로

파일을 나타내며, 비실시간 시스템과 실시간 시스템에서 수

행된 주행실험의 결과로 얻어진 엔코더 데이터로부터 계산

된 두 바퀴의 속도프로파일이다. 실시간 시스템에서 수행된

두 바퀴의 속도프로파일은 기준 속도 프로파일과 근사하지

만 샘플링 시간에 따른 엔코더 데이터 오차로 인하여 그림

10과 같이 나타나며, 비실시간 시스템에서 수행된 두 바퀴

의 속도프로파일은 Servo 태스크의 지연에 의하여 구동된

속도프로파일도 지연이 발생하였음을 확인할 수 있었다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 이동 로봇을 위하여 주어진 경로에 대하

여 관절 공간에서의 물리적 제한을 만족하는 궤적을 추정하
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는 실시간 제어 시스템을 구현하였다. 실험에서 구현된 제

어시스템을 이용한 이동 로봇은 두 바퀴의 물리적 제한을

만족하며 주어진 곡선 경로를 근사하게 추종하였다. 또한

본 연구에서는 비실시간 시스템에서 실험을 통하여 시스템

의 실시간성이 이동로봇의 주행에 미치는 영향을 분석하였

다. 결과를 통하여 실시간성을 요구하는 제어시스템에서 실

시간 다중 태스크 시스템의 유용성을 검증하였다.

제안된 실시간 제어시스템은 개루프(Open-loop)시스템

으로 비 실시간 시스템의 경우 실시간성을 보장하지 못하므

로 시스템의 성능에 따라 각 태스크들의 실행주기에 지연이

발생하였고, 이는 이동로봇의 주행에 있어 치명적인 문제를

야기할 수 있음을 확인하였다. 반면에 실시간 시스템의 경

우 각 태스크의 실시간성을 보장, 속도명령의 주기성에 의

해 발생하는 오차가 적었으며, 기준 경로를 근사하게 추종

하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 추후 다양한 요구에 의

한 태스크를 추가할 경우에도 상위 우선순위를 갖는 태스크

는 주기성을 만족하여 시스템 성능을 보장할 수 있는 장점

을 갖는다.
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