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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 리액션 휠 없이 조향각과 종방향 속도 제어만으로 자전거형 로봇의 균형 유지와 에너지 효율적 자율주행을 동시에 달성하기 위한 최적 경로 계획 및 추종 알고리즘을 제안한다. 최적 경로 도출 단계에서는 자전거형 로봇의 롤 및 횡방향 동역학 모델을 기반으로 Pontryagin 최소 원리를 적용하여, 롤 각도 편차와 롤 각속도, 그리고 제어 입력에 따른 에너지 소모를 동시에 최소화하는 최적 제어 입력을 산출한다. 경로 추종 단계에서는 조향에 따른 원심 모멘트를 사전 보상하기 위한 피드포워드 제어기와 균형 유지를 위한 비례-미분(PD) 제어기를 결합하여 안정적인 주행을 구현한다. 제안된 알고리즘의 성능을 다양한 초기 조건에서 검증한 결과, 기존 PD 제어기 대비 롤 안정성이 약 45%, 에너지 효율성이 약 36% 향상됨을 확인하였다. 따라서 본 연구는 자전거형 로봇의 균형 유지와 에너지 효율적 자율주행을 통합적으로 고려한 제어 프레임워크를 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes an optimal path planning and tracking algorithm for bicycle-type robots that achieve both balance stabilization and energy-efficient autonomous driving without the use of a reaction wheel. The proposed method consists of two main stages: optimal path generation and path tracking. In the optimal path generation stage, the roll and lateral dynamics of the bicycle-type robot are modeled, and Pontryagin’s Minimum Principle (PMP) is applied to derive optimal control inputs that minimize roll angle deviation, roll rate, and energy consumption simultaneously. In the path tracking stage, a feed-forward controller is employed to compensate for centrifugal moments induced by steering, while a Proportional-Derivative (PD) controller ensures stable balance control. The proposed algorithm is validated through MATLAB simulations under various initial value conditions. The results demonstrate that the proposed controller improves roll stability by approximately 45% and energy efficiency by about 36% compared to a conventional PD controller. Therefore, the proposed method, an integrated control framework that simultaneously considers balance maintenance and energy-efficient autonomous driving, has high potential to enhance autonomous performance in complex environments.
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      Ⅰ. 서 론
      전후 일렬로 배치된 바퀴 구조를 가지는 자전거형 로봇(Bicycle-type robot)은 폭이 좁고 민첩하면서도 직진 안정성이 뛰어나, 복잡한 구조물이 존재하는 환경에서 감시 및 물류 이동 용도로 활발히 활용되고 있다[1]-[3]. 그러나 이러한 장점에도 불구하고 안정적인 주행을 위해서는 지속적인 전후 균형 유지가 필요하며, 이는 자전거형 로봇의 제어를 어렵게 만드는 요인이다. 인간은 자전거 주행 시 조향 휠 조작과 속도 제어를 통해 무게 중심을 이동시켜 균형을 유지하고, 동시에 원하는 방향으로 주행을 유도한다. 따라서 자전거형 로봇 역시 균형 유지와 경로 추종을 동시에 달성할 수 있는 제어 알고리즘이 요구된다.

      자전거형 로봇의 균형을 유지하기 위한 직접적인 접근법으로는 리액션 휠 기반 방식이 제안되었다[4]-[7]. 이 방식은 관성 모멘트가 큰 회전체를 활용하여 롤 각도의 변화를 상쇄하는 토크를 발생시켜 균형을 제어한다. 그러나 리액션 휠 방식은 높은 에너지 소비와 시스템의 질량 및 부피 증가라는 단점을 가지며, 횡방향으로 회전하는 휠은 사용자 안전에도 잠재적 위험을 초래한다.

      이에 비해 조향각과 종방향 속도를 이용한 균형 유지 방식은 인간의 자전거 조작 방식과 유사하며, 리액션 휠 방식의 단점을 줄일 수 있다는 장점이 있다. 해당 접근법은 크게 규칙 기반 방식, 데이터 학습 기반 방식, 그리고 모델 기반 최적화 방식의 세 가지로 구분된다. 가장 단순한 규칙 기반 방식은 롤 각도 오차에 따라 제어 입력을 직접 결정하는 방식이다[8]-[10]. 그러나 이 방식은 초기 조건 변화나 지형 변동에 취약하다.

      데이터 학습 기반 방식은 다양한 환경에서의 자전거 거동 데이터를 학습함으로써 환경 변화에 강건한 균형 제어 성능을 달성한다[11]-[14]. 이 방식은 수학적 모델이 필요하지 않으며, 학습된 환경 내에서는 우수한 성능을 보인다. 그러나 학습되지 않은 환경에서는 제어 성능의 보장성이 부족하다.

      모델 기반 최적화 방식은 수학적 모델을 활용하여 복잡한 시스템을 제어하면서도, 데이터 의존성과 환경 적응성 문제를 동시에 해결할 수 있다는 점에서 주목받고 있다. 대표적으로 선형 이차 레귤레이터(Linear quadratic regulator)[15], 슬라이딩 모드 제어(Sliding mode control)[16][17] 등이 적용되었다. 그러나 기존 연구들은 대부분 균형 유지 자체에만 초점을 두어, 경로 추종을 고려한 자율주행 기술까지는 확장되지 못했다. 즉, 자전거형 로봇이 정적인 상태에서 롤 각도를 0도로 유지하는 조향 휠 제어만 구현한 한계가 있다. 자율주행 기능을 구현하기 위해서는 균형 유지와 경로 추종을 통합적으로 고려하는 제어 프레임워크가 필요하다.

      자율주행 관점에서 일부 연구는 조향각과 종방향 속도 제어만을 기반으로 에너지 효율적인 경로를 도출하는 최적 제어 기법을 제안하였다[18]-[20]. 그러나 이들 연구는 경로 추종 성능을 우선시할 뿐, 주행 안정성과 에너지 효율을 동시에 고려하지 않아 다양한 환경에서의 적용에 한계가 있다.

      본 논문은 리액션 휠 없이 실제 자전거와 동일한 방식으로, 조향각과 종방향 속도 제어만으로 자전거형 로봇의 균형을 유지하면서 동시에 에너지 소모를 최소화하는 최적 경로 계획 및 추종 알고리즘을 제안한다. 제안된 방법은 롤 및 횡방향 동역학 모델을 기반으로 Pontryagin 최소 원리(PMP, Pontryagin’s Minimum Principle)를 적용하여 균형 유지와 에너지 소모를 동시에 최적화하는 경로를 우선적으로 도출한다. 이후 조향각 변화에 따른 롤 각도 변화를 보상하기 위해 feed-forward 제어기를 활용하여 도출된 최적 경로를 안정적으로 추종한다. 제안된 알고리즘은 다양한 costate 초기값 조건에서 검증되어 리액션 휠 없이 조향각과 종방향 속도 제어만으로 단순 균형 유지에 국한되지 않고 에너지 효율적인 자율주행을 동시 달성의 가능성을 보여준다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 균형 유지와 에너지 소모 최소화를 위한 최적 경로 설계 알고리즘을 제시하며, 제3장에서는 계획된 경로를 추종하기 위한 제어 기법을 설명한다. 제4장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 다양한 costate 초기값 조건에서 검증하고, 마지막으로 제5장에서 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 균형 유지 및 에너지 소모 최소화를 위한 최적 경로 도출
      그림 1은 균형 유지와 에너지 소모 최소화를 동시에 고려한 최적 경로 도출 과정을 나타낸 것이다. 이를 위해 먼저 뒷바퀴 추진력과 앞바퀴 조향각 변화에 따른 기울어짐을 반영한 롤 방향 동역학을 모델링한다. 다음으로, 에너지 소모와 직접적으로 연관된 제어 입력을 정의하고, 마지막으로 목적 함수를 포함한 비용함수를 설계하고 PMP를 적용해 최적 제어 입력을 도출한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematics diagram of the optimal path planning algorithm for simultaneous balancing and energy efficiency
        
        

        

      

      
        2.1 롤 방향 동역학
        그림 2는 핸들바 조향에 따른 자전거형 로봇의 롤 운동을 나타낸 것이다. 해당 운동은 식 (1)과 같이 에너지 기반의 Euler-Lagrange 방정식을 이용하여 유도된다[21].
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Roll dynamics of a bicycle-type robot with respect to the steering
          
          

          

        

        여기에서 x, y, z, p는 각각 자전거형 로봇의 무게 중심 기준 종방향, 횡방향, 수직방향 및 롤 방향을 의미하며, τi는 각 방향으로 작용하는 외력을 나타낸다. T와 U는 자전거형 로봇의 운동 에너지와 위치 에너지이며, 식 (2)와 같이 정의된다.
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        이때, m은 로봇의 질량, Ix는 x축 방향에 대한 관성 모멘트, Lh은 무게중심 높이, g는 중력가속도, ϕ는 롤 각도 ϕ˙는 롤 각속도를 의미한다. 또한 Vx, Vy, Vz는 종·횡·수직 방향 속도이며 식 (3)과 같이 표현된다.
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        여기에서 V는 종방향 속도이며, Vy는 조향각에 의해 발생하는 곡률 σ와 롤 각도에 의해 유도되는 횡방향 속도로 구성된다. b는 무게 중심에서 뒷바퀴 접촉면까지의 수평 거리를 나타낸다. Vz는 롤 각도 변화에 의해 발생하는 수직방향 속도로 표현된다.

        조향각과 종방향 속도만으로 제어되는 자전거형 로봇에 작용하는 외력 τ은 두 가지로 식 (4)와 같이 구성된다. 첫째는 x방향으로 작용하는 추진력 uV, 둘째는 경로 추종 및 균형 유지 중 발생하는 원심력이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    τ
                    
                      
                        
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      τ
                                    
                                    
                                      x
                                    
                                  
                                   
                                  
                                    
                                      τ
                                    
                                    
                                      y
                                    
                                  
                                   
                                  
                                    
                                      τ
                                    
                                    
                                      z
                                    
                                  
                                   
                                  
                                    
                                      τ
                                    
                                    
                                      p
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              T
                            
                          
                          ,
                        
                      
                      
                        
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      u
                                    
                                    
                                      v
                                    
                                  
                                   
                                  0
                                   
                                  0
                                   
                                  -
                                  m
                                  
                                    
                                      L
                                    
                                    
                                      h
                                    
                                  
                                  σ
                                  
                                    
                                      V
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  cos
                                  ϕ
                                
                              
                            
                            
                              T
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        결과적으로 도출된 롤 방향 동역학은 식 (5)와 같다.
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        2.2 제어 입력 정의
        조향각과 종방향 속도만으로 제어되는 자전거형 로봇에서 에너지 소모와 직접 관련된 입력은 추진력 uV와 조향 변화에 의해 유도되는 곡률 변화량 uσ이다.

        조향 변화로 인해 발생하는 곡률 σ는 앞바퀴의 유효 조향각 δf와 휠베이스 L에 의해 식 (6)과 같이 결정된다.
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        앞바퀴의 유효 조향각 δf는 핸들바의 조향각 δ, 롤 각도 ϕ, 그리고 포크각 α에 따라 달라진다. 따라서 곡률 변화량 uσ은 식 (7)과 같이 표현된다.
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        2.3 PMP 기반 경로 최적화
        균형 유지와 에너지 소모 최소화를 동시에 고려하기 위한 최적 경로를 도출의 비용함수는 식 (8)과 같다.
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        첫 번째 및 두 번째 항은 롤 각도 편차와 롤 각속도를 최소화하여 안정적인 균형 유지를 보장하며, 세 번째 와 네 번째 항은 각각 조향 변화와 추진력에 따른 에너지 소모를 억제하기 위함이다. 이때, t0는 초기 시간, tf는 종단 시간을 의미한다.

        정의된 비용함수와 상태 방정식을 고려하여, 해밀토니안은 식 (9)와 같이 표현된다.
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        여기서 λi는 각 상태에 대한 costate이며, p는 제약조건에 대한 Lagrange 승수이다. h는 실제 자전거형 로봇의 구동 한계를 반영한 조향각 δ에 대한 제약 조건을 의미한다. 또한, fi는 식 (5)로부터 얻어진 상태 방정식과 식 (7)로부터 도출된 δ에 대한 상태 방정식을 포함한다. 조향각 δ의 상태 방정식은 식 (10)과 같다.
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        해밀토니안 최적화를 통해 제어 입력 uσ*, uV*은 PMP에 따라 도출된다[22]. 이 최적 제어 입력 값에 따라 허용 가능 경로는 그림 3의 기하학적 모델이 상태 방정식으로 정의된 식 (11)에 따라 추출된다[23].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                d
                                
                                  
                                    X
                                  
                                  
                                    r
                                    e
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                                d
                                t
                              
                            
                            =
                            
                              
                                V
                              
                              
                                *
                              
                            
                            ⋅
                            cos
                            
                              
                                ψ
                                +
                                β
                              
                            
                            ,
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                d
                                
                                  
                                    Y
                                  
                                  
                                    r
                                    e
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                                d
                                t
                              
                            
                            =
                            
                              
                                V
                              
                              
                                *
                              
                            
                            ⋅
                            sin
                            
                              
                                ψ
                                +
                                β
                              
                            
                            ,
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                d
                                
                                  
                                    ψ
                                  
                                  
                                    r
                                    e
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                                d
                                t
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    V
                                  
                                  
                                    *
                                  
                                
                              
                              
                                L
                              
                            
                            ⋅
                            tan
                            
                              
                                δ
                              
                              
                                f
                              
                            
                            ⋅
                            cos
                            β
                            ,
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                d
                                
                                  
                                    δ
                                  
                                  
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                                d
                                t
                              
                            
                            =
                            
                              
                                d
                              
                              
                                d
                                t
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        tan
                                      
                                      
                                        -
                                        1
                                      
                                    
                                  
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            tan
                                            
                                              
                                                δ
                                              
                                              
                                                *
                                              
                                            
                                            sin
                                            α
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                cos
                                              
                                              ⁡
                                              
                                                ϕ
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            ,
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                d
                                β
                              
                              
                                d
                                t
                              
                            
                            =
                            
                              
                                b
                              
                              
                                L
                              
                            
                            ⋅
                            
                              
                                
                                  
                                    δ
                                  
                                  ˙
                                
                              
                              
                                f
                              
                            
                            ⋅
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        cos
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                  ⁡
                                  
                                    β
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        cos
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        δ
                                      
                                      
                                        f
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Lateral dynamics of a bicycle-type robot
          
          

          

        

        이때, V*와 δ*는 최적 제어 입력 및 롤 동역학에 따라 계산된 최적 상태 값을 의미한다. 또한 Xref와 Yref,ψref와 β는 자전거형 로봇이 균형을 유지하면서 에너지 소모를 최소화하기 위해 도출된 목표 위치, 헤딩각 및 슬립각을 의미한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 경로 추종 알고리즘 개발
      최적 경로 계획 기법을 통해 도출된 Xref, Yref, ψref를 추종하기 위한 제어 알고리즘은 경로 추종 중 발생하는 원심력을 사전 보상하는 피드포워드 제어기와 균형 유지를 위한 비례 미분(PD, Proportional-Derivative) 제어 기반 조향각 제어기로 구성된다. 그림 4는 제안된 경로 추종 알고리즘의 전체 구성을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Schematic diagram of the proposed path tracking algorithm
        
        

        

      

      피드포워드 제어기는 자전거형 로봇이 경로를 추종하며 곡선을 주행할 때 그림 5와 같이 모멘트가 발생하는 것을 보상하기 위해 미리 기울여야하는 목표 롤 각도 ϕref를 산출한다. 목표 롤 각도 ϕref를 산출하기 위해, 자전거형 로봇이 목표 경로(Xref,Yref,ψref)를 추종하기 위한 목표 조향각 δref를 PD 제어기로 식 (12)와 같이 계산한다[24].
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        Fig. 5. 
				
        

        
          Moments with respect to the steering changes for path tracking
        
        

        

      

      이때 kp1, kp2, kd1는 PD 제어기의 게인(gain)으로 실험적으로 조율된다.

      경로 추종을 위한 목표 롤 각도 ϕref는 그림 5와 같이 목표 조향각 δref에 의해 발생하는 원심 모멘트와 중력 모멘트가 평형을 이룬다고 가정할 때 다음 관계식으로부터 식 (13)과 같이 도출된다[25].
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      마지막으로, PD 제어 기반 조향각 제어기는 실제 롤 각도 ϕ가 피드포워드 제어기로부터 계산된 목표 롤 각도 ϕref를 안정적으로 추종하도록 설계된다. 이때 도출된 조향각 변화량은 식 (14)와 같이 표현된다.
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      이때, kp3, kd3는 해당 제어기의 게인으로, 실험적으로 조율된다. 도출된 조향각의 변화량을 통해 자전거형 로봇의 균형 유지 및 경로 추종이 수행된다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 결과
      제안된 알고리즘은 Matlab 시뮬레이션 환경에서 구현되었다. 표 1은 자전거형 로봇에 사용된 주요 파라미터를 나타낸다. 본 검증에서는 실제 운용 환경에서 자전거형 로봇의 불안정성을 유발할 수 있는 요인 중 하나인 초기화 조건의 불확실성에 대한 견고성을 평가하였다. 이를 위해 초기 상태 및 costate 값을 두 가지 경우(Case 1, Case 2)로 달리 설정하여, 제안된 알고리즘이 다양한 초기 조건에서도 안정적으로 동작하는지를 검증하였다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        Case
                         
                        1
                        :
                         
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                    λ
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            t
                                          
                                          
                                            0
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    =
                                    
                                      
                                        [
                                        
                                          -
                                          86.56
                                          ,
                                          - 
                                          1.27
                                          ,
                                          -
                                          4.34
                                          ,
                                          0.76
                                        
                                        ]
                                      
                                      
                                        
                                        T
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                    x
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            t
                                          
                                          
                                            0
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    =
                                    
                                      
                                        [
                                        
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          -
                                          0.1
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          2.5
                                        
                                        ]
                                      
                                      
                                        
                                        T
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        Case
                         
                        2
                        :
                         
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                    λ
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            t
                                          
                                          
                                            0
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    =
                                    
                                      
                                        [
                                        
                                          -
                                          2.83
                                          ,
                                          -
                                          0.05
                                          ,
                                          -
                                          4.28
                                          ,
                                          -
                                          1.44
                                        
                                        ]
                                      
                                      
                                        
                                        T
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                    x
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            t
                                          
                                          
                                            0
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    =
                                    
                                      
                                        [
                                        
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          0.1
                                          ,
                                          0
                                          ,
                                          2.5
                                        
                                        ]
                                      
                                      
                                        
                                        T
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
          

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation parameters of the bicycle-type robot
        
        

      

      
        
          
            	Symbol
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	
            m
          
          	11
          	kg
        

        
          	
            I
          
          	0.12418
          	kgm2
        

        
          	
            b
          
          	0.3642
          	m
        

        
          	
            L
          
          	0.7485
          	m
        

        
          	
            Lh
          
          	0.2316
          	m
        

        
          	
            g
          
          	9.81
          	m/s2
        

        
          	
            α
          
          	75
          	deg
        

      

      

      Case 1은 자전거가 전진 방향 기준 좌측으로 기울어진 상태에서 시작한다. 그림 6(a)는 Pontryagin 최소 원리에 의해 도출된 최적 제어 입력, 그림 6(b)는 이에 대응하는 상태 변화를 나타낸다. 초기 기울어짐을 보상하기 위해 조향각은 우측으로 회전하여 원심력을 발생시키며, 결과적으로 롤 각도는 0도 근처로 수렴한다. 이때 롤 각도는 완전히 정지하지 않고 0도 근방에서 진동하며 균형을 유지하는 형태를 보인다. 추진력 uV는 비용함수의 에너지 최소화 항의 영향으로 시간이 지남에 따라 감소하는 반면, 곡률 입력 uσ는 균형 유지에 직접적으로 작용하기 때문에 지속적으로 진동하는 양상을 보인다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Results of PMP-based path planning under Case 1 conditions: (a) optimal control inputs, (b) the corresponding states
        
        

        

      

      그림 7은 경로 추종 결과를 나타낸다. 그림 7(a)는 제어 입력, 그림 7(b)는 주행 궤적, 그림 7(c)는 상태 변화를 나타낸다. 검은색 경로는 계획된 궤적이며 빨간색 경로는 제어 결과로, 두 결과가 거의 일치함을 통해 제어기의 경로 추종 성능을 확인할 수 있다. 특히 피드포워드 제어기의 원심력 보상 효과로 자전거가 불안정하게 흔들리지 않고 균형을 유지하는 모습을 보였다. 다만 일부 구간에서는 최적 경로를 유지하기 위해 제어 입력의 크기가 상대적으로 크게 요구되는 현상이 나타났다. 이는 최적 경로로 가면서 발생하는 롤의 불안정성을 최대한 줄이기 위해 발생한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Optimal path-tracking results under Case 1 conditions: (a) control inputs derived from the path-tracking algorithm, (b) path-tracking performance, (c) the corresponding states
        
        

        

      

      표 2는 Case 1의 초기 costate 값을 통해 계획된 경로에 대하여, 제안된 제어기와 단순 PD 제어기의 성능을 롤 안정성, 경로 추종성, 에너지 효율성 측면에서 각각 롤, 추종 경로와의 차이, 헤딩각의 차이, 조향 변화량의 평균 제곱 오차(Mean Squared Error, MSE)를 비교한 결과를 나타낸다. 롤 안정성, 궤적 오차, 헤딩각 차이 측면에서 제안된 제어기가 PD 제어기 대비 대략 45%, 35%, 77% 향상된 성능을 보이고, 에너지 효율 측면에서도 36% 적은 제어 입력을 사용하는 것을 확인할 수 있다. 이는 제안된 제어기가 단순 PD 제어기보다 주행 성능과 효율성 모두에서 우수함을 입증한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Performance comparison between the proposed controller and PD controller for Case 1
        
        

      

      
        
          
            	Controller
            	Roll stability 
(rad)
            	Trajectory performance 
(m)
            	Heading angle error 
(rad)
            	Energy efficiency 
(1/m2)
          

        
        
          	Propose
          	0.0452
          	0.0033
          	0.01199
          	5.0385
        

        
          	PD control
          	0.0827
          	0.00511
          	0.05353
          	13.9545
        

      

      

      Case 2는 자전거가 초기 상태에서 우측으로 기울어진 경우를 나타낸다. 그림 8(a)는 도출된 최적 제어 입력을, 그림 8(b)는 이에 대응하는 상태 변화를 보여준다. Case 1과는 반대로, 자전거는 좌측으로 조향하여 원심력을 발생시키고 롤 각도를 0도 근처로 수렴시킨다. 초기 보정 과정에서 큰 제어 입력이 요구되며, 특히 음의 방향에서 큰 조향각 값이 발생하는 것이 Case 1과의 차이점이다. 그림 9는 경로 추종 결과를 나타내며, 계획된 궤적과 실제 주행 결과가 매우 유사함을 통해 feed-forward-PD 제어기의 롤 각도 불안정성 억제 효과를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Results of PMP-based path planning under Case 2 conditions: (a) optimal control inputs, (b) the corresponding states
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Optimal path-tracking results under Case 2 conditions: (a) control inputs derived from the path-tracking algorithm, (b) path-tracking performance, (c) the corresponding states
        
        

        

      

      표 3은 Case 2에서의 성능 비교 결과이다. 제안된 제어기는 PD 제어기보다 궤적 오차와 헤딩각 오차를 88.6%, 96.1% 만큼 줄이며 추종 성능을 크게 개선하였고, 롤 오차 역시 45% 가량 낮게 유지하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 제어 입력은 PD 제어기의 40%만을 사용하여, 제안된 제어기가 높은 주행 성능과 안정성을 가짐과 동시에 높은 효율성을 입증하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Performance comparison between the proposed controller and PD controller for Case 2
        
        

      

      
        
          
            	Controller
            	Roll stability 
(rad)
            	Trajectory performance 
(m)
            	Heading angle error 
(rad)
            	Energy efficiency 
(1/m2)
          

        
        
          	Propose
          	0.0062
          	0.0124
          	0.0161
          	10.4493
        

        
          	PD control
          	0.0113
          	0.1090
          	0.4128
          	26.4456
        

      

      

      이 결과는 제안된 알고리즘이 초기 기울어짐 방향에 관계없이 자전거형 로봇의 균형을 복원하고, 안정적인 주행을 달성함을 보여준다. 또한 에너지 최소화 항의 영향으로 추진력은 불필요하게 크지 않으며, 롤 각 유지 입력은 시스템 동역학에 따라 제한된 범위 내에서 진동한다. 결과적으로, 피드포워드 제어기와 PD 제어기의 결합은 원심력에 의한 불안정성을 효과적으로 억제함을 확인하였다. 따라서 제안된 알고리즘은 costate 초기 조건 변화에도 불구하고, 별도의 리액션 휠 없이도 균형 유지와 에너지 효율적 자율주행을 동시에 달성할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 리액션 휠 없이 조향각과 종방향 속도 제어만으로 자전거형 로봇의 균형 유지와 에너지 효율적 주행을 동시에 달성하기 위한 최적 경로 계획 및 추종 알고리즘을 제안하였다. 자전거형 로봇의 롤 및 횡방향 동역학 모델을 기반으로 Pontryagin 최소 원리를 적용하여, 균형 유지와 에너지 소모를 동시에 최소화하는 최적 경로를 도출하였다. 또한, 조향에 따른 원심력으로 인한 롤 각도 변화를 보상하는 피드포워드 제어기와 안정적인 균형 유지를 위한 PD 제어기를 결합하여 롤-조향 결합 특성을 반영한 경로 추종 제어기를 구성하였다.

      시뮬레이션 결과, 제안된 방법은 별도의 리액션 휠 없이도 자전거형 로봇의 균형을 안정적으로 유지함과 동시에, 기존 PD 제어기 기반 방식에 비해 에너지 소모를 효과적으로 감소시킴을 확인하였다.

      본 연구의 주요 기여는 기존 연구에서 개별적으로 다루어지던 균형 유지와 에너지 효율 기반 경로 추종을 하나의 통합 프레임워크 내에서 동시에 고려했다는 점이다. 이를 통해 복잡한 환경에서의 자율주행 성능을 향상시키는 새로운 제어 전략을 제시하였다. 향후 연구에서는 제안된 알고리즘을 실제 자전거형 로봇 플랫폼에 적용하여 실험적으로 검증하고, 경사가 존재하는 지형, 비 혹은 눈이 오는 지형 등 지형에 대한 외란이 존재하는 경우 대응할 수 있는 적응 제어 기법으로 확장할 예정이다.
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