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<Abstract>

This study proposes a new approach to analyze the impedance and the elasticity of 

a serial chain of spring-damper system, areal-time collision-free trajectory generation 

algorithm is proposed. The reference points on a trajectory connected by the 

spring-damper system have a mechanism for self-position adjustment to solve a 

collision problem by the impedance, and the local adjustment of each reference point 

is propagated through the elasticity to a real robot at the end of the spring-damper 

system. As a result, the overall trajectory consisting of the reference points becomes 

free of collision with environmental obstacles and efficient having the shortest distance 

as possible. In this process,, the reference points connected by the spring-damper 

system take role of virtual robot as global guidance for a real robot, and a 

cooperative is carried out by the system of robots. A control technology is proposed 

to implement for mobile robot.

Keywords : collision, impedance control, the spring-damper system, 
environmental obstacles
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1. 서  론

모바일 로봇시스템의 주행제어 방법에서 로봇 

작업 경로 궤적 계획은 미리 주어진 출발점과 끝

점을 지나면서 궤적 상에 장애물과의 충돌이 없는 

한 연속 궤적을 찾아내는 것이다. 기존의 충돌 회

피 궤적 계획 방법들은 대게 경로의 최적성에 초

점을 맞춘 오프라인 경로 계획과 게획된 경로에 

시간 정보를 설정하는 시간 계획으로 분리되어 이

루어진다.

온라인 방식에 의한 경로 계획은 장애물등의 

주변 상황 정보가 미리 알려져 있어야 하므로, 정

보가 완전하지 않거나, 혹은 장애물의 움직임 때

문에 발생할 수 있는  주변 상황 모델의 불확실성

에 대한 적응성이 없다.[1] 또한 오프라인 방식에

서는 대개 대상 시스템의 동특성을 고려하지 않고 

경로를 계획하므로, 실제의 액츄에이터 궤환 제어

에서 추종하기 어려운 궤적이 생성될 수도 있다. 

그러므로 궤적의 최적성은 다소 희생하더라도, 불

확실한 환경에 대해 실시간으로 적응할 수 있고 

액츄에이터 궤환 제어에서 추종하기 쉬운 궤적을 

얻기 위해서는 대상 시스템의 동특성을 고려한 온

라인 방식의 궤적 계획 알고리즘이 필요하다.[2] 

일반적으로 상위의 오프라인 궤적 계획부에서 

수행되던 충돌 회피 궤적 계획을 구동기 제어 문

제로 재편하므로써, 제어 대상 시스템의 동특성을 

고려한 실시간 충돌 회피 궤적 계획 및 제어 알고

리즘을 제안한 바 있다[3]. 이는 충돌 회피 위치 

고정을 위해, 장애물과 로봇 사이의 거리에 의존

하는 인공의 위치 에너지 함수를 이용하여 충돌력

을 생성하고, 이를 구동기의 제어 신호를 변환해

준 것이다. 그러나 위치 조정을 위한 충돌력은 주

로 로봇 바로 주변의 장애물에 의해서 생성되므

로, 전체적으로는 여러 국부 최소점이 존재 하게 

되고, 따라서 전체 궤적의 효율성이 떨어지게 된

다.[4]

주행 제어 방법에서 임피던스의 조정 개념을 

설계 로봇 뿐만 아니라, 로봇이 따라가야할 줴적

상의 모든 참조점 들에 적용하므로써 전제 궤적의 

위치를 적용, 조정해 나가는 방식을 생각해 볼 수 

있다. 이 경우  모든 참조점들의 위치 조정은 실

제 로봇 궤적을 미리 길안내하는 역할을 하므로, 

단순 임피던스 개념에서 로봇의 위치 조정이 국부

적이기 때문에 발생했던 시간 지연과 요동 문제를 

피하므로써, 전체적으로 보다 효율적인 충돌 회피 

궤적을 얻을 수 있다.[5,6,7]

 따라서 로봇 궤적 계획에 있어서 장애물과 로

봇간의 거리를 가상의 힘으로 정의하면, 불확실한 

주변 상황에서의 실시간 충돌 회피 궤적 계획에 

임피던스 제어 개념을 적용할 수 있다[8]. 또한 임

피던스제어는 스프링과 댐퍼 계수의 조정과 제어 

알고리듬을 이용하여 실제 제어 대상 시스템의 등 

특성을 반영할 수 있다. 그러나 임피던스 제어 방

식에 있어서 충돌 회피를 위한 위치 조정도 장애

물과 로봇이 상호 작용하는 부근에서 국부적으로 

이루어지게 되므로, 필연적으로 로봇의 움직임에 

시간 지연과 진동이 발생하게 된다.

2. 경로 계획 알고리즘

모바일 로봇의 경로제어는 로봇과 주변 환경간

의 간섭의 크기를 의미하는 힘과 위치 관게를 임

피던스로 정의하고, 측정된 힘의 크기에 따라 다

음과 같이 로봇의 위치를 조정하는 것이다.

 
  

        

여기서 p와 f는 각각 위치와 힘 벡터를 나타내

며, 아래 첨자 a는 미리 주어진 양임을 의미한다. 

이제 충돌회피 궤적을 얻기 위해서,  으로 하

자. 그러면,(1)은 로봇과 주변 환경과의 간섭에 의
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한 힘이 없을 떄, 즉   일 때는 →  이

므로 미리 주어진 궤적을 추종하지만, 어느 시점 

  에서  ≠0인 경우, 즉 간섭이 있는 

경우는 실제 위치가 가 로 부터 측정 된 양 

에 따르는 편차를 가짐을 의미한다. 즉 불확실성

이 있는 주변 환경에서, 미리 설계된 가 주변 

환경과의 간섭이 있을 때, 간섭에 의한 힘 정

보를 이용하여, 간섭을 피하는 위치 를 결정하는 

것이다[8]. 

이제 액츄에이터 제어부에 대한 위치 명령은 

미리 주어진 가 아닌 조정된 가 된다. 이동 

로봇의 경우에는, 충돌에 의한 힘 를 한 예로서 

이동 로봇의 거리 센서로부터 측정되는 장애물과

의 거리에 따라 반비례하는 가상적인 힘으로 정의

한다면, 미리 주어진 에 충돌이 있을 때, 충돌

력 에 따라 (1)식에 의하여 편이된 는 충돌이 

없는 것이 된다.

그러나 임피던스에 대한 위치 조정은 충돌이 

발생하는 부근에서만 일어나므로 로봇의 움직임에 

시간 지연과 요동이 발생할 수 있고, 따라서 결과

적인 전체 궤적은 추종하기 어렵고 비효율적인 것

이 될 수 있다. 그러나, 그림 1에서 설명하는 것

처럼 현재 위치   뿐만 아니라 주어진 궤적상의 

앞으로 추종해야할 모든 참조점, 즉    ≥   

자체를 얻어진 힘 정보에 따라 조정한다면, 궤적 

계획에 있어 보다 광역적인 접근을 할 수 있을 것

이다. 

그림 1에서 흰점들은 검은 점으로 표현된 실제 

로봇이 따라가야할 궤적상의 참조점들을 나타내

며, 회색점들은 실제 로봇의 자취를 나타낸다.

물리적으로 임피던스 (1)은 와 사이에 스프

링-댐퍼 시스템이 있는 것으로 이해될 수 있다. 

그리고 는 미리 정해진 궤적을 갖는다. 

Fig. 1. Position adjustment for collision avoidance (a) 
in case of the pure impedance, (b) in case of 
the serial of spring-damper system.

이제 이를 확장하며 그림 1에서 보이는 것과 

같이 와   사이 뿐만 아니라 미리 주어진 궤적 

상의 모든 참조점 들 사이에도 스프링댐퍼가 

연결되어 있는 시스템을 생각하자.

위 시스템의 뉴튼 운동 범칙에 따른 수학적 모

델은 다음과 같다:


 






  

 

   



   


 





  


 


   

여기서 m, c, k는 각각 로봇의 질량, 댐퍼의 

마찰계수, 스프링 상수를 나타내며, 종점에 높인 

점의 속도 및 가속도는 당연히  
 이다. 

이제 을 실제 로봇의 위치 벡터, 그리고 
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   
들을 실제 로봇이 참조해야할 가상 

로봇들의 위치벡터라고 생각하자. 각 가상 로봇은 

스프링-댐퍼 연결에 의해 앞뒤의 다른 가상 로봇

과 임피던스 관계를 갖고 있다. 따라서 가상 로봇

이 주변 환경과의 간섭으로부터 느끼는 힘

은 가상 로봇 자신의 위치 조정에 영향을 줄 분만 

아니라, 이것이 스프링-댐퍼 시스템의 탄성

(elasticity)을 통해 전달되어 실제 로봇의 위치 조

정에도 영향을 주게 된다. 결과적으로 실제 로봇

은 (1)과 같은 단일 임피던스에 의한 국부 위치 

조정 보다 광역적인 충돌 회피 위치 조정이 이루

어지며, 또한 탄성은 항상 가능한 한 거리가 짧은 

궤적을 따르는 경향이 있으므로 궤적 계획의 광역 

최적성을 취구할 수 있다.

가상의 로봇들은 궤적 계획 알고리듬 내에만 

존재하는 것이므로 결국 주변 환경에 대한 정보를 

얻는 것은 실제 로봇의 센서 시스템에 의한다. 실

제 로봇은 거리 센서등을 통하여 실시간으로 주변 

환경의 장애물에 대한 기하학 모델 정보를 얻어내

고, 가상 로봇들의 충돌 회피 위치 조정은 이들 

정보를 이용하여 이루어지는 것이다. 로봇의 장애

물간의 충돌을 표현하기 위한 장애물 모델링에 관

한 방법으로는 다음과 같은 것들이 있다. 

 1) 작업 영역을 B-spline등에 의한 연속 벡터 

함수로 모델링하고, 높이를 나타내는 요소에 의해

서 장애물을 표현하는 방법[2]

 2) 충돌 영역에 인공의 위치 에너지 함수

(artificial potential field)를 설정하고, 위치 에너

지의 크기에 따라 충돌을 표현하는 방법[3][4]

 3) 작업 영역을 2차원적으로 이산화하여 각 

셀에 장애물의 존재 유무에 관한 코드를 부여하

고, 장애물이 존재하는 셀과 로봇 간의 거리에 의

해서 충돌을 표현하는 방법[1]

 4) 장애물을 다각형으로 모델링하고 이것과 로

봇간의 최단 거리에 의해서 충돌을 표현하는 방법

[3]

특히 [4]에서는 인공의 위치에너지를 설정하기 

위한 함수로, 필요한 데이터 베이스의 크기에 비

해 표현 능력이 뛰어난 인공 신경망(artificial 

neural network)을 사용하는 방법을 제시하였다. 

또 일반적으로 많은 계산량의 전처리(pre- 

processing)가 필요한 학습 과정을 피하고, 인공 

신경망의 내재된  특성을 이용하므로써 체계적인 

방법으로 실시간에 장애물의 인공 위치 에너지를 

표현하는 방법을 개발하였다. 

(a)

(b)

fig. 2. Modeling of collision region by 
using the artificial neural network 
(a) region of collision, (b) neural 
network model
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본 논문에서는 실시간 알고리듬의 개발이라는 

목적에 부합하는 [4]에서의 방법을 채택하고 이를 

간단히 설명한다. 먼저 그림2 (a)에서 보이듯이 장

애물이 블록 다각형으로 모델링된다고 하면, 다각

형의 내부 영역 S는 그림 2 (a)의 오른쪽에 있는 

부등식들을 만족한다. 

여기서는 미리 장애물의 위치와 모양이 주어져

있다고 가정하지만 전술한 바와 같이 실제 로봇에 

장착된 거리 센서와 데이터 처리 알고리듬을 이용

하여 실시간으로 장애물의 다각형 모델을 구할 수 

있다. 이제, 신경망의 활성화 함수를 (3-1)과 같은 

단순한 부호 함수(signum function)이라고 하면, 

그림 2 (b)의 구조를 갖는 인공 신경망의 은닉층

의 출력이 각각의 부등식에 대응되므로, 신경망의 

출력, P()는 모든 부등식을 만족할 때에만, 즉 

점 가 영역 S내에 있을 때에만 1이되고, 그렇지 

않은 경우에는 0이된다. 그러므로 활성화 함수를 

(3-2)와 같은 연속적인 함수(signoid function)로 

하면 출력 P()는 그림 (2)에 보이는 것과 같은 

연속적인 양을 갖게 되고, 이는 어떤 점 이 장

애물 영역에 속하는지 여부를 판단할 수 있는 지

수가 되므로 이를 충돌의 위치 에너지로 이용할 

수 있다.

      ≥ 일때
   일 때  

   
 


 

4. 시스템에 관계된 에너지 포함

 그림 1 (b)에 보인 직렬 스프링-댐퍼 시스템에 관

련된 물리적 에너지는 다음과 같다.

  
  

  







 

 
  

  



    

    

 
  

  



 

(4)의 첫 번째와 두 번째 항은 각각 점 질량의 운동 

에너지와 스프링의 탄성 에너지를 의미하며, 마지막 

항은 충돌을 나타내는 위치 에너지를 의미한다.

 

만일 이동 로봇을 일정한 크기를 갖는 다각형

으로 모델링한다면, 다각형내의 모든 관심 점, 즉 

한 예로서 모든 꼭지점들의 위치 에너지의 합으로 

충돌을 정의할 수 있다. 본 논문에서는 이동 로봇

이 그림 3(a)에서처럼 방향을 갖는 일정 길이의 

선분이라고 단순 가정하고 충돌 여부의 관심점을 

선분의 약 끝점으로 한다. 그러므로 충돌의 위치

에너지는

    
           (5)

이다. 여기서 선분의 다른 한 끝점 
는 방향 

(a) (a)

Fig. 3. Geometric model of a mobile robot with 
beading (a) a car-like model geo-metric 
model.
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에 대해 
    로 구해진다. 이 때 

는 회전행렬,     은 이동 로봇의 

길이를 나타낸다. 

(2)로부터 간단한 연산에 의해 (4)의 시간 미분

은  


로 할 때, 즉 충돌력 벡터를 

충돌 위치 에너지의 음 경사 반향이 되도록 할 

때,




  
  

  

  


  
  



≤  ∀

임을 구할 수 있다. 

이는 직렬 스프링-댐퍼 시스템에 관련된 에너

지가 항상 감소하는 방향으로 로봇들이 움직임을 

의미하는데, 시스템에 관련된 에너지가 가장 작은 

E=0인 경우는    , 즉 실제 로봇이 종점에 

이르렀을 경우이다. 여기서 한가지 주의해야 할 

것은 (6)의 결과가 →∞에 따라 →암울 즉 

실제 로봇의 위치가 늘 →임을 의미하지는 

않는다는 것이다. 

이는 장애물과의 충동력과 스프링의 탄성력이 

평행을 이루는 국부 최소점들이 단순 임피던스의 

경우처럼 여전히 존재하기 때문이다. 그러나 직렬 

스프링-댐퍼 시스템에서는 여러 가상 로봇들의 행

동에 의한 최적화가 수행되므로, 단순 임피던스에 

비해 국부 최소점을 벗어날 수 있는 가능성이 많

고, 따라서 특별한 경우를 제외하고는 대개 

→를 얻을 수 있다. 또한 스프링-댐퍼 시스

템의 탄성은 최단 거리를 추구하는 경향이 있으므

로 탄성 계수 및 마찰 계수의 적절한 선택에 따라 

전체적으로 효율적인 궤적을 생성할 수 있다.

3. 이동 로봇 제어

3.1  로봇의 동적 모델

구동과 방향 조정을 위한 동력으로 각각 전기 

모터를 갖는 그림 3(b)의 자동차 형태의 이동 로

봇 동력학은 다음 식으로 표현된다[5]:

 cos  cos  

 sin  cos  

 


sin  

      

   

    

여기서 R은 구동 바퀴의 반지름,은 앞 뒤 바

퀴사이의 거리, 는 두 모터-부하 시스템의 

마찰 계수, 는 구동 바퀴의 각속도, 는 각

각 방향 조정 모터의 각도 및 각속도, 는 각 

모터의 제어 입력이다.

3.2 로봇의 제어 방법

액츄에이터 제어부의 목적은 (7-a)-(7-f)으로 표

현되는 이동 로봇의 비선형 동력학을 (2)의 스프

링-댐퍼 시스템처럼 움직이도록 만드는데 있다. 

구동 및 방향 조정 모터의 속도 변수에 대해 직교 

좌표 공간상에서의 운동만을 기술한 이동 로봇이 

단순 운동자에 대해 궤환 선형화 기법에 기반을 

둔 한 제어 알고리듬이 제안된 바 있는데[6], 여기

서는 이를 확장하여 모터들의 동역학을 포함하는 

전 시스템에 대해서 이동 로봇의 운동이 스프링-

댐퍼 시스템처럼 움직이도록 하는 제어기를 제안, 
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설계한다.

먼저 구동 모터와 방향 조정 모터의 속도 변수 

를 (9-c),(9-d)와 같이 정의하던 (7-a)-(7-f)

으로 이루어진 시스템은 (9), (10), (11)과 같이 크

게 세부분으로 나누어 질 수 있다.

 cos  
 sin  

   

   

     

  cos  

  


sin  

   

여기서  의 아래 첨자 는 번째 가상 로봇

을 의미하며, 나머지 제어 변수들은 모두 번째 

로봇의 것에 해당한다. 다음과 같은 직교 좌표 

공간상에서 로봇의 운동식을 구할 수 있다[6]:




 












 


cos  sin

sin cos



 







여기서 행렬  



 


cos  sin

sin cos 의 

det   이고 운동중에는 ≠0, 즉 

det ≠0임에 주목하자. (11)을 (12)와 같은 

스프링-댐퍼 시스템처럼 움직이도록 만들기 위해

서는   

가 




 







 
 




 





 




 







 

 


 


  

 


    


 



 


 


  

 


     


  



를 추종하도록 하면 된다. 즉 (12)는 (9)-(10)으

로 이루어진 부 시스템에 대한 추종 명령이 된

다.

이제 제어기 실제 문제는 (9)-(10)으로 구성된 

제어 대상 시스템이 (12)로 주어지는 궤적을 추종

하기 위한 제어 입력  
을 구하는 것이다. 

비슷한 궤환 선형화 방법으로 (9-c), (9-d) 식을 

미분하고 (9-a), (9-b)를 대입하면  
에 관

한 다음의 미분 방정식을 얻을 수 있다:




 



















 cos






sin













 




 


cos




 










 


 

 




 


















 











 






마찬가지로 운동중에  












  







의 

det   
 

 (≠0)이므로 (13)의 상태 방정

식이 (12)로 주어지는    

를 추종하기 

위해서는 (13)의 제어 입력   
이



















 

 




 









 












 


 

   
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이면 된다. 

여기서 는       이다.

(14)의 첫 번째 행은 구동 모터에 필요한 제어 

입력 을 결정한다. 그런데 (14)의 두 번째 행, 

는 다시 방향 조정 모터 운동식 (10)에서 제어 

입력 의 종속 변수이다. 그러므로 (10)의 상태 

변수 가 (14)의 두 번째 행으로 주어지는를 

추종하기 위해 필요한 제어 입력, 는 (10)에 같

은 방법을 적용하므로써

   
         

로 구할 수 있다.

  변환된 제어 상대식 (13),(10)과 (14)의 첫 번

째 행과 (15)로 주어지는 제어 입력  


로 이루어지는 폐루프 제어 시스템의 안정성은 

다음과 같이 설명할 수 있다. 제어 시스템의 상

태 변수는    
로 이루어지며, (14)

의 두 번째행은 제어 규칙을 구하기 위한 매개 

변수, 이다. 편의를 위하여 다시 쓰면 제어 

입력은
















 




 

 




 









 












 


  

    

  
      

이다. 이제 제어 시스템의 안정성을 보이기 위

한 Lya-punov 함수 후보로 간단히

  


  



  

를 취하자. 여기서        
이

고    이다. (16-c)을 시간에 대해 미

분하고, 상태(13)과 제어 입력 (16-a),(16-b)을 

대입하면 다음과 같다:

 






















 

 


















































   

 






















 

 

























































    

 















여기서  
   

이고,  











  

  

  

이며,는 (13)의 입력 이득 의   요소

이다. Q는 양한정 행렬이므로 결과 (17)는 제어 

대상 시스템 (13), (10)과 제어 입력 (16-a), 

(16-b)로 이루어지는 폐루프 제어 시스템이 임

의의 궤적을 추종할 수 있음을 의미한다.

이는 어떤 방향각 에서 움직일 수 있는 방향

의 속도 백터 에 제한이 있음을 의미한다. 

이 때문에 3차원 상태 변수    를 동시에 

임의의 원하는 값으로 추종하도록 하는 것을 궤환 

제어 알고리듬 자체만으로는 불가능하고 결국 궤

적 계획 알고리듬과의 연계로 해결해야할 문제가 

된다[9]. 그러나 본 논문에서는 3차원의 상태 변

수중 위치에 해당하는   만의 추종문제를 고

려하고 있기 때문에 궤환 제어기 설계가 가능하

다.

또 4륜의 자동차형 이동 로봇은 가능 회전 반

경에 제한이 있다. 이는 결국 방향 조정 모터 입

력 변수의 크기 제한 조건이 된다. 본 논문에서는 

비록 명시적으로 가능회전 반경 제한 조건을 다루

지는 않았지만, 여러개의 가상 로봇으로 연결된 
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직렬 스프링-댐퍼 시스템은 각각의 급격한 움직임

으로 구속하고, 가상 로봇이 실제 로봇의 움직임

을 미리 안내하므로 전체적으로는 본 제한 조건을 

만족하려는 경향이 있다.

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

 제안하는 충돌 회피 궤적 계획 알고리듬 및 

궤환 제어 알고리듬의 성능을 확인하기 위하여, 

여러 상황의 주변 장애물에 대해서 컴퓨터 시뮬레

이션을 행하고, 결과 궤적의 효율성을 단순 임피

던스 알고리듬에 의한 것과 비교하였다. 제안한 

알고리듬의 경우 모두 30개의 가상 로봇을 설정

하였는데, 초기에는 장애물 유무에 상관없이 시점

과 종점을 있는 직선상에  등간격으로 배열하였

다. 

그리고 마지막 단에 있는 로봇만을 실제의 로

봇으로 가정하여 (8), (9)의 동력학과 (14), (15)의 

궤환 제어기를 적용하였고, 나머지의 가상 로봇들

은 단순히 (2)로 주어지는 스프링-댐퍼 시스템의 

동력학을 따르게 하였다. 

스프링-댐퍼 시스템의 매개 변수들은 m=0.26, 

c=0.6, k=0.4으로 하였고, (9-1), (10)의 모터 댐

핑 상수  는 각각 1.0으로 하였으며, 이동 

로봇 기하 모델 변수 R=1.6, l=10.5으로 하였다. 

그리고 (14),(15)의 제어기 상수는 단순히

 


 


 

 
   으로 설계하였다. 단순 

임피던스 알고리듬의 경우는 (1)에서    으

로 하였고, 이 때 주어진 궤적    
는 

시점부터 종점을 잇는 직선상을 등속으로 움직이

는 것으로 하였다. 

단순 임피던스 알고리듬의 경우 로봇의 운동에 

실제 동력학 (8)-(9)를 적용하지 못하고 (1)로 주

어지는 운동만을 시뮬레이션 하였는데, 이는 결과

에 보이는 것처럼 궤적에 많은 요동이 생겨서 큰 

제어 입력을 필요로 하고, 또 어느 경우 수치적으

로 오버 플로우가 생기기도 하였기 때문이다. 

그림 5, 7, 9에서 2차 평면상의 사각형들은 장

애물을 의미하는데 설명한 것처럼 장애물 영역에 

인공 신경망을 이용하여 위치 에너지를 형성하였

고, 작은 점들은 실제 로봇이 따라가야 할 궤적 

상의 참조점들을 나타내며, 실제 로봇의 방향과 

위치를 짧은 선으로 표현하였다. 

(a)

(b)

Fig. 4. Position and velocity of the resulting 
trajectories in simulation (a) position trace, 
(b) velocity profile.
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(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 5. Position adjustment of the virtual robots 

according to time in the proposed 
algorithm (a) Initial configuration (at t=0.0 
sec.), At t=15.0 sec, (c) At t=30.0 sec. (d) At 
t=120.0 sec

5. 결  론

모바일 로봇의 궤적 계획에서 최적인 궤적을 

찾아내는 데는 항상 로봇의 주변 환경의 불확실한 

정보를 필요로 하는 오프라인 계산이 필요하다. 

그러므로 어떤 한 궤적 계획 및 제어 알고리듬의 

평가는 결과 궤적의 최적성 뿐만 아니라 주변 장

애물 환경의 변화나 불확실성 뿐만 아니라 주변 

장애물 환경의 변화나 불확실성에 대한 적응성도 

함께 고려해야한다. 본 논문에서 직렬 스피링-댐

퍼 시스템의 탄성에 개념적 바탕을 두고, 온라인 

계산ㅇ 의한 적응성과 탄성에 의한 궤적의 효율성

을 동시에 추구할 수 있는 실시간 충돌 회피 궤적 

계획 알고리듬을 제안하였다. 본 알고리듬은 고전

적으로 잘 알려져 있는 백트랙킹이 필요한 피아노 

이동 문제나 엄밀한 의미에서 제한 조건을 만족시

키는 궤적 계획 문제를 풀지 못한다. 그러나 그러

한 문제들을 풀기 위한 기존의 오프라인 접근 방

식과 달리 기본적으로 온라인 계산 구조를 가지고 

있기 때문에 실시간 적용이 가능하며, 따라서 전

술한대로 주변 환경의 불확실성에 대한 적응성이 

있고, 또한 궤환 제어시에 추종하기 쉬운 궤적을 

생성할 수 있다.

본 논문에서는 모바일 로봇의 이동경로에서 충

돌회피 궤적 계획 알고리즘에 초점을 맞추기 위하

여 주변 장애물들의 형태나 위치등 기하학 모델이 

미리 주어진 것으로 가정하였지만, 카메라 비젼 

센서나 링구조의 초음파 거리 센서 백열등을 이용

하여 실시간으로 주변 장애물에 대한 정보를 얻을 

수 있다. 이 경우, 보다 현실적이고 실용성이 있

는 실시간 궤적 계획 알고리듬을 구현할 수 있을 

것이다.
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