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            Abstract
          
        

        
          Most of outdoor mobile robots have a suspension on each wheel in order to relieve the shock by ground obstacles and to improve the driving stability. Typically, in the actual operations, the suspensions have been used under a given set of conditions as all the damping and spring coefficients of the suspensions are fixed. However, it is necessary to readjust the coefficients of the suspensions according to surface conditions that may cause the unstable shaking of a robot body at high speed driving. Therefore, this paper is focused on the mobility analysis of an outdoor robot when the coefficients of suspensions (in particular, damping coefficients) are changed while driving on an uneven road surface. In this paper, a semi-active suspension with twelve damping coefficient levels was used and a small sized vehicle with the suspensions was employed to analyze the mobility dependent on a change of the damping coefficient. And the mobility was evaluated through driving experiments on a bumped slope.
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      1. 서 론
      오늘날 이동 로봇은 서비스 로봇, 군사용 로봇, 탐사 목적 로봇에 이르기 까지 많은 분야에 걸쳐서 각각의 목적에 맞게 활발한 연구가 진행되고 있다[1-6]. 먼저 박물 관 안내 로봇이나 청소 로봇 등과 같은 서비스 목적 로봇 의 경우 실내에서의 정밀한 위치 이동을 목표로 하여 연구되어 왔으며, 군사용 로봇이나 탐사 목적 로봇 분야 에서는 로봇의 실외 위치 추정뿐만 아니라 장애물 회피 및 경로제어 등의 연구가 진행 되어 왔다. 특히 군사용 로봇이나 탐사 목적 로봇은 장애물 극복 능력을 향상시 키기 위하여 다양한 구조가 연구되었는데, 대표적으로 견마로봇이나, 화성 탐사 로봇을 예로 들 수 있다[6-11]. 두 분야의 로봇 모두 야지 환경에서 안정적으로 주행 하는 것이 공통된 목표이지만 견마로봇과 같은 군사용 로봇의 경우, 장애물에 의해 받는 충격으로부터 차체 강 성을 유지하기 위하여 화성 탐사 로봇과는 달리 복잡한 링크 구조의 메커니즘을 채택하기 보다는 각각의 바퀴 에 서스펜션이 독립적으로 장착된다. 반면 화성 탐사 로 봇의 경우 군사용 로봇에 비해 매우 느린 속도로 주행하 므로 지면 굴곡이나 장애물들로 인한 충격이 상대적으 로 작기 때문에 장애물 극복을 위한 다양한 구조를 채택 할 수 있다. 대표적으로 rocker-bogie 링크 구조가 사용되 고 있으며 로봇 바퀴의 지름보다 큰 장애물도 안정적으 로 극복할 수 있는 장점이 있다. 군사용 로봇은 그 목적 에 맞게, 상용 차량에 비하여 야지 환경에서 더 안정적으 로 주행할 수 있다. 하지만, rocker-bogie 링크 구조를 갖는 화성 탐사 로봇만큼의 장애물 극복 능력을 보여주 지 못한다. 반면 화성 탐사 로봇의 경우 상대적으로 뛰어 난 장애물 극복능력을 갖지만, 그 구조를 군사용 로봇이 채택하기에는 완충작용이 없어 차체강성을 유지하기 어 렵다는 단점이 있다. 최근에는 군사용 로봇분야에서 화 성 탐사 로봇과 같이 야지환경에서의 장애물 극복능력 을 높이기 위한 연구가 활발히 진행되고 있으며 대표적 인 예로 카네기 멜론 대학교의 Crusher가 있다. Crusher 는 arm-link 구조와 서스펜션의 효과적인 결합으로 로봇 바퀴의 지름보다 큰 장애물을 극복할 수 있으며 서스펜 션에 의한 완충작용으로 rocker-bogie 링크 구조에 비하 여 상대적으로 충격에 강하다. 결과적으로 야지 환경에 서 차제강성을 유지하며 지면의 장애물을 효과적으로 극복하기 위해서는 화성 탐사 로봇과 같은 링크 구조와, 지면 장애물로부터의 충격을 완화시킬 수 있는 서스펜 션의 효과적인 결합이 필요하다. 하지만, 이러한 로봇들 이 고정된 스프링상수와 댐핑계수를 갖는 서스펜션을 장착하면 그 서스펜션의 성능에 맞춰 주행능력이 결정 되고 결국 주행능력을 최대로 높일 수 없다는 한계에 부딪힌다. 특히 야지환경에서와 같이 지면이 고르지 못한 경사로가 있는 지형에서는 장애물의 크기가 일정하지 않 음에도 불구하고 모든 서스펜션의 스프링상수와 댐핑계 수가 고정되어 로봇이 장애물로부터 받는 충격으로 인한 몸체의 움직임을 제어할 수 없고, 장착된 서스펜션의 완 충 한계 범위 내에서 로봇이 주행 가능한 경사로의 등반각 도가 결정 된다. 반면, 에어 서스펜션이나 MR댐퍼와 같 이 감쇠력 조절이 가능한 서스펜션을 사용하면, 주행 중 지면의 상황에 따라 서스펜션의 성능을 변화시킬 수 있 으므로 로봇 몸체의 움직임변화를 제어 할 수 있게 되어, 감쇠력 조절이 불가능한 서스펜션을 장착한 로봇에 비 해 경사로에서 더 높은 주행성능을 기대할 수 있다[10-15].

      [12-17]의 선행연구는 주로 상용차량에 MR댐퍼를 장 착하고 스카이 훅 제어 방식을 적용하여 노면으로부터 의 충격에 의한 차체의 움직임을 억제하여 승차감을 향 상시키는 데에 목적이 있다. 이와 같이, 주로 차량의 승 차감을 향상시키기 위하여 차체에 전달되는 진동을 최 소화하는 방법을 찾는 연구가 활발히 진행되어 왔지만, 경사로에서 장애물을 잘 극복할 수 있도록 하기 위한 접근 방식은 다를 수 있다.

      본 논문에서는 야지 환경에서의 비교적 빠르고 안정적 인 주행을 목적으로 제작된, 4-bar linkage구조와 서스펜 션이 결합된 구조를 갖는 야지 고속 주행 로봇(CALEB 9)을 제시한다. 특히 실제 상용차량에 장착되는 댐핑계 수를 조절할 수 있는 서스펜션을 장착하여 댐핑계수를 조절할 수 없는 서스펜션으로만 장착된 로봇 보다 더 높은 장애물 극복 능력을 갖도록 한다. 또한 다물체 동역 학 해석 프로그램(ADAMS)을 이용하여 CALEB 9을 모델 링하고 장애물이 있는 경사로 지형에서의 주행 시뮬레 이션을 통해 로봇의 운동성을 분석한다. 마지막으로 시 뮬레이션 결과를 바탕으로, 로봇에 장착된 서스펜션의 댐핑계수를 조절하여 장애물이 있는 경사로 지형 극복 능력을 향상시킬 수 있음을 보이고, 야외에서 CALEB 9의 경사로 주행 실험을 통해 실제 이동 로봇에의 적용 가능성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 서스펜션이 장착된 로봇의 운동성 분석
      일반적으로 상용차량이나 군사용 로봇, 또는 몇몇의 이동 로봇은 주행 안정성을 높이기 위해 각 바퀴에 서스 펜션이 장착되는데, 그 서스펜션의 스프링 상수와 댐핑 계수는 각 차량의 무게를 고려하여 설정되며 일반적으 로 장착되는 모든 서스펜션이 동일한 값의 스프링상수 와 댐핑계수를 갖는다. 따라서 야지 주행을 목적으로 개 발된 차량이더라도 그 서스펜션이 갑작스러운 속도 변 화와 장애물 극복, 굴곡이 심한 지형에서의 주행에 있어 서 최적이라고 말하기 어렵다. 따라서, 이 절에서는 서스 펜션이 장착된 로봇의 운동성을 분석한다.

      
        2.1. 로봇의 운동성 분석
        Fig. 1은 서스펜션을 갖는 로봇의 기본적인 운동성을 분석하기 위한 1/2차량 모델로 현가하질량과 타이어의 스프링상수, 댐핑계수를 무시하고 2차원 평면상에 표현 한 것이다. 이 모델은 강체로 가정한 현가상질량(로봇몸 체)의 상하운동(bounce motion)과 피치운동(pitch motion) 의 2자유도를 갖는다. m과 Θ는 각각 현가상 질량과 관 성모멘트를 나타내며 c는 댐핑계수를, k는 스프링상수 를 나타내며 아래첨자 f와 r, b는 각각 전방과 후방, 차 체를 나타낸다. g는 중력을 나타내고, lf와 lr은 각각 차 체의 질량중심부터 앞 바퀴와 뒷바퀴까지의 거리를 나 타낸다. 뉴턴의 운동 제2법칙을 적용하여 모델의 운동을 표현하고 정리하면 (1)과 같은 현가상 질량의 운동에 대 한 행렬식을 얻을 수 있다.
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        위 식에서 우변은 도로면의 거칠기와 차량의 속도에 의해 차체에 가해지는 힘을 수직방향의 속도와 변위로 나타낸 것이다. 현가상질량(로봇몸체)의 상하운동과 피 치운동이 커지는 것은 결국 주행안정성뿐만 아니라, 주 행 능력을 감소시키는 원인이 되며 (1)에 정리된 바와 같이, 몸체의 상하운동과 피치운동을 작게 하기 위해서 는 스프링상수와 댐핑계수의 적절한 설정이 요구된다.

        Fig. 2의 (a), (b)는 로봇의 각 서스펜션의 스프링상수 와 댐핑계수가 적정한 값으로 동일하게 설정되어 있는 경우를 가정하고, 경사로 지면에 장애물이 있는 경우, 그 장애물과 각 바퀴가 충돌하면서 발생하는 로봇의 운 동을 도시한 것이다. 먼저 Fig. 2의 (a) 오르막 경사로에 서 장애물이 없는 경우에도 경사각에 따른 질량 관성모 멘트에 의해 뒤쪽 서스펜션에 힘이 가해지게 된다. 이어 서 장애물이 앞 바퀴에 닿게 되면, 그 충격량이 앞쪽 서 스펜션에 먼저 전달되어 완충작용을 하며 완전히 완충 되지 못하고 남은 힘에 의한 모멘트(M)는 뒤쪽으로 전 달된다. 이 경우 뒤쪽 서스펜션은 경사각에 의한 질량관 성 모멘트에 장애물로부터 받은 충격에 의한 모멘트(M) 가 더해져 더 큰 압축 변위를 갖는다. 결과적으로 로봇 몸체는 피치운동이 커지게 되며, 그 크기에 따라 앞 바퀴 가 지면으로부터 떨어지거나 접지력이 점점 감소하게 된다. 즉, 오르막 경사로에서의 피치운동의 증가는 주행 안정성뿐만 아니라 구동력을 감소시키는 원인이 된다. 오르막 경사로에서의 연속적인 운동에 있어서 로봇은, 장애물이 앞 바퀴에 닿아 주행 안정성이 낮아지며 앞으 로 진행하게 되고 뒷바퀴에 장애물이 닿게 되면 순간적 으로 모멘트(M)가 앞 바퀴를 기준으로 발생하여 주행 안정성이 무너지는 것을 잡아 줄 수 있지만, 앞 바퀴에 장애물이 닿았을 때와 마찬가지로 서스펜션에 의해 완 충되지 못하고 남은 힘만 앞으로 전달되므로 결과적으 로 로봇의 주행 안정성은 낮아지게 된다. Fig. 2의 (b) 내리막 경사로에서는 오르막 경사로 운동에서와 마찬가 지로 장애물에 의한 로봇의 피치운동이 증가되며, 뒷바 퀴에 장애물이 닿으며 진행방향(+x)으로의 주행 안정 성이 낮아지게 된다.
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            Analysis model of robot movement by obstacles

          
          

          

        

        에어 서스펜션(air suspension)을 사용하지 않는 경우 일반적으로 스프링상수를 변화시키는 것은 물리적으로 어려우나, MR댐퍼나 Semi-active 서스펜션을 사용하면 댐핑계수를 변화시키는 것이 가능하다. 또한 (1)에 근거 하여 볼 때, 앞쪽 서스펜션의 댐핑계수와 뒤쪽 서스펜션 의 댐핑계수를 달리하여 로봇의 피치운동과 수직운동을 제어하는 것이 가능하다. 다음 절에서는 다물체 동역학 해석 프로그램(ADAMS)을 사용한 경사로 주행 시뮬레 이션을 통해 로봇의 운동성을 확인하고 각 서스펜션의 댐핑계수를 다르게 설정하여 로봇의 경사로 주행능력을 향상시킬 수 있는지에 대한 가능성을 확인한다.

      

      
        2.2. 야지 고속 주행 로봇: CALEB 9
        Fig. 3은 6개의 독립적인 4-bar linkage 구조를 갖고 각각 독립적으로 작동하는 감쇠력 조절이 가능한 서스 펜션을 장착한 주행 로봇(CALEB 9)과 다물체 동역학 해석 프로그램(ADAMS)에서 모델링 한 것을 나타내고 있다. CALEB 9은 야지에서의 고속 주행을 목적으로 개 발되었으며 앞, 뒤 바퀴에 장착된 서스펜션의 방향과 가 운데 바퀴에 장착된 서스펜션의 방향이 다르다는 것이 가장 큰 특징이다. 앞, 뒤 바퀴에 장착된 서스펜션은 로 봇의 주행방향과 일치하는 방향으로 장착되어 서스펜션 이 장애물에 의한 충격을 효과적으로 완화 시킬 수 있도 록 하였고, 가운데 바퀴에 장착된 서스펜션은 주행방향 과 수직한 방향으로 장착하였는데, 이것은 고속 선회 주 행 시에 발생하는 원심력에 의해 로봇의 몸체가 Roll 방 향으로 기울어져 안정성이 무너지는 것을 잡아 주기 위 한 것이다. 특히 가운데 바퀴가 앞, 뒤 바퀴의 위치에 비하여 좌우로 더 떨어져서 위치하도록 설계하여 고속 선회 주행 안정성을 더 높였다. 그 외 로봇의 제원은 Table 1에 정리하였다.
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            A Rough-terrain robot: CALEB 9

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of CALEB 9

          
          

        

        
          
            
              	Max Velocity
              	10 m/s
              	Total Weight
              	800 kg
            

          
          
            	Max Slope
            	20°
            	Robot Size (mm)
            	1460*2180*990f
          

          
            	Arm Displacement
            	25 cm
            	Steering Angle
            	-90° ~ 90°
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 서스펜션의 댐핑계수에 따른 이동 로봇의 경사로 주행 운동성 분석 시뮬레이션
      
        3.1. 시뮬레이션 환경
        앞 절에서 소개한 CALEB 9의 운동성을 분석하기 위 해 ADAMS를 활용하여 시뮬레이션 환경을 모델링 하였 다. 야지 환경과 같이 지면의 굴곡이 심하고 장애물이 많은 지형에서 주행하는 이동 로봇은, 엔진이나 모터의 출력 성능 보다는 서스펜션의 성능에 의해 안정성을 유 지하며 주행할 수 있는 최대 속도가 정해진다. 이 절에서 는 본 논문에서 제안하는 서스펜션의 댐핑계수만을 조 절하여 장애물이 있는 경사로에서의 주행능력을 높일 수 있음을 증명하기 위한 시뮬레이션을 진행한다.

        Fig. 4는 CALEB 9의 바퀴반지름보다 낮은 높이의 장 애물이 있는 경사로 지형을 나타낸다. 오르막 경사각은 10°, 20°, 30°이며 내리막 경사로는 오르막 경사로에 비 해 상대적으로 로봇이 주행을 완료하지 못할 것을 기대 하기 어려우므로 10°, 20°의 경사로에서의 시뮬레이션 은 생략하고, 로봇의 운동성만을 확인하고자 30°의 경사 로에서만 시뮬레이션을 하였다. 로봇 바퀴의 지름은 40 cm로 일반적으로 평지에서는 20 cm이하의 장애물을 충 분히 극복 가능하다. 따라서, 본 시뮬레이션에서는 5 cm 와 10 cm높이의 장애물 3개를 경사로 중간에 연속적으 로 배치함으로써 쉽게 극복하기 어려운 환경을 만들었 다. 또한 모든 서스펜션이 동일한 스프링상수와 댐핑계 수를 갖는 상태에서의 로봇 운동성을 분석하기 위하여 6개의 서스펜션의 스프링 상수와 댐핑계수는 기본 값으 로 각각 8000 N/m, 2200 Ns/m로 맞췄다. 추가로 장애물 로부터 받는 충격 외에 다른 요소가 로봇의 주행성에 영향을 주는 것을 방지하고 지면과 바퀴의 슬립이 주행 성에 영향을 미치지 않도록 마찰계수를 0.9로 설정하였 다. 로봇의 주행속도는 2 m/s로 입력하였으며 오르막 지 형과 내리막 지형에서 각각 2가지 경우로 나누어 시뮬레 이션 하였다. 첫 번째는 모든 서스펜션의 스프링 상수와 댐핑계수를 기본 값으로 동일하게 설정하고 시뮬레이션 을 하였으며, 두 번째는 앞쪽 서스펜션과 뒤쪽 서스펜션 의 댐핑계수를 다르게 하여 주행하였다. 가운데 바퀴에 연결된 서스펜션은 앞 절에서 설명한 바와 같이 진행방 향에 수직으로 장착되어 고속 선회 주행 안정성을 잡아 주기 위한 역할로 설계된 것으로, 경사로에서 로봇의 운 동성에 주는 영향이 작다고 가정하고 댐핑계수는 기본 설정대로 2200 Ns/m를 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation environments: Uphill and Downhill slopes

          
          

          

        

      

      
        3.2. 시뮬레이션 결과분석
        Fig. 5는 10 cm높이의 장애물이 있는 30°의 오르막 경사로에서의 주행시뮬레이션 결과와 함께, 각각 5 cm 와 10 cm의 장애물이 놓여있는 10°, 20°, 30°의 오르막 경사로에서 모든 서스펜션의 댐핑계수를 같게 설정했을 때와 다르게 설정했을 때의 로봇의 Pitch각도를 나타내 고 있다. 먼저 Fig. 5 (a)의 결과 그래프를 보면 30°까지의 오르막 경사로에서 5 cm높이의 장애물은 로봇의 주행성 에 큰 방해가 되지 않았다는 것을 짐작할 수 있으며 뒤쪽 서스펜션의 댐핑계수를 높여준 경우, 경사로 진입 후에 발생하는 피치방향으로의 움직임이 상대적으로 작아진 것을 확인할 수 있다. 반면 (b)의 결과그래프와 (c)의 주 행 시뮬레이션 결과를 볼 때, 10 cm의 장애물이 있는 30°기울기의 경사로에서는 로봇이 경사로를 완주하지 못하였으나, 20°이하의 경사로에서만 완주한 것을 확인 할 수 있다. 주목할 것은, 로봇에 장착된 모든 서스펜션 의 댐핑계수가 같은 상태에서는 10 cm의 장애물이 있는 30°기울기의 경사로를 극복할 수 없지만 뒤쪽 서스펜션 의 댐핑계수를 높인 경우, 같은 지형에서 장애물을 극복 하고 주행을 완료할 수 있다는 것이다. 이는 서론에서 언급한 바와 같이 스프링상수와 댐핑계수가 모두 같게 설정된 이동 로봇의 경사로 등반능력이 상대적으로 낮 게 평가될 수 있다는 것을 증명한다. 위 시뮬레이션에서 는 단순히 뒤쪽 서스펜션의 댐핑계수만 높여 장애물 경 사로에서 주행 극복능력을 높일 수 있음을 가정하였지 만, 2.1절의 (1)에서 로봇의 운동성을 수식으로 정리한 바와 같이, 로봇의 상하운동과 피치운동은 앞쪽과 뒤쪽 서스펜션의 댐핑계수에 상관관계가 있음을 주의해야 한 다. 따라서 장애물이 연속적으로 존재하고 지면의 굴곡 이 심한 경사로에서는 앞 뒤 서스펜션의 최적 댐핑계수 를 찾는 것을 통해 이동 로봇의 경사로 주행능력을 최대 로 높일 수 있음을 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of pitch motion when adjusting the damping coefficients on the uphill climb

          
          

          

        

        30° 기울기의 내리막 경사로 주행 시뮬레이션결과, 모 든 서스펜션의 댐핑계수를 같게 설정했을 때와 다르게 설정했을 경우 모두 로봇이 무사히 주행을 완료하였지 만, Fig. 6의 결과그래프에서 보여지듯이 로봇의 피치운 동이 오르막 경사로 시뮬레이션 결과와는 다르게 나타 나는 것을 확인할 수 있다. 오르막 경사로에서는 장애물 에 의해 상하운동과 피치운동이 발생하여 로봇이 뒤로 기울어지는 것을 줄이기 위해 뒤쪽 서스펜션의 댐핑계 수를 높임으로써 경사로 극복 능력을 높일 수 있음을 가정하였다. 반면, Fig. 6의 Pitch운동 그래프에서 모든 서스펜션의 댐핑계수를 같게 설정한 경우의 그래프를 보면 내리막 경사로 초기에 피치운동이 크게 발생하여 주행안정성이 무너진 것을 확인할 수 있다. 이를 해결하 기 위한 방법으로 오르막 경사로 극복능력을 향상시키 기 위해 가정한 것처럼 내리막 경사로에서 앞쪽 서스펜 션의 댐핑계수를 크게 한 후 다시 시뮬레이션 한 결과, 내리막 경사로 진입 초기에 발생한 피치운동은 상당히 감소되는 것을 확인할 수 있으나, 연이어 있는 장애물을 통과하는 경우에는 모든 서스펜션의 댐핑계수가 같은 경우보다 피치운동이 크게 일어나는 것을 확인할 수 있 다. 내리막 경사로에서는 진행방향으로의 가속과 내리 막 경사도로인한 질량관성모멘트가 더해져 진행방향으 로의 피치운동이 크게 일어나는 것은 분명하다. 하지만 Fig. 6의 피치운동 결과그래프를 이해하기 위해서는 2.1 절의 (1)에서 정리한 바와 같이 앞쪽 서스펜션과 뒤쪽 서스펜션의 상관관계를 이해할 필요가 있다. 로봇의 상 하운동과 피치운동은 앞쪽이나 뒤쪽 서스펜션의 스프링 상수, 댐핑계수와 독립적이지 않으며 상호보완적이다. 따라서 앞서 가정한 것처럼 한 부분의 댐핑계수를 임의 로 변경하는 것으로 피치운동의 감소가 최적으로 발생 할 것이라는 기대는 하기 어렵다. 한쪽 방향에서 받은 장애물에 의한 충격은 서스펜션에 의해 일부가 완충되 며 완충되지 못하고 남은 힘이 모멘트로 작용하여 반대 쪽 서스펜션에 영향을 주게 되는데, 실제로 내리막 지형 에서 앞쪽 서스펜션의 댐핑계수를 높인 경우, 뒷바퀴가 장애물에 닿아 발생하는 충격이 앞쪽 서스펜션에 전달 되었을 때 높은 댐핑계수로 인한 순간적인 강성이 증가 되어 그 힘이 감소되지 못하고 회전 모멘트를 발생시킨 다. 그 결과 로봇의 피치운동은 더 증가하게 된다. 이러 한 운동성은 오르막 경사로에서도 같으며 한쪽 방향의 댐핑계수 변화만으로 피치운동을 원활히 제어하기는 어 렵다. 결국 경사로 주행성을 높이기 위한 최적 댐핑 계수 를 찾는 방법이 요구된다. 만약 스프링상수를 변화시키 는 것도 가능하다면 장애물이 있는 경사로 극복 능력은 더 높아질 수 있을 것이다. 하지만, 에어 서스펜션을 사 용하지 않는 이상, 일반적으로 서스펜션의 스프링강성 을 변화시키는 것은 어렵다. 따라서 본 절에서는 댐핑계 수만 변화시켜 로봇의 장애물 경사로 극복능력이 높아 질 수 있음을 확인하였는데, 이는 댐핑계수가 높으면 완 충 시 스프링의 감쇠 저항력이 커지므로 상대적으로 서 스펜션의 순간적인 강성이 높아지고, 반대로 댐핑계수 가 낮으면 완충 시 댐퍼로 인한 스프링 감쇠 저항력이 낮아져 순간적으로 유연한 움직임을 갖는 특성을 이용 한 결과이다.
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            Comparing pitch motion and velocity when adjusting the damping coefficients of suspension on the downhill slope

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험을 통한 검증 및 결과분석
      2.2절에서 소개한 CALEB9은 실제 상용 차량에 장착 되는 감쇠력 조절이 가능한 서스펜션이 모든 바퀴에 독 립적으로 장착되어 있으며 수동으로 감쇠력을 12단계로 조절할 수 있다.

      Fig. 7은 CALEB9을 이용하여 실험을 하기 위해 약 9°의 기울기를 갖는 경사로에 5 cm높이를 갖는 방지턱 을 설치한 실험환경이다. 방지턱이 없는 경우 CALEB9은 2 m/s의 속도로 경사로를 충분히 극복할 수 있다. 실험은 모든 서스펜션의 감쇠력을 1단계로 설정한 경우와 앞쪽 서스펜션의 감쇠력을 1단계, 뒤쪽 서스펜션의 감쇠력을 12단계로 설정한 두 가지 경우로 나누어 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Outside experimental place having a bumped slope

        
        

        

      

      Fig. 8은 2.4절에서 시뮬레이션을 한 것과 같이 2가지 경우로 나누어 실험을 진행하고 얻은 로봇 몸체의 각도 데이터를 출력한 그래프이다. 시뮬레이션 결과와 비슷 하게 서스펜션의 감쇠력을 조절한 경우 경사로에서 장 애물로부터 받는 충격으로 인한 몸체의 움직임이 상대 적으로 작게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 먼저 A부분 은 CALEB9이 경사로에 완전히 진입했을 때의 각도이 며, B부분은 앞 바퀴가 방지턱에 닿아 충격이 발생한 부분이다. A부분에서 각도의 차이가 발생하는 이유를 분석해보면, 뒷바퀴의 댐퍼를 강하게 설정하여 뒷바퀴 에 작용하는 상대적인 강성이 증가되고, 따라서 경사로 에 오르는 도중 발생하는 관성모멘트를 억제해준 결과 라고 볼 수 있다. B의 경우, 뒷바퀴의 댐핑계수만 강하게 하였을 때의 몸체각도가 상대적으로 작게 나타나지만, 이는 A구간에서 나타나는 각도 차이로 인한 것일 뿐 큰 의미는 없다. 중요한 것은 방지턱을 만난 순간에 발생하 는 충격으로 인한 몸체 각도 변화율이다. 3.2절에서 언급 한 바와 같이, 댐핑계수를 모두 낮은 레벨로 설정했을 때, 앞 바퀴에 장애물이 닿는 순간 발생하는 충격이 모멘 트를 발생시켜 뒤쪽으로 전달되고 뒤쪽 서스펜션이 일 부를 완충시켜 그 힘의 크기를 줄이고 피치운동의 변화 가 상대적으로 작을 수 있다. 마찬가지로, 뒤쪽 서스펜션 의 댐핑계수를 높였을 때 앞 바퀴에 장애물이 닿아 발생 하는 충격이 뒤쪽으로 전달된다. 하지만, 뒤쪽 서스펜션 의 댐핑계수가 높아 순간적인 강성이 크므로 전달된 모 멘트를 충분히 완충시키기 어렵다. 따라서 Fig. 8에서 보여지는 바와 같이 댐핑계수가 낮은 레벨로 모두 같게 설정된 경우보다 순간적인 피치운동이 상대적으로 크게 발생하게 된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of the pitch motion of CALEB9

        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 동일한 스프링상수와 댐핑계수를 갖는 서스펜션을 장착한 이동 로봇이 지면에 장애물이 있는 경사로를 주행하는 경우, 장애물로부터 받는 충격으로 인한 몸체의 상하운동과 피치운동이 증가되어 경사로 극복 능력이 저하될 수 있음을 제시하였다. 이를 해결하 기 위하여 각 바퀴에 감쇠력 조절이 가능한 서스펜션을 장착하고 각 서스펜션의 감쇠력을 다르게 조정하여 로 봇몸체의 안정성이 낮아지는 것을 최소화 하고, 지면에 장애물이 있는 경사로를 극복할 수 있음을 시뮬레이션 과 로봇을 이용한 실제 실험을 통해 가능성을 보였다. 하지만, 2.1절 (1)에서 정리된 바와 같이, 로봇의 상하운 동과 피치운동은 앞, 뒤 서스펜션의 상호작용으로 이루 어지므로, 2장과 3장에서 가정한 바와 같이 한쪽 방향의 댐핑계수만 조절하는 방법이 경사로 극복 능력을 최대 로 올려줄 수 있는 방법이라고 단정하기 어렵다. 따라서 경사로 극복능력을 최대로 올릴 수 있는 최적의 댐핑계 수 조절 방법을 찾는 계속적인 연구가 필요하다. 댐핑계 수의 조절이 가능한 서스펜션을 사용하여 지면의 상황 에 따라 감쇠력을 조절하는 다양한 방법이 제시되고 있 으나, 대체로 상용차량에서 운전자의 승차감 향상과, 진 동감소 등에 집중되어 있다.

      필자는 현재 지면의 경사와, 장애물로 인한 로봇의 상 하운동 및 피치운동이 발생하는 모든 상황에 대처가 가 능하도록 실시간으로 최적 댐핑계수를 찾는 연구를 계 속 진행하고 있다. 추가로 야지 환경에서의 주행 안정성 제어에 응용하기 위하여 실시간으로 댐핑계수 조절이 가능한 서스펜션이 필요하며 이를 해결할 수 있는 에어 서스펜션이나 MR댐퍼가 있지만, 그 부피와 무게를 고려 할 때 오히려 로봇의 주행성능을 향상시키는데 제한적 인 요소가 될 수 있다. 따라서 현재 수동으로 감쇠력 조 절이 가능한 서스펜션을 대신하여 자동으로 실시간 감 쇠 조절이 가능한 서스펜션을 개발하고 있다.
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