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          최근 산업현장은 스마트팩토리 체계로 변화하고 있으며, 스마트팩토리 체계를 실현하기 위해 가장 많이 도입되는 장비는 무인운반 로봇인 AGV이다. 일반적으로 AGV는 범용 PLC 또는 전용 제어기를 이용하여 개발되고 있으며, 대부분은 모터에 엔코더가 없는 저가형의 AGV를 많이 사용하고 있다. 이러한 AGV는 현재 속도 측정이 불가하여 종종 주행경로를 이탈하는 문제점이 발생된다. 이 문제점을 개선하기 위해 본 연구에서는 주행 오차의 누적값과 속도 값를 이용한 PD제어기와 퍼지 제어기 설계법을 제안하고, 산업현장에 사용되고 있는 AGV에 적용하여 성능 평가를 하였다. 그 결과, 직선주행과 곡선 주행에 있어 PD제어기 보다 10배 이상의 주행 안정성을 보였으며, 이 설계법을 엔코더리스형 AGV 제어에 사용한다면 높은 주행 안정성이 제공될 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, industrial sites have become the smart factory systems, and the most frequently deployed equipment to realize the smart factory system is AGV that is the mobile robot. In general, AGV is developed using generalpurpose PLCs or the dedicated controller, and most of them are used by low-cost AGVs that do not have an encoder in the motor. These AGVs often have a problem of the out-of-track from the driving route because the current speed is unable to measure the current speed. In order to improve this problem in this study, we propose a PD controller and a fuzzy controller design method using cumulative and speed values of driving errors, and its performance was evaluated by applying to AGV used in industrial sites. As results, it showed 10 times more driving stability than PD controller. If this design method is applied to the encoderless AGV, this controller will provide the high driving stability.
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      Ⅰ. 서 론
      스마트팩토리 공장에 가장 많이 도입되는 장비는 무인운반 로봇인 AGV(Automatic Guided Vehicle)이다[1]-[3]. 대부분의 산업현장에서 사용되는 AGV의 종류로는 자율 주행형과 마그네틱 가이드 센서 기반형이 있으며, 운반형태에 따라 운반물을 적재하여 운반하는 형태와 견인하는 형태로 구분되어지고 있다. 한편으로는 모터 구동과 제어방식에 따라 엔코더(Encoder) 기반의 구동방식과 엔코더리스형(Encoderless)으로 나누어지며, 가격과 유지보수 측면을 고려하여 엔코더리스형의 AGV를 많이 사용하고 있다.

      특히, 엔코더리스형 AGV는 마그네틱테이프로 부착된 공장 노면을 주행하면서 자세제어를 하고 있으나, 현재 속도를 측정할 수 없어 AGV의 속도제어가 원활하지 못하고 주행로를 이탈하는 경우가 종종 발생한다. 또한 특히 노면이 불규칙한 공장 바닥환경과 급격한 곡선 주행경로에서는 자세제어가 불안정하여 경로이탈, 안전사고 발생 등이 발생한다.

      이를 해결하기 위해 일반적으로 PID(Propotional-Integral-Differential) 제어기를 가장 많이 사용하고 있다. 이 PID 제어기를 설계함에 있어 동역학 모델과 제작되는 AGV의 중량, 모터 파라미터 등을 토대로 PID 제어 계수인 Kp, Ki, Kd 값을 산출하여 사용한다. 그러나 적재물 또는 운반물의 중량에 따라 다양하게 변화하므로 제조 현장에서 다양한 실험을 거쳐 파라미터를 조정하고 있으나, 운반물의 중량이 가변적이고, 급격한 곡선 주행과 바닥 노면의 불균형 등에 의하여 AGV의 자세제어 성능이 떨어지거나 불안정 해진다.

      이러한 문제점을 개선하기 위해 퍼지추론(Fuzzy inference)과 칼만필터(Kalman filter)를 이용하여 PID 계수를 구하는 연구가 진행되었고, 다른 연구에서는 AGV의 적재 중량과 주행 속도 고려한 퍼지-PID 제어기 설계법이 연구되었다[4][5]. 그러나 이들 연구의 결과는 우수한 성능을 보였지만 엔코더 기반의 제어기로서 엔코더리스형 AGV에는 적용하기가 어렵다.

      따라서 산업현장에서 사용되는 대부분의 엔코더리스형 AGV의 주행자세 제어를 위한 제어기가 요구되고 있다. 따라서 본 연구에서는 적재물 또는 견인체의 중량, 급격한 회전반경을 가진 주행경로에서도 보다 안정적인 주행 자세제어를 위해 퍼지 추론시스템을 기반한 AGV 자세 제어기를 제안하고 실제의 AGV에 적용하고 그 성능을 평가하여 제안된 설계기법의 효용성을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. AGV 모델링
      본 연구에서 대상하는 AGV는 그림 1과 같이 강체(Rigid body)에 두 개의 휠-모터를 장착하여 주행하는 차동구동방식이며, 좌우 바퀴간의 거리 L과 AGV의 속도 v 및 회전각 θ, 무게 중심점 Cp, 좌우 바퀴의 선속도 vR과 vL 등을 고려한 운동학적 모델과 동역학 모델은 다음과 같다. 운동학적 모델은 그림 1을 기반으로 AGV의 속도 v와	회전 각속도 ω를 구하면 식 (1)과 식 (2)와 같이 간단한 모델로 정의된다[2].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Kinematics model of AGV
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      식 (1)과 식 (2)의 AGV의 속도 v와 회전 각속도 ω를 토대로 x˙=vcos⁡θ, y˙=vsin⁡θ, θ˙=ω로 정의하면, 직교좌표에서의 AGV의 속도와 위치의 관계인 운동학적 모델은 식 (3)으로 표현된다[6][7].
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      AGV의 동적모델은 AGV가 2-차원 평면에서만 주행(운동)하고, 위치에너지를 0이라고 가정하여, 라그랑지 방정식(Lagrange equation)을 기반한 동역학 모델은 구하면 식 (4)와 같다. 식 (4)에서 모터와 구동휠을 제외 AGV의 무게 mc, 모터와 휠의 무게 mw, AGV의 총무게를 m=mc+2mw, AGV의 무게 중심과 좌표 (xc,yc) 점과의 거리 d, 모터 휠의 구동 모터의 토크를 각각 τL와 τR, 각 구동 휠의 관성 모멘트 Iw, AGV의 전체 관성 I등으로 정의한 것이다.
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      위와 같이 AGV 운동학과 동역학 모델을 정의할 수 있으며, 현재 AGV의 속도와 주행 자세 제어를 위해 PID 제어기를 가장 많이 사용한다. PID 제어기를 설계함에 있어 동역학 모델과 제작되는 AGV의 중량, 모터 파리미터 등을 토대로 PID 파라미터인 Kp, Ki, Kd 값을 산출할 수 있다.

      한편, 현장에서는 운반 물품의 중량에 따라 AGV의 물리적인 특성이 변화하고 사용 환경(급격한 주행경로, 바닥 노면의 불균형)에 따라서 AGV의 주행 및 자세제어 성능이 떨어진다. 특히, 마그네틱테이프 궤적을 주행하는 엔코더리스형의 AGV는 모터의 현재 속도를 실시간으로 측정할 수 없기 때문에 엔코더 내장형의 AGV 보다 궤적제어 성능이 현저하게 떨어지며, 경로 이탈의 경우가 빈번하게 발생하고 있다. 따라서 산업 현장에서 사용되는 대부분의 엔코더리스형 AGV의 주행자세와 속도제어를 위한 새로운 제어 방법이 요구된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 퍼지 추론시스템 기반의 AGV 제어기 설계
      본 연구에서는 산업현장의 제조환경(운반물의 중량, 주행궤적의 급격한 회전반경)에서도 적용 가능한 엔코더리스형 AGV를 위한 주행자세 및 속도 제어기 설계법을 그림 2와 같이 제안한다. 제안된 기법은 AGV 자세제어를 위한 PD(Propotional–Differential) 제어기와 속도제어를 위한 퍼지추론시스템, 제어기의 출력을 두 개의 모터를 구동하기 위해 제어값을 분리하는 조향함수로 되어 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Structure of the proposed postural controller
        
        

        

      

      여기서 사용된 PD제어기는 AGV 주행에 따른 자세 제어를 위한 것으로 Tc[s] 간격으로 마그네틱 가이드 센서를 통하여 AGV의 현재 주행 방향각 θr (k)을 추출한 다음, 식 (5)와 같이 센서의 중심을 0으로 설정하고, 제어 오차 θe가 0이 되도록 제어량 uPD(k)를 식 (6)과 같이 출력하여 자세제어를 하게 하였다.
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      여기서 식 (7)과 같이 Te 시간동안에 AGV의 주행 자세오차 θe의 절대치를 누적 오차평균은 AGV의 주행의 오차가 증가할수록 누적오차는 증가하고 누적오차가 작을수록 AGV의 자세제어가 원활하게 이루어짐을 알 수 있다. 즉, 운반물의 중량 변화 또는 급격한 곡선주행 등에 따라 PD제어기로부터의 자세 제어가 원활하지 못할 때, 누적된 절대평균 오차가 크게 증가하는 특성을 이용하여 식 (8)~(9)와 같이 퍼지 추론시스템으로 AGV 속도 vr를 저감시키고 오차가 작을 때 AGV의 주행속도를 원하는 속도 vr(k)까지 증가하도록 한 것이다.
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      본 연구에서 사용된 퍼지 추론시스템[8] 기반의 퍼지 속도제어기는 누적된 오차에 값(eθ(k))과 이전의 퍼지출력 값 fo(k-1)과 vr(k)의 차를 입력받아 퍼지 추론을 하게 하였으며, 이 입력에 대한 소속함수는 그림 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Inputs and output of fuzzy speed controller
        
        

        

      

      그림 3에서 eθ(k)에 대한 입력의 범위 eθ(k)의 최대값을 나누어 0~1사이로 입력하게 하였으며, ev(k) 또한 ev(k)/vr으로 처리하여 0~1사이로 입력하게 하였다. 그리고 퍼지 속도제어기의 출력은 0~1로 출력되며, 퍼지 속도제어기를 위한 퍼지 속도 제어기의 추론 결과는 식 (10)인 무게 중심법으로 비-퍼지화(Defuzzification)하여 AGV의 속도값을 추정하게 하였다. 이 추정된 값을 그림 4의 특성을 가진 조향함수를 통해 AGV의 주행 자세와 속도를 제어하도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Steering function
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      추론 규칙은 표 1과 같으며, 표 1에서 누적된 오차 θe(k)가 증가하면 AGV의 주행제어가 불안정하다고 가정하여 속도를 감소토록 하였으며, θe(k)가 작고 ve(k)가 증가하면 주행 안정성이 높이다고 가정하여 AGV의 속도를 기준 속도(지령속도 vr(k)) 로 주행하도록 한 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Rules of fuzzy speed controller
        
        

      

      
        
          
            	Input variables
            	eθ (k)
          

          
            	L
            	M
            	H
          

        
        
          	ev (k)
          	L
          	H
          	L
          	L
        

        
          	M
          	H
          	M
          	L
        

        
          	H
          	H
          	M
          	L
        

      

      

      이 규칙을 토대로 AGV는 주행 및 자세제어의 오차의 크기에 따라 속도를 가변제어를 하도록 한 것이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 성능평가
      본 연구에서 제안한 퍼지 추론시스템 기반의 AGV 자세 제어기의 성능을 평가하기 위해 4000 rpm의 30:1 기어비를 가진 DC24V/300W 브러쉬-Wheel 모터 2개, 가이드 센서 등을 부착한 1.5m폭과 250[Kg] 중량의 AGV에 본 연구의 제어 알고리즘을 펌웨어(Atmega128 CPU)로 구현하고 그림 4와 같이 폭 30mm인 마그네틱테이프를 노면에 설치하고 AGV에 적용하여 실험하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Tracking results of AGV control in experimentation, (a) Straight driving, (b) 45deg. driving
        
        

        

      

      성능분석에서 PD계수는 Kp=6, Kd=15.0이며, 이 PD 제어기 성능과 제안된 PD+퍼지속도 제어기와 비교하기 위해 그림 4의 경로를 10회 주행하게 하였다. 그리고 AGV가 주행시에 블루투스 통신으로 가이드센서 오차를 데이터를 받아 주행 오차 정도를 판단하였다.

      실험에서 궤적 주행을 30m/min 속도로 AGV를 10회 주행하게 하였으며, 이때 발생되는 제어기의 마그네틱 가이드 센서의 오차를 측정하여 그림 5에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Error of tracking results of AGV controller (PD controller, PD+fuzzy speed controller)
        
        

        

      

      그림 5에서 제시된 것과 같이 일반적인 직선 주행에서는 PD제어기와 본 연구의 퍼지 제어기의 제어 오차가 각각 2.2mm와 2.3mm로 나타나 성능차는 크지 않았으나, 돌발적인 45deg. 각도에서는 PD 제어기가 최대 34mm, 퍼지 제어기는 최대 3.5mm의 오차를 보여 제안된 기법이 우수하다는 것을 알 수 있었다. 따라서 이 실험 결과로부터 자세와 속도를 제어에 본 연구의 제어기법을 엔코더리스형 AGV의 제어기로 적용된다면 10배 이상의 주행 안정성을 제공할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      산업현장에 도입되는 엔코더리스형 AGV는 운반물의 중량의 변화와 바닥 노면의 불균형 등에 의하여 AGV의 자세제어 성능이 떨어진다. 특히, 마그네틱 테이프 기반의 엔코더리스형 AGV는 모터의 현재 속도를 실시간으로 측정할 수 없기 때문에 적재물 또는 견인체의 중량, 회전반경이 급격한 경로 등에서는 궤적제어 성능이 현저하게 떨어지거나 주행경로를 이탈하는 경우가 빈번하게 발생하고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서 퍼지추론 시스템을 기반한 AGV 주행 제어기의 설계법을 제안하고 그 성능을 평가하였다.

      그 결과, 제안된 제어기는 직선 주행 및 곡선 경로에서도 보다 높은 주행 안정성과 자세제어의 우수성을 보였다. 이와 같이 본 연구에서 제안한 AGV 자세 제어기를 엔코더리스형 AGV에 적용한다면, 높은 주행 안정성을 제공할 것으로 사료된다.
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