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            초록
          
        

        
          With the advent of the 4th industrial revolution, autonomous driving technology is being commercialized in various industries. However, research on autonomous driving so far has focused on platforms with wheel-type platform. Research on a tracked platform is at a relatively inadequate step. Since the tracked platform has a different driving and steering method from the wheel-type platform, the existing research cannot be applied as it is. Therefore, a path-tracking algorithm suitable for a tracked platform is required. In this paper, we studied a path-tracking algorithm for a tracked platform based on a GPS sensor. The existing Pure Pursuit algorithm was applied in consideration of the characteristics of the tracked platform. And to compensate for “Cutting Corner”, which is a disadvantage of the existing Pure Pursuit algorithm, an algorithm that changes the LAD according to the curvature of the path was developed. In the existing pure pursuit algorithm that used a tracked platform to drive a path including a right-angle turn, the RMS path error in the straight section was 0.1034 m and the RMS error in the turning section was measured to be 0.2787 m. On the other hand, in the variable LAD algorithm, the RMS path error in the straight section was 0.0987 m, and the RMS path error in the turning section was measured to be 0.1396 m. In the turning section, the RMS path error was reduced by 48.8971%. The validity of the algorithm was verified by measuring the path error by tracking the path using a tracked robot platform.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 4차 산업혁명을 맞이하면서 AI (Artificial Intelligence), 로보틱스, 사물인터넷(IoT), 자율주행 등 다양한 기술이 급격하게 발전하고 있다. 그중 자율주행 기술은 각종 센서의 비용이 저렴해지면서 다양한 산업에서 로봇 혹은 차량을 이용한 자율주행 연구가 진행되고 있다. 특히 농업의 경우 농촌의 고령화가 급격하게 진행되면서 농업에 종사하는 인구가 감소하여 노동력 감소를 위해 다양한 자율주행 연구가 진행 중이다[1].

      현재 농업 분야는 크게 로봇 분야와 농기계 분야로 나뉘어 자율주행 연구가 진행되고 있다. 로봇 분야의 경우 LRF센서[2], 카메라[3], 또는 LiDAR 센서[4]를 이용하여 모 열을 검출해서 주행하는 ‘벼농사용 제초 로봇’이 개발되었다. 그 외에도 사용자를 추종하는 농업용 무한궤도형 로봇[5-7]이 개발되었다. 두 로봇의 경우 GPS 외에도 LiDAR와 카메라를 이용하여 조향각을 생성하여 주행한다. 농기계 분야에서는 콤바인과 트랙터에 관한 연구가 진행되었다. 시뮬레이터를 통한 콤바인의 경로 추종을 위한 조향제어에 관한 연구[8,9]가 진행되었다. 국외의 경우 일본에서 자율주행 콤바인을 위한 경로 생성 및 추종에 관한 연구[10]가 진행되었다. 트랙터의 경우 자동차와 유사하여 콤바인보다 다양하게 경로 추종에 관한 연구들[11-13]이 진행되었다. 국내에서도 시뮬레이션에서 끝나는 것이 아닌 실제 트랙터를 이용하여 자율주행을 검증하였다.

      또한, 농업 분야의 경우 플랫폼은 포장된 도로가 아닌 비포장도로, 험지 혹은 노지(露地)와 같은 지면이 고르지 않은 비정형 지형에서 주행한다. 그에 따라 지면과 플랫폼 간의 마찰, 비정형 지형의 형상, 주행 시 지면의 붕괴 등에 열악한 주행 환경이다. 그에 따라 차륜형 플랫폼보다는 지면과 접촉 면적이 넓어서 지면 붕괴에 강한 무한궤도형 플랫폼을 사용한다. 하지만 기존의 자율주행 연구는 애커먼 조향의 플랫폼 및 자동차 중심의 연구로 진행되어 왔기 때문에 저속에서 주행에 관한 연구는 미흡한 단계이다. 그에 따라 농업용 플랫폼에 적합한 경로 추종 알고리즘의 개발이 필요하다.

      본 연구는 저속에서 경로 추종 성능 향상을 위해 경로의 곡률에 따라 전방 주시거리가 변하는 알고리즘을 제안한다. 그리고 제안한 경로 추종 알고리즘을 기반으로 경로 오차를 최소화하면서 정밀하게 경로를 추종하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 무한궤도형 플랫폼 기구학적 모델
      
        2.1 무한궤도형 플랫폼 기구학적 모델
        무한궤도형 플랫폼의 기하학을 고려하기 위해서는 플랫폼이 관성좌표계의 수평면(X0, Yo, Z0)에 위치한다고 가정한다. 플랫폼의 기준좌표축(XP, YP, ZP)은 플랫폼의 무게중심(COG : Center of Gravity)을 기준으로 표현된다. 관성좌표계에서의 무게중심은 (x,y,z)로 표현한다. 플랫폼이 주행하면서 발생하는 진동에 의한 상하 운동은 무시하기 때문에 (XP, YP) 평면에서의 수평운동만을 고려하기 때문에 ZP축에서의 이동은 고려하지 않는다[14].

        무한궤도형 플랫폼의 속도는 ZP축은 고려하지 않으므로 (XP, YP) 평면 즉 수평면에서만 이동하여 vx,vy로 나타낼 수 있으며 v→=vx,vy,0T로 표기한다. 각속도의 경우 좌표상의 변화가 없으므로 w→=0,0,wT로 표기한다. 플랫폼의 무게중심 벡터가 p→=x,y,θT라고 가정한다면 속도벡터는 v→=x˙,y˙,θ˙T로 나타낼 수 있다. 변수 x˙,y˙는 다음과 같이 플랫폼의 속도벡터와 관계가 있고 수평면에서 회전 이동은 θ˙=w이다.

      

      
        2.2 스키드 조향
        스키드 조향이란 무한궤도형 플랫폼이 선회할 때 내측 궤도의 속도와 외측 궤도의 속도 차이를 이용하여 선회하는 조향 방식이다. 내측 궤도와 외측 궤도의 속도비 그리고 각 궤도의 선회 반경 거리를 이용하여 플랫폼의 선회 반경으로 다음과 같이 수식으로 정의한다. 다만 본 연구에서는 플랫폼의 각 궤도와 지면 사이에서 발생하는 횡 방향 슬립에 대해서는 고려하지 않는다[15].

        [Fig. 1]은 무한궤도형 플랫폼의 자유물체도를 나타내고 있으며, [Fig. 2]는 무한궤도형 플랫폼의 회전 반경에 영향을 주는 요소들을 나타내고 있다.
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          	vo : 무한궤도형 플랫폼 외측 궤도의 속도


          	vi : 무한궤도형 플랫폼 내측 궤도의 속도


          	R : 무한궤도형 플랫폼 선회 반경


          	B : 무한궤도형 플랫폼 폭


          	i : 무한궤도형 플랫폼의 속도비


        

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Free body diagram of a tracked platform
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Factors of turning radius of tracked platform
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 무한궤도형 플랫폼의 경로 추종 알고리즘
      
        3.1 개요
        경로 추종이란 자율주행 플랫폼이 자율주행을 하기 위해 주어진 경로를 따라 플랫폼이 적절한 조향 동작을 수행하는 것이라고 정의한다. 정밀한 경로 추종은 플랫폼과 경로의 횡 방향 거리 오차를 최소화하는 것이 중요하며 플랫폼 이동 방향과 경로 이동 방향을 근사화시켜 주행 안정성을 확보하는 것을 목표로 한다.

        자율주행 플랫폼의 경로 추종 알고리즘은 플랫폼의 조향각을 산출하여 플랫폼이 주행 안정성을 유지하며, 경로상의 목적지에 도달할 수 있도록 역할을 수행한다.

      

      
        3.2 Pure Pursuit
        Pure Pursuit은 Stanley Method와 함께 경로를 추종하는 대표적인 방법중 하나로, 플랫폼의 현재 중심 좌표점과 목표지향점을 두 점으로 하는 원호를 그려서 원호의 지름을 계산하여 플랫폼의 조향각을 산출하는 알고리즘이다. [Fig. 3]은 무한궤도형 플랫폼의 경로 추종을 간략하게 나타내고 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Path tracking of the autonomous tracked platform
          
          

          

        

        플랫폼의 중심 좌표에서 목표지향점까지의 거리를 전방 주시거리라고 정의한다. 전방 주시거리가 변하는 경우 플랫폼 중심에서 그려지는 원호의 지름이 변하고 그에 따라 플랫폼의 조향각 또한 다르게 산출된다. Pure Pursuit에서 전방 주시거리가 짧은 경우에는 경로 추종 성능이 향상되지만, 조향각의 변화량이 많아 플랫폼이 경로를 추종하면서 Oscillation이 발생한다. 반면 전방 주시거리가 긴 경우에는 플랫폼의 경로 추종 성능은 저하되지만, 조향각의 변화량이 적어 플랫폼의 주행 안정성이 향상된다. 따라서 적정한 전방 주시거리를 설정하는 것이 경로 추종을 안정적으로 하는 데 중요한 변수로 작용한다[16,17]. [Fig. 4]는 전방 주시거리에 따른 플랫폼의 거동을 간략하게 나타내고 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Comparison of Look Ahead Distance
          
          

          

        

        기존의 Pure Pursuit의 경우 자전거 모델을 기반으로 후륜의 중심 위치와 플랫폼의 목표지향점을 두 점으로 하는 원호의 곡률을 이용하여 조향각을 산출한다. 하지만 무한궤도형 플랫폼의 경우 조향각의 한계와 축거가 존재하지 않아 수정이 필요하다. 무한궤도형 플랫폼의 특성을 고려하여 플랫폼의 중심 좌표점(xP,yP)과 전방 주시거리에 의해 정해지는 목표지향점(xL,yL)을 이용하여 [Fig. 5]와 같은 기하학 모델을 그릴 수 있다. 기하학 모델을 이용하여 아래와 같은 관계식을 얻을 수 있으며 이를 통해 플랫폼의 조향각을 산출할 수 있다.
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          	X : 무한궤도형 플랫폼의 현재 중심 좌표와 목표지향점까지의 x축 거리


          	Y : 무한궤도형 플랫폼의 현재 중심 좌표와 목표지향점까지의 y축 거리


          	θ : 무한궤도형 플랫폼의 조향각


          	δ : 무한궤도형 플랫폼의 현재 진행 방향


        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Pure Pursuit geometric model of the tracked platform
          
          

          

        

      

      
        3.3 조향 제어 알고리즘
        본 연구에서 무한궤도형 플랫폼의 조향인 스키드 조향의 특성을 고려한 Pure Pursuit 알고리즘을 구현했다. Pure Pursuit을 통해서 계산되는 조향각을 이용하여 무한궤도형 플랫폼의 속도비를 산출한다. 식 (3) 선회 반경과 속도비의 상관관계 식을 이용하여 선회 반경을 속도와 각속도로 대체하여 정리하면 식 (7)과 같다. 식 (7)을 조향비 i에 대해 정리하면 식 (8)과 같다. [Fig. 6]은 조향값이 출력되는 순서를 나타낸다.
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          	v : 현재 플랫폼 속도


          	dottheta: 목표 조향 각속도


          	B : 플랫폼의 폭


          	i : 조향비


        

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Steering command output flowchart
          
          

          

        

      

      
        3.4 경로 추종 알고리즘 검증 실험
        
          3.4.1 실험 장소 및 플랫폼
          본 실험은 홍익대학교 화성 캠퍼스 운동장에서 실시하였다. 실험을 위한 플랫폼은 무한궤도형 로봇을 사용하였다. [Fig. 7]은 실험에 사용된 무한궤도형 플랫폼의 사진이며, 무한궤도형 플랫폼의 사양은 [Table 1]과 같다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Tracked platform used in the experiment
            
            

            

          

          
            [Table 1] 
				
            

            
              A specification table of tracked platform
            
            

          

          
            
              	Size
              	H × L × W : 600 × 1150 × 900 mm
            

            
              	Weight
              	90 kg
            

            
              	Drive Speed
              	Max. 5 kph
            

            
              	Driving mode
              	Remote control & Autonomous Driving
            

            
              	Drive source
              	Electric battery
Li-ion 25.2 V/ 80 Ah, 2000 Wh * 1 EA
(Full Charging 29.5 V)
            

          

          

        

        
          3.4.2 실험 방법 및 결과
          본 추종 실험에서는 전방 주시거리를 변수로 설정하여 1 m 단위로 각 전방 주시거리에 따른 플랫폼의 거동을 실험하였다. 주행 속도는 3 kph로 실험하였으며 3 kph로 주행하는 이유는 농작업 시 평균 작업속도는 3 kph 이내이기 때문이다. 본 실험에서 위치 추정은 U-Blox 社의 ZED-F9P의 GPS센서를 이용하였으며 사양은 [Table 2]와 같다. 플랫폼의 정확한 위치 데이터를 얻기 위해서 VRS-GPS 방식을 사용하여 GPS 오차를 1 cm 수준으로 줄여 보다 정확한 플랫폼의 위치 데이터를 획득하였다.

          
            [Table 2] 
				
            

            
              A specification table of ZED-F9P
            
            

          

          
            
              	Accuracy of time pulse signal
              	RMS
              	30 ns
            

            
              	99%
              	60 ns
            

            
              	Frequency of time pulse signal
              	0.25 Hz to	10 MHz
            

            
              	Velocity accuracy
              	0.05 m/s
            

            
              	Dynamic heading accuracy
              	0.3 deg
            

            
              	Operational limits
              	Dynamics
              	≤4g
            

            
              	Altitude
              	80,000 m
            

            
              	Velocity
              	500 m/s
            

            
              	Horizontal pos accuracy
              	PVT
              	1.5 m CEP
            

            
              	RTK
              	0.01 m 
            

            
              	Vertical pos accuracy
              	RTK
              	0.01 m
            

          

          

        

        
          3.4.3 경로 추종 실험 결론
          전방 주시거리가 짧은 경우 목표지향점이 가까워 곡률이 작아 경로에 빠르게 진입할 수 있다. 하지만 조향각의 변화가 심하고 과한 경우 [Fig. 8]과 같이 횡 방향 제어의 발산이 일어나 Oscillation 현상이 발생한다. 반면 전방 주시거리가 긴 경우 목표지향점과의 곡률이 커져 조향각의 변화가 적어 부드럽게 경로를 추종한다. 하지만 실제 플랫폼이 코너에 진입하지 않은 상태이지만, 목표지향점은 코너에 있으므로 선회 조향하여 실제 경로보다 안쪽으로 선회하는 ‘Cutting Corner’ 현상이 발생한다. 이는 전방 주시거리가 커질수록 심해지며 이는 경로 추종 실험 결과를 통해서 확인할 수 있다. [Fig. 8]~[Fig. 12]는 전방 주시거리에 따른 무한궤도형 플랫폼이 주행한 결과이다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              The trajectory of the platform according to the LAD 1 m
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              The trajectory of the platform according to the LAD 2 m
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              The trajectory of the platform according to the LAD 3 m
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              The trajectory of the platform according to the LAD 4 m
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              The trajectory of the platform according to the LAD 5 m
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 경로 추종 능력 향상을 위한 가변 전방 주시거리 알고리즘
      
        4.1 개요
        전방 주시거리가 일정한 경우 전방 주시거리에 따라 경로 추종에 다른 오차 현상들이 발생한다. 전방 주시거리가 짧은 경우에는 조향각의 변화가 심해 ‘Oscillation’ 현상이 발생한다. 반면 전방 주시거리가 긴 경우에는 코너 구간에서 플랫폼이 코너에 진입하지 않았지만 목표지향점이 코너에 있어 실제 경로보다 안쪽으로 선회하는 ‘Cutting Corner’ 현상이 발생한다. 이러한 경로 추종 오차를 줄이기 위해서 자율주행 차량에서는 차량의 속도에 따라 전방 주시거리를 변경하여 제어 성능을 향상한다. 하지만 농업용 무한궤도형 플랫폼의 경우 저속으로 농작업을 하므로 속도에 따른 전방 주시거리의 변경은 큰 영향을 줄 수 없다. 이를 보완 하기 위해서 플랫폼이 주행하는 곡률에 따라 전방 주시거리를 변경하는 알고리즘을 제안한다.

      

      
        4.2 곡률 계산을 위한 전방 주시거리
        곡률을 계산하기 위해서는 경로상 곡률을 계산할 위치를 선정해야 한다. 자율주행 차량의 경우 고속으로 주행하기 때문에 속도에 따라 곡률을 계산하기 위한 전방 주시거리를 실시간으로 변경하지만, 농작업 자율주행의 경우 저속으로 주행하기 때문에 곡률을 계산하기 위한 전방 주시거리가 실시간으로 변경될 필요성이 없다. 하지만 곡률 계산을 위한 전방 주시거리는 경로 추종을 위한 전방 주시거리보다 크거나 같아야 한다. 왜냐하면 곡률 계산을 위한 전방 주시거리가 경로 추종을 위한 전방 주시거리보다 작으면 주행 중 플랫폼이 이미 선회 경로를 추종하고 있음에도 직선 경로의 곡률을 계산하는 상황이 발생하기 때문이다. 이런 상황에서는 플랫폼의 거동이 불안정해질 수 있다. 본 연구에서는 기존의 경로 추종 알고리즘 실험을 통해 플랫폼이 경로를 추종할 때 Oscillation 현상이 발생하지 않으며 Cutting Corner 현상이 가장 적게 발생하는 3m를 경로 추종을 위한 전방 주시거리의 기본값으로 설정하였다. 따라서 곡률 계산을 위한 전방 주시거리는 3 m로 설정하였다.

      

      
        4.3 경로상 곡률 계산 및 판단
        경로상의 목표지향점 좌표와 GPS로 획득한 현재 플랫폼의 위치에서 경로상 최근접점의 좌표를 이용하여 곡률을 계산한다. 곡률을 계산하기 위해서 목표지향점의 단위 벡터와 경로상 최근접 위치에서의 단위 벡터를 구한다. 단위 벡터를 구하기 위해서 목표지향점의 좌표와 목표지향점 바로 다음 Waypoint 좌표를 통해서 단위 벡터를 구한다. 최근접 위치에서의 단위 벡터 또한 목표지향점의 단위 벡터를 구하는 방식과 동일하게 단위 벡터를 구한다.
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          	Pn : 무한궤도형 플랫폼의 경로상 최근접점의 좌표


          	Ln : 목표지향점의 좌표


        

        두 단위 벡터 성분을 구한 후 두 단위 벡터 사이의 각을 계산한다.
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        두 벡터의 사이의 각에 사인 법칙을 이용하여 경로의 곡률을 계산한다.
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        계산된 곡률을 통해 주행 중인 경로가 직선 형태의 경로인지 곡선 형태의 경로인지 판단하여 경로 추종을 하는 전방 주시거리를 결정한다. [Fig. 13]은 곡률을 계산하는 흐름을 나타내고 있다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Curvature calculation flowchart
          
          

          

        

      

      
        4.4 경로오차
        경로 추종 성능을 확인하기 위한 지표는 현재 플랫폼 위치의 경로오차이다. 플랫폼의 현재 위치를 기준으로 주행 중인 경로까지 수직으로 그인 선의 길이 D를 경로 오차라 정의한다. 실제 경로는 선이 아닌 점 성분인 waypoint로 이루어져 있다. 따라서 정확한 경로 오차를 측정하기 위해서 점 성분인 waypoint를 직선으로 보간한다. 직선으로 보간하는 점은 플랫폼과 최근접점을 기준으로 n번째 waypoint와 n+1번째 waypoint이다. 두 점을 통해 직선의 방정식을 구한 후, 점과 직선 사이의 거리를 구하는 공식으로 경로 오차를 측정한다. GPS에 대한 오차는 고려하지 않았다. [Fig. 14]는 경로 오차를 그림으로 나타내고 있다.
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          [Fig. 14] 
				
          

          
            Definition of path error
          
          

          

        

      

      
        4.5 가변 전방 주시거리 알고리즘 검증 실험
        
          4.5.1 실험 장소 및 플랫폼
          본 실험은 경로 추종 알고리즘 검증 실험과 동일하게 홍익대학교 화성 캠퍼스 운동장에서 실시하였으며 플랫폼은 무한궤도형 로봇을 사용하였다.

        

        
          4.5.2 실험 방법 및 결과
          본 주행 실험에서는 기존의 고정형 전방 주시거리 알고리즘과 개발한 가변형 전방 주시거리 알고리즘을 실험하였다. 본 실험은 경로 추종 알고리즘 검증 실험과 동일한 GPS 센서를 사용하였다. 주행의 경우 동일한 경로를 3 kph의 속도로 실험하였다. [Fig. 15]는 경로 및 각 알고리즘의 주행 궤적을 도식화하였다. 기존의 고정형 전방 주시거리 알고리즘은 직선 구간에서의 RMS 경로 오차가 0.1034 m이고, 선회 구간에서의 RMS 경로 오차는 0.2787 m이다. 반면 가변형 전방 주시거리 알고리즘은 직선 구간에서의 RMS 경로 오차 0.0987 m이며, 선회 구간에서의 RMS 경로 오차는 0.1396 m이다.

          
            
            

            [Fig. 15] 
				
            

            
              Experimental results of path following algorithm and variable LAD algorithm
            
            

            

          

        

        
          4.5.3 실험 결론
          기존의 고정형 전방 주시거리 알고리즘은 직각으로 이루어진 경로에서 ‘Cutting Corner’ 현상이 발생하지만, 가변형 전방 주시거리 알고리즘의 경우 직각에 근사하게 선회하는 것을 확인할 수 있다. 직선 구간의 경우 경로 오차가 0.0047 m 차이로 큰 차이가 없는 반면 선회 구간의 경우 경로 오차가 0.1931 m 차이로 약 48.9% 감소하였다. 가변 전방 주시거리 알고리즘을 적용하여 선회 구간에서의 경로 오차를 효과적으로 감소시켰다.

        

      

    

    

  
    
      5. 비정형 환경에서의 주행 실험
      
        5.1 실험 개요
        비정형 환경에서 직각 선회와 U-turn 선회가 포함된 각각의 경로를 변수로 설정하여 주행 실험을 진행했다. 각 경로에서 플랫폼이 주행하면서 발생한 경로 오차를 측정하여 플랫폼의 경로 추종 성능을 확인했다. 비정형 환경은 경기도 고양시의 노지이며 노지란 지면이 고르지 않고 잡초와 흙으로 이루어진 토지 환경이며, [Fig. 16]과 같다. GPS센서는 비정형 환경에서의 주행 실험과 동일한 센서를 사용하였다.

        
          
          

          [Fig. 16] 
				
          

          
            Outfield	in Goyang-si, Gyeonggi-do
          
          

          

        

      

      
        5.2 직각 선회 경로 주행
        [Fig. 17]은 무한궤도형 플랫폼이 주행한 직각 선회 경로 및 경로를 주행한 궤적이다. [Fig. 18]에서 보여지는 것 같이 직진 구간에서는 플랫폼이 경로와 유사하게 주행하지만, 직각 선회 구간에서는 직선 구간 대비해서 경로 오차가 발생하는 것을 확인했다. 직진 구간에서의 RMS 경로 오차는 0.1153 m이며 선회 구간에서의 RMS 경로 오차는 0.1457 m이다. 선회 구간에서 직선 구간 대비 RMS 경로 오차가 0.0304 m 증가했다.

        
          
          

          [Fig. 17] 
				
          

          
            Right angle turning driving in an irregular environment
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 18] 
				
          

          
            Right angle turning driving error result in an irregular environment
          
          

          

        

      

      
        5.3 U-turn 선회 경로
        [Fig. 19]은 무한궤도형 플랫폼이 비정형 환경에서 U-turn 선회 경로 및 경로를 주행한 궤적이다. [Fig. 20]에서 보여지는 것 같이 U-turn 선회 구간에서도 직진 구간과 유사하게 경로를 추종하는 것을 확인했다.

        
          
          

          [Fig. 19] 
				
          

          
            U-turn turning driving in an irregular environment
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 20] 
				
          

          
            U-turn turning driving error result in an irregular environment
          
          

          

        

      

      
        5.4 주행 실험 분석 및 고찰
        
          5.4.1 Cutting Corner 현상 개선
          전방 주시거리가 3 m로 고정하여 주행하는 경우 직각 선회 시 경로보다 안쪽으로 선회하는 현상이 발생한다. 이를 보완하기 위해 주행 경로의 곡률을 계산하여 선회 구간에 진입했다 판단하면 전방 주시거리를 1 m로 변경하는 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘을 통해서 Cutting Corner 현상을 개선하고 직각 선회 구간에서 경로 오차를 약 49% 감소시켰다.

          하지만 현재 가변형 전방 주시거리 알고리즘은 전방 주시거리를 곡률이 커질수록 점진적으로 줄어드는 것이 아닌 3 m에서 1 m로 변경된다. 그에 따라 전방 주시거리가 변경되는 순간 목표지향점이 가까워지면서 조향각의 변화량이 급격하게 증가하는 경우가 발생할 수 있다. 조향각의 변화량이 급격하게 증가하는 경우 플랫폼의 주행 안전성이 떨어지므로 알고리즘에 개선이 필요하다. 추후 주행 경로의 곡률에 따라 전방 주시거리가 점진적으로 증가 및 감소하는 알고리즘을 개발하여 주행 안전성을 확보할 예정이다.

        

        
          5.4.2 다양한 경로 추종 실험
          본 연구에서 주행한 경로의 경우 일반적 정형화된 경로로 실험하였다. 하지만 차륜형 플랫폼 대비 무한궤도형 플랫폼의 장점은 제자리 선회가 가능하고 험지에서 주행이 가능한 점이다. 따라서 추후 직각 선회와 U-turn 선회 외에도 나선형의 경로 혹은 지그재그 경로 등 조향각이 급격하게 변하는 경로를 추종하는 성능을 실험할 예정이다. 또한, 다양한 주행 환경에서의 실험을 진행하여 지면에 따른 경로 추종 성능을 실험할 예정이다.

        

        
          5.4.3 주행 시 플랫폼 안전성 확보
          본 연구에서 무한궤도형 플랫폼은 GPS 센서만을 이용해서 경로 추종을 하였다. 실험 환경은 주변에 장애물이 존재하지 않고 통제된 환경이기 때문에 GPS 센서만 이용해도 안전에 문제가 없었다. 하지만 실제 자율주행 시 플랫폼이 어떠한 장애물이나 환경을 마주할지 모르기 때문에 주변 환경을 인지하는 센서가 필요하다. 인지 센서를 이용하여 장애물 검출 시 플랫폼의 정지 혹은 회피 주행을 판단하고, GPS 센서가 불안정한 경우 대체 할 수 있는 알고리즘이 연구되어야 한다.

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 무한궤도형 플랫폼의 특성을 고려한 Pure Pursuit을 기반으로 하는 경로 추종 알고리즘을 개발했다. 이를 바탕으로 경로 추종 실험했으나 Pure Pursuit의 특성 중 하나의 Cutting Corner 현상으로 인해 선회 구간에서 경로 오차가 증가했다. 이를 개선하기 위해서 Pure Pursuit에서 조향각 산출에 중요한 변수인 전방 주시거리를 경로의 곡률에 따라 변경되는 알고리즘을 개발했다. 곡률에 따른 가변 전방 주시거리 알고리즘을 통해 기존의 경로 추종 알고리즘 대비 경로 오차가 감소한 것을 실험을 통해 확인했다.

      마지막으로 무한궤도형 플랫폼이 자율주행을 하기 위해서는 GPS 외에 주변 환경을 인지할 수 있는 LiDAR나 카메라가 추가되어 GPS 센서에 오류가 발생하는 경우 주행할 수 있는 경로 추종에 관한 추가적인 연구를 진행할 계획이다.
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