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요 약  

본 논문에서는 3개의 바퀴를 취하는 삼각형 구조의 전방향 청소로봇의 설계와 제어에 대해 소개한다. 시뮬레이션과 실험을 통해 제안하는 

방법의 동작을 검증한다. 전방향 구조는 어느 방향으로 움직일 수 있다. 천장의 마커를 사용하는 StaGazer 센서를 사용하여 로봇의 위치와 

헤딩각을 알아냈다. 추가로 초음파 센서를 부착하여 장애물을 검출할 수 있도록 하였다. 실험을 통해 시스템의 성능을 평가하였다. 

 

키워드: 전방향 청소 로봇, 자기위치인식, 장애물 회피.  
 

Abstract 

This paper presents design and control of an ‘Omni-directional Cleaning Robot (OdCR)’ which employs omni-wheels at three edges of its 

triangular configuration. Those omni-wheels enable the OdCR to move in any directions so that lateral movement is possible. For OdCR to 

be localized, a StarGazer sensor is used to provide accurate position and heading angle based on landmarks on the ceiling. In addition to that, 

ultrasonic sensors are installed to detect obstacles around OdCR’s way. Experimental studies are conducted to test the functionality of the 

system. 
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1. 서론 
 

인간의 삶의 수준이 높아지면서 인간의 일을 대신 처리할 수 

있는 로봇에 대한 필요성이 높아지고 있다. 최근에는 자동화의 

욕구가 증대되고 있고 사람의 손으로 직접 하지 않고 로봇이 

대신해주는 작업들이 증가하고 있다. 이에 따라 인간의 삶에 

가장 근접한 가정용 서비스 로봇의 필요성이 증대되고 있다. 

이러한 필요성의 증대는 이동로봇분야의 급격한 발전을 가져 

왔고 그 중에서도 청소 로봇은 로봇이 실생활에 쓰이는 

대표적인 예라 할 수 있다. 많은 대기업, 외국기업들의 참여로 

그림 1에 보여진 LG전자의 로보킹, 삼성전자의 탱고 등이 

판매되고 있다. 

이러한 청소 로봇의 특징은 인간의 개입이 없이 스스로 

영역을 인식하여 모든 곳을 주행하고 장애물을 회피하며 

청소하는 특징을 가지고 있다. 청소로봇의 가장 핵심적인 

기능은 청소기능, 자율주행과 장애물 회피기능이다.  

전역 센서를 통해 로봇의 위치를 파악하고 자율주행으로 

전체 영역을 청소하는 것과 이동 중에 장애물을 피하여 

주행하는 것이 핵심기술이다. 장애물을 인식하고 자율주행을 

하면서 방 전체를 청소한다면 가사의 부담을 줄일 수 있을 

것이다. 또한 청소로봇의 지능이 발달함에 따라 가격이 

비례하게 된다. 

이동로봇의 자율 주행에 대한 연구는 많이 이루어져 왔다. 

반면, 전방향 이동로봇의 자율 주행에 대한 연구는 그리 많이 

이루어져 있지 않으며, 동역학 유도 및 제어 부분에 치중되어 

있다[1-12].  

전방향 이동로봇의 기구학과 동역학을 유도하여 제어하고 

[1], 축구로봇에 사용하고 [2], 비선형 제어기를 설계하여 

제어하기도 하였다 [4]. 주어진 경로를 추종하도록 제어기를 

설정하고 [5,7,8], 장애물 회피를 실시간으로 처리하는 방법을 

제시하였다 [10]. 특별한 형태의 설계, 즉 구형태의 전방향 

이동로봇을 설계하고 분석하였으며[11], 거친 환경에서 주행할 

수 있는 전방향 이동로봇을 소개하였다[12]. 

이렇듯 대부분의 전방향 이동로봇에 대한 연구는 경로 추종 

제어에 국한된 것이 사실이다. 본 논문에서는 전방향 

이동로봇을 기반으로 청소로봇을 설계하고 제작하여 제어한다.  

 

    
(a)Samsung RL87W    (b) LG Roboking 

 

그림 1. 상용 청소로봇 

Fig. 1. Commercial cleaning robots 
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로봇의 바퀴에 의존한 dead-reckoning 움직임은 천장에 

있는 랜드마크를 사용하는 전역 센서인 StarGazer 센서를 

이용하여 보상한다. 장애물은 초음파 센서를 사용하여 

검출하고 피할 수 있도록 한다. 실제 다양한 실험을 통해 

제작한 OdCR의 자율주행과 장애물 회피 그리고 청소 

성능을 평가한다. 

 

 

2. 기구학 설계 
 

전 방향으로 움직이는 청소로봇을 구현하기 위해서는 3개의 

모터를 일정한 각도로 배치해야 한다. 청소로봇을 움직이는 

DC모터는 120˚간격으로 삼각형을 이루어 부착되어 있다. 두 

바퀴 구동의 일반적인 이동로봇은 nonholonomic 시스템의 

경우 측면으로의 움직임이 구속되어 움직임이 제한적이다. 전 

방향이동로봇은 holonomic 시스템으로서 기구학의 구속이 

없어 모든 방향으로의 제어가 쉽다. 그림 2는 OdCR의 

좌표계를 나타낸다. 

 
그림 2. 기구학 모델 

Fig. 2. Kinematics Model 

 

각 링크에서의 속도는 바퀴에 위치한 지점의 속도와 

모바일의 각속도를 이용해서 구할 수 있다. 위 시스템에서 속도 

관계를 나타내면 식(1)과 같다.  

 

        (1) 

 

여기서 는 헤딩각이고 R은 무게중심점과 바퀴 사이의 

거리이다. 

각 바퀴에 대한 선속도를 행렬식으로 표현하면 식(2)와 같다. 

 

   (2) 

 

각 바퀴의 선속도와의 좌표계에서의 속도와의 관계는 

식(3)과 같다. 

 

 (3) 

 

바퀴의 각속도로 표현하면 식(4)와 같다. 

 (4) 

여기서 
i
 는 i바퀴의 회전각속도이다.   

3. 전방향 청소로봇 시스템 
 

3.1 전체 시스템 설계 

전체 시스템 설계는 그림 3과 같다. 가운데 StarGazer를 

중심으로 각 꼭지점에 모터가 장착되어 있다. 이 3개의 

모터구동은 omni-wheel을 사용하여 어떠한 방향으로든지 

자유롭게 이동 할 수 있다. StarGazer의 Heading 방향에는 

청소기가 장착되어 있고 그 밑에는 주회로가 놓여있다.  

또한 시스템 가장자리에는 총 9개의 초음파 센서가 장착되어 

장애물 회피에 사용된다. 시스템 내부의 빈 공간에는 배터리를 

장착하여 시스템의 무게중심에 위치할 수 있도록 하였다. 그림 

3 (a)는 위에서 (b)는 로봇을 측면에서 바라본 모습이다.  

 

  
  (a) Top view (b) Side view 

   
    (c) ProE Modelling (d) sensor location 

그림 3. 전체 시스템 

Fig. 3. Overall system 

 

3.2 전체 시스템 구성 

그림 4에 보여진 실제 청소로봇은 현재 위치를 정확히 알 수 

있도록 중앙에 StarGazer 센서를 사용하였다.  

 

 
(a) Top View 

 
(b)  Side View 

그림 4. 전체 시스템 

Fig. 4. Overall system 

또한 주변 장애물을 피하기 위해 초음파센서(SRF05)를 

가장자리에 3개씩 부착하여 모든 방향에서 장애물을 

인식하고 피할 수 있도록 하였다. 

 

3.3 하드웨어 구성 

그림 5는 전체 하드웨어 구조를 나타낸 것이다. 

StarGazer센서의 좌표 값은 RS232통신으로 DSP에서 

수신한다. 또한 초음파센서(SRF05)의 센서 값은 DSP로 
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수신한다. StarGazer 센서 값은 DSP내부에서 처리한 후 

Bluetooth를 사용해 Notebook으로 전송한다. 이 데이터는 

Notebook에서 로봇의 현재 위치를 표시하고 Notebook에서 

DSP로 목표 좌표를 전송함으로써 조종이 가능하게 한다. 또한 

장애물 회피가 가능한 자율주행 코드를 적용함으로써 

Notebook에서 동작버튼을 통해 별도의 조종이 필요없이 

자율주행이 가능하다. 

초음파 센서 값은 DSP에서 처리하여 장애물 회피가 가능한 

주행을 구현한다. 이 모든 구동은 3개의 Omni-Wheel이 

부착된 DC모터를 통해 구동된다. 

 
그림 5. 전체 하드웨어 구성 

Fig. 5. Overall hardware structure 

 

그림 6은 시스템 주회로의 모습이다. 청소로봇의 특성상 

전체 높이가 높아지면 안되므로 1단으로 구성하고 최대한 모든 

부분을 밀집시켜 놓았다. 사용이 편리하게 중앙에는 

DSP(TMS320F2812)를 탑재했고 모터드라이브 전원부와 

DSP와 StarGazer용 전원부를 구성하여 전원공급을 원활하게 

해주었다. 좌측에는 초음파 센서 커넥터를 장착하고 우측에는 

Bluetooth 모듈을 장착하였다. 

 

 
그림 6. 주회로 

Fig. 6. Main circuit 

 

3.4 제어 구조 

각 바퀴의 속도 제어는 그림 7과 같다. 원하는 좌표값을 

입력하면 청소로봇은 StarGazer센서를 사용해 현재 위치를 

전송하고 이 값과 목표 값을 비교한다. 모터의 움직임은 PID 

제어를 사용하여 제어하였다. 또한 기구학을 통하여 얻은 식을 

통해 그림 8과 같은 제어 알고리즘(flow chart)을 구성하였다. 

먼저 주변 센서(StarGazer센서, 초음파 센서)가 초기화가 

된 후에 PC에서 명령을 받으면 경로를 설정하는 알고리즘을 

통하여 desired angle, desired x, desired y data를 생성한다. 

이는 StarGazer센서를 통한 좌표값과 비교되어 오차를 

생성한다. 

)()()( tqtqte d              (5) 

 

여기서 Tyxtq ],,[)(  , T

dddd yxtq ],,[)(   이다.  

생성된 오차는 PID제어기로 입력되어 제어 입력 u(t)를 

생성한다. 정확한 위치제어를 위한 PID 제어기는 식(6)과 

같다. 

 

)()()()( tekdttektektu dip
       (6) 

 

여기서 
33,, Rkkk dip  는 이득행렬로 diagonal 값을 

갖는다.  표1에는 실험적으로 구한 diagonal 이득값들이 

나타나 있다. 

 

표 1. 시스템의 PID 이득값 

Table 1. PID gain for the system 

 P gain 
I 

gain 
D gain 

X 900 0.5 7 

Y 900 0.6 8 

Angle 570 0.15 2 
 

 

식(5)의 기구학을 통하여 얻은 수식을 통해 각 모터에 

필요한 회전속도를 계산하게 되고 이를 통해 PWM제어를 하게 

된다. 

 

 
그림 7. 바퀴의 속도제어 

Fig. 7. Velocity control of wheels 

 

 
 

그림 8. 제어 알고리즘 

Fig. 8. Control algorithm 

 

 

4. 실험 결과 
 

먼저 조이스틱을 사용하여 원하는 목표 값에 도달할 수 있는 

실험을 진행하였고, 그것에 맞는 게인 값과 실험을 진행한 

이후에 자율주행이 가능한 실험으로 진행을 하였다. 

 

4.1 사각형 경로 추종 

그림 9는 사각형 경로를 움직이는 실험이다. 좌측에는 실제 

OdCR의 움직임의 image가 보여지고 오른쪽에는 

StarGazer센서로부터 정보를 통해 그려진 로봇의 경로가 
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GUI를 통해 나타난다.  

 
(a) 0 seconds 

 
(b) 25 seconds 

 
(c) 41 second 

그림 9. 사각형 경로 실험 

Fig. 9. Rectangular trajectory 

 

GUI에 그려진 로봇의 이동경로를 확인하면 목표 값을 

추정하는 것을 확인할 수 있었다. 다소 오차가 있지만 최종 

목표값에 도달한 것을 확인할 수 있었다. 

 

4.2 삼각형 경로 추종 

사각형의 실험에 이어서 삼각형 구동을 실험하였다. 하지만 

삼각형 실험은 그림 9에 나타나듯이 사각형만큼 정확하게 

움직이지 못하였다.  

 

 
(a) 0 seconds 

 
(b) 25 seconds 

 
(c) 51 seconds 

그림 10. 삼각형 경로 추종 실험 

Fig. 10. Triangular trajectory tracking 

 

대각선으로의 움직임은 직선과 다르고 바퀴의 슬립으로 인한 

오차때문이다. 최종적으로 목표한 지점에는 도달하지만 다소 

추종이 정확하지 않은 것을 확인하였다. 

 

4.3 자율주행 구동 실험 

4.3.1 장애물 없이 구동 

자율 주행은 청소하는 패턴을 수행하도록 하였다. 그림 11과 

같이 처음 움직임을 시작으로 y축으로 먼저 이동한 이후에 

장애물이 없을 경우에 목표 지점까지 이동한 다음, x축으로 

이동하는 것을 확인 할 수 있다. 그림 11의 (c)에서 보면 약 

3분이후에 로봇이 원하는 영역을 모두 움직인 것을 볼 수 있다. 

 

 
(a) 3 seconds 

 
(b) 55 seconds 

 
(c) 218 seconds 

그림 11. 구동 실험 –  장애물 없음 

Fig. 11. Test – no obstacle 

 

그림 12는 그림 11에서 로봇의 움직임을 데이터로 나타낸 

것이다. 점선은 desired값이고 실선은 실제 stargazer센서를 

통하여서 받은 data이다.  

 

 
(a) autonomous - heading angle 

 
(b) autonomous - x position data 
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(c) autonomous - y position data 

 
(d) autonomous – mapping data 

그림 12. 실험 데이터  장애물 없음 

Fig. 12. Data  no obstacle 

 

그림 12의 (d)에서 보면 약간의 오차가 있지만 목표 

경로를 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 이 오차는 바퀴의 

미끄러짐에 의해 발생하는 것을 볼 수 있다. 

 

4.3.2 장애물 회피 구동 실험 

장애물을 회피하면서 움직이는 실험을 수행하였다. 그림 

13은 실제 동영상 image이고 그림 14는 이를 data로 plot한 

그림이다. 그림 13을 보면 OdCR이 장애물을 피해가는 것을 

볼 수 있다.  

 

 
(a) 5 seconds 

 

(c) 53 seconds 

 
(d) 74 seconds 

그림 13. 구동실험-장애물 회피 

Fig. 13. Test avoiding obstacle 

그림 14에서 angle data를 통해서 장애물에 접근 할수록 

값이 변화하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 그림 14 (d)의 

mapping data를 통해서 오른쪽 아래 부분에 장애물이 위치한 

곳에는 경로가 생성되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 

자율주행으로 주행을 하다가 장애물을 만날 경우에 회전하여 

장애물에 가깝게 이동한 후, x축으로 이동하는 알고리즘을 

구현하여 실험하였다. 그림 14를 통해서 장애물이 위치한 

부근에 이동로봇의 경로가 나타나지 않고 회피하는 모습을 

확인하였다. 

 

 
(a) avoiding obstacle - Heading angle 

 
(b) avoiding obstacle - x position data 

 
(c) avoiding obstacle - y position data 

 
(d) avoiding obstacle – mapping data 

그림 14. 실험 데이터 장애물 회피 

Fig. 14. Data  avoiding obstacle 

 

(b) 19 seconds 
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4.4 청소 성능 실험 

그림 15는 청소 성능을 실험한 모습이다. 지정된 공간 

안에서 주행을 할 때에 바닥에 있는 이물질을 청소기를 통해 

제거하는 실험을 하였다. 그림 15에서 확인할 수 있듯이 

이물질이 비교적 깨끗하게 청소됨을 볼 수 있다.  

 

  
(a) 0 seconds (b) 5 seconds 

  

(c) 11 seconds (d) 18 seconds 

  

(e) 21 seconds (f) 24 seconds 

그림 15. 청소 성능 실험 

Fig. 15. Test of cleaning performance 

 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 자율주행이 가능한 청소로봇을 위해 초음파 

센서를 이용한 장애물 인식 및 회피 알고리즘과 이동로봇의 

위치를 제어하기 위해 StarGazer센서를 사용하였다. 전방향 

이동로봇을 실제 가정용 청소로봇에 적용하여 가능성을 

확인하였다.  

전방향 바퀴의 특성상 슬립이나 지면의 상태에 영향을 많이 

받기 때문에 Encoder기반의 dead-reckoning으론 정확한 

위치제어가 어렵다는 것을 알 수 있었다. Dead-reckoning 

문제를 해결 하기 위해 로봇의 절대 좌표를 알 수 있는 

StarGazer의 센서값을 이용하였다. 실제 다양한 실험을 통해 

청소기로서의 로봇의 역할을 검증하여 보았다.  
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