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          차동 구동 로봇은 기구학적인 장점과 유연성으로 인해 다양한 산업 분야에 활용되고 있으며, 이에 따라 실외 환경에서의 오토파일럿 임무 수행에 대한 요구 또한 증가하고 있다. 본 연구에서는 차동 구동 로봇의 실외 환경에서의 안정적인 오토파일럿 임무 수행을 위한 PX4 기반의 제어 알고리즘을 제안한다. PX4는 실외 환경에서 사용되는 오토파일럿 시스템으로, 드론과 자율 주행 시스템에 널리 활용되고 있다. 제안하는 제어 알고리즘은 차동 구동 로봇 기구학적인 특성을 활용하여 정밀하고 신속한 목표 경로 추종을 수행하며, PX4 기반의 시스템에 적용 가능하므로 실외 환경의 오토파일럿에 적용 가능하다. 시뮬레이션 상에서 다수의 경유지를 이동하는 오토파일럿 시뮬레이션을 통해 제안된 시스템의 효과를 검증하고 성능을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Differential-drive robots are extensively utilized in various industries due to their kinematic advantages and flexibility. Consequently, there is a growing need for autonomous piloting capabilities in outdoor environments. This research introduces a PX4-based control algorithm specifically designed for the autopilot functionality of differential-drive robots in outdoor settings. Leveraging the PX4 platform, widely employed in drones and autonomous driving systems, the proposed algorithm enables precise and efficient tracking of target paths, capitalizing on the unique kinematic characteristics of differential-drive robots. Simulations validate the effectiveness of the proposed system and allow for an evaluation of its autopilot capabilities for differential-drive robots in outdoor environments.
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      Ⅰ. 서 론
      로봇 기술은 인간의 업무 부담을 경감하고 생산성을 향상시키기 위한 중요한 역할을 한다. 특히 차동 구동 로봇은 그 유연성과 다양한 적용 분야로 인해 많은 관심을 받고 있다[1][2]. 이러한 차동 구동 로봇은 자율 주행 시스템을 통해 자동화된 작업을 수행할 수 있으며, 이를 위해 오토파일럿 시스템과 효과적인 제어 알고리즘의 개발이 필요하다[3][4].

      오토파일럿 시스템의 구현을 위한 중요한 기술 중 하나는 위치 인식 기술이다. 실내 자율 주행의 경우 SLAM(Simultaneous Localization And Mapping) 기법을 기반으로 한 지도 생성 및 생성된 지도를 기반으로 한 위치 인식 기술들이 널리 활용되고 있다[5][6]. 그러나 실외환경의 경우 일반적으로 위성 항법 시스템과 관성센서를 결합한 위치 인식 기술을 기반으로 로봇의 위치를 추정한다[7]. 이와 같은 위치 추정 시스템을 활용하는 PX4는 실외환경에서 드론 및 자율 주행 시스템을 위한 소프트웨어 플랫폼으로 사용되며, 비행 제어 및 미션 관리를 담당한다. PX4는 실시간 운영체제인 NuttX와 함께 동작하며, 드론의 안정성, 자세 제어, 비행 미션, 센서 통합 등의 기능을 수행한다. 또한 PX4는 다양한 비행 모드를 지원하며, 자동 이륙, 자동 착륙, 원하는 위치로의 이동, 미리 정의된 경로를 따라 비행하는 등의 기능을 제공한다.

      본 연구는 실외환경에서 차동 구동 로봇의 오토파일럿을 위한 PX4 기반의 제어 알고리즘을 개발하는 것을 목표로 한다. PX4는 센서 데이터의 수집과 처리, 자세 추정, 동적 제어 등 다양한 기능을 제공하여 자율 주행 로봇의 제어 시스템을 구축하는 데 효과적이다. 제어 알고리즘은 로봇의 모델링 정보와 센서 데이터를 기반으로 로봇의 동작을 제어하는 알고리즘이다. 이를 통해 로봇은 주어진 환경에서 안전하고 정확한 이동과 작업을 수행할 수 있다. PX4는 다양한 형태의 드론에 대한 제어 알고리즘과 애커먼 스티어링 기반의 이동 로봇에 적합한 L1 제어기를 지원한다[8]. 그러나 차동 구동 로봇의 기구학적인 특성을 고려한 제어 알고리즘은 제공하지 않으므로 PX4 시스템을 차동 구동 로봇의 오토파일럿에 활용하기 위한 제어 알고리즘이 요구된다. 따라서 본 연구에서는 차동 구동 로봇의 기구학적 모델에 기반하며, 오토파일럿 임무에 적합한 PX4 기반의 제어 알고리즘을 제안한다.

      제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 게즈보 시뮬레이터를 활용하며, PX4를 시뮬레이션 환경에서 테스트하기 위한 SITL(Software-In-The-Loop)을 이용하여 시뮬레이션 개발 환경을 구성한다. 게즈보는 로봇 시뮬레이션을 위한 오픈 소스 3D 시뮬레이터이며 다양한 로봇, 센서 및 환경을 모델링하고 시뮬레이션 할 수 있다. 이를 통해 현실적인 환경을 재현하고 로봇의 동작을 시뮬레이션 상에서 테스트할 수 있다. 또한, SITL은 PX4 플랫폼과 연동하여 소프트웨어 수준에서 시뮬레이션을 수행하는 기능을 제공한다. 이를 통해 제어 알고리즘의 개발과 테스트를 실제 하드웨어 없이도 수행할 수 있으며, 개발과 디버깅 과정을 효율적으로 진행할 수 있다.

      시뮬레이션 실험에서는 다수의 경유지를 방문하는 임무를 생성하고 로봇의 이동 경로 및 방위각을 측정하고 분석하였다. 실험 결과를 통해 제안된 시스템의 우수성과 잠재적인 응용 분야에 대한 실증적인 근거를 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 차동 구동 로봇 제어 알고리즘
      PX4 시스템의 경우 NED(North-East-Down) 좌표계를 기준으로 하므로 로봇의 z축은 지면을 향하게 되고, 따라서 yaw 회전의 양수 방향은 시계방향이 된다. 따라서 NED 좌표계 기준에서 로봇의 선속도인 v와 각속도인 w를 기반으로 한 로봇의 왼쪽 바퀴 선속도인 vL과 오른쪽 바퀴 선속도인 vR은 식 (1)과 같이 정의된다.
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      위 식에서 Rc는 로봇의 중심에서 바퀴까지의 거리이다. 제안하는 차동 구동 로봇 제어 알고리즘은 목표 경유지 또는 목표 경로로의 이동을 위한 제어 선속도와 각속도를 생성하며, 이를 위하여 식 (2)와 같이 임의의 변수 q와 임계값 qt에 대한 g(q,qt)를 정의한다.
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      g(q,qt)는 본 연구에서 제안하는 차동 구동 로봇의 선속도와 각속도 생성을 위해 정의된 함수로서 q가 0에 접근함에 따라 최대값인 1에 가까운 값을 가지고 qt 또는 -qt로 접근함에 따라 0에 수렴한다. g(q,qt)를 이용하여 식 (3)과 같이 목표 선속도인 vT를 정의한다.
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      위 식에서 vcruise ,vgoal ,d,dt,θ,θtv 는 각각 목표 선 속도, 목표지점 도달 시의 목표속도, 최종 목표지점과의 거리, 목표지점 도달 시의 속도로 변경하기 위한 임계 거리, 목표지점과 로봇 간의 각도 및 선속도 조절을 위한 임계 각도 이다. 식 (3)에서 v(d)는 로봇과 최종 목적지와의 거리가 dt이하가 될 경우 vT가 vgoal에 수렴하여 최종적으로 vgoal의 속도로 최종 목적지에 도착하도록 하는 함수이다. s(θ)는 스케일러로서 목표지점과 로봇의 전진 방향 간의 각도의 크기가 θtv에 가까워짐에 따라 0으로 수렴하고, 각도 차이가 줄어듦에 따라 1로 수렴하는 함수이다. 이를 통하여 각도 차이가 임계 각도보다 클 경우 선속도를 제한하여 로봇이 짧은 회전반경과 각속도로 목표지점을 향하도록 하며, 각도 차이가 줄어듦에 따라 선속도를 증가시킨다.

      목표 각속도인 wT는 식 (4)와 같이 계산된다.
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      θtw는 각속도 조절을 위한 임계 각도로써 θ의 크기가 임계 각도보다 클 경우 θ의 부호에 wcruise를 곱한 값을 각속도로 하여 빠른 각속도로 로봇이 목표지점으로 향하도록 회전하며, θ가 0에 가까워질수록 각속도가 0에 수렴함으로써 로봇의 이동방향을 목표지점의 방향으로 유지시키도록 한다.

      식 (3)과 식 (4)의 임계 각도인 θtv와 θtw는 차동 구동 로봇의 선속도와 각속도 간의 기구학적인 제약조건을 만족시키기 위하여 아래의 부등식을 만족하도록 설정되어야 한다.
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      차동 구동 로봇의 각 바퀴는 독립적인 구동이 가능하며 각 바퀴의 속도는 식 (1)과 같고, 각 바퀴의 허용 가능 범위는 식 (6)과 같다.
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      제안한 알고리즘은 로봇의 후진 주행을 고려하지 않으므로 차동 구동 로봇의 제어 명령으로 사용 가능한 속도 공간은 식 (7)과 같이 정의된다.
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      vT는 식 (7)에 의해 정의된 허용 속도 가능 영역에 속해야 한다. 만약 식 (7)의 범위를 벗어날 경우 식 (7)의 허용 속도 가능 영역의 경계값과 vT의 평균을 사용하여 식 (8)과 같이 제어 선속도인 vC를 계산한다.
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      식 (8)에서 구한 vC와 식 (7)을 사용하여 식 (9)와 같이 허용 속도 가능 영역 내의 제어 각속도인 wC를 구한다.
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      식 (8)과 식 (9)로부터 계산한 제어 선속도와 각속도는 식 (1)을 통하여 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 제어 선속도로 변환되어 로봇을 이동시킨다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실 험
      
        3.1 차동 구동 로봇의 시뮬레이션 모델
        차동 구동 로봇의 시뮬레이션 수행을 위하여 Adept Mobile Robots 사의 P3DX(Pioneer 3-DX)를 기반으로 한 차동 구동 로봇 시뮬레이션 모델을 제작하였다. 제작한 모델의 바퀴의 반지름은 0.1m이며, 왼쪽과 오른쪽 바퀴 간의 거리는 0.4m로 설정하였다. 각 바퀴의 최대 선속도는 1m/s로 설정하였다. 설계한 로봇의 외형, 링크 프레임, 조인트 및 무게 중심은 그림 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Robot simulation model (a) appearance, (b) links, (c) joints, (d) center of mass
          
          

          

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 설정
        제안하는 차동 구동 속도 제어 알고리즘을 평가하기 위하여 그림 2와 같이 게즈보 시뮬레이션 상에서 6개의 경유지로 구성된 목표 이동 경로를 구성하였으며 로봇은 PX4의 오토파일럿을 통하여 순차적으로 경유지들을 방문한다. 제어 알고리즘의 직선 구간 이동 성능 및 급격한 코너링에서의 성능을 확인할 수 있도록 경유지를 배치하였다. 또한, 두 경유지를 직선으로 연결한 경로를 구간별 목표 이동 경로로 설정함으로써 총 5개의 구간에 대한 목표 이동 경로를 정의하였다. 예를 들어 목표 이동 경로 3은 경유지 3과 경유지 4를 잇는 직선으로 정의된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Five target paths in the simulation with six waypoints
          
          

          

        

        제안한 알고리즘의 평가를 위하여 3가지 알고리즘을 적용한 실험을 진행하였다. 첫 번째 알고리즘은 L1 알고리즘을 차동 구동 로봇에 적용할 수 있도록 변경한 알고리즘이다. L1 알고리즘은 애커먼 조향 기반의 로봇에 적합한 제어기이며, 제어 명령으로 조향각과 이동속도를 생성한다.

        차동 구동 로봇의 명령은 선속도와 각속도이므로 L1 알고리즘의 선속도는 차동 구동 로봇의 선속도와 동일하게 사용하며, 각속도의 경우 식 (10)을 통하여 생성한다.
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        w는 차동 구동 로봇의 제어를 위한 각속도, θ는 L1 알고리즘이 생성한 조향각, 그리고 L은 로봇의 앞축과 뒤축 간의 간격이다. 실험에서는 로봇의 중심에서 바퀴까지의 거리인 Rc를 L로 설정하였다. 두 번째와 세 번째 알고리즘은 제안하는 알고리즘에서 임계 각도를 각각 60도와 90도로 설정한 알고리즘이다. 서로 다른 임계 각도를 적용함으로써 임계 각도에 따른 성능 특성을 확인할 수 있다.

      

      
        3.3 실험 결과
        그림 3은 경유지 1을 원점으로 한 East-North-Up(ENU) 좌표계에서의 로봇의 이동 경로를 나타낸다. L1의 경우 다른 알고리즘에 비해 급격한 코너링에서 큰 오버슛을 보임을 확인할 수 있다. 임계 각도가 60도인 경우 다른 알고리즘에 비해 급격한 코너링에서의 오버슛의 크기가 가장 적으며, 또한 직선 구간의 이동에서도 오실레이션의 빈도가 낮음을 확인할 수 있다. 임계 각도가 90인 경우 L1에 비해 적은 오버슛을 보였으나 직선 구간에서 짧은 진폭과 높은 주파수의 오실레이션을 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Travel path of the robot in ENU coordinates
          
          

          

        

        그림 4는 각 구간에 대한 목표 이동 경로와 로봇이동 경로 간의 cross track error (CTE)의 평균과 표준편차를 나타낸다. CTE는 로봇의 위치에서 목표 이동 경로까지의 최단 거리이다. L1 알고리즘의 경우 CTE의 평균과 표준편차가 제안하는 알고리즘에 비해 약 2배 이상 큰 값을 보였다. 그리고 임계 각도가 90도일 때의 결과가 임계 각도가 60인 경우보다 상대적으로 낮은 CTE 평균을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average and standard deviation of CTE for each path segment
          
          

          

        

        그림 5는 시간에 따른 로봇의 방위각의 변화량을 나타낸다. L1의 경우 방위각 변화율의 진폭과 주파수가 다른 알고리즘에 비해 낮음을 확인할 수 있었다. 이는 목표 지점과 로봇 간의 각도 차이가 크더라도 완만한 속도로 조향하며, 또한 이동 시의 오실레이션 빈도가 적음을 나타낸다. 임계 각도가 60도인 경우 L1에 비해 높은 주파수를 보였으나 90도인 경우에 비해 낮은 주파수와 낮은 진폭을 보였다. 임계 각도가 90도인 경우 다른 알고리즘에 비해 높은 주파수 및 진폭을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Rate of change of heading angle of the robot over time
          
          

          

        

        표 1은 각 알고리즘의 CTE 평균과 표준편차, 그리고 방위각 변화량(변화율의 크기)의 누적값과 주파수를 나타낸다. 방위각 변화량 누적값은 알고리즘이 목표 위치로 이동하는 동안 제어한 조향각도의 변화율의 총량을 나타내므로 방위각 변화율 누적량이 낮은 알고리즘일수록 최소한의 조향 제어로 목적지에 도달할 수 있음을 나타낸다. 또한 방위각 변화량 주파수는 알고리즘의 이동 경로에 대한 오실레이션을 나타내는 척도이다. L1의 경우 방위각 변화량 주파수가 낮았으며, 이는 로봇의 이동 경로에 대한 오실레이션의 발생 빈도가 다른 알고리즘에 비해 적다는 것을 정량적으로 나타낸다. 그러나 그 외의 평가척도에서는 다른 알고리즘에 비해 좋지 않은 성능을 보였다. 임계 각도가 60도인 경우는 임계 각도가 90도인 경우보다 큰 CTE 평균을 가졌으나 CTE 표준편차, 방위각 변화율 누적량 및 주파수에서는 적은 값을 보였다. 이는 임계 각도가 60도인 경우 임계 각도가 90도인 경우에 비해 적은 오실레이션으로 목적지까지 이동하지만 상대적으로 이동 경로에 수렴하는 시간이 크다는 것을 의미한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            CTE and cumulative change in heading angle of the algorithms
          
          

        

        
          
            
              	Algorithm
              	L1
              	
                θ
                60°
              
              	
                θ
                90°
              
            

            
              	Measure
            

          
          
            	CTE average (m)
            	1.04
            	0.46
            	0.37
          

          
            	CTE standard deviation (m)
            	0.87
            	0.23
            	0.24
          

          
            	Accumulation of change of azimuth (rad)
            	35.29
            	20.54
            	58.49
          

          
            	Frequency of change in azimuth (Hz)
            	0.19
            	0.43
            	0.51
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 차동 구동 로봇의 기구학적 구조를 고려하여 안정적이고 정확하게 목표 지점 또는 목표 경로에 도달할 수 있도록 제어하는 알고리즘을 제안하였다. 이를 PX4 기반의 시스템에 적용하여 실외환경에서 오토파일럿을 수행할 수 있는 차동 구동 로봇 시뮬레이션 모델을 설계하였다. 또한, 게즈보 시뮬레이터와 SITL을 활용하여 시뮬레이션 환경을 구성하고 시뮬레이션 실험을 통해 제안된 로봇 모델 및 제어 알고리즘의 성능을 검증하였다. 앞으로의 연구에서는 제안된 시스템을 실제 환경에 적용하고 보완하여 실용적인 오토파일럿 시스템을 구현하고자 한다.
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