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선형 작업 영역 확장 구조를 가진 두 바퀴 구동 모바일

로봇에 대한 연구

Study of a Two-wheel Mobile Robot with Linear Workspace
Extension Structures

배 영 걸, 정 슬*

(Yeong-Geol Bae1 and Seul Jung1,*)
1Mechatronics Engineering Department, Chungnam National University

Abstract: This paper presents a two-wheel balancing mobile robot with linear workspace extension structures. The two-wheel 
mobile robot has two linear motions at the waist and shoulder to have extended workspace. The linear motion of the waist and 
shoulder provides some structural advantages. A dynamic equation of the simplified robot system is derived. Simulation studies 
of the position control of the robot system are performed based on the dynamic equations. The dynamic relationship between a 
two-wheel mobile system and linear extension mechanism is observed by simulation studies. 
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그림 1. 밸런싱 모바일 로봇.
Fig. 1. Balancing mobile robot.

I. 서론

최근에 가정에서 가사를 도와주는 서비스 로봇에 대한 

관심이 높아졌지만 현재 가정용 서비스 로봇은 청소로봇과 

같이 제한된 기능과 움직임이 단순한 로봇들이 대부분이다

[1-3]. 이러한 로봇들은 매니퓰레이션 기능을 갖추고 있지 

않아 할 수 있는 역할이 한정되어 사용자의 기대를 충족시

키지 못하고 있다. 
매니퓰레이션 기능을 갖춘 서비스 로봇에 대한 관심이 

높아지면서 이동로봇에 매니퓰레이션 기능이 추가된 모바

일 매니퓰레이터 형태의 서비스 로봇에 대한 연구가 활발

하게 진행되고 있다[4-7]. 특히 모바일 매니퓰레이터 형태의 

대표적인 서비스 로봇으로 가정에서 가사를 도와주는 서비

스 로봇에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[8-11].
가사지원 서비스 로봇의 경우는 상대적으로 복잡하고 좁

은 실내 환경에서 운용되므로 개발함에 있어 가장 먼저 고

려해야할 점이 있다면 작업 영역과 로봇의 크기, 그리고 가

정이라는 좁은 공간에서의 효율적인 이동성이다. 
협소한 공간에서의 이동성 향상을 위해 옴니휠이나 두 

바퀴 구조가 사용되고 있다. 제자리 회전이 가능하여 좁은 

공간에서의 효율적인 움직임을 보이는 두 바퀴 구동형 이

동로봇에 대한 시스템들이 관심을 받고 있다[12,13].
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대부분의 가정용 서비스 로봇은 식탁이나 싱크대 등과 

같이 일정한 높이에서의 작업을 고려하고 있다. 하지만 수

납장과 같은 높은 위치에 대한 작업이 필요할 수도 있으며, 
바닥에서의 작업이 필요한 경우도 있다. 특히 한국은 전통

적인 바닥 문화를 갖고 있어 바닥 공간에서의 서비스 작업

이 더욱 필요하다. 작업 영역을 넓히는 방법으로 간단하게 

팔 길이를 길게 하거나 허리를 굽히는 방법을 생각할 수 

있으나 팔 길이가 길어지는 것은 고성능 모터를 필요로 하

거나 불필요한 모듈이 추가되는 단점을 갖고 있으며 허리

를 굽히는 방법은 무게중심 변화로 인해 시스템 안정성에 

영향을 주며 매니퓰레이터의 끝단의 위치 및 자세가 변경

되므로 제어를 위해서 추가적인 보정이 필요하다.
본 논문에서는 두 바퀴 구동 방식의 밸런싱 이동 로봇과 

로봇의 안정성에 대한 영향 및 로봇의 크기 변화를 최소화

하는 작업 영역 확장 구조를 제안하고 이에 대한 동적 특
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그림 2. 어깨 높이 조절 구조.
Fig. 2. Shoulder extension structure.

그림 3. 허리 높이 조절 구조.
Fig. 3. Waist extension structure.

그림 4. 허리 슬라이딩 구조.
Fig. 4. Waist sliding structure.

그림 5. 확장 구조를 포함한 밸런싱 이동로봇의 동역학 모델.
Fig. 5. Dynamic model of a balancing mobile robot with extension 

structures.

표 1. 로봇의 변수.
Table 1. Model parameters of the robot.

   이동로봇의 위치

  오른쪽 바퀴의 이동거리

  왼쪽 바퀴의 이동거리

  카트의 기울어진 각도
   카트 및 바퀴의 무게

  바퀴축과 무게중심까지 거리
  바퀴의 반지름

   이동로봇의 관성모멘트

    각 바퀴의 토크

성을 분석하였다.
그림 1에 보여진 것처럼 상하 작업 영역의 확장을 위해 

어깨와 허리에 리프팅 구조를 추가하였으며, 로봇 상체부에 

슬라이딩 구조를 적용하여 앞뒤의 작업 영역을 확장하였다. 
확장된 밸런싱 모바일 로봇의 동역학식을 유도하여 각 구

조의 위치 제어 및 자세 제어에 대한 시뮬레이션을 수행하

고 각 구조의 상호간에 미치는 동적인 영향을 분석하였다. 

II. 작업 영역 확장 메커니즘

일반적으로 로봇의 상하 작업 영역을 높이는 방법으로 

굽힘 구조가 있으나 무게 중심의 변화에 영향을 받는 두 

바퀴 구조의 이동 로봇과의 조합은 시스템의 제어 성능에 

영향을 미칠 수 있다. 따라서 굽힘 구조가 아닌 선형 이동 

구조를 적용하여 로봇의 작업 영역을 바닥에까지 넓힐 수 

있는 구조를 제안하였다. 상하 확장 구조는 무게중심의 변

화 없이 매니퓰레이터의 상하 작업 영역을 넓힐 수 있으며 

전후 슬라이딩 구조는 로봇의 앞, 뒤로의 작업 영역을 넓혀

줌과 동시에 시스템의 무게중심점 보상을 위해 사용된다. 
1. 상하 작업 영역 확장 구조

가사지원 서비스 로봇은 기본적인 테이블 높이뿐만 아니

라 바닥에까지 그 작업 영역이 미치는 것이 필요하다. 그림 

2는 어깨부분에 높이 조절 기능을 추가하여 높은 곳에서 

낮은 곳까지 작업이 가능한 설계를 보여준다. 두 어깨는 독

립적으로 구동이 가능하며 이동 범위는 170mm이다. 두 번

째 구조는 그림 3의 허리를 조절하는 것으로 로봇의 상체 

전부를 상하로 이동하도록 하는 구조를 적용하였다. 평소에

는 제일 작은 낮은 자세를 유지하여 시스템이 차지하는 공

간을 최소화하며, 필요에 따라 높이 조절 기능을 이용하여 

높은 곳의 작업도 가능하게 한다. 허리 높이 조절부의 이동

가능 범위는 250mm이다. 
2. 전후 작업 영역 확장 구조

로봇의 앞뒤 방향의 작업 영역을 확장하고 바닥 작업을 

원활하게하기 위하여 그림 4와 같이 로봇의 상체를 앞뒤로 

슬라이딩할 수 있는 구조를 적용하였다. 로봇의 상체를 최

대한 앞으로 이동하여 더 넓은 바닥 작업공간을 확보할 수 

있으며, 밸런싱 자세 제어에서 무게 중심점의 이동이 필요

한 경우 보정제어가 가능하다. 슬라이딩 구조의 이동거리는 

최대 250mm 이다. 

III. 로봇 동역학 모델링

그림 5는 밸런싱 모바일 로봇의 좌표를 나타내고 표 1은 

각 변수의 정의를 보여준다. 상하로 길이 변형이 가능한 허
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그림 6. 시뮬레이션을 위한 제어기 구성.
Fig. 6. Control block for simulation.

표 2. 시뮬레이션을 위한 변수.
Table 2. Simulation parameters.

 Desired right wheel position
 Desired left wheel position
 Desired balancing angle
 Desired sliding position
 Desired lifting position
 Actual right wheel position
 Actual left wheel position
 Actual balancing angle
 Actual sliding position
 Actual lifting position
 Right wheel control torque
 Left wheel control torque
 Sliding control torque
 Lifting control torque

리와 어깨의 구조를 길이가 변화되는 하나의 구조로 가정

하고 이동로봇의 회전에 대한 움직임을 구속하여 직선 운

동만을 하는 상태로 가정하였다. 로봇의 움직임을 XZ 평면

상으로 제한한 것으로 Y축으로의 이동이 없으며 Heading 
angle은 항상 0°인 상태로 가정하였다. 

그림 5에 나타난 밸런싱 이동로봇의 기구학은 다음과 

같다.

 






















 
 sin







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 







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




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



sincos
 


cossin





 (2)

각 링크의 선속도는 다음과 같다.








 


(3)

 
sin

cos




 



 



(4)

위의 기구학 식을 기반으로 운동에너지와 위치에너지를 

이용하는 라그랑지안 방정식으로 정리하면 다음과 같다.
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
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 coscossin (7)

   (8)

위의 라그랑지안 함수를 편미분 및 미분하면 다음과 같

이 정리된다.

         (9)
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
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
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
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
   


    


sin 


cos

    




sin 


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
cos   

(10)

   


 


sin 


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  
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
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  


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  
 

 
   
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
 

 














sin




 (12)

 














  

 


 

   
   
   

,    
















(13)

여기에서,       
  이며 ∈ ×은 관성행

렬, ∈×은 코리올리스 및 원심력 행렬, ∈
 ×는 중력행렬, ∈ ×는 제어 입력 변환 행렬, 
∈×는 제어 토크이다. 각 성분들은 다음과 같이 정의

된다.

IV. 시뮬레이션

위에서 구해진 동역학식을 기반으로 2자유도 작업영역 

확장 구조를 포함한 모바일 시스템의 자세 제어 및 위치 

제어 시뮬레이션을 수행하였다. 
그림 6은 시뮬레이션을 위한 제어기의 구성도이다. 밸런

싱 각도 제어기, 모바일의 위치 제어기, 슬라이딩 위치 제
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어기, 리프팅 위치 제어기로 구성되며 밸런싱 자세 제어에

는 PD제어기, 이동로봇의 위치 제어, 슬라이딩 구조와 리프

팅 구조의 위치 제어에는 PID제어기를 사용하였다. 
그림 6의 시뮬레이션에서 사용된 PID 및 PD 제어기의 

제어입력은 다음과 같이 정의하였다.

    
    (14)

  ∈×  는 PID 제어기 게인이다.
표 2는 시뮬레이션을 수행하기 위하여 정의된 제어기를 

구성하는 변수를 정리한 것이다.
1. 밸런싱 제어 시뮬레이션 

그림 7은 로봇이 서비스 작업을 시작할 때 로봇의 기본

자세가 완벽히 균형 잡히지 않은 상태에서도 안정적으로 

초기화를 할 수 있는가에 대한 시뮬레이션 결과이다. 
초기 조건으로 로봇의 자세가 5° 기울어진 상태를 설정

한 후 로봇의 자세 제어 시뮬레이션을 수행하였다. 그림

7(b)와 같이 순간적으로 로봇의 위치 변화가 발생하며 그 

때의 모멘트로 인해 그림 7(a)와 같이 로봇의 자세가 제어

되는 것을 확인할 수 있다. 
2. 로봇의 경로 제어 시뮬레이션 

로봇이 안정적인 초기화를 하는 과정에서 모바일의 위치 

변화가 발생하는 경우 자세의 균형을 유지함과 동시에 경

로를 추종할 수 있는가에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 
그림 8은 초기에 로봇의 자세가 5° 기울어진 상태로 시작

하여 5초 후에 추가로 모바일의 경로를 설정한 경우의 시

뮬레이션 결과이다. 초기의 움직임은 그림 7의 시뮬레이션 

결과와 동일하나 경로가 생성될 때 그림 8(a)와 같이 밸런

싱 각도에 변화가 발생하는 것을 확인할 수 있으며 이로 

인해 그림 8(b)에서 볼 수 있듯이 위치 제어의 응답이 잠시 

느려지는 것을 확인할 수 있다. 이후 밸런싱 제어가 안정되

면서 다시 위치가 원하는 경로로 수렴함을 확인하였다.
3. 로봇 상체의 리프팅 제어 시뮬레이션

그림 9는 로봇의 자세가 5° 기울어진 초기 조건, 5초 후 

로봇 경로 발생 조건과 더불어 리프팅 구조의 위치에 변화

가 있을 때의 제어 시뮬레이션 결과이다. 그림 9(a)에서 볼 

수 있듯이 안정된 상태에서의 제어 오차의 범위를 유지하

면서 위치의 변화를 추종하는 모습을 확인할 수 있으며 Z
축으로의 이동이라는 특성으로 인해 다른 구조에 미치는 

영향이 특별히 나타나지 않았음을 확인하였다. 
4. 로봇 상체의 슬라이딩 제어 시뮬레이션 

그림 10은 로봇의 자세가 5° 기울어진 초기 조건, 5초 

후 로봇 경로 발생, 10초 후 리프팅 구조의 위치 변화, 그
리고 20초 후 슬라이딩 구조에도 위치 변화가 발생하는 경

우의 제어 시뮬레이션 결과이다. 로봇 시스템의 모든 구조

가 구동되는 상황에서의 시뮬레이션 결과이므로 시스템의 

동적 특성을 가장 확실하게 확인할 수 있는 시뮬레이션이

다. 그림 10(a)를 살펴보면 정확한 위치까지 도달하였으나 

정상상태 오차가 발생하고 있으며 그림 10(b),(c)에서 슬라

이딩 구조의 오차로 인해 발생한 무게중심의 변화가 밸런

싱 모바일의 자세 제어와 위치 제어에도 영향을 미치고 있

음을 확인할 수 있다. 이처럼 슬라이딩 구조의 움직임은 시

(a) Balancing angle.

(b) Mobile position.

(c) Sliding position.

(d) Lifting position.

그림 7. 밸런싱 제어 시뮬레이션 결과.
Fig. 7. Result of balancing control simulation.
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(a) Mobile position.

(b) Balancing angle.

(c) Sliding position.

(d) Lifting position.

그림 8. 밸런싱 모바일의 위치 제어 시뮬레이션 결과.
Fig. 8. Simulation result for position control of balancing mobile.

(a) Lifting position.

(b) Mobile position.

(c) Balancing angle.

(d) Sliding position.

그림 9. 리프팅 구조 위치 제어 시뮬레이션 결과.
Fig. 9. Simulation result for position control of lifting structure.
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(a) Sliding position.

(b) Mobile position.

(c) Balancing angle.

(d) Lifting position.

그림 10. 슬라이딩 제어 추가에 따른 시스템의 변화.
Fig. 10. Simulation result for position control of sliding structure.

스템의 무게 중심에 직접적인 영향을 미치는 구조로서 다

른 시스템 변수의 제어에도 영향을 미치고 있음을 확인하

였다.

V. 결론

본 논문에서는 작업 영역을 극대화하기 위하여 새로운 

개념의 밸런싱 모바일 구조를 제안하였다. 이동성이 좋은 

두 바퀴 구동 방식의 밸런싱 이동 로봇을 적용하였으며 서

비스 로봇의 작업 영역 확장을 위해 어깨와 허리에 리프팅 

구조를 추가하여 상하 작업 영역을 확장하고 로봇의 상체

부에 슬라이딩 구조를 적용하여 앞뒤의 작업 영역을 확장

하였다. 회전에 대한 구속 조건을 부가하여 작업 영역 확장 

구조가 결합된 밸런싱 모바일 시스템의 동역학 식을 유도

하였다. 또한 이를 이용하여 다양한 조건에서 시뮬레이션을 

수행하여 각 구조간의 동적 특성이 연관되어 있음을 확인

하였다. 
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