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1. 서 론

모바일 로봇(mobile robot)은 접근하기 힘든 위

험한 작업을 위해 다양한 형태로 개발되었다. 현

재에도 모바일 로봇은 포장도로뿐만 아니라 험지

와 같은 다양한 분야에서 활용 및 연구가 활발히 

진행되고 있다. 군사 및 산업 목적(1) 또는 위험 

지역,(2) 외계 행성 탐사 등 다양한 목적을 수행하

기 위한 무인 모바일 로봇의 필요성은 꾸준하게 

제기되고 있다.(3) 특히 소형 모바일 로봇은 낮은 

비용으로 인간이 물리적으로 진입하기 어려운 지

역에서 작업을 수행할 수 있어 로봇의 다양한 산

업에서 수요가 증가하고 있다.

본 연구에서는 험지 주행을 위한 6-wheel 모바

일 로봇 플랫폼을 개발한다. 6개의 바퀴가 각각 

독립적으로 구동하는 6-wheel 차량의 이점으로는 
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(슬립률)

초록: 본 연구에서는 험지 주행을 위한 6-wheel 소형 모바일 로봇 플랫폼을 개발하고 로봇의 속도와 가

속도 및 슬립률을 추정한다. 실제 험지 주행에 사용되는 관절형 현수장치(RVAS: robot vehicle with 

articulated suspension)가 장착된 차량을 분석하고, 스케일을 줄여 소형 RVAS 모바일 로봇을 설계한다. 

그리고 3D 프린팅 기술을 적용하여 모델링한 모바일 로봇을 제작한다. 소형 모바일 로봇의 물리적 제

약과 적용 가능한 센서를 고려하여, 한 개의 마이크로 컨트롤러와 6개의 홀센서 엔코더, 한 개의 IMU 

센서를 이용한다. 또한, 취득한 센서 데이터의 노이즈를 제거하고, 센서 추정을 개선하기 위해 칼만 필

터(Kalman filter) 기반 추정기를 적용한다. 실험을 통하여 각 바퀴의 회전속도와 IMU 센서로부터 측정한 

로봇 선형 속도를 사용하여 각 바퀴의 슬립률을 추정한다.

Abstract: In this study, a six-wheeled small mobile robot platform for rough terrain is developed. Speeds, 

accelerations, and slip ratios of the robot are estimated. We analyzed a vehicle with an articulated suspension 

(RVAS: robot vehicle with articulated suspension) for actual rough terrain. We then design a small RVAS 

mobile robot by reducing the scale. The mobile robot is modeled and fabricated by using 3D printing 

technique. Considering physical limitations of small mobile robots and available sensors, one microcontroller, 

six hall sensor encoders, and one IMU sensor are used. A Kalman filter-based estimator is also used to 

remove noise from the acquired data and improve estimation of the robot states. The slip rate of each wheel 

is experimentally estimated by using the angular velocity of each wheel and the linear velocity of the robot 

acquired from the IMU sensor.

한밭대학교 | IP:203.230.96.*** | Accessed 2021/04/26 09:44(KST)



오세웅 · Hussein F. M. Ali · 김수진 · 김영식248

탱크와 같은 궤도차량이 보유하는 제자리 선회 

능력 및 험지 주행 능력을 갖춘다. 그리고 

6-wheel 차량은 하중을 전·후륜뿐만 아니라 중륜

에도 배분함으로써 급가속 시나 급제동 시의 피

치각을 감소시키는 구조적 안정성을 지닌다. 또

한, 다수의 휠을 구동시키므로 다양한 부하 조건

과 험로를 극복하며, 험지 환경에서 신속한 회피 

기동이 가능하다.(4) 본 연구에서는 Fig. 1(5)처럼 

실제 험지 주행에 사용하는 관절형 현수장치

(RVAS: robot vehicle with articulated suspension)가

있는 차량을 분석하고, 스케일을 줄여 상사 모델

을 설계 및 제어한다. 예시로 든 Fig. 1은 바퀴가 

달린 관절형 현수장치가 개별적으로 움직이며 장

애물을 극복한다. 이처럼 관절형 현수 장치를 이

용한 6-wheel은 험지 및 험지 환경에서 효율적인 

주행이 가능하다.

본 연구에서는 Kalman 필터를 적용하여 소형 

6-wheel 모바일 로봇의 상태를 추정한다. 로봇의 

상태는 제어기의 피드백 및 슬립률 추정에 활용

된다. 소형 모바일 로봇의 제어에 관한 연구는 

국내에서 많이 수행되어왔다. 하지만, 소형 모바

일 로봇의 상태추정에 관한 연구는 상대적으로 

많이 수행되지 않았다. 모바일 로봇과 유사한 차

량의 상태 추정 연구에서는 차량용 레이더 센

서,(6) 위성 항법 시스템(GPS: global positioning 

system)(7,8) 등 일반적으로 사용한다. 하지만, 이러

한 센서들은 크기, 중량 등의 제약으로 소형 모

바일 로봇에 적용하기 어렵다. 따라서 소형 모바

일 로봇의 효율적인 제어를 위한 선행 연구로써 

부피가 작고 최소한의 센서만으로 로봇의 상태 

및 동적 특성 추정에 관한 연구를 진행할 필요가 

있다.

본 연구에서는 험지 및 미끄러짐이 발생하는 

지형에서 효율적인 조향과 구동을 위해서 소형 

모바일 로봇에 대한 슬립률(silp ratio)을 추정한

다. TCS(traction control system)나 ABS(anti-lock 

brake system) 등 능동형 차량 안전 시스템에서 

주요 input은 슬립률이며, 슬립은 조향과 가속에 

있어 중요한 정보이다. 이 때문에 차량의 슬립률 

기반 추측항법(9)이나 주행제어 알고리즘(10) 개발 

등 안정적인 주행 제어와 자율주행의 선행 연구

로 슬립률을 이용한 연구가 많이 발표되었다. 이

를 위해 차량의 운동 상태 추정 기법으로 Kalman 

필터가 널리 사용되었다.(6,10) 본 연구에서도 소형 

Fig. 1 Six-wheeled robot vehicle with articulated 
suspension (RVAS)

Fig. 2 Modeling of a small six-wheeled mobile 
robot

모바일 로봇을 위한 Kalman 필터 기반 추정기를 

제작하여 각 바퀴의 회전량-각속도-각가속도와 로

봇의 슬립률을 추정하는 알고리즘을 개발한다.

2. 모바일 로봇 설계 및 제어

2.1 모바일 로봇 설계 및 제작

Fig. 1과 같은 관절형 현수장치가 있는 차량과 

유사하게 6-wheel 모바일 로봇 플랫폼을 설계 및 

제작한다. 로봇의 구조는 크게 바퀴와 차체를 받

쳐주는 하부시스템, 차체를 이루는 프레임과 커

버, 바퀴형 가변 현수 장치를 위한 서스펜션과 

암(arm), 구동하기 위한 모터와 바퀴로 구성된다.

Fig. 2는 실제 로봇의 주요 파트들을 CAD 툴

을 이용하여 소형 모바일 로봇에게 맞게 모델링

한 것이다. CAD 툴로 모델링한 소형 모바일 로

봇의 파트는 FDM(fused deposition modeling) 방식 

3D printer를 이용하여 출력한다.

모바일 로봇의 모터를 선정을 위해 바퀴의 최
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대 속도 m ax는 슬립이 없는 환경에서 일반 성

인의 걷는 속도인 4 km/h로 고려한다. 이 때문에 

m ax의 목표치를 1.11 m/s로 선정하였고, 식 (1), 

(2)와 Fig. 3을 사용하여 바퀴의 분당 회전수 

RPM과 정격 토크 를 구한다.

  ×  × 

m ax × 
                       (1)

 
×  ×  × 

                        (2)

식 (2)에서 는 지면과 바퀴 사이의 마찰계수

이다. 일반적으로 건조한 포장도로는 마찰계수가 

0.8~1이므로 원활한 구동을 하기 위해 를 1로 

선정한다. 또한, 은 로봇 질량이고 계산된 로봇

의 예상 질량은 3 kg이다. 는 중력 가속도, 은 

바퀴의 개수, R는 바퀴의 반지름이며 설계 치수

는 0.032 m이다. 계산 결과, 필요한 정격 토크 

는 0.15696 N·m이고 4 km/h로 주행하기 위한 바

퀴의 분당 회전수는 332 RPM이다. 설계한 모바

일 로봇은 모터가 직접 바퀴에 동력을 전달하는 

방식이다. 동력전달을 위한 추가적인 장치나 기

어가 없기 때문에 기어비를 따로 고려하지 않는

다. 이에 따라 선정한 모터의 사양은 Table 1과 

같고, 설계한 소형 모바일 로봇의 사양은 Table 2

와 같다. Fig. 4는 실제 제작한 소형 모바일 로봇

이다. 

2.2 컨트롤러 H/W 구성

소형 모바일 로봇은 크기가 작아 설치 공간의 

물리적 제약이 있다. 이 때문에 제어기 및 센서

의 부피와 무게를 고려하여야 한다. 소형 6-wheel 

로봇에서 최소한의 컨트롤러와 센서를 이용하여 

로봇의 상태를 추정하기 위해 본 연구에서는 한 

개의 마이크로 컨트롤러와 바퀴별 한 개의 홀센

서 엔코더, 한 개의 IMU(inertial measurement unit) 

센서를 이용한다. 추가로 모터 구동을 위한 세 

개의 2ch 모터 드라이버와 데이터 유실 및 지연 

현상을 줄이기 위한 저장장치, 실시간 데이터 분

Fig. 3 Free body diagram of a wheel

Table 1 Specifications of the wheel motor

Category Value

Rated voltage 12.0 V

Rated current 1.5 A

Rated torque 0.34335 N·m

Rated rpm 350 RPM

Speed reduction ratio 1:34.02

Encoder resolution
Hall sensor: 11 PPR;
considering the speed 
reduction ratio, 374.22 PPR

Table 2 Specifications of mobile robot

Category Value

Size 330×206×123 mm

Maximum speed 4 km/h

Motor DC Motor 8 W 12 v

Weight 2,413 g

Tire diameter 64 mm

Micro-controller Arduino due

Fig. 4 Six-wheeled mobile robot prototype
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Fig. 5 Control hardware structure

석을 위한 무선 송수신장치를 부착한다. Fig. 5의 

하드웨어 구성에서 확인할 수 있듯이, 본 연구의 

모바일 로봇은 PWM(pulse width modulation) 제어

를 통하여 6개의 DC 모터를 구동한다. 또한, 각 

모터에 홀센서 두 개가 장착된 엔코더를 연결함

으로써 총 12개의 홀센서를 제어한다. 이때 제어 

보드는 외부 신호 인터럽트를 사용하여 홀센서의 

위상값을 측정한다. 또한, 제어기는 시리얼 통신

을 이용하여 IMU 센서에서 감지한 데이터값을 

받는다. 그리고 취득한 데이터를 분석하기 위하

여 MATLAB을 사용한다. 또한, Fig. 5는 모바일 

로봇의 컨트롤 시스템을 나타낸다. 최종적으로 

센서 응답의 측정 및 통신을 통해 측정한 각 바

퀴의 엔코더 펄스와 모바일 로봇 무게중심의 x, 

y, z축 방향에 대한 직선 가속도, 자이로, 지자기 

데이터값을 저장한다. 한 개의 컨트롤러에 총 13

개의 인터럽트와 15개의 데이터를 취득하기 때문

에 정밀한 데이터 취득을 위해 통신 속도를 

115,200 bps로 설정하였다.

3. Kalman 필터 기반 상태 추정

3.1 시스템 모델

일반적으로 센서에서 취득한 데이터에는 노이

즈가 포함되어 있다. 또한, 복잡한 계산이나 처리

해야 할 데이터양이 늘어날수록 노이즈의 영향이 

커진다. 이를 해결하기 위해서 일반적으로 필터

를 사용하여 노이즈를 제거한다. 본 연구에선 취

득한 데이터의 노이즈를 제거하고 모바일 로봇 

바퀴의 회전각도, 각속도, 각가속도를 추정하기 

위해 Kalman 필터 기반 추정기를 제작한다.

바퀴의 회전각도, 각속도, 각가속도는 로봇의 

상태를 나타내는 가장 중요하고 기본적인 정보이

다. 이 때문에 본 연구에선 엔코더 펄스를 입력

으로, 회전각도-각속도-각가속도의 관계를 수학적

으로 모델링하여 Kalman 필터에 적용한다.(6,10) 이

때 시스템 모델의 시스템 방정식은 식 (3)과 같

고, 관측 방정식은 식 (4)와 같다.

                    (3)

                          (4)

                    (5)

는 추정하고자 하는 상태변수를 의미하고 

식 (5)와 같다. 본 연구의 상태변수는 바퀴의 회

전각도, 각속도, 각가속도이다. 변수 는 외란 

및 정규분포를 따르는 시스템 노이즈이고, 변수 

 는 측정값을 의미하며 는 측정 노이즈 

이다. 여기서 A와 H는 상태변수의 변환계수로써, 

본 연구에선 A는 시스템 행렬, H는 출력 행렬이

라 정의한다. 측정값은 홀센서에서 감지한 펄스

값을 근거로 위치 정보를 입력하며, ∆는 홀센

서의 sampling time을 나타낸다. 상태변수 의 

시스템 모델을 수학적으로 모델링하여 표현하면 

식 (6)과 같이 나타낸다.

  ∆   ∆

∆
  

  ∆   ∆  

  ∆                     (6)

식 (6)을 이용하여 시스템 모델의 시스템 방정

식과 관측 방정식을 나타내면 식 (7)과 같다. 최

종적으로, 바퀴의 회전각도-각속도-각가속도를 추

정하는 Kalman 필터를 기반  추정기는 선정한 시

스템 모델을 이용하여 식 (8)과 같이 제작한다. 

또한, 는 오차 공분산을 이용한 Kalman 

gain, 는 추정기를 통한 추정값을 나타낸다.
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 

   









 ∆ 

∆

  ∆
  











 

   








  

  
  













  
   

   



                 (7)

    

     

         (8)

3.2 시스템 행렬 분석 및 시뮬레이션

제작한 추정기를 검증하기 위해 시뮬레이션을 

진행한다. 위치를 측정값으로 사용하는 모델의 

위치, 속도 추정 시뮬레이션을 진행한다. 이때 시

뮬레이션 모델의 기준 속도는 80 cm/s이며, 난수 

변수를 이용하여 시스템 노이즈와 측정 노이즈를 

적용한다. Fig. 6에서 측정 노이즈를 포함한 위치 

측정값은 빨간색 실선이고, 추정기를 통해 노이

즈가 제거된 위치 추정값은 파란색 실선이다. 위 

시뮬레이션을 기반으로 초기값을 정의하지 않고 

모두 0으로 설정한 후 속도값을 추정한다. 시스

템 노이즈를 포함한 속도 참값은 Fig. 7의 빨간색 

실선이며, 제작한 추정기를 통해 나타낸 상태변

수는 파란색 실선이다.

큰 초기 오차 및 시스템 노이즈, 측정 노이즈

를 포함하고 있는 데이터를 제작한 추정기를 통

해 노이즈를 제거하고 속도 변화의 추이를 추정

Fig. 6 Comparison of measured and estimated 
positions

Fig. 7 Comparison of true and estimated velocities

하였다. 이후 실험에서 공분산 행렬을 선정하여 

정확성을 향상시킨다.

본 연구의 상태변수 의 수학적 모델은 

Taylor formula로 나타낼 수 있으므로,(11,12) A행렬

의 크기를 증가시켜 시뮬레이션을 진행한다. A행

렬의 크기가 × 인 행렬 는 Taylor formula를 

이용하여 식 (9)로 나타낸다. 또한, 시뮬레이션에

선 급격한 인풋 변화의 추정 정확성을 확인한다. 

Fig. 8(a)에서는 6개의 바퀴에 각각 다른 가상의 

속도 인풋을 가한다. 따라서 바퀴는 일정한 간격

의 초기 속도 오차를 가지고 있으며, 노이즈가 

포함되어 있지 않은 가상의 속도 인풋에 대한 추

정 시뮬레이션을 진행한다. 그 결과 Kalman 필터

는 초기 오차가 증가하더라도 rise time은 크게 

증가하지 않지만, overshoot은 소폭 증가함을 보

였다. 그리고 A행렬의 크기에 따른 초기 과도응

답은 큰 차이가 없었다. 하지만 Fig. 8(b)에서 6~8

초 구간에서 스텝 인풋(step input)을 가하여 급격

한 속도의 변화를 주었을 때, A행렬의 크기에 따

른 추정 성능이 다름을 볼 수 있다. 6~8초 구간

(a) Comparison by initial error

(b) Comparison by size A

Fig. 8 Estimation of the velocities using system 
matrix sizes of 3, 4, 5, and 10
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에서 가해진 스텝 인풋에 대한 A행렬의 크기별 

rise time은 3×3에서 1초, 4×4에서 0.7초, 5×5에서 

0.4초, 10×10에서 0.25초이다. 시뮬레이션을 통해 

A행렬의 크기가 커질수록 rise time은 감소하는 

것을 확인할 수 있었다. 하지만 10×10 크기의 A

행렬에선 40% 이상의 overshoot이 나타나며, 크기

에 비례하여 노이즈 및 over shoot도 증가하는 것

을 확인하였다. 이후 실험에서도 크기에 따른 시

스템 행렬 A의 비교를 통해 적절한 사이즈를 선

택한다.

 











  



⋯ 

  

   ⋯ 

  

⋮   ⋯ 

  

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   ⋯ 

           (9)

4. 실험 결과

4.1 추정기의 상태변수 추정

로봇 바퀴의 홀센서 엔코더로 측정한 raw 데이

터에서 수치 미분으로 회전각도, 각속도, 각가속

도를 구할 수 있다. 하지만 홀센서의 raw 데이터

를 이용하여 계산한 속도, 가속도는 시스템 노이

즈, 측정 노이즈 등으로 인하여 큰 노이즈가 발

생한다. 또한, 본 연구의 모바일 로봇에서는 하나

의 컨트롤러에 12개의 홀센서와 한 개의 모바일 

로봇 작동 스위치를 외부 인터럽트로 제어하며, 

총 13개 외부 인터럽트 구문과 15개의 상태값(6

개의 엔코더 및 9축 IMU 센서)을 출력하고 있다. 

이처럼 많은 외부 인터럽트의 사용으로 인해 데

이터 측정 누락이 발생하여 오차가 발생할 수도 

있다.

홀센서 및 IMU 센서의 측정 데이터를 얻기 위

해 평지에서 (3초) 후진, (3초) 정지, (3초) 전진의 

주행 시나리오를 실험한다. 이때 Fig. 9는 모바일 

로봇의 6개 바퀴 중 첫 번째 바퀴가 주행 실험에

서 취득한 데이터를 보여준다. 또한, 이후 실험에

서도 동일한 바퀴의 데이터를 사용한다. 로봇 바

퀴의 엔코더에서 측정한 raw 데이터는 수치 미분

을 이용하여 Fig. 9와 같이 상태변수로 나타낸다. 

Fig. 9는 순서대로 (a)는 회전각도, (b)는 각속도, 

(c)는 각가속도 그래프이다. 초고속 카메라로 관

측 결과 모바일 로봇의 1번 바퀴는 후진하는 동

안 약 14번 회전하였고, 이는 바퀴가 약 5,040° 

회전한 것이다. 바퀴는 약 3초 동안 가속 운동하

였고, 각속도를 계산하면 약 1,680 [°/sec]가 나온

다. 홀센서로 측정한 상태변수는 Fig. 9에서 확인

할 수 있듯이, 첫 번째 그래프에서 회전각도 

5,013.468°를 측정하였다. 이는 초고속 카메라 관

측과 비슷한 측정값이며 홀센서로 측정한 데이터

가 신뢰할 수 있는 데이터임을 알 수 있다. 하지

만, 엔코더의 raw 데이터로 수치미분을 이용하여 

각속도와 각가속도를 구할 땐 큰 오차가 있다. 

각속도에서는 최대 3,528.86 [°/sec]가 관측되며 

210.05%의 오차율을 확인하였다. 로봇 바퀴의 엔

코더 raw 데이터는 매우 큰 노이즈를 포함하고 

있어 보정이 필요하고, 이를 Kalman 필터 기법을 

이용하여 해결한다.

(a) Raw data - angular position

(b) Raw data - angular velocity

(c) Raw data - angular acceleration

Fig. 9 Measured state variable of the first wheel
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Fig 10에서 비교적 간단히 적용할 수 있는 이동 

평균 필터(moving average filter)와 Kalman 필터 

기법을 비교한다. 빨간색 실선은 비교 대조를 위

한 이동 평균 필터를 적용한 추정선이고, 파란색 

굵은 실선은 Kalman 필터 기반 추정기를 적용한 

추정선이다. Fig. 10에선 앞 절에서 언급했듯이, 

시스템 행렬 A의 크기별 추정 성능이 다르기 때

문에 성능 향상을 위해 비교한다. 선정한 상태변

수 를 수학적으로 모델링하면 식 (6)과 같고, 

A행렬의 최소 크기 3×3은 Fig. 10(a)로 나타낸다. 

A의 크기는 순서대로 Fig. 10(b)에서 4×4, (c)에서 

5×5, (d)에서 10×10이다. 이때 첫 가속이 일어나는 

1~5초 구간에서 속도의 비교분석 결과는 Table 3

과 같다. 시스템 행렬이 커질수록 rise time과 

overshoot 또한 증가하는 경향을 보이는 것을 확

인하였다. 4×4 행렬은 3×3 행렬보다 0.2초 빠른 

rise time과 peak time을 가지고 있었지만, overshoot

이 23.25% 가량 급격하게 커지므로, 본 연구에는 

3×3 크기의 시스템 행렬을 이용한다.

또한, 추정기를 제작할 때 시스템 노이즈 

와 측정 노이즈 의 공분산은 실험을 통해 선

정한다. 본 연구에서 사용한 공분산 행렬 Q와 R

은 식 (10)이다. 공분산 행렬을 적용한 Kalman 필

터 기법은 상태변수를 Fig. 11과 같이 추정한다. 

이전 실험 데이터와 마찬가지로 빨간색 실선은 

이동 평균 필터를 적용한 데이터이고, 파란색 굵

Table 3 Properties of transient responses

Size Rise time Overshoot Peak time

3×3 0.66 sec 38.27 % 1.32 sec

4×4 0.64 sec 61.52 % 1.29 sec

5×5 0.70 sec 67.81 % 1.33 sec

10×10 0.77 sec 59.54 % 1.49 sec

(a) A = [3×3] (b) A = [4×4]

(c) A = [5×5] (d) A = [10×10]

Fig. 10 Comparison according to the size of A

한밭대학교 | IP:203.230.96.*** | Accessed 2021/04/26 09:44(KST)



오세웅 · Hussein F. M. Ali · 김수진 · 김영식254

은 실선은 Kalman 필터 기법을 이용한 데이터, 

초록색 실선은 raw 데이터이다. 오버랩 결과, 

Kalman 필터를 적용한 추정기와 이동 평균 필터

는 모두 raw 데이터의 노이즈를 제거하였다. 하

지만 Kalman 필터 추정기의 추정 속도는 moving 

average 필터보다 빠르고, raw 데이터 속도 및 가

속도와 유사한 추정 결과를 보여준다. 

 










   

   

   

             (10)

4.2 모바일 로봇의 slip ratio 추정

모바일 로봇이 주행할 때 바퀴에서 측정한 속

Fig. 11 Overlap for comparing estimates

Fig. 12 Friction coefficient as a function of the 
longitudinal slip ratio

도와 로봇의 무게중심에서 측정한 속도는 차이가 

있다. 이는 바퀴의 슬립과 관련이 있다. 바퀴는 

탄성체이기 때문에 바퀴는 노면과 맞닿는 접지부

에서 구동력 또는 제동력 등에 의한 변형이 발생

하게 되며, 바퀴 잠김(lock) 현상 이전에도 부분적

으로 미끄럼운동을 하게 된다. 슬립률이 낮은 상

태에서는 마찰계수가 최댓값까지 급격히 증가하

였다가, 이후엔 슬립률이 증가할수록 마찰계수가 

감소한다. 이때 마찰계수는 모바일 로봇의 구동

력 및 제동력에 큰 영향을 준다. 이 때문에 최적

의 구동력 및 제동력, 또는 주행 안정성 확보 및 

모션 컨트롤에서 슬립률은 중요한 변수이다. 

ABS, TCS 등 널리 쓰이고 있는 능동형 차량안전 

시스템에선 추정한 슬립률을 기반으로 차량 및 모

바일 로봇의 제어기를 설계한다. 일반적으로 Fig. 

12와 같이, 최대의 마찰계수는 슬립률 8%~35% 

범위에 존재한다. 또한, 마찰계수가 비교적 높은 

35%까지의 상승곡선을 안정영역, 이후 하강 곡선

을 불안정 영역이라고 한다. 안정영역에서 바퀴

는 구동력 또는 제동력을 가장 잘 전달할 수 있

으므로 안정적인 주행 및 조향이 가능하다.

본 연구에선 슬립률 추정을 위해 모바일 로봇

의 무게중심 속도 는 IMU 센서 측정값을 사

용하고, i번째 바퀴 속도 는 제작한 추정기로 

추정한 상태변수 값을 사용한다. Fig. 13은 측정

값과 추정값을 선형 속도로 나타낸 것이고 검은

색 실선은 모바일 로봇의 무게중심 속도, 파란색 

굵은 실선은 바퀴의 속도이며 R=64 mm이다. 모

바일 로봇의 i번째 바퀴 슬립률은 IMU 센서 측

Fig. 13 Comparison of IMU sensor measurements 
and Kalman filter estimates on the 1st 
wheel
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정값 와 추정기를 통한 추정값  ×을 이용

하여 식 (11)과 같이(9,13) 정의한다.

 











 ×

 × 
if  × ≻  



 × 
if  × ≤  

   (11)

경사가 없는 건조한 노면인 정형 지형과 비정

형 지역에서 각각 실험을 진행한다. 두 실험 공

통적으로 가감속 시 Kalman 필터의 추정 속도와 

실제 속도의 차로 인한 오차가 존재한다. 하지만 

정형지역에서 첫 번째 바퀴의 슬립률은 Fig. 14와 

같이 안정영역 안의 슬립률로 구동함을 확인하였

다. 동일한 조건으로 20번의 실험을 통해 계산된 

평균 슬립률은 8.96%이다. 실제 이동 거리와 홀

센서로 측정한 평균 이동 거리는 각각 2,590 mm

와 2,817.51 mm이며 슬립량에 대한 비율도 8.075%

로 추정한 슬립률과 슬립된 거리가 유사함을 확

인하였다.

비정형 지형에서 실험은 비정형의 정도나 환경

에 따라 슬립률의 변화가 크다. 비정형 정도가 

클수록 주행 중인 모바일 로봇에서 오일러 각도 

롤(roll), 피치(pitch)가 발생한다. 평평한 정형 지

형에서는 오일러 각도가 최소로 발생하기 때문에 

큰 문제가 없었지만, 비정형 지형에선 오일러 각

도에 따라 바퀴와 지면 사이의 접지상태가 달라

지며 슬립의 요인이 된다. 또한, 모래와 자갈 등 

비교적 가볍고 작은 물체 위를 주행할 시, 바퀴

와 지면 사이에 마찰이 제대로 일어나지 않으면

서 모바일 로봇을 추력을 얻지 못하고 슬립이 일

어난다. 지면의 상태도 슬립의 중요한 요소 중 

하나이다. Fig. 12에서 보듯이, 지면의 환경에 따

라 최대 정지마찰계수 및 운동마찰계수가 달라지

고, 이에 따른 슬립 현상도 다르다. 본 연구는 험

지에서 주행을 확인하기 위해 살짝 젖은 흙, 풀, 

자갈 등의 복합적인 환경을 가진 비정형 지형에

서 슬립률을 확인하였다. Fig. 15는 비정형 지형

의 실험에서 일정 간격으로 모바일 로봇의 이동

을 오버랩하여 나타낸 것이다. 

20번의 실험을 통해 계산된 실제 이동 거리와 

첫 번째 바퀴의 홀센서로 측정한 이동 거리의 평

균은 각각 1,972 mm와 2,297.2 mm이다. 슬립량에 

대한 비율은 14.19%로 계산된다. 슬립률 추정결

과 평평한 정형 지형보다 큰 노이즈를 가지고 있

음에도 불구하고, Fig. 16과 같이 평균 슬립률 

17.28%를 보인다. 위 실험에서도 슬립률과 슬립

량의 비율과 유사한 데이터를 보인다. 즉, Kalman 

필터를 이용한 슬립률 추정은 비정형 지형에서도 

슬립량과 선형적인 관계를 가지고 있음을 실험적

으로 확인하였다.

Fig. 14 Estimating the slip ratio of the 1st wheel 
on flat road (-100% <  < 100%)

Fig. 15 Mobile robot off-road driving (over lap)
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Fig. 16 Estimating the slip ratio of the 1st wheel 
on off-road (-100% <  < 100%)

5. 결 론

본 연구에서는 험지 주행을 위한 6-weel 소형 

모바일 로봇을 모델링하고 제작하였다. 제한된 소

형 모바일 로봇의 하드웨어를 고려하여 바퀴의 회

전각도, 각속도, 각가속도를 추정하였다. Kalman 

필터 기법을 이용하여 모바일 로봇의 상태를 추

정하였다. Kalman 필터 기법을 이용한 로봇의 상

태 추정은 취득한 raw 데이터의 노이즈를 제거하

고, 이동 평균 필터보다 빠르고 정확한 추정 성능

을 갖고 있음을 확인하였다. 또한, 추정한 모바일 

로봇의 상태변수와 IMU 센서의 측정값을 이용하

여 슬립률 추정하였다. 실험을 통하여 정형 지형

과 비정형 모두에서 추정한 슬립률과 측정된 슬

립양이 선형적인 관계를 갖고 있음을 확인하였다.

향후 추정된 슬립률과 바퀴 및 모바일 로봇의 

상태추정 기술을 기반으로 마찰을 고려한 주행 

연구를 수행할 계획이다. 
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