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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 분야에서 이동로봇에 대한 사용이 늘어나
고 있다. 이러한 이동로봇은 정해진 경로를 스스로 움직

이는 자율주행 기능이 반드시 필요하다. 예를 들어 식당
의 서빙로봇은 주방에서 손님이 앉아있는 테이블까지 주
문한 음식을 가져다 줄 때 미리 정해진 경로를 따라 스스
로 움직인다. 이러한 이동로봇에 필요한 요구사항은 자신
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요  약

본 논문에서는 UWB 최신 표준인 IEEE 802.15.4z UWB 기술과 마이컴을 이용하여 이동로봇의 자율주행 시스템을 구
현한 결과를 제시하였다. 먼저, 최근 대중화된 IEEE 802.15.4z 표준의 HRP UWB 기술에 대해 소개하고, 해당 표준에서
제안한 거리측정 방법에 대해 설명한다. 표준에서 제안한 SS-TWR 방식을 이용하면 고정된 UWB Anchor 3개로부터
UWB Tag가 부착된 이동로봇의 2차원 위치를 임베디드 환경에서 계산할 수 있음을 확인하였다. 계산된 위치정보를 바탕
으로 2륜 구동의 이동로봇이 가고자 하는 목표 지점까지 나아갈 수 있도록, Unicycle Model의 Inverse Kinematic을 사용하
여 이동로봇의 바퀴를 구동하였다. 이러한 모든 과정은 실시간으로 동작하도록 마이컴으로 구현하였고, 이동로봇이 정
해진 궤도를 자율주행할 수 있음을 확인하였다. 이로부터 카메라나 레이다, Lidar 및 관성 센서 없이 UWB와 마이컴만으
로도 이동로봇의 자율주행이 가능함을 확인하였다.

Abstract
This study entailed the implementation of a mobile robot autonomous driving system comprising a microprocessor with IEEE 

802.15.4z UWB technology, which is the latest ultra-wideband (UWB) standard. First, the high-rate pulse (HRP) UWB technology of 
the recent IEEE 802.15.4z standard, as well as the distance measurement method outlined therein, was examined. This study considered 
a mobile robot equipped with an attached UWB tag in an embedded environment. Its two-dimensional position was calculated on the 
basis of data from three fixed UWB anchors by using the single-sided two-way ranging (SS-TWR) method outlined in the standard. 
On the basis of the calculated location information, the wheels of the mobile robot were driven using the inverse kinematics of the 
unicycle model such that the two-wheel-drive mobile robot could move to the desired destination. All these processes were implemented 
using a microcomputer to achieve real-time operate, and the mobile robot successfully realized autonomous driving on a set trajectory. 
Thus, autonomous driving of a mobile robot was demonstrated using only UWB and a microcomputer, obviating cameras, radar, lidar, 
and inertial sensors.
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의 현재 위치를 정확히 파악하고, 정해진 궤도를 일정한
속도로 이동할 수 있도록 이동로봇의 바퀴를 실시간으로

제어할 수 있어야 한다. 따라서 현재 상용화된 대부분의
이동로봇의 자율주행 시스템은 카메라 등을 이용한 측위
기술, 경로 계산을 위한 컴퓨터, 모터제어모듈, 무선통신
모듈 등이 상호 연결된 매우 복잡하고 가격이 비싼 시스
템이다[1],[2].  
먼저, 자율주행의 중요한 기능인 현재의 위치를 정확

히 파악하는 측위(positioning) 기술을 살펴보면, 현재 대
부분의 이동로봇은 실외에서는 GPS(global positioning 
system) 위성을 이용한다. 하지만 실내에서 동작하는 이
동로봇은 GPS를 사용한 위치 정보의 획득이 불가능하므
로 라이다(lidar)나 카메라를 이용하여 주변 환경정보로부
터 자신의 현재 위치를 파악하는 SLAM(simultaneous 
localization and mapping) 기반의 측위 기술을 사용한다. 
하지만 SLAM 기술은 가격이 비싸고 계산량이 많으므로
성능이 좋은 컴퓨터를 필요로 한다. 따라서 실내 이동로
봇의 대중화를 위해서는 GPS를 대체할 수 있는 저가의
무선통신 기반의 측위기술이 필요하다. 무선통신 기반의
다양한 측위기술의 현황을 살펴보면 가상 GPS, Wi-Fi, 
Bluetooth, RFID 등 다양한 기술이 연구되어 왔으나 최근
에는 UWB(ultra-wideband) 기반의 측위 기술에 대한 관심
이 높아지고 있다. UWB 기술은 다른 무선통신 기반의 측
위 기술이 갖는 주파수 대역폭보다 넓은 500 MHz의 대역
폭을 사용하는 것이 특징이다. 따라서 미터(m) 단위의 해
상도를 갖는 Wi-Fi, Bluetooth, RFID 등의 다른 기술에 비
해 cm 단위의 고정밀 측위가 가능하다는 장점을 가지고
있다. 또한, 다중 경로 페이딩이나 비가시선 환경에서도
위치를 파악할 수 있는 장점을 갖는다. 또한, 영상처리 기
술을 사용할 수 없는 어두운 저조도의 환경에서도 UWB
를이용하면저가격으로정확한위치측위가가능하다[3]∼[5]. 
다음으로 이동로봇은 측정된 위치를 바탕으로 경로를

계산하고, 이에 따라 이동로봇의 바퀴를 구동하는 모터를
실시간으로 제어할 수 있어야 한다. 현재 이동로봇의 모
터 제어기술은 모터 제어를 위한 별도의 마이크로컴퓨터

(이하 ‘마이컴’으로 표기)을 사용한다. 이러한 바퀴제어
마이컴은, 측위정보를 처리하는 메인 컴퓨터와 통신을 통
해 바퀴를 제어해야 하므로 그 구성이 복잡하다[6]. 

만약 UWB를 이용하여 cm 수준의 위치를 파악할 수
있고, 경로의 계산 및 바퀴 제어를 하나의 마이컴만으로
도 구현할 수 있다면 이동로봇의 자율주행 기능은 저가
로 구현될 수 있을것이고 보급도 확대될 수 있을 것이다. 
이에 본 연구에서는 측위기술과 모터제어기술을 모두 하
나의 마이컴으로 처리할 수 있는 저가의 자율주행 시스
템을 목표로 하였다. 목표로 한 이동로봇 자율주행 시스
템의 구성은 그림 1과 같다. 위치를 제공하는 UWB 
Anchor 3개는 지정된 위치에 설치되어 있으며, 바퀴가 2
개 달린 이동로봇은 모형차로 구현하였다. 이동로봇은
UWB 모듈 1개와 SPI로 연결된 nRF52840 마이컴과 마이
컴에 연결된 모터제어모듈로 구성된다. 마이컴은 UWB통
신, 거리측정, 위치계산, 바퀴제어 등을 하나의 nRF52840 
마이컴의 임베디드 프로그램으로 구현하였고, 실시간으
로 정해진 궤도를 움직이도록 구현하였다. 본 연구를 통
해 UWB 측위기술과 저가의 마이컴 하나만으로도 이동
로봇이 자율주행할 수 있음을 확인하였다는 점에서 의의
가 있다.    
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 UWB 표준

과 거리 측정 방식에 대해 살펴보고, Ⅲ장에서는 주행을
위한 모터 제어 방법에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 구현
된 시스템으로 자율주행한 결과를 보여주고, Ⅴ장에서 결
론을 맺도록 한다. 

Ⅱ. UWB 포지셔닝 

2-1 SS-TWR를 사용한 측위

UWB에서 거리 측정은 UWB 기기들끼리의 패킷을 교
환할 때 MAC 계층에서 시간을 기록하고 전파 왕복 시간

그림 1. UWB 측위와 자율주행 기능을 갖는 이동로봇의
구성도

Fig. 1. Configuration of mobile robot using UWB-based 
positioning and autonomous driving function.



IEEE 802.15.4z UWB와 마이컴을 이용한 이동로봇의 자율주행

353

을 기준으로거리를 측정한다. 이를 TWR(two way ranging)
이라 한다. TWR의 거리측정은 패킷을 2번 교환하는

SS(single sided)-TWR과 패킷을 3번 교환하는 DS(double 
sided)-TWR이 있는데, DS-TWR의 경우 Anchor가 Tag의
위치를 알게 되므로 Tag에게 위치를 알려주는 과정이 한
번 더 필요하므로 SS-TWR보다 시간이 늦어지게 된다[7]. 
게다가 2차원에서 움직이는 이동로봇의 자율주행을 위해
서는 3개의 고정된 지점과의 거리를 이동로봇에서 빠르
게 측정할 필요가 있으므로 본 연구에서는 그림 2와 같은
Sequential SS-TWR 방식을 사용하였다.
그림 2에서 고정된 UWB 기기를 Anchor, Anchor에 움

직이는 이동로봇에 부착된 UWB기기를 Tag라 한다. 예를
들어 UWB Anchor A는 UWB Tag로부터 Poll 메시지를 송
신하고 이때 송신 시작 시간 을 기록한다. 시간기록은
타임스탬프(timestamp)라 하는데 시간을 나타내는 문자열
을 의미한다. 메시지를 수신한 UWB Anchor A 기기는
  시간 후에 응답메시지를 보낸다. 이제 UWB Tag는
이 메시지를 수신한 타임스탬프 를 기록한다. 이제
UWB Anchor A와 UWB Tag간의 거리는 전파 도달시간
ToF (time of flight)의 1/2이므로 식 (1)로 주어진다. 

 ×


(1)

여기서 는 빛의 속도를 의미한다. 마찬가지로 UWB 

Anchor B와 Anchor C도 응답하는데 응답시간을 조금씩
다르게 하여 순차적으로 응답하게 되면 빠르게 거리를

계산할 수 있다. 왼쪽에 UWB Server는 위치 계산과는 무
관하게 UWB Tag가 계산된 위치를 모니터링하기 위해 임
의의 위치에 놓여있는 UWB 기기로서 삼각법으로 계산
된 UWB Tag의 위치를 ACK 메시지의 데이터 프레임에
실어 보내면 된다. 
실제 구체적인 동작 방법을 설명하면 다음과 같다. 예

를 들어 Tag와 Anchor의 거리가 3 m일 때, 기록된 타임스
탬프로부터 거리 측정 사례는 다음과 같다. UWB에서 사
용되는 시간인 타임스탬프는 클럭속도에 의해 결정되는

데 사용된 UWB3120 IC의 타임스탬프의 단위는 15.65 
psec이며, 기록된    시간은 41,550,012×15.65= 
650,257,687.8 psec가되고,  시간은 41,551,446×15.65= 
650,280,129,9 psec가 계산되었다. 여기서 빛의 속도는
c=3×108 m/sec이므로 따라서 Tag와 Anchor 사이의 거리는
식 (1)에 의해 3.3 m가 계산되고 실제 거리 3 m에 근사한
값이 출력된다.
제안한 방식을 사용하는 경우 거리를 한 번 산출하는

데 만큼의 시간인 0.65 msec가걸리며, 3개의 Anchor 
와 통신하는 데는 약 2 msec 정도가 걸리게 된다. 따라서
저속으로 주행하는 이동로봇의 위치를 계산하는데 충분
한 빠른 시간이라 할 수 있다. 따라서 UWB 서버와의 통
신시간을 포함하고, 데이터 교환 사이의 지연시간을 포함
하여 구현하였다[8].

2-2 삼각측량법을 사용한 위치 계산   

각 Anchor로부터 UWB 패킷교환을 통해 Anchor와 Tag 
사이의 거리들을 수신한 UWB Tag는 삼각측량법을 통해
자신의 위치 좌표를 마이컴 프로그램으로 계산하여야 한

다. 삼각측량법은 좌표를 알고 있는 세 개 이상의 Anchor
로부터 Tag까지의 거리를 반지름으로 하는 원을 그렸을
때, Tag의 좌표는 3개의 원의 교점과 동일하므로 Tag의
좌표를 계산하는 것이다. 일반적인 삼각측량법은 2차원
에서 사용 가능한 알고리즘이지만, 실험을 진행한 공간은
Anchor가 Tag보다 높은 위치에 놓여있는 3차원 공간이므
로 보다 정밀한 좌표를 추정하기 위해서는 Anchor가 설그림 2. Sequential SS-TWR의 동작원리

Fig. 2. Operating procedure of sequential SS-TWR.
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치된 높이까지 고려한 계산이 필요하다. Anchor의 좌표계
를 직각좌표계에서 각각 (0,0,h), (a,0,h), 및 (0,b,h)로 정의
하고, Tag의 좌표를 (x,y,0)이라 하면 그림 3과 같이 나타
낼 수 있다. 
그림 3에서 Anchor들의 높이를 h라고 하면, 각 거리 값

과 이 높이 값을 이용하여 피타고라스 정리를 통해 Tag의
위치 좌표를 산정할 수 있게 된다. Anchor에서 Tag까지의
3차원 상의 거리가 각각 D1, D2, D3일 때, 식 (2)에서 식
(4)까지를 통해 이를 d1, d2, d3의 2차원 상의 거리로 매핑
할 수 있다. 

     (2)

     (3)

     (4)

이렇게 얻은 거리를 다시 보편적인 삼각측량법에 적용

하면 식 (7)∼식 (9)를 통하여 Tag의 좌표 (x,y,0)을 구할
수 있다. 

     (5)

      →  

    

(6)

      →  

    

(7)

Ⅲ. 자율주행 기능 구현  

3-1 측위정보 갱신 알고리즘

실내 이동로봇의 자율주행은 2가지 기능이 필요하다. 
먼저, 정해진 궤도를 움직일 수 있도록 바퀴를 회전시켜
야 하며, 만약 궤도를 이탈하면 계획된 궤도로 다시 돌아
와야 한다. 마지막으로 궤도 중에 사람과 같은 장애물이
있으면 정지해야 한다. 이러한 모든 기능은 이동로봇을
구성하는 바퀴의 회전수를 적절히 제어함으로써 이루어
진다.  바퀴의 회전수는 보통 마이컴에서 바퀴의 회전수
에 비례하는 PWM(pulse width modulation) 제어신호를 이
용한다. 보통 전기모터는 큰 전류를 필요로 하므로 별도
의 모터제어모듈이 필요한데, 이 모터제어모듈은 마이컴
의 PWM 제어신호를 전류신호로 바꾸는 역할을 한다. 
본 연구에서 사용된 이동로봇은 2개의 바퀴와 앞면에

중심을 잡아주는 쇠 구슬을 갖는 구조의 모형차를 사용
하였다. 실제 이동로봇은 물건을 옮길 수 있도록 크기가
크고 무게도 많이 나가므로 별도의 대용량 모터 드라이
버 회로와 큰 용량의 배터리가 필요하지만 본 연구에서
는 학교 레벨에서 간단히 학생들이 실습할 수 있는 수준
으로 만들 수 있도록 간단한 소용량 모터 드라이버 모듈
이 이용하는 구조를 사용하였다. 이러한 작은 이동로봇을
사용함에 따라 다음과 같은 문제가 발생하게 되었다. 실
제 UWB 측위의 정확도는 cm 단위이므로 크기가 큰 이동
로봇에서는 정확도가 큰 문제가 되지 않지만 이동로봇이
작아지게 되면 UWB로 계산된 위치의 작은 오차로도 자
신의 위치를 정확히 파악하지 못하게 된다. 따라서 매 순
간 자신의 위치를 찾는 것보다 이전에 계산된 위치와 현
재 측정된 위치와의 오차를 줄이는 것이 매우 중요하다. 
이러한 고려를 하지 않으면 이동로봇은 위치오차에 따라
자율주행 시 매우 부자연스러운 움직임을 만들게 된다. 
이를 극복하기 위하여 그림 4와 같은 측위 정보 갱신 알
고리즘을 고안하였다. 
측위정보는 UWB 통신을 통해 2 msec의 속도로 빠르

게 갱신되지만 측위정보를 데이터 수신할 때마다 자신의

위치를 확인하지 않고 일정한 시간 주기마다 자신의 위
치를 확인하고 위치에 관한 오류를 확인할 수 있도록 하
였다. 이렇게 함으로써 RC카의 자연스러운 움직임을 만

그림 3. 3차원 공간에서의 삼각측량법 계산 과정
Fig. 3. Triangulation calculation process in 3D space.
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들어낼 수 있었다. 구현 방법은 거리 측정은 지속적으로
진행되지만 별도의 타이머(timer)를 이용하여 일정한 시
간()마다 인터럽트(interrupt) 함수를 통해 거리 좌표를
출력하여 이전 좌표와 현재 좌표를 비교하도록 하였다. 
이러한  시간은 이동로봇의 바퀴의 크기, 이동로봇의
속도에 따라 적절한 trade-off가 필요하다. 

3-2 Inverse Kinematic을 이용한 바퀴 제어 

앞에서 고안한 알고리즘을 사용하여 마다 주기적으

로 거리 정보를 갱신하고 평균을 이용하더라도 오차는

발생한다. 이에 대한 설명은 그림 5와 같다. 그림 5에서
이전 위치의 좌표(previous position)에서 좌표를 계산하여
바퀴를 회전시켜 목표 위치(target position)까지 이동로봇
이 주행하게 하였다. 하지만 지면의 마찰이나 모터의 상
태에 따라 측정된 현재의 위치(current position)로 이동하
였다고 하자. 이 경우 이동로봇의 조향각을 목표지점까지
회전시켜 목표지점으로 움직이게 하여야 한다. 이를 위해
서는 3개의 좌표로부터 조향각(steering angle) Φ를 계산한
다. 다음으로 조향각으로 이동로봇이 향하도록 두 바퀴의

회전수를 다르게 조정하여 원하는 목표위치로 이동하게
한다. 
이러한 문제는 모형로봇의 현재 위치와 조향각을 알

경우 두 바퀴의 각속도(과 )를 계산해야 하는데, 본
연구에서는 Inverse Kinematic 제어 이론을 사용하였다. 
관련 그림은 그림 5의 오른쪽과 같다. 참고로 Kinematic 
제어 이론이란 바퀴의 각속도를 알 경우 위치를 계산하

는 것인데 Inverse Kinematic은 이와 반대의 의미라
Inverse라는 이름이 붙었다. 조향각의 식 (8)로 주어진다. 

 

 (8)

여기서, 은 왼쪽 바퀴의 각속도(rad/sec), 은 오른쪽
바퀴의 각속도, L은 차량의 넓이, R은 바퀴의 반지름이다. 
현재 차량의 방향과 목표 지점을 도달하기 위한 방향의

차이를 계산한 후 각 바퀴에 PWM duty를 설정하여 차량
방향을 회전시켜 궤도를 바꾸어 궤도를 수정하게 된다. 
실제 각 바퀴의 PWM duty와 바퀴의 각속도 관계는 실험
을 통해 값을 구하여 C-프로그램으로 구현하였다. 

Ⅳ. 실험 및 결과 

앞에서 설명한 이론을 바탕으로 자율주행이 가능한 이

동로봇을 구현하였다. 구현된 UWB 기반의 이동 로봇의
사진은 그림 6과 같다. 먼저, UWB 측위를 위해서는
UWB IC가 필요한데 현재 시중에서 쉽게 구할 수 있는
UWB IC로는 Qorvo의 DW1000과 DW3000의 두 종류가
가능하다. 이중 DW1000은이전 UWB 표준인 IEEE 802.15.4a
를 따르며, DW3000이 최신 표준인 IEEE 802.15.4z를 따

그림 4. 소형 로봇을 위한 측위 정보 갱신 알고리즘
Fig. 4. Position information update algorithm for small 

mobile robot.

그림 5. Inverse Kinematic을 이용한 이동로봇의 조향각
추정

Fig. 5. Steering angle estimation of mobile robot using 
inverse Kinematic.
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르므로 본 연구에서는 DW3000 IC를 이용하였다[9]. 
마이컴 보드로는 Nordic 사의 nRF-52840 보드를 사용

하였고, Segger Embedded Studio 프로그램을 이용하여 임
베디드 프로그램을 구현하였다. DW3000 모듈이 지원하
는 CH5번(중심주파수 6.4896 GHz)과 CH9번(중심주파수
7.9872 GHz)의 2개 주파수 중 CH9번을 사용하였고 주어
진 경로를 얼마나 잘 따라가는지 확인하기 위해 UWB 
Tag가 주행하며 실시간으로 위치 정보를 컴퓨터와 연결
된 UWB Anchor에게 ACK 메시지로 송신하도록 하였다. 
컴퓨터와 연결된 Anchor는 이 ACK 메시지를 수신하여
UART 통신을 통해 컴퓨터로 전송하고 이를 MATLAB 프
로그램을 이용해 궤적을 그렸다. 실험환경은 복도공간에
서 5×7 m 크기의 공간에 UWB Anchor 3개를 위치한 후
사전에 입력된 직선, 삼각형, 사각형의 정해진 궤도를 따
라 이동로봇이 위치인식과 판단, 제어를 통한 실시간 자
율주행이 가능한지를 확인하였다[10]. 
실험결과는 그림 7과 같다. 먼저 직선 자율주행의 결과

는 큰어려움 없이자율주행이됨을 알수 있었다. 지면과
바퀴의 마찰 등의 궤도에 흔들림이 있을 수 밖에 없음을

확인하였고, 이러한 오차를 실시간으로 파악하여 오차가
생긴 경우 조향각을 바꾸어 원하는 궤도로 이동하면서
진행함을 알 수 있었다. 다음으로 삼각형과 직사각형을
궤도를 자율주행토록 하였으나 직선구간에서는 큰 문제
가 없이 주행하였으나 각도가 꺾어지는 지점에서 조향각
을 바꾸는 과정에서 최대 40 cm 정도의 위치오차가 발생

하였다. 위치오차는 원래궤도에서의 이격된 거리를 의미
하여 위치오차가 크면 자율주행 성능이 떨어짐을 의미한

그림 6. 구현된 UWB 기반 이동 로봇의 사진
Fig. 6. Photograph of implemented mobile robot using 

UWB.

(a) 직선 궤도 주행
(a) Straight line path autonomous driving

(b) 삼각형 궤도 주행
(b) Triangular path autonomous driving

(c) 사각형 궤도 주행
(c) Square path autonomous driving

그림 7. 이동로봇의 자율주행 궤적 실험 결과
Fig. 7. Measured results of autonomous driving of mobile 

robot.
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다. 이는 UWB 측위의 오차, 삼각형과 사각형의 꼭지점에
서 조향각을 90° 이상 변화시킬 때 완벽하지 않은 바퀴의
회전 특성의 문제로 오차가 커진 것으로 보인다. UWB 측
위의 오차는 수 cm 이상 존재하므로 발생할수밖에 없으
나, 바퀴와 차체의 문제는 무게중심이 안정되고, 조금 더
큰 정밀한 바퀴를 갖는 이동로봇을 사용하다면 오차가
줄어들 것으로 보인다. 해당 시연 동영상은 온라인에 공
개되어 있다[11].  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.15.4z UWB 표준을 기반으로
하여 SS-TWR 방식의 UWB Positioning을 이용하여 이동
로봇의 자율주행을 구현한 결과를 제시하였다. 실험 결
과, 주어진 경로에 대해 최대 40 cm의 오차를 보이며 안
정적인 주행을 보여주었고, 최대 초당 166번의 빠른 속도
로 위치 추적이 가능함을 확인하였다. 장애물 탐지를 위
한 초음파 센서와 본 연구의 결과를 결합한다면 장애물
이 있는 경우 멈춰서는 기능을 포함한 실내 환경에서 자

율주행이 가능할 것이라 기대된다. 물론 본 연구가 실제
다양한 산업분야에 응용되기 위해서는 이동로봇의 구조, 
실내 앵커의 설치 환경 등을 고려한 추가적인 연구가 필

요하지만, 본 연구는 UWB 기술을 활용한 Positioning, 측
위와 자율주행 산업 분야에서 응용 가능성을 제시하는
데 의의가 있다고 생각된다.
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