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            Abstract
          
        

        
          A differential drive wheeled robot is a kind of mobile robot suitable for indoor navigation. Model predictive control is an optimal control technique with various advantages and can achieve excellent performance. One of the main advantages of model predictive control is that it can easily handle constraints. Therefore, it deals with realistic constraints of the mobile robot and achieves admirable performance for trajectory tracking. In addition, the intention of the robot can be properly realized by adjusting the weight of the cost function component. This control technique is applied to the local planner of the navigation component so that the mobile robot can operate in real environment. Using the Robot Operating System (ROS), which has transcendent advantages in robot development, we have ensured that the algorithm works in the simulation and real experiment.
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      1. 서 론
      지난 수십 년 동안 모바일 로봇 분야에서 급속한 발전이 있 었다. 최근에는 서비스 로봇 및 물류 로봇과 같은 산업 응용 분 야에서 큰 발전을 이루어지고 있다. 차동 구동형 로봇은 다양 한 로봇 구동 유형 중에서 간단한 구조와 제자리 회전이 가능 하다는 장점을 가지고 있으므로, 좁은 공간, 장애물이 많은 복 잡한 공간에서 효율적으로 동작할 수 있다. 이로 인해 실내 로 봇으로 널리 사용되고 있다[1-4]. 차동 구동형 모바일 로봇의 두 구동륜은 개별적인 모터에 의해 독립적으로 구동하여 직진 주 행과 회전을 수행한다. 본 연구에서는 차동 구동형 모바일 로 봇의 네비게이션을 위한 비선형 모델 예측 제어(Model Predictive Control)에 기반한 경로 추종(path tracking) 알고리 즘을 제안한다.

      이동 구간(receding horizon)에 기반한 최적 제어 기법인 MPC는 화학 공정을 비롯한 다양한 영역에서 널리 활용되고 있다. MPC는 MIMO (Multi-Input Multi-Output) 시스템을 쉽 게 설계하고 제약조건을 쉽게 적용할 수 있으며, 예측 능력 (preview capability)를 가져 성능을 향상시킨다. MPC는 시간 간격(time step)동안 실시간 최적화를 수행하기 때문에, 연산 량이 많이 필요하다. 그러나 최근에 프로세서 기술의 발전으 로 인해 저가의 프로세서로도 고성능 연산을 가능하게 되어 자동차와 로보틱스 등의 분야에서도 많이 사용되고 있다. 이 미, 모바일 로봇에도 MPC 기법들이 많이 적용되어 왔다. 특히 Ackermann 조향 메커니즘으로 구동되는 바이시클 모델에 적 용되었다[5-7]. 차동 구동 모델에도 연구되었지만, 원, 무한루프 형태의 완만한 곡선의 경로 추종 실험만 진행 되었고, 급격한 변화를 가진 경로에 대한 실험과 실제 환경에서의 네비게이션 실험은 진행되지 않았다[8-10].

      본 연구에서는 차동 구동 모바일 로봇에 MPC를 접목시켜 경로 추종을 수행하고, 시뮬레이션 및 실제로 모바일 로봇을 구동할 수 있는 환경을 구성하여 실험을 진행하였다. 환경 구 성을 위해 ROS (Robot Operating System)[11]의 네비게이션 스 택(navigation stack)을 활용하여, MPC로 경로 추종을 수행하 도록 로컬 플래너(local planner)를 구성하였다. 2장에서는 연 구에 사용된 차동 구동 로봇을 설명하고, 모델 파라미터를 기 술하였다. 3장에서는 MPC 최적화에 필요한 모델, 비용함수 (cost function,) 제약조건(constraints)에 대해 기술하였고, 네비 게이션을 구성하는 글로벌 경로 플래너(global path planner)와 비선형 MPC로 경로 추종을 수행하는 로컬 플래너(local planner) 에 대해 설명하였다. 4장에서는 시뮬레이션과 실제 환경 실험 을 통해 MPC를 적용한 경로 추종 성능을 pure pursuit 알고리 즘과 비교하여 설명하였다.

    

    

  
    
      2. 차동 구동형 로봇
      본 연구에 사용된 차동 구동형 로봇[Fig. 1]은 휠이 결합된 BLDC 모터 2개(PEWM-01, Pei Scooter사, China)를 구동부로 사용하고, 앞/뒤에 캐스터가 부착되어 있다. 평상시에는 구동 륜과 후륜 캐스터를 통하여 3륜 접촉이 이루어진다. 차동 구동 형 로봇은 구동륜의 각도나 각속도 정보를 측정하기 용이하 며, Ackermann 조향 모델에서는 불가능한 제자리 회전이 가능 하다는 장점을 지닌다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Differential drive wheeled robot

        
        

        

      

      차동 구동형 로봇의 기구식은 [Fig. 2]에서 표시한 2차원 좌 표로 표시된다. 요우각(yaw) θ는 두 바퀴의 중심에서 x축에 대 한 로봇의 진행 방향으로 표시된다[12]. 좌륜과 우륜은 각각 υL, υR의 속도를 지니며, 사이드 슬립이 없다는 가정 하에, 모바일 로봇의 진행 방향 속도는  υ=(υL+υR)/2 로 주어진다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Coordinate system for a differential drive robot

        
        

        

      

      전역 좌표에서 대한 운동 방정식은 다음과 같다.
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      요우각 회전속도는 ω=(υR−υL)/W 이다. W는 윤거 (wheel tread)이다. 로봇의 입력인 전방 속도 υ와 회전속도 ω로 부터 모터의 요구 회전 속도 wR, wL을 식 (2)와 같이 계산할 수 있다. R은 구동륜의 반경이다.
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      로봇의 전체 크기는 620 mm × 550 mm × 370 mm, 구동륜의 반지름 R은 101.5 mm, 윤거 W는 530 mm이다. ROS 구동을 위 하여 Intel Celeron J4105을 장착한 Odroid H2(하드커널사, 대한 민국)를 사용하였고, 라이더는 Sick사 Tim561을 장착하였다.

    

    

  
    
      3. MPC 경로추종과 네비게이션
      
        3.1 MPC 경로 추종을 위한 최적화 문제
        MPC는 매 업데이트 시간 간격마다 이동예측공간(receding prediction horizon)에 대하여 비용 함수를 최소화하는 제어 값 을 찾는 최적화 문제를 푼다. PID 제어[13] 같은 전통적인 경로 추종과는 달리, MPC를 이용한 경로 추종은 로봇의 운동 방정 식과, 상태 변수와 입력에 따른 비용 함수 및 제약조건을 필요 로 한다. MPC의 장점은 비용 함수에 포함된 가중치를 다르게 조절함으로써, 의도하는 행동을 구현할 수 있다.

        본 연구에서는 주어진 경로에 대해서 온라인으로 경로를 수 정하면서 궤적(trajectory)를 생성하도록 계층 이동공간 제어기 (hierarchical receding horizon controller)로서 MPC를 활용하였다[14].

        
          3.1.1 경로 추종 동역학 운동 방정식
          로봇의 2차원 평면 상에서의 위치(x, y) 및 전방 속도 υ, 요 우각 θ를 상태 변수로 지정하고, 전방가속도 a와 회전 각속도 ω를 제어 입력 u로 지정하였다. [Fig. 3]은 MPC 제어기가 포함된 제어 시스템을 보여준다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Closed-loop control system with MPC

            
            

            

          

          경로 추종 문제에 적용하기 위해서, 횡방향 트랙 오차(cross track error) d, 방향 오차(orientation error) η를 상태 변수에 추 가하였다. 횡방향 트랙 오차 d는 2차원 좌표상에서 로봇 위치 와 경로 사이의 유클리드 거리를 나타내며, 방향 오차 η는 모바 일로봇의 전방 방향과 경로의 접선 방향의 차이를 측정한다.

          상태 변수 x=(x y θ υ d η)T 를 사용하여 이산시스템으 로 모델링한 로봇의 비선형 운동방정식 xt+1=f(xt,ut) 은 식 (3)과 같다.
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          여기서, dt는 이산화에 사용된 시간 간격이고, g(xt)는 다항 식으로 표현된 곡선 접합(curve fitting) 함수로서, xt를 입력으 로 받아 y좌표를 출력한다. θt* 는 곡선 접합 함수 g(xt)의 기울 기를 의미한다.

        

        
          3.1.2 비용 함수와 제약조건
          MPC의 최적화 문제는 식 (4)의 비용 함수와 식 (5)의 제약 조건으로 표현된다.
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          여기서, N은 이동 구간의 길이(prediction horizon length)이며, Wυ,Wd,Wη,Wω,Wa,Wω˙,Wa˙ 는 개별 성능에 대한 가중치이 고, xm, um은 각각 상태 변수와 제어입력에 대한 하한이고, xM, uM은 상한이다. 식 (5a)는 최적화 과정에서 현재 상태 변 수 x(t)을 이동 예측 구간의 초기값으로 부여한 것이고, 식 (5b)는 이동 구간에서 운동방정식을 따르도록 한다. 식 (5c)는 상태 제약 조건을 나타내고 식 (5d)는 모바일 로봇을 제어하는 데 사용되는 가속도 및 각속도 입력에 대한 제한 범위를 의미 한다. 식 (4), (5)의 최적화 문제는 이차 프로그래밍(Quadratic Programming)을 통하여 해결할 수 있다.

        

      

      
        3.2 ROS를 활용한 MPC 경로 추종과 네비게이션 구현
        본 연구에서는 ROS에서 제공하는 네비게이션 스택을 활용 하여 구성하였다[15]. 비선형 MPC로 경로 추종을 구현하기 위 해 로컬 플래너 부분을 MPC 경로 추종기로 [Fig. 4]와 같이 구 현하였다. 이렇게 구현함으로써, 기존의 네비게이션 스택이 제공하는 위치 결정(localization), 지도 서비스와 글로벌 플래 너 등을 그대로 사용할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Navigation stack architecture

          
          

          

        

        모바일로봇의 네비게이션을 구현하는 방법은 다양하게 존 재한다. 일반적으로 로컬 플래너의 역할은 DWA (Dynamic Window Approach)[16]와 같이 일정 범위 내의 동적 장애물을 회피하여 새로운 경로를 만들고 추종하는 것에 초점을 둔다 [17]. 그러나 본 연구에서는 비선형 MPC 기반의 로컬 플래너가 글로벌 플래너가 생성한 경로를 추종하면서 최적조건을 따르 는 로봇의 입력을 생성하도록 하였다.

        본 연구에서의 MPC를 포함한 로컬 플래너는 장애물을 인 식하고 회피하는 문제를 고려하지 않았기 때문에 글로벌 플래 너가 A* 알고리즘[18]을 사용하여 장애물이 반영된 지도에 대 해서 목표지점까지의 경로를 잦은 간격(1초)으로 생성한다. 로컬 플래너는 글로벌 플래너가 생성한 경로 중 로봇이 이동 하는 위치를 기준으로 전방 5 m 까지의 경로를 통해 궤적을 생 성하고, 로봇의 가속도 a와 회전속도 ω를 산출한다. 실제 로 봇 제어에 필요한 입력인 진행방향 속도 υ는 가속도 a를 적분 하여 사용하였고, 최종적으로 각 구동륜의 속도는 식 (2)를 이 용하여 모터 제어기에서 조절된다.

        네비게이션 과정을 정리하면 [Fig. 5]와 같다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Navigation flow chart

          
          

          

        

        MPC의 최적화 가중치는 [Table 1]과 같이 설정하였다. 경 로 추종 성능을 우선 시하여 우선순위를 횡방향 트랙 오차, 방향 오차에 중심을 두었으며, 빠른 주행을 위하여 진행 방향 속도 오차를 중요하게 두었다. 또한 급작스러운 변화를 방지하기 위 하여 요우각 가속도와 저크(jerk)에 대한 가중치를 고려하였다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            MPC optimization weight

          
          

        

        
          
            
              	Weight
              	Value
            

          
          
            	Weight for forward velocity error, wv        (m/s)-2
            	100
          

          
            	Weight for cross track error, wη            (m)-2
            	2000
          

          
            	Weight for orientation error, wd          (rad)-2
            	100
          

          
            	Weight for yaw rate, ww              (rad/s)-2
            	0.0
          

          
            	Weight for acceleration, wa          (m/s2)-2
            	0.0
          

          
            	Weight for yaw acceleration, wω˙ 
      (rad/s2)-2
            	1000
          

          
            	Weight for forward jerk, wa˙       (m/s3)-2
            	50
          

        

        

        정해진 PC 성능에서 주어진 MPC 최적화의 연산 시간은 예 측하는 구간의 시간 간격 dt와 개수 N에 의해 결정된다. 로봇 의 실시간 제어를 0.1초 간격으로 수행하기 위하여, dt는 실시 간 제어와 동일한 0.1초로 정하였고, N에 따른 실제 연산 시간 을 확인하여, 충분한 여유가 있도록 N=20으로 설정하였다. 즉, 예측 시간은 2초이다.

        Ubuntu 16.04에서 ROS kinetic 버전을 이용하였고, MPC 비 선형 최적화 문제는 오픈 소스 소프트웨어 패키지인 IPOPT (Internal Point Optimizer)[19]를 사용하여 해결하였다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 및 실험 검증
      MPC 경로 추종 실험을 시뮬레이터를 이용한 가상 환경과 실제 로봇을 이용하여 실내에서 진행하였다 본 연구에서는 경 로 추종에 많이 사용되는 pure pursuit 알고리즘[20]을 대조군으 로 선정하고, 횡방향 트랙 오차, 방향 오차, 전방 속도 변화로 추종 성능을 판단하고, 추종한 경로, 주행 방식 등을 비교하여 서비스나 물류 모바일 로봇에서 MPC 경로 추종이 적합한지에 대해 평가한다. 참고로, pure pursuit 알고리즘은 별도의 속도 프 로파일 생성기가 없으며, 모델의 운동방정식을 이용하지 않는다.

      
        4.1 시뮬레이션
        가상 환경은 ROS 기반 Gazebo (7.0.0) 시뮬레이터에서 구현 하고 진행하였다[21]. 가상 환경에서 경로 추종과 네비게이션 시뮬레이션을 각각 수행하였다.

        
          4.1.1 경로 추종
          네비게이션 성능을 살펴보기 전에 단독으로 경로 추종 성 능 만을 파악하기 위해서, 비선형 MPC와 pure pursuit 만을 사 용하여 미리 지정해 놓은 사각형의 경로를 잘 추종하는지 확 인하였다. 경로 추종에 사용되는 MPC와 pure pursuit의 파라 미터는 직진 구간을 동일한 시간에 주파하도록 [Table 2]와 같 이 설정하였다.

          
            [Table 2] 
				
            

            
              Tracking test parameter MPC and Pure pursuit

            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	MPC
                	Pure pursuit
              

            
            
              	Ref velocity, vref         (m/s)
              	0.5
              	0.5
            

            
              	Acceleration, a        (m/s2)
              	-
              	0.25
            

            
              	Max angular velocity, w    (rad/s)
              	1.0
              	-
            

            
              	Look ahead distance, Lf    (m)
              	-
              	0.8
            

          

          

          [Fig. 6]은 각 제어기가 사각형 경로를 추종한 결과를 보여 준다. 흑색 선은 정확한 기준(reference) 경로이며 각 제어기를 통해 추종하는 경로이다. 청색 선은 MPC로, 적색선은 pure pursuit 추종 제어로 로봇이 실제 지나간 경로이다. [Fig. 7]은 사각형 경로 추종하는 과정에서 횡방향 트랙에러와 전방 속도 를 나타낸 것이다. [Fig. 7(b)]를 보면 MPC는 급격한 코너 구간 에 진입하기 전에 미리 감속을 하는 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Square path tracking

            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Comparison of tracking performance of MPC and Pure-pursuit in square path

            
            

            

          

          [Table 3]에 따르면 MPC가 횡방향 트랙 오차 및 방향 오차 가 더 작은 값을 갖는다. MPC의 경우, 코너 구간 진입전에 미 리 속도를 줄이고, Out-In-Out으로 코너를 통과하는 반면 pure pursuit은 전방 주시 거리(look ahead distance) 만큼 앞을 보고 경로를 추종하기 때문에 코너를 완벽하게 추종하지 못한다.

          
            [Table 3] 
				
            

            
              Mean of absolute value of tracking performance of MPC and Pure-pursuit in Square-shape

            
            

          

          
            
              
                	
                	MPC
                	Purepursuit
              

            
            
              	Cross track error,d     (n)
              	0.0174
              	0.0437
            

            
              	Orientationerror,η      (rad)
              	0.0432
              	0.0787
            

          

          

        

        
          4.1.2 네비게이션
          GAZEBO를 이용하여 [Fig. 8]과 같은 형태의 가상 로봇과 주행 환경 환경을 구성하였다. 주어진 가상 환경에 대해 SLAM 알고리즘인 G-mapping을 활용하여 네비게이션에서 사용할 지도를 생성하였다[22].

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Virtual mobile robot and environment in GAZEBO

            
            

            

          

          환경은 구체적으로 [Fig. 9]의 형상을 가지며, [Table 4]와 같이 굴곡이 심한 환경과 완만한 환경 두가지로 구성하였다. n은 장애물의 개수이다. 목표 속도가 저속(υref=0.8 m/s)인 경우, 목표 속도가 고속(υref=1.6 m/s) 실험, pure pursuit 알고리즘의 전방 주시 거리 변화에 따른 시뮬레이션을 수행하였다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Floor plan of environment

            
            

            

          

          
            [Table 4] 
				
            

            
              Geometric parameters in navigation environment

            
            

          

          
            
              
                	
                	L (m)
                	l (m)
                	W (m)
                	d (m)
                	n
              

            
            
              	Gentle bent
              	34.1
              	3.0
              	2.5
              	1.25
              	6
            

            
              	Severe bent
              	19.0
              	1.5
              	2.5
              	1.25
              	6
            

          

          

          Case 1. 저속(υref=0.8 m/s) 네비게이션

          [Table 4]에서 주어진 두가지 환경에 대해서 목표 속도를 0.8 m/s로 지정하여 굴곡이 완만한 환경(gentle bent)와 굴곡이 심한 환경(severe bent)에서 진행하였다. 완만한 환경에서 주 행 시간은 MPC, pure-pursuit 모두 42초, 굴곡이 심한 환경에서 는 MPC는 37초, pure-pursuit 은 24초 소요되었다.

          저속 네비게이션에서는 [Fig. 10(a,d)]의 횡방향 트랙 오차 를 볼 때, 굴곡이 심하거나 완만한 경우에 대해서 MPC와 purepursuit 두 제어기 모두 경로를 유사하게 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. [Table 5]와 [Fig. 10(b,e)]를 보았을 때 복잡해지는 경로에 따라서 MPC는 감속을 통하여 경로를 더 정확하게 추 종하는 특징을 볼 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Comparison of tracking performance of MPC and Pure-pursuit in low speed navigation

            
            

            

          

          
            [Table 5] 
				
            

            
              Mean absolute value of tracking performance of MPC and Pure-pursuit in low speed navigation

            
            

          

          
            
              
                	
                	Gentle bent
                	Severe bent
              

            
            
              	
              	MPC
              	Pure pursuit
              	MPC
              	Pure pursuit
            

            
              	Cross track error, d(m)
              	0.0192
              	0.0214
              	0.0371
              	0.0456
            

            
              	Orientation error, η(rad)
              	0.0536
              	0.0428
              	0.1042
              	0.0832
            

          

          

          Case 2. 고속(υref=1.6 m/s) 네비게이션

          고속 네비게이션은 목표 속도 값을 1.6 m/s로 변경하여 저속 네 비게이션과 동일하게 진행하였다. 완만한 환경에서 주행 시간은 MPC, pure-pursuit 모두 23초, 굴곡이 심한 환경에서는 MPC는 18 초 소요되었고 경로 추종 결과는 [Table 6], [Fig. 11]와 같다.

          
            [Table 6] 
				
            

            
              Mean absolute value of tracking performance of MPC and Pure-pursuit in high speed navigation

            
            

          

          
            
              
                	
                	Gentle bent
                	Severe bent
              

            
            
              	
              	MPC
              	Pure pursuit
              	MPC
              	Pure pursuit
            

            
              	Cross track error, d(m)
              	0.0428
              	0.0223
              	0.0691
              	-
            

            
              	Orientation error, η(rad)
              	0.1162
              	0.0643
              	0.2324
              	-
            

          

          

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Comparison of tracking performance of MPC and Pure-pursuit in high speed navigation

            
            

            

          

          Pure pursuit의 경우의 굴곡이 심한 환경에서 1.6 m/s의 속도 로 주행을 요구할 경우, [Fig. 12]와 같은 위치에서 충돌이 발생 하였다. 전방 주시 거리가 0.8 m인 경우 굴곡이 심한 환경에서 목표점에 도달하지 못하였다.

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              Collision location of high speed pure pursuit tracking

            
            

            

          

          반면 MPC는 목표 속도가 1.6 m/s 인 경우, 횡방향 트랙 오차 가 크게 발생하게 되면, 속도를 줄여서 주행하는 경향을 보인 다. 비록 목표 속도까지 도달하지 못하더라도 안정적으로 주 행을 완료하여 목표점에 도달하였다.

          Pure-pursuit 경로 추종의 경우, 전방 주시 거리가 가장 중요 한 파라미터가 된다. 따라서, pure pursuit의 전방 주시 거리만 0.4-1.6 m까지 0.2 m 단위로 변경하여 굴곡이 심한 환경에서 고속(υref=1.6 m/s) 네비게이션을 수행하였으며, [Fig. 13]은 이에 따른 이동경로를 보여준다.

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Path with respect to look ahead distances

            
            

            

          

          전방 주시 거리가 1.0 m인 경우에만 로봇이 목표 지점에 도 달하였고, 1.0 m보다 짧을 경우 속도에 비해서 너무 가까운 경 로를 보게 되어 경로 변화에 빠르게 반응하지 못하고 바깥쪽 벽에 충돌하였다. 전방주시거리가 1.0 m 보다 길 경우 너무 먼 위치를 봐서 너무 이른 시점에서 회전을 시작하여 경로의 안 쪽 벽에 충돌하였다. 이는 추종해야 하는 경로의 굴곡 정도와 전방 주시 거리, 요구 목표 속도가 상관 관계를 가질 수밖에 없 는 pure pursuit 알고리즘에서는 당연한 결과일 수 있으며, 이 를 개선하는 연구들도 존재한다[23].

          시뮬레이션 결과를 요약하면, pure pursuit은 주어진 속도로 주행하므로, 경로를 완주한 경우에는 시간이 적게 소요되었지만, 다양한 조건에서 고정된 파라미터로 효과적으로 주행하지 못 하였다. 반면에 MPC의 경우, 목표 속도를 높게 설정하면 지도 에 따라 안정된 구간에서만 높은 속도로 주행하고 굴곡이 심 한 구간에서는 저속으로 안정적으로 주행하므로 고정된 파라 미터로 다양한 조건에서 효과적으로 주행할 수 있다.

        

      

      
        4.2 실제 환경 네비게이션
        [Fig. 14], [Fig. 15]와 같이 실제 공간에 장애물 3개를 부등 간격으로 배치하고 이 환경에서 네비게이션을 수행하였다.

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Real experiment environment

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 15] 
				
          

          
            Floor plan of real environment

          
          

          

        

        실제 주행 네비게이션은 목표 속도를 0.8-1.4 m/s까지 0.2 m/s 단위로 변경하여 속도에 따른 주행가능성 및 MPC와 Pure pursuit의 성능을 비교하였다.

        실제 환경에서의 로봇 구동은 가상 환경에서 구동하는 것 과 차이가 발생한다. 주행하는 노면에 상태, 구동륜의 슬립, 캐 스터로 인한 회전 마찰 등 다양한 외란이 발생하였다. 시뮬레 이션에서 기준으로 설정했던 pure pursuit의 전방 주시 거리 0.8 m로는 특정 속도에서 주행이 불가능한 경우가 많이 발생 하여, 실제 실험 시에는 1.0 m로 설정하였다.

        Pure pursuit은 가상 환경에서의 시뮬레이션과 동일하게, 주 행을 완료할 경우 MPC보다 빠른 시간 내에 목표지점에 도달 하였으나, 속도가 증가함에 따라 추종 성능 저하가 크게 나타 나며 [Fig. 16(c)]에서 보는 바와 같이 1.2 m/s와 1.4 m/s에서는 주행을 완료하지 못하였다. 1.2 m/s의 속도로 주행시에는 [Fig. 16(f)]의 지점 1에서 충돌이 일어났고 1.4 m/s의 속도로 주행시 에는 지점 2에서 충돌이 일어났다. 추가적으로 1.3 m/s의 속도 로 실험해 본 결과 지점 1과 지점 2 중간에서 충돌이 일어났다.

        
          
          

          [Fig. 16] 
				
          

          
            Tracking performance in real experiment

          
          

          

        

        [Table 7], [Table 8]을 정리하면, MPC의 경우는 목표 속도 가 변함에 따라 추종 성능의 저하가 발행하지만, pure pursuit 에 비해 크지 않았으며 실험한 모든 목표 속도에서 충돌없이 경로를 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 또한 시뮬레이션에서 살 펴본 것처럼 MPC는 비인과성(non-causality)을 지니므로, 코 너 전에 미리 감속하여 횡방향 트랙 오차를 최소화하는 경향 을 보였다. 이러한 경향은 비용 함수의 가중치를 어떻게 설정 하는지에 따라 달라질 수 있다. 본 연구에서는 복잡하고 유동 적인 환경에서 경로를 잘 추종하기 위해 목표 속도와 관련된 가중치보다 횡방향 트랙 오차와 관련된 가중치 크게 주었기 때문에 위와 같은 결과가 도출되었다고 볼 수 있다.

        
          [Table 7] 
				
          

          
            Mean absolute value of MPC tracking performance in real experiment

          
          

        

        
          
            
              	
              	0.8m/s
              	1.0m/s
              	1.2m/s
              	1.4m/s
            

          
          
            	Cross track error, d(m)
            	0.0316
            	0.0465
            	0.0668
            	0.0685
          

          
            	Orientation error, η(rad)
            	0.1001
            	0.0938
            	0.1623
            	0.1630
          

        

        

        
          [Table 8] 
				
          

          
            Mean absolute value of Pure-pursuit tracking performance in real experiment

          
          

        

        
          
            
              	
              	0.8m/s
              	1.0m/s
              	1.2m/s
              	1.4m/s
            

          
          
            	Cross track error, d(m)
            	0.0288
            	0.0585
            	0.0757
            	-
          

          
            	Orientation error, η(rad)
            	0.0744
            	0.1245
            	0.1642
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 차동 구동형 모바일 로봇의 네비게이션을 위해 경로 추종 알고리즘으로 비선형 MPC를 적용하였을 때의 장 점을 보이기 위해 가상 환경과 실제환경에서 네이게이션 실험 을 진행하였다. 경로 추종 문제에 MPC를 적용하기 위해서 횡 방향 트랙 오차, 방향 오차를 추가한 상태 변수를 지정하여, 로 봇의 비선형 운동방정식을 도출하였다. 또한, 다양한 성능을 포함한 비용 함수와 제약 조건을 통해 최적화 문제를 정의하 였다. 본 연구에서는 ROS의 네비게이션 스택을 활용하여 로 컬 플래너 부분을 MPC 경로 추종기로 대체하였다. MPC의 최 적화 가중치 중 횡방향 트랙 오차와, 방향 오차에 우선순위를 두고 가상 환경과 실제 환경에서 pure pursuit 경로 추종 알고 리즘과 비교하여 실험을 진행하였다. 실험은 저속과 고속, 완 만한 환경과 굴곡이 심한 환경에서 진행하였다. 두 알고리즘 모두 저속과 고속에서 완만한 환경 경로를 잘 추종했으나, 굴 곡이 심한 환경을 고속으로 주행한 경우 MPC는 굴곡의 정도 에 따라 완만할 경우 목표 속도로, 심할 경우 저속으로 속도 조 절하여 안정적으로 경로를 통과하는 반면 pure pursuit은 모든 경로에 전방 주시 거리만큼의 지점을 바라보며 목표속도로 주 행하기 때문에 경로 추종 중 충돌이 발생하였고, 이는 전방 주 시 거리를 변경함으로 해결할 수 있다. 하지만 변경한 전방 주 시 거리로 저속일 때 혹은 완만한 환경에서 주행 시 충돌이 발 생하였다. 즉, MPC는 다양하고 유동적인 환경에서 설정 값들 을 변경하지 않고 최적화된 주행이 가능함을 알 수 있다. 이는 실제 모바일 로봇이 쓰이는 사람이 많은 곳과 물류창고와 같 은 유동적으로 변하는 환경에서 안정적인, 효과적인 주행이 가능하다는 것을 의미한다. 또한 경로 추종 성능이 우수하고, 연산 시간의 일관성, 감축이 있으며 최적화 가중치 설정이 비 교적 직관적이고 쉬워 모바일 로봇의 원하는 성능을 유도하기 용이하다.
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