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            Abstract
          
        

        
          In a four-wheel independent drive platform, four wheels and motors are connected directly, and the rotation of the motors generates the power of the platform. It uses a skid steering system that steers based on the difference in rotational power between wheel motors. The platform can control the speed of each wheel individually and has excellent mobility on dirt roads. However, the difficulty of the straight-running is caused due to torque distribution variation in each wheel’s motor, and the direction of rotation of the wheel, and moving direction of the platform, and the difference of the platform’s target direction. This paper describes an algorithm to detect the slip generated on each wheel when a four-wheel independent drive platform is traveling in a harsh environment. When the slip is detected, a compensation control algorithm is activated to compensate the torque of the motor mounted on the platform to improve the trajectory tracking performance of the platform. The four-wheel independent drive platform developed for this study verified the algorithm. The wheel slip detection and the compensation control algorithm of the platform are expected to improve the stability of trajectory tracking.
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      1. 서 론
      농업(Agriculture)과 기술(Tech)의 결합이라는 의미의 에그 테크(Agritech)는 첨단 기술을 농업과 융합하여 편리하고 쾌적 한 농작업 환경 개선, 작물 생산성의 극대화, 토양 환경을 위한 농업용 화학 물질의 최소화 등을 연구하는 분야이다. 최근 4차 산업혁명 시대를 맞아 각종 센서, 네트워크 기술, 데이터 이용 등의 비용이 저렴해지면서 기술의 경제성이 현실화하고 있으 며 이를 바탕으로 스마트 팜(Smart Farm), 농업용 로봇 등으로 대표되는 에그테크 시장도 급격히 성장하고 있다[1].

      다양한 형태의 농업용 로봇에서 주행 로봇 플랫폼은 자율 주행기술의 발전과 맞물려 완성도 높게 개발되고 있다. 논과 밭과 같은 노지(露地) 환경에서 작업을 수행하는 플랫폼은 작 업 환경을 고려하여 안정적으로 주행할 수 있는 형태로 설계 되며 대표적으로 독립구동형 주행 방식을 사용한다.

      독립구동형 주행 방식은 휠과 모터가 직결되는 형태의 독 립 휠 제어형 전기식 휠 구동장치를 이용하여 다수의 휠을 독 립적으로 구동/제동하여 차량을 주행시키는 방식을 의미한다.

      노지 환경에서 독립구동형 주행 플랫폼이 안정적으로 주행 하기 위해서는 각 바퀴에 대한 구동력과 차량의 동적 상태를 정확하게 파악해야 하며 비정형 환경에서 지면과 휠 타이어 간의 마찰로 발생한 슬립(Slip)에 대해 파악하고 적절하게 제 어해야 한다. 슬립을 제어하기 위해 슬립의 양을 측정해야 하 지만 비정형 환경에서 슬립을 수치화하는 데 많은 어려움이 있으며[2,3] 슬립의 양을 수치화하고 발생한 슬립에 대응하는 모터 제어를 위해 슬립에 관한 다양한 연구가 진행되었다[4-6].

      슬립을 측정하기 위해 여러 방법으로 접근할 수 있으며 GPS 측정, IMU의 요레이트(Yaw Rate) 활용한 슬립 측정, 선 형화된 슬립 모델 기반의 모터 출력 전류 측정 등이 있다. 각각 의 장단점이 존재하며 아직은 슬립 측정의 방법이 정형화되지 않았다. 예를 들어 GPS를 이용한 슬립 측정은 비교적 간단하 게 구현되지만, 플랫폼이 저속으로 주행하거나 나무 또는 터 널과 같이 GPS 신호가 방해받는 곳은 측정이 어렵다. 따라서 슬립을 수치화하기 위해 직접적으로 지면 상태를 입력받고 외 부조건에는 영향을 최소화하는 방법을 찾아야 한다.

      본 연구는 전류 기반의 휠 슬립 검출 알고리즘을 바탕으로 개선된 휠 슬립 검출 알고리즘을 제안한다. 그리고 제안된 휠 슬립 검출기를 통해 4륜 독립구동 플랫폼의 자율주행 시 각각 의 구동륜 중 슬립이 발생한 휠을 판단하고 슬립이 발생하지 않은 나머지 구동륜에 적절한 보상을 하여 목표 궤적을 보다 안정적으로 추종할 수 있는 보상 알고리즘을 개발하는 것이 다. 2장에서는 실험을 위해 제작된 4륜 독립구동 플랫폼에 관 해 기술한다. 3장에서는 플랫폼의 자율주행 알고리즘을 기술 한다. 4장에서는 슬립 검출 및 보상 제어 알고리즘을 실험을 통해 검증하고, 5장에서 결론을 정리한다.

    

    

  
    
      2. 4륜 독립구동형 플랫폼
      본 연구를 위해 4륜 독립구동형 플랫폼 ‘X-44’를 ㈜언맨드 솔루션과 함께 [Fig. 1]과 같이 개발하였다. 4개의 모터가 휠과 직결되어 플랫폼의 구동력이 발생하며 스키드 조향 방식을 사 용한다. 또한 리모트 컨트롤러를 이용한 원격주행을 기본 주 행으로 하고 상위제어기를 탑재하여 정의된 명령 프로토콜에 맞게 속도 및 조향 명령을 내리면 플랫폼은 자율주행 기능을 수행한다. 사양은 [Table 1]과 같다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Four-wheel independently actuated vehicles

        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          A specification table of four-wheel independently actuated farming platform

        
        

      

      
        
          	Size
          	- H x L x W : 1300 x 1000 x 480 mm

- Ground clearance : 160 mm
        

        
          	Wheel size
          	- 8 inch (175/75R/8)
        

        
          	 Motor
          	- Motor Model : 24VDC Geared motor
- No load speed output shaft : 120 rpm
- Gear ratio : 32.88:1
- Power output max : 250 W @ 65 rpm
- Constant : 1.1 Nm/A

- Max Torque : 55 Nm
        

        
          	Battery
          	- Li-ion 25.2V / 80 Ah, 2,000 Wh * 1EA (Full Charging 29.5 V)
        

        
          	Vehicle controller
          	- Main Controller : NI myRIO-1900
- Sub Controller : STM32F407 Board
 Interface : RS232, CAN, DIO, Encoder Input
        

        
          	Uptime
          	- Max 3 hour
        

        
          	Payload
          	- Max. 200 kg
        

        
          	Speed
          	- Max.10 kph
        

      

      

      
        2.1 플랫폼 하드웨어 시스템 구성
        4륜 독립구동형 플랫폼은 크게 플랫폼 제어 시스템과 항법 제어 시스템으로 [Fig. 2]와 같이 구성되었다. 플랫폼 제어 시 스템은 National Instrument 사의 myRIO-1900을 이용하여 구 성하였고 항법 제어시스템은 상위제어기(PC)를 통해 위성 항법장치(GPS) 및 IMU의 데이터를 처리할 수 있게 구성하 였다. 플랫폼 제어시스템과 항법 제어시스템과의 통신 연결 은 CAN 2.0 A를 이용하며 플랫폼 제어를 위한 X-44 전용 통 신 프로토콜을 개발하였다. 플랫폼 제어시스템과 상위 제어 시스템에 사용된 프로그램들은 National Instrument 사의 LabVIEW 2018 이용하여 각각의 소프트웨어를 개발하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Platform hardware system configuration

          
          

          

        

      

      
        2.2 상위 제어 시스템
        4륜 독립구동형 플랫폼의 상위 제어시스템은 자율주행의 인지, 판단, 제어 중 인지와 판단의 역할을 담당하며 플랫폼의 자율주행 알고리즘을 처리하는 역할을 수행한다. GPS, IMU, 상위제어 컨트롤러로 구성되어 있으며 GPS 및 IMU가 상위제 어 컨트롤러에 연결되고 상위제어 컨트롤러에서 구현된 데이 터 처리 프로그램에 의해 데이터를 처리한다.

        플랫폼에 사용된 GPS 모듈은 U-Blox의 C099-F9P-0 모델이 며 사양은 [Table 2]와 같다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            GNSS module specification (C099-F9P-0, U-Blox)

          
          

        

        
          
            	Receiver Type
            	72 channel u-Blox M8 engine GPS L1
C/A, GLONASS L1 OF, BeiDou B1
          

          
            	Frequency of time pulse signal
            	0.25 Hz ~ 10 Hz (configurable)
          

          
            	Operational limits
            	- Dynamics : ≤ 4 g
- Altitude : 50,000 m
- Velocity : 500 m/s
          

          
            	Velocity accuracy
            	0.05m/s
          

          
            	Dynamic heading accuracy
            	0.3deg
          

          
            	Horizontal pos. accuracy
            	- PVT : 1.5 m CEP
- RTK (VRS) : 0.01 m + 1 ppm CEP
          

        

        

      

      
        2.3 플랫폼 제어 시스템
        플랫폼 제어시스템은 메인 컨트롤러, 인터페이스 모듈, 구 동 제어 모듈, 무선 조종 모듈로 구성되었다. 인터페이스 모듈 은 플랫폼에 장착된 다양한 모듈의 통신을 메인 컨트롤러에 모아주는 역할을 수행한다. 모터와 엔코더로 구성된 구동 제 어 모듈은 상위제어기에서 내린 속도와 조향 명령을 수행한 다. 무선조종 모듈은 플랫폼의 원격조종 기능을 수행하며 수 동조종 기능, 모드 전환, 원격 E-STOP 스위치로 구성되었다.

      

    

    

  
    
      3. 플랫폼 자율주행 알고리즘
      
        3.1 플랫폼 자율주행 요구사항 정의
        플랫폼의 자율주행을 위해서 플랫폼 자신의 위치 및 자세 를 인식하는 컴포넌트, 이동할 경로를 생성하는 경로계획 컴 포넌트, 경로를 따라 주행하기 위해 플랫폼의 제어량을 계산 하는 항법 컴포넌트, 구동 액추에이터를 항법 컴포넌트에서 계산한 제어량에 맞춰 구동 액추에이터를 제어하는 플랫폼 제 어 컴포넌트, 이상 4개의 컴포넌트로 자율주행 알고리즘을 구 성하였다. 컴포넌트(Component)는 수행하는 역할에 따라 정 의되는 모듈형 소프트웨어이다. 컴포넌트 상·하단의 인터페 이스를 정의하여 유기적인 관계를 유지하고 있기 때문에 각 모듈에 독립적으로 수정 및 보완을 할 수 있다. [Fig. 3]은 자율 주행 알고리즘 컴포넌트의 관계를 나타낸다[7].

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Autonomous driving algorithm of Platform

          
          

          

        

      

      
        3.2 속도 제어 알고리즘
        
          3.2.1 속도 제어 알고리즘 구현
          속도 제어 알고리즘은 속도 센서를 통한 전통적인 폐루프 제어(Closed loop control) 방법을 사용하였다. 구동모터 축에 연결된 엔코더로 모터의 회전수를 피드백(Feedback) 받고 PID 제어기를 통해 목표 회전수에 도달하며 이를 유지하기 위해 모터의 출력 값을 조정하며 속도 제어 알고리즘의 구성도는 [Fig. 4]와 같다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Velocity control algorithm using Closed loop control

            
            

            

          

          속도 제어 알고리즘은 플랫폼 제어 컴포넌트의 종뱡향 제 어기로서 플랫폼 제어시스템의 메인 컨트롤러의 Real-Time 영역에서 구현하였고 모터마다 알고리즘을 적용하여 명령 속 도를 추종하도록 하였다. 속도 제어 알고리즘 구현을 위해 LabVIEW의 PID 예제를 참고하여 프로그램을 구현하였다.

        

        
          3.2.2 속도 제어 알고리즘 검증 실험
          실험환경은 [Fig. 5]와 같은 구성으로 홍익대학교 화성캠퍼 스 운동장에서 실험하였다. 운동장은 비포장이지만 지면이 단 단하고 평탄한 면을 가졌으므로 실외 주행이 적합하다고 판단 하였다. 실험 방법은 조향제어를 하지 않고 직진 명령을 내렸 을 때 즉, 순수하게 4개의 모터에 같은 속도명령을 주었을 때 명령속도를 추종하는 것을 확인하는 실험이다. 직진 주행거리 는 약 30 m이며 엔코더를 통한 속도 측정뿐만 아니라 플랫폼 에 장착된 GPS를 활용하여 주행속도 데이터도 같이 비교했으 며 2 KPH, 4 KPH, 6 KPH의 속도로 실험하였다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Field test of speed control algorithm ① High Level Controller, ② Platform, ③ GPS Module

            
            

            

          

          [Fig. 6]의 실험 결과 그래프는 명령속도 2 KPH, 4 KPH, 6 KPH일 때 4개 모터의 출력속도의 평균값과 GPS 속도 측정값 을 나타내었으며 모터의 출력속도는 모터에 직결된 엔코더를 통해 측정하였다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Speed test result graph – 2 KPH, 4 KPH, 6 KPH

            
            

            

          

        

      

      
        3.3 경로 추종 알고리즘
        
          3.3.1 경로 추종 알고리즘 구현
          자율주행 플랫폼의 경로 추종이란 횡 방향 구동기의 제어 를 통해 경로 위를 최소한의 횡 방향 오차를 가진 채 목적지까 지 주행하는 것을 말한다. 플랫폼의 경로 추종 알고리즘으로 Pure pursuit 알고리즘[8]을 사용하였다.

          [Fig. 7] 같이 Pure pursuit 알고리즘은 플랫폼의 중심좌표와 목표지향점을 지나고 플랫폼의 진행 방향과 접하는 원을 찾아 낸 뒤, 그 원의 반지름을 이용해 플랫폼을 제어하는 방법이다. 플랫폼의 중심좌표에서 목표거리 만큼 떨어져 있는 기준경로 상의 한 점을 목표지향점 (xL, yL)으로 선정한다. 이때, 2개의 교점이 생성되는데 플랫폼 비홀로노믹 구속조건을 가지므로 진행 방향에 가까운 교점을 목표지향점으로 선정한다. 목표지 향점이 이동로봇의 중심좌표에서 (xd, yd)의 거리만큼 떨어져 있다면, 식 (1)과 같은 관계식을 얻을 수 있다.
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            [Fig. 7] 
				
            

            
              A geometry of the pure pursuit algorithm

            
            

            

          

          또한 식 (1)로부터 선회 반경은 식 (2)와 같이 얻어진다.
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          이동로봇의 속도 υx와 선회각속도 w 의 관계식은 식 (3) 과 같으며, υx가 일정하다고 가정하면 w 을 구할 수 있다.

        

        
          3.3.2 경로 추종 알고리즘 검증 실험
          실험환경 및 장비는 ‘3.2.2 속도 제어 알고리즘 검증 실험’ 과 동일하게 구성하였다. GPS 정밀도는 경로 추종 성능을 결 정짓는 요인이므로 GPS 정밀도를 높이기 위해 VRS (Virtual reference station)방식을 사용하였다. VRS 방식은 GPS 상시 관측소로 이루어진 기준국을 이용해 가상기준점을 실시간으 로 생성하고 이 가상기준점과 이동국과의 실시간 이동측량을 통해 위치를 보정하는 방식으로 인터넷망을 통해 GPS 상시 관측소의 데이터를 사용한다.

          VRS 방식을 사용하기 위해 GPS 모듈의 제조사에서 제공 하는 유틸리티 ‘U-Center’를 통해 보정 신호 데이터 서버 ‘NTRIP’에 접속하여 데이터를 전송받았다. [Fig. 8]과 같이 보 정 신호가 없는 Single 상태에서 GPS 모듈에 보정 신호가 입력 되면 VRS 상태가 되었다는 의미의 Float 또는 FIXED로 상태 가 바뀐다. VRS 상태에서 오차의 정밀도는 ±10 cm이며 본 연 구에서는 모든 실험을 VRS-GPS 상태에서 실시하였다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              VRS-GPS signal correction

            
            

            

          

          주행 경로는 가로 45 m, 세로 35 m의 타원형으로 직선과 곡 선 코스로 이루어져 있으며 총 주행거리는 160 m이다. 수동으 로 플랫폼을 조종하여 경로 생성 컴포넌트를 통해 경로 파일 을 생성하였다. 각 Way-point 간격은 30 cm로 설정하였다.

          주행 실험은 속도별로 2 KPH, 4 KPH, 6 KPH로 실험하였다. [Fig. 9]는 속도별 추종 경로에 따른 플랫폼의 주행 경로 궤적 이며 추종 경로와 주행 경로의 오차를 X축과 Y축으로 나눠서 나타냈다. 2 KPH, 4 KPH, 6 KPH 모두 경로 오차가 30 cm 미만 으로 플랫폼의 주행이 경로 추종 알고리즘을 통해 준수하게 이뤄졌다고 판단할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Path tracking test result graph

            
            

            

          

          주행 궤적을 살펴보면 직선 구간에서는 고르게 경로를 추 종했으며 곡선 구간에서는 속도가 커질수록 경로 오차가 커지 는 것을 확인 할 수 있다. 이는 좌, 우 휠의 회전 차를 통한 스키 드 조향 형태의 특징으로 조향이 속도가 증가함에 따라 지면 과의 슬립이 증가하여 경로 추종에 방해요소가 됨을 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 슬립 검출 및 슬립 보상 제어 알고리즘
      본 연구에서 전류 기반의 휠 슬립 검출 알고리즘[9]을 바탕 으로 4륜 독립구동형 플랫폼에 적용할 수 있는 슬립 검출 알고 리즘과 슬립 보상 제어 알고리즘을 개발하였다. 기존의 전류 기반의 휠 슬립 검출 알고리즘은 슬립률, 전륫값, 휠 회전수의 변화에 따라 슬립을 검출하고 이때 휠 슬립을 줄이기 위해 모 터 토크를 감소시킨다. 본 연구와의 차이점은 기존의 알고리 즘에서는 각각의 휠에서 발생하는 슬립률을 정확하게 계산하 지 않고 플랫폼의 전체 속도를 기반으로 슬립률을 추정하며 슬립을 판단한다. 그러나 본 연구에서는 각 휠의 속도 측정할 수 있으며 이를 기반으로 각 휠에서 발생하는 슬립률을 정확 하게 계산하기 때문에 더욱 정밀한 슬립 판단 및 제어를 할 수 있다고 예상된다. 본 연구에서는 슬립 검출을 위한 슬립 판단 근거 데이터를 수집하기 위해 플랫폼의 수동 및 자율주행 시 데이터를 저장하였으며 저장된 데이터를 통해 플랫폼 슬립이 발생했을 때의 각 휠의 회전속도와 전륫값의 변화를 분석하였 다. 그리고 분석한 결과를 통해 새로운 휠 슬립 검출 알고리즘 을 제안한다.

      
        4.1 휠 슬립 검출 알고리즘
        
          4.1.1 휠 슬립의 상태 정의
          플랫폼의 주행은 휠이 회전하면서 발생하는 구동력과 이 때 발생하는 지면과의 마찰력을 통해 주행이 이루어진다. 따라서 휠과 토양 간에 대한 모델[10]을 통해 휠 슬립에 대한 정의할 수 있다. 휠과 토양 간의 관계는 굉장히 복잡하여 휠 회전에 저항하는 토크의 계산 및 각 매개 변수의 일부를 결정 하는 것은 어렵기 때문에 본 연구에서는 휠과 토양 간의 관 계 모델을 제한적으로 사용하여 [Fig. 10] 같이 휠 슬립 상태 를 정의한다.
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            [Fig. 10] 
				
            

            
              Wheel-Soil Interaction Model

            
            

            

          

          
            	γ : slip ratio


            	Va : vehicle’s absolute velocity


            	Vm : rotation velocity of the driven wheel


            	T : wheel rotation resisting torque


            	Tmax : wheel rotation maximum resisting torque


            	Tmotor : motor torque


            	kI : motor torque constant scale factor


            	Es : DC source of motor


            	Ke : DC motor constant factor


            	Φ : flux per pole of motor


            	Ra : armature resistance


            	Ia : armature current of motor


            	n : velocity of rotation


          

          식 (4)를 통해 플랫폼의 슬립률 측정할 수 있으며 식 (5), 식 (6)을 통해 플랫폼 휠 구동 토크가 타이어와 지면의 저항력인 최대 저항 토크를 초과하면, 휠 슬립이 발생할 수 있으며 이때 플랫폼 휠의 회전속도도 증가함을 알 수 있다.

          식 (7), (8)을 통해 휠 회전수 및 전류의 변화를 바탕으로 휠 슬립이 발생을 판단하기 위한 데이터로 선정할 수 있다.

        

        
          4.1.2 슬립 판단 알고리즘을 위한 데이터 분석
          휠 슬립은 휠의 구동 토크가 타이어와 지면의 저항력을 초 과하면 휠 미끄러짐이 발생하며 이때 플랫폼 휠의 회전속도가 증가하는 것이라 앞에서 정의하였다. 이때 확인해야 할 데이 터로 모터의 전륫값과 회전수를 선정하였으며 플랫폼의 주행 을 통해 슬립이 발생했을 때의 데이터를 분석하였다.

          
            1) 정상 한계 전륫값 설정
            모터의 회전수는 속도 제어 알고리즘을 통해 목푯값과 현 재 값을 비교할 수 있지만, 전륫값은 비교를 할 수 있는 데이터 가 없음므로 직진 주행 시 정상 상태라고 가정할 수 있는 기준 전륫값을 설정할 필요가 있다. 따라서 평탄한 지형에서 직진 주행 시 전륫값을 측정하고 이때 가장 높은 값을 선정하여 정 상 주행 시 한계 전륫값으로 설정한다.

            한계 전륫값을 설정하기 위해 속도별로 직진 자율주행 테 스트를 2회씩 실행하였으며 실험환경은 ‘3.2.2 속도 제어 알고 리즘 검증실험’의 실외 직진 실험과 동일하게 진행했다.

            속도는 1~10 KPH까지의 범위에서 속도별로 모든 휠에서 출력한 최대 전륫값의 평균값에서 반올림한 값을 [Table 3]에 정리하였으며 이 값을 슬립이 발생하지 않으면서 주행 가능한 한계 전륫값으로 선정하였다.

            
              [Table 3] 
				
              

              
                Table of limit current value by speed

              
              

            

            
              
                
                  	Speed
                  	Limit Current
                  	Speed
                  	Limit Current
                

              
              
                	1 KPH
                	6 Amp
                	6 KPH
                	12 Amp
              

              
                	2 KPH
                	8. Amp
                	7 KPH
                	12 Amp
              

              
                	3 KPH
                	8 Amp
                	8 KPH
                	14 Amp
              

              
                	4 KPH
                	8 Amp
                	9 KPH
                	15 Amp
              

              
                	5 KPH
                	10 Amp
                	10 KPH
                	16 Amp
              

            

            

          

          
            2) 플랫폼 수동 주행을 통한 데이터 분석
            슬립이 발생했을 때의 전류 및 모터 회전수의 관계를 확인 하고 데이터를 수집하기 위해 매끄러운 철판에 물을 뿌려 슬 립이 발생할 수 있는 상황을 [Fig. 11]과 같이 재현하여 실험하 였다. 실험은 원격 조종기를 통한 수동주행 상태로 진행했으 며 좌 선회, 우 선회 실험을 하였다. FR, RR 휠의 회전수와 전 륫값을 확인한 결과 그래프는 [Fig. 12]와 같다.

            
              
              

              [Fig. 11] 
				
              

              
                Wheel slip generation test - Left turn

              
              

              

            

            
              
              

              [Fig. 12] 
				
              

              
                Wheel slip generation test result - Left turn (Red : Rear right wheel, Green : Front right wheel )

              
              

              

            

            
              	① FR 슬립 구간(RR―적색, FR―녹색)

	- 맨눈으로 FR 슬립을 확인

	- 동일한 명령 시 FR 휠의 회전수가 RR에 비해 큼

	- RR 휠과 비교하여 FR 휠의 전륫값이 작아짐




              	② RR 휠 슬립 구간(RR―적색, FR―녹색)

	- FR 슬립 후 맨눈으로 RR 슬립을 확인한 구간

	- RR 휠의 회전수가 FR에 비해 빠름을 확인

	- FR 휠과 비교하여 RR 휠의 전륫값이 작은 것을 확인할 수 있으 며 1번 구간에서의 RR 휠의 회전수 및 전륫값보다 2번 구간은 RR 휠의 회전수는 커졌지만, 전륫값은 현저하게 작음을 확인




            

          

          
            3) 평지(운동장) 자율 주행 실험을 통한 데이터 분석
            평지에서 플랫폼의 자율주행 시 발생하는 휠의 회전수와 전륫값을 분석하기 위해 주행 실험을 하였다. 주행 실험은 3.3 경로 추종 알고리즘 검증 실험과 동일한 방법으로 진행하였으 며 주행속도는 4 KPH로 실험하였다.

            [Fig. 13]과 같이 직선 구간에서는 4개의 휠 회전수 및 전륫 값의 그래프가 비슷한 영역에 합쳐지는 것을 확인 할 수 있으 며 이는 슬립이 발생하지 않음을 알 수 있다.

            
              
              

              [Fig. 13] 
				
              

              
                Autonomous driving wheel slip test results on the playground

              
              

              

            

            곡선 구간에서는 RR, FR 휠의 회전수와 전륫값이 급격하게 증가하고 RL, FL 휠의 회전수와 전륫값은 감소함을 확인하였 다. 이것은 경로 주행을 위해 진행 방향 기준으로 우회전 조향 을 한 것으로 알 수 있다. 앞서 수동주행 시 발생한 슬립 형태와 비교하여 휠 회전수는 높지만, 전륫값이 낮은 경우는 없었으 므로 평지에서의 자율 주행은 비교적 슬립이 발생하지 않은 것으로 판단하였다.

          

          
            4) 험지 자율 주행 실험을 통한 데이터 분석
            [Fig. 14]와 같이 주행 실험은 홍익대학교 화성캠퍼스 내의 비포장도로에서 진행하였으며 경로 계획 컴포넌트를 이용하 여 추종 경로를 생성하였다. 주행속도는 4 KPH이며 직선 주행 코스에서 각 휠의 RPM과 전륫값 데이터를 수집하였다.

            
              
              

              [Fig. 14] 
				
              

              
                Autonomous driving wheel slip test on the rough terrain

              
              

              

            

            험지 주행이지만 직진 구간주행이므로 FR, FL, RL, RR 각 각의 휠의 회전수의 편차가 크지 않다는 가정을 두고 실험을 진행하였다. 휠의 회전수와 전륫값을 확인한 결과 그래프는 [Fig. 15]와 같다.

            
              
              

              [Fig. 15] 
				
              

              
                Autonomous driving wheel slip test result on the rough terrain (Red : Rear right wheel, Blue : Rear left, Green : Front right wheel, Black : Front left wheel)

              
              

              

            

            
              	① 번 구간(RR―적색, RL―청색, FR―녹색, FL―흑색 )

	- FL 휠 슬립 예상

	- FR, RR 휠은 비슷한 휠의 회전수 영역에서 주행

	- FL 휠의 회전수가 RL에 비해 큰 것을 확인

	- RL 휠과 비교하여 FL 휠의 전륫값이 현저히 작음




              	② 번 구간(RR―적색, RL―청색, FR―녹색, FL―흑색 )

	- RL 휠 슬립 예상

	- FR, FL, RR 휠은 비슷한 휠의 회전수 영역에서 주행

	- RL 휠의 회전수가 FL에 비해 큰 것을 확인

	- FL 휠과 비교하여 RL 휠의 전륫값이 현저히 작음




            

          

          
            5) 데이터 분석 결론
            수동 주행 실험은 제자리에서 임의로 슬립을 발생시킬 수 있었기 때문에 육안으로도 슬립의 발생 여부를 정확하게 알 수 있었다. 또한 슬립이 발생한 시점을 알기 때문에 슬립에 관 한 데이터를 쉽게 찾을 수 있었다.

            자율주행 실험은 로깅 데이터에서 다른 휠에 비해 휠의 회 전수가 급격히 상승하는 시점을 찾고 그때의 휠의 전륫값에 대한 변화를 확인하였다. 먼저 운동장에서의 주행 실험은 데 이터 분석 결과 휠의 회전수가 급격하게 올라가는 구간이 존 재하긴 했지만, 그 구간들은 대부분 곡선 구간에서 발생했기 때문에 스키드 조향으로 인해 발생하는 슬립인지 구분하지 못 했다. 슬립 발생 조건을 명확하게 파악하기 위해 험지 자율주 행 직진 실험을 수행하였고 직진 주행 시 휠의 회전수가 상승 하되 휠의 전륫값이 낮아지는 것을 데이터로 확인할 수 있었 다. 슬립이 발생하지 않았을 때의 휠 속도에 따른 전륫값으로 정의한 정상 한계 전륫값을 통해 각 모터에서 출력되는 전륫 값으로도 플랫폼의 주행 상태를 추측할 수 있으며 전륫값의 변화량과 비교하여 슬립의 유무를 판단할 수 있다.

            
              	실험을 통해 슬립을 판단하는 5가지의 요소를 선정했다.


              	- 정상 한계 전륫값


              	- 휠의 회전수


              	- 모터의 전륫값


              	- 4개의 휠의 평균 회전수


              	- 휠의 회전수 목푯값(모터의 명령 값)


            

          

        

        
          4.1.3 슬립 판단 알고리즘
          이전의 실험을 통해 슬립을 판단하는 5개의 요소를 선정하 였으며 각 요소의 상태변화량을 바탕으로 슬립을 판단하는 알 고리즘을 개발하였다.

          각 요소의 상태변화량의 크기는 계측 시간의 주기에 따라 달라질 수 있는 값이므로 적절한 계측 시간의 주기를 선정하 는 것이 중요하다. 모터의 전륫값과 회전수는 플랫폼의 모터 드라이버에서 출력되며 30 ms 주기로 각 인자의 현재 상태량 을 플랫폼 제어기에 전송한다. 제어기에서 계산하는 속도 제 어 알고리즘의 처리 주기는 10 ms이며 최종적으로 상태변화 량에 따른 속도 알고리즘 결괏값이 출력 주기는 30 ms이다.

          플랫폼 최대 속도 기준으로 계측 주기의 적절함을 고려했 을 때 플랫폼 최대 주행 속도 10 KPH일 때 측정된 휠 회전수는 3600 RPM이며 이때의 초당 회전수는 60이다. 계측 주기 30 ms에서의 초당 회전수는 1.8이며 최대 주행 속도에서 30 ms의 계측 오차가 난다면 오차율은 3%이다.

          속도가 작을수록 오차율은 줄어들며 계측 주기에 따른 오 차율을 고려했을 때 계측 주기가 충분하다고 판단하였다.

          아래 식 (9)는 각 요소의 상태변화량을 나타내는 식이다.
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            	n : wheel velocity (RPM)


            	ΔN : wheel velocity differential


            	naυg : mean value of the four wheel velocities


            	ΔNaυg : velocity difference between the present wheel velocity and the mean value of the four wheel velocities


            	ncmd : wheel velocity target value


            	ΔNcmd : wheel velocity target value differential


            	Iw : armature current


            	ΔIw : current differential


            	Ilim : maximum value of current assumed to be normal range


          

          
            1) 슬립이 발생하지 않았을 때의 상태 정의
            


            
              	- ΔNaυg 값이 ΔNcmd보다 작다


              	- ΔIw이 0보다 크고, ΔIw의 절댓값은 Ilim보다 작다.


            

          

          
            2) 슬립이 발생했을 때의 상태 정의
            


            
              	- 조건1 : ΔN은 0보다 크고, ΔNaυg는 ΔNcmd보다 크다


              	- 조건2 : ΔIw가 0보다 작고, ΔIw의 절댓값은 Ilim보다 크다


              	- 조건1과 조건2가 모두 만족할 때 슬립 발생으로 판단


            

            슬립 검출 알고리즘은 각 요소의 상태변화를 통해 슬립 판 단의 조건이 모두 만족했을 때 슬립이라고 판단한다.

          

        

        
          4.1.4 시뮬레이션을 통한 슬립 판단 알고리즘 검증
          개발된 슬립 검출 알고리즘을 LabVIEW 프로그램을 통해 구현하였으며 슬립 검출 시뮬레이션 프로그램을 제작하였다. 시뮬레이션 프로그램을 통해 기존의 로깅 데이터들 적용하여 슬립이 예상되는 구간을 확인한다. [Fig. 16]은 슬립 검출 시뮬 레이션 프로그램이며 입력한 경로에서 슬립 포인트(빨간색 점)로 표시된 부분은 슬립이 검출된 지점이다.

          
            
            

            [Fig. 16] 
				
            

            
              Wheel slip detection simulation program

            
            

            

          

        

      

      
        4.2 보상 제어 알고리즘
        
          4.2.1 보상 제어 알고리즘
          슬립 검출 알고리즘을 검증을 위해 평지와 험지의 자율 주 행 테스트를 진행하면서 평지와 험지를 비교했을 때 경로 추 종 오차가 크게 나타남을 확인하였다.

          독립구동형 주행 플랫폼의 주행 제어는 속도 제어 알고리 즘을 통해 각 모터가 명령 회전수를 추종하는 형태이다. 사용 자가 의도하지 않은 슬립이 발생했을 경우 휠의 회전수가 명 령 회전수보다 증가할 것이며 이때 속도 제어 알고리즘에서는 명령 회전수를 추종하기 위해 증가한 모터 회전수만큼 감속 명령을 내린다. 평지에서는 속도 제어 알고리즘만으로도 약 20 cm의 경로 추종 성능을 나타냈지만, 험지에서는 약 200 cm 의 경로 추종 오차가 발생하였다.

          따라서 이를 보완하기 위해 특정 휠에 슬립이 발생하면 기존 속도 제어 알고리즘의 출력값에 값을 보상하여 휠의 회 전수를 빠르게 감소시키는 슬립 보상 제어 알고리즘을 개발하 였다. 이때 사용한 보상 인자는 슬립률을 이용하였다.

          휠과 토양 간에 대한 모델의 식 (4) 슬립률 γ 을 통해 4개의 휠 각각의 슬립률을 측정할 수 있으며 이를 속도 제어 알고리 즘의 결괏값에 적용할 수 있다.
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          식 (10)의 ncmd 는 휠 회전수 목푯값으로 속도 제어 알고리 즘의 결괏값이며 휠 슬립이 검출되지 않았을 때 기존 값 그대 로 출력되고 휠 슬립이 검출되었을 때는 결괏값에서 슬립률 만큼 보정하여 휠 회전수 목푯값을 출력한다.

          [Fig. 17]에서 험지 주행 시 슬립이 검출되었을 때의 슬립률 을 측정했을 때 0.017 ~ 0.634가 출력되는 것을 확인하였으며 모터가 제어할 수 있는 최소 한계를 고려하여 슬립률을 0.2 ~ 0.5로 제한하여 출력하도록 하였다. [Fig. 18]은 슬립 보상 알 고리즘 개념도를 나타냈다.

          
            
            

            [Fig. 17] 
				
            

            
              Autonomous driving slip test comparison result in rough terrain and playground

            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 18] 
				
            

            
              Slip compensation algorithm

            
            

            

          

        

        
          4.2.2 보상 제어 알고리즘 검증
          개발한 슬립 보상 알고리즘을 LabVIEW 소프트웨어로 구 현한 후 플랫폼에 적용하였다. 플랫폼의 자율주행을 통해 슬 립 검출 및 보상제어 알고리즘을 적용 및 미적용 시 슬립 발생 빈도와 추종 성능을 비교하여 알고리즘을 검증하였다. 주행 실험은 홍익대학교 서울캠퍼스의 운동장과 홍익대학교 화성 캠퍼스의 오프로드에서 각각 주행 테스트를 하였다. 평지와 험지로 나눠서 실험한 이유는 평지에서 과도한 슬립검출 및 보상 제어가 되는 것을 확인하는 것이며 두 실험 모두 주행 속 도는 4 KPH로 주행하였다.

          
            1) 평지(운동장) 주행 테스트 및 결과
            [Fig. 19]는 험지 주행 테스트 결과이다. 운동장에서 슬립 보상 알고리즘 미적용 / 적용 주행 시 슬립 횟수는 각각 4회, 1회 측정되었으며 슬립 보상 알고리즘 적용 후 주행 RMS 오차는 약 2 cm가량 줄었다. 평지(운동장)의 경우 알고리즘 을 적용하기 전에도 주행 오차가 20 cm 미만으로 준수한 성 능을 보였으며 이를 통해 확실한 성능향상을 확인할 수는 없었다.

            
              
              

              [Fig. 19] 
				
              

              
                Autonomous driving slip compensation test result on the playground

              
              

              

            

          

          
            2) 험지 주행 테스트 및 결과
            [Fig. 20]은 험지 주행 테스트 결과이다. 험지에서 슬립 보상 알고리즘 적용 후 주행 RMS 오차는 약 50 cm가량 줄었으며 슬 립이 발생하는 횟수가 총 40회에서 31회로 감소했다. 슬립이 발생한 횟수는 크게 줄지 않았으나 슬립이 발생한 구간으로 나누어 살펴보면 직진 구간 A에서는 18회에서 4회로 슬립이 감소하였으며 선회구간 B에서는 슬립이 5회에서 8회로 증가 함을 확인하였다. 이 결과를 통해 슬립 보상 알고리즘의 적용 으로 선회 구간에서의 슬립 제어 성능은 떨어진 반면 직진 구 간에서는 성능이 향상되었으며 이를 통해 전체적으로 경로 추 종 성능이 크게 향상된 것을 확인할 수 있었다.

            
              
              

              [Fig. 20] 
				
              

              
                Autonomous driving slip compensation test result in rough terrain

              
              

              

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구를 통하여 4륜 독립구동형 농업용 플랫폼을 개발하 였으며 플랫폼을 통해 각 휠의 회전 속도와 모터 전류의 관계 를 이용하여 휠 슬립 검출 알고리즘을 개발하였다. 이를 바탕 으로 플랫폼 주행 시 특정 바퀴에서 슬립이 발생할 경우 슬립 이 발생한 모터의 출력 토크를 줄이고 슬립이 발생하지 않은 모터에 토크를 증가시키는 보상 제어기를 설계하였다. 휠 슬 립 검출 및 보상 제어 알고리즘을 통해 농업용 플랫폼의 슬립 발생을 감소시키고 경로 추종 성능을 향상했다. 향후 연구 방 향은 선회구간에서의 슬립 발생 최소화를 위해 슬립 현상에 의한 구동력의 차이로 발생하는 요-모멘트(Yawing Moment) 를 슬립을 판단하는 요인으로 추가하여 더욱 정밀한 슬립 검 출 알고리즘을 개발할 계획이다.
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