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            초록
          
        

        
          In the midst of accelerating wars around the world, unmanned robot technology that can guarantee the safety of human life is emerging. ERP-42 is a modular platform that can be used according to the application. In the field of defense, it can be used for transporting supplies, reconnaissance and surveillance, and medical evacuation in conflict areas. Due to the nature of the military environment, atypical environments are predominant, and in such environments, the platform's path followability is an important part of mission performance. This paper focuses on reducing the minimum turning radius in terms of improving path followability. The minimum turning radius of the existing 2WS/2WD in-wheel platform was reduced by increasing the torque of the independent driving in-wheel motor on the rear wheel to generate oversteer. To determine the degree of oversteer, two GPS were attached to the center of the front and rear wheelbases and measured. A closed-loop speed control method was used to maintain a constant rotational speed of each wheel despite changes in load or torque.
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      1. 서 론
      ERP-42는 물류 배송, 이동식 상품 판매, 경비, 안전 감지 같은 다양한 사용 사례에 맞게 조정할 수 있는 모듈식 맞춤형 전기 자율 주행 플랫폼이다. 인 휠 모터를 이용한 후륜 구동 방식은 차동 기어가 차지하는 공간을 줄여서 하드웨어 시스템 구성에 보다 넓은 공간을 제공한다. 또한 차동 기어 대비 모터의 빠른 응답 속도, 수리의 간편함 등의 장점을 가지고 있다[1]. 이러한 장점을 지닌 후륜 독립구동 ERP-42 플랫폼은 분쟁 지역에서 보급품, 탄약 및 장비운송에 활용될 수 있다. 또한 센서, 매니퓰레이터가 탑재되고 통신 시스템이 장착된 EPR-42 플랫폼은 자율 주행 기능을 통해 군인의 위험 없이 정보를 수집하고 지뢰 제거 등에 사용할 수 있다.

      플랫폼은 인지, 판단, 제어, 관제를 통하여 하달된 임무를 수행한다. 군 환경 특성상 비정형 환경이 많기 때문에 센서에서 장애물을 인지하여 지역 경로를 생성하거나, 목적지까지의 전역 경로를 주었을 때 그 경로는 정형 환경에서와 달리 급격한 곡선 구간이 있을 확률이 높다. 따라서 플랫폼의 최소회전 반경을 줄일 수 있다면 협소한 공간 탐색에 유리해지며, 갑작스런 장애물과의 충돌 상황에서 더 신속하게 대응할 수 있게 된다.

      현재까지 플랫폼의 최소회전 반경 감소를 위한 연구는 4WS를 이용하는 방식이 주를 이루고 있다[2]. 4WS (4Wheel Steering)는 사륜 조향 장치로 앞, 뒷바퀴 모두에 조향력을 주어 코너링 성능, 조향 응답성, 안전성을 향상시키는 장치이다. 일반적으로 고속에서는 앞바퀴와 뒷바퀴의 조향 방향이 같은 동위상 조향으로 고속 직진의 안전성을 증가시키고, 저속에서는 반대 방향인 역위상 조향을 통하여 회전반경을 감소시킨다. 하지만 4WS를 이용하면 모든 바퀴에 조향 장치를 부착해야 하므로 플랫폼의 비용이 증가하게 된다. 따라서 본 논문에서는 전륜에만 조향 장치가 있고 후륜에는 각 바퀴에 부착된 인 휠 모터로 구동력을 얻는 2WS/2WD in wheel 방식을 사용했다[3]. 후륜 독립 구동 인 휠 모터의 추가적인 토크로 오버 스티어를 발생시켜, 기존의 차동 기어와 같이 후륜 각 바퀴에 동력이 전달 되는 2WS/2WD in wheel 플랫폼과 비교하여 최소회전 반경이 감소한 것을 확인했다. 차동기어를 구현한 2WS/2WD in wheel 플랫폼의 최소 회전 반경은 중립 조향에서 전륜의 최대 조향각에 의해 결정되며 이때 각 바퀴의 속도는 운동학에 의해 수동적으로 분배된다[4]. 독립 구동 인 휠 모터의 특성을 이용하여 플랫폼이 최대 조향각으로 회전 시 운동학적으로 정해지는 후륜의 토크 차이보다 더 큰 토크 차이를 각 바퀴에 발생시켰다. 이 토크 차이는 전륜과 후륜의 타이어 슬립을 발생시켜서 후륜 각 모터의 능동적인 조향각 생성을 통한 최소회전 반경 감소를 가능하게 했다. 하지만 후륜구동 특성상 속도가 증가할수록 오버 스티어 현상이 두드러지며, 속도 편차를 증가시켜도 더이상 최소회전 반경이 감소하지 않는 한계점을 확인했다. 오버스티어를 발생시켜 최소 회전반경을 감소시키기 때문에 플랫폼의 안정적인 최소회전 반경 감소 기준을 측정하기 위하여 전륜과 후륜 축거의 중심에 2개의 GPS를 부착하여 10 Hz의 측정 주기로 타이어 슬립 각을 측정했다. 본 연구는 후륜 각 바퀴의 추가적인 속도 차이에 의한 최소회전 반경을 측정하기 위해 속도 피드백 제어 방식을 사용했다.

    

    

  
    
      2. 플랫폼 및 센서 제원
      본 실험은 홍익대학교 화성 캠퍼스 운동장에서 실시했다. 실험을 위한 플랫폼은 2WS/2WD In Wheel Motor 로봇을 사용했다. [Fig. 1] 은 실험에 사용된 플랫폼의 사진이며, 플랫폼의 사양은 [Table 1]과 같다. 최소회전 반경의 감소를 측정하기 위해 U-Blox 社의 ZED-F9P의 GPS센서를 사용했으며 사양은 [Table 2]와 같다. 정밀한 위치 데이터를 얻기 위하여 VRS-GPS 방식을 사용했다. NI (National Instruments) 社의 LABVIEW를 통하여 본 논문의 데이터를 취득했다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          2WS/2WD in-wheel platform
        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          A specification table of 2WS/2WD in-wheel platform
        
        

      

      
        
          	Size
          	H ×L×W: ×1070×93 mm
        

        
          	Weight
          	230 kg
        

        
          	Drive Speed
          	Max. 20 km/h
        

        
          	Drive mode
          	Remote control & Autonomous Driving
        

        
          	Drive source
          	Electric bettery
        

        
          	Li-ion 48V/39Ah, 1870Wh * 1 E/A
(Full Charging 54.2 V)
        

      

      

      
        [Table 2] 
				
        

        
          A specification table of U-blox 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
          	≤4 g
        

        
          	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. 인 휠 모터를 이용한 차동기어 구현
      후륜 각 바퀴에 장착된 인 휠 모터의 속도 차이를 이용한 최소회전 반경 감소를 보이기 위해서는 조향각에 따라 후륜의 양 바퀴의 속도가 결정되는 기계적 차동 장치를 구현해야 한다.

      기계적 차동 장치는 코너를 돌 때 동일한 차축의 바퀴가 서로 다른 속도로 회전할 수 있도록 하는 차량 구동계 시스템의 필수 구성 요소이다. 차량이 곡선을 따라 주행할 때 외부의 바퀴는 내부의 바퀴보다 큰 원주를 따라 이동해야 하므로 속도가 더 빨라야 한다. 만약 기계적 차동 장치가 없다면 휠이 동일한 속도로 강제로 회전하게 되어 횡 방향 및 종 방향 슬립이 지속적으로 발생하여 타이어가 손상된다. 따라서 기계식 차동 장치 메커니즘을 설명하는 주요 원리는 구동 바퀴에 동일한 토크를 적용하여 각 바퀴의 속도가 반대 토크의 균형을 맞추기 위해 필요한 값을 채택하도록 하는 것이다.

      두 개의 인 휠 모터를 사용하여 기계적 차동 장치를 구현하기 위해서는 먼저 조향 장치로부터 앞 바퀴의 조향각(δ)을 얻어야 한다. 얻어진 조향각과 플랫폼의 윤거(dW)로 회전 반경(R)을 구할 수 있으며 [Fig. 2]와 같이 Ackerman and Jeantad이 제안한 기하학 모델에 적용하여 양쪽 바퀴의 속도를 계산할 수 있다. 이 모델은 플랫폼이 회전 시 저속으로 구동하고, 플랫폼에 작용하는 총 횡 방향 힘과 타이어의 슬립 각을 무시하는 가정이 들어있다[5].

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Ackerman geometry model
        
        

        

      

      플랫폼의 회전 반경은 타이어 슬립 각이 없다는 가정하에 윤거와 조향각으로 결정된다.
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      왼쪽과 오른쪽 바퀴의 종 방향 속도(VL, VR)는 플랫폼의 회전 반경과 속도에 따른 각속도(ωv), 축거(LW)에 의해 식 (2), (3)과 같이 결정된다.
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      위 두 식을 나누어 조향각에 대한 좌우 바퀴의 각속도(ωv_L, ωv_R)를 얻는 식을 도출할 수 있다.
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        3.1 원형 피팅을 이용한 회전 반경 측정
        [Fig. 3]과 [Fig. 4]는 인 휠 모터를 이용하여 기계적 차동 장치를 구현한 플랫폼의 최소회전 반경을 실제 실험을 통해 구한 측정치이다. 실험에 사용된 플랫폼은 [Fig. 1]의 로봇을 사용했고, 비정형 환경에 초점을 둔 모래 바닥에서 진행했다. 후륜 중심에 GPS를 달아 10 Hz로 플랫폼의 선회 궤적을 기록하고 위도와 경도를 미터(m) 단위로 표현하는 투영 좌표계의 일종인 중부 원점 좌표계 UTM-32N로 변환했다. GPS로 기록된 선회 궤적은 육안상으론 원형으로 보이지만 실제로는 각 지점 마다 회전 반경이 다르다. 식 (6)의 원형 피팅 방식을 사용하여, 피팅된 원의 반지름의 평균으로 각 궤도의 회전 반경을 구했다.
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          [Fig. 3] 
				
          

          
            Circular fitting using GPS route
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Measurement result for minimum turning radius at each point
          
          

          

        

        [Fig. 3]의 빨간 점들은 원형 피팅에 사용될 점들이다. 회전 반경을 측정할 GPS점을 기준으로 대칭이며 위 수식의 n 값에 해당한다. n 개의 점들의 총합이 최소가 되는 원의 중심 좌표(x0,y0)와 반지름(r)을 구하고 [Fig. 3]에 파란색 원으로 나타냈다. [Fig. 4]는 피팅된 파란색 원의 회전 반경을 나타내며 GPS를 통해 얻은 궤적의 모든 점에 반복하여 구한 값이다. n 값이 커질수록 피팅에 사용되는 점의 개수가 증가하여 [Fig. 4]의 피팅된 원의 반지름이 연속적으로 변화하는 경향을 보인다. 또한 순차적으로 n 값을 증가시키면 일정 값 이후로 회전 반경의 평균이 수렴한다. 본 연구에서는 GPS로부터 기록된 궤적마다 회전 반경의 평균이 수렴하기 시작하는 n 값을 사용했다.

      

      
        3.2 속도, 조향의 명령과 피드백 값의 차이
        [Fig. 5]는 상위 제어기에서의 조향 명령 값과 피드백 사이의 차이를 보여 준다. 조향 피드백 값의 평균과 명령 값 사이에 약 0.27 도 차이가 발생했다. 따라서 위 식 (4), (5)의 조향각에도 피드백 조향각의 평균과 동일한 값을 적용했다. 실험은 플랫폼의 최대 조향각에서 각각 5 km/h, 10 km/h 속도로 측정했다. [Fig. 6]는 각 기준 속도에서 좌우 인 휠 모터의 속도 피드백 값이다. 전륜의 최대 조향각에서 플랫폼의 최소회전 반경을 실험값을 통해 확인했으며 이론값과 함께 [Table 3]에 결과를 정리했다. 이 값을 대조군으로 최소회전 반경을 감소시키는 방식을 다음절에서 설명한다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Measurement result for steering angle feed back
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Measurement result for speed feed back (RL / RR)
          
          

          

        

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Results of measuring the minimum turning radius of a platform implementing a mechanical differential device using an in-wheel motor
          
          

        

        
          
            	Command Steering angle (degree)
            	20
            	20
          

          
            	Feedback Steering angle (degree)
            	19.73
            	19.73
          

          
            	Command Speed (km/h)
            	5
            	10
          

          
            	Feedback speed RL / RR (km/h)
            	5.74 / 4.18
            	11.51 / 8.41
          

          
            	Test result (m)
            	3.159
            	3.238
          

          
            	theoretical value (m)
            	2.98
            	2.98
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 한계 회전 반경 감소
      앞서 기계적 차동 장치를 두 개의 인 휠 모터로 구현한 것을 보고 알 수 있듯이 에커먼 조향에서 회전 반경을 결정하는 주체는 조향 장치에서 나오는 휠의 조향각이다. 이에 따라 후륜 각 바퀴의 인 휠 모터의 속도 차이가 수동적으로 결정된다. [Fig. 7]는 인 휠 모터가 회전 반경 결정에 능동적으로 참여하여 한계 회전 반경을 감소시키는 방식이다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Methods for reducing the minimum turning radius
        
        

        

      

      초록색으로 나타낸 부분은 플랫폼이 시계 방향으로 회전할 때 운동학적으로 회전 반경의 중심과 양쪽 휠의 속도 차이가 결정되는 것을 보여 준다. 바닥 면과 타이어와의 슬립인 종 방향 슬립이 발생하지 않는 한 일정한 조향각으로 회전 시 동일한 속도 차이를 유지하게 된다. 빨간색으로 나타낸 부분은 차동 장치에 의해 분배되는 속도 차이보다 독립 구동 인 휠 모터를 이용하여 속도 편차를 더 준 모습이다. 속도 편차를 더 줄수록 앞바퀴 조향각도 점점 증가하여 회전 중심점이 플랫폼에 가까워져야 한다. 하지만 앞바퀴의 최대 조향각이 고정되어 있으므로 파란색으로 표시한 플랫폼의 실제 회전 중심점은 에커먼 조향의 회전 반경 중심점과 속도 편차를 더 주었을 때의 중심점 사이에 있게 된다.

      
        4.1 전, 후륜에 타이어 슬립 각이 적용된 운동학 모델
        [Fig. 7]의 타이어 슬립 각이 고려되지 않은 운동학 모델로는 후륜의 추가적인 속도 편차를 주었을 때의 회전 중심점을 구할 수 없다. 실제 플랫폼의 구동을 이해하기 위해서는 [Fig. 8]과 같이 후륜의 토크 차이로 인해 전륜과 후륜에서 타이어 슬립 각이 발생한 운동학 모델을 적용해야 한다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Kinematic model with slip angle
          
          

          

        

        타이어 슬립 각은 타이어가 가리키는 방향과 실제로 플랫폼이 주행하는 경로 사이의 각도이다. 회전 시 후륜의 추가적인 속도 차이에 의한 토크는 후륜 각 바퀴의 횡 방향 힘을 증가시킨다. 이 횡 방향 힘은 타이어의 접촉 패치에 변형을 일으켜 실제 바퀴가 가리키는 방향과 다른 조향각을 생성한다. [Fig. 8]에서 바퀴의 진행 방향 대비 슬립 각이 발생했을 때의 실제 주행 방향을 빨간색으로 표시했다. 따라서 플랫폼의 회전 반경은 각 바퀴의 슬립 각을 고려한 실제 주행 방향에 수직인 선들의 교점이 된다.

      

      
        4.2 2개의 GPS를 이용한 타이어 슬립 각 측정
        인 휠 모터를 이용하여 속도 편차를 더 주게 되면 토크 벡터링 측면에서 선회 시 플랫폼의 요 값을 의도적으로 중립상태에서 오버스티어 상태로 만드는 것과 동일한 효과를 얻게 된다. 식 (7)은 슬립이 고려되지 않은 이상적인 에커먼 조향에 실제 회전 시 발생하는 슬립 각을 적용한 식이다[6].
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        전륜과 후륜의 슬립 각이 없으면 가장 좌측의 항이 상쇄되어 조향각은 윤거를 축거로 나눈 이상적인 에커먼 조향이 된다. 하지만 실제로는 저속, 고속주행 시 또는 본 논문과 같이 의도적으로 토크를 발생시킬 경우 그 크기에 차이가 있을 뿐 슬립 각이 발생하게 된다. 타이어 슬립 각은 타이어 동작의 자연스러운 부분이며 차량을 의도한 경로로 유지하는 데 필요한 횡 방향 힘을 생성하는 데 도움이 된다. 식 (8)의 K는 차량 코너링에 대한 중량 분포 및 타이어 코너링 강성의 효과를 표현하는 상수이다[7].

        
          
            
              	
                
                  
                    K
                    =
                    
                      
                        
                          
                            W
                          
                          
                            f
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            α
                            f
                          
                        
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            W
                          
                          
                            r
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            α
                            r
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        K의 부호에 따라 플랫폼의 조향 특성은 언더 스티어, 뉴트럴 스티어, 오버 스티어로 나뉜다. 추가적인 토크 차이가 발생하게 되면 식 (9)와 같이 전륜의 슬립 각 보다 후륜의 슬립 각이 커지게 되어 플랫폼이 오버 스티어로 구동한다.
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        슬립 각의 크기에 미치는 영향은 속도, 타이어 유형, 타이어의 온도와 압력 및 도로 상태와 같은 다양한 요인에 따라 달라진다. 본 논문에서는 양쪽 인 휠 모터의 속도 차이와 노면 상태만을 고려했다. 오버 스티어의 정도를 파악하기 위해 [Fig. 9]의 방법으로 두 개의 GPS를 이용하여 전륜과 후륜의 슬립 각을 측정했다[8].

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Tire slip angle measurement using two GPS
          
          

          

        

        두 개의 GPS를 전륜 차축 중심과 후륜 차축 중심에 부착한다. 각각의 GPS에서 측정되는 요 값은 COG (Course Over Ground)이며 실제 전륜과 후륜이 이동한 궤적을 나타낸다. True Heading은 회전 시 두 개의 GPS에서 측정된 위치가 이루는 각도이다[9]. GPS를 통해 측정된 COG는 UTM-32N 좌표계의 Y축(정북 방향)을 기준으로, 시계 방향으로 값이 측정되지만 각 GPS의 위치를 통해 계산한 플랫폼의 True Heading 값은 X축 기준이다. 따라서 [Fig. 9]와 같이 True Heading을 기준으로 GPS의 COG를 계산하기 위해서는 식 (10)의 변환 과정이 필요하다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        β
                      
                      
                        C
                        O
                        G
                      
                    
                    =
                    mod
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    π
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    ψ
                                  
                                  
                                    C
                                    O
                                    
                                      
                                        G
                                      
                                      
                                        -
                                      
                                    
                                    G
                                    P
                                    S
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    ψ
                                  
                                  
                                    T
                                    r
                                    u
                                    e
                                     
                                    h
                                    e
                                    a
                                    d
                                    i
                                    n
                                    g
                                  
                                
                                +
                                180
                              
                            
                          
                          
                            360
                          
                        
                      
                    
                    -
                    180
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        뒷차축 중심에서 플랫폼의 True Heading을 기준으로 구한 COG 값은 타이어 슬립 각과 동일하며, 앞바퀴의 슬립 각은 조향각에서 COG 값을 빼어 구할 수 있다[10].
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      5. 실험 결과
      상기 플랫폼을 사용하여 양쪽 인 휠 모터의 속도 편차를 이용한 능동적 조향각 생성 실험을 했다. 실험은 비정형 환경에 초점을 두었으며, 후륜의 토크 차이로 인한 모멘트가 플랫폼에 잘 반영되는 모래 바닥에서 진행했다. 실험 속도는 5, 10, 15 km/h로 했다. 기준 속도에서 식 (4), (5)를 적용하여 최대 조향각에서 각 인 휠 모터에 분배되는 속도를 계산했다. 상위 제어 명령 값에 따른 플랫폼의 실제 최대 조향각은 약 1.5% 차이가 발생했고 이때 에커먼 조향에 따른 양쪽 바퀴의 종 방향 속도 차이는 기준 속도 대비 약 15% 차이가 발생했다. 에커먼 조향 방식에서의 속도 편차를 기준으로 후륜 바퀴의 속도 비율을 다르게 하여 최대 조향각에서 최소회전 반경 감소를 실험했다. 데이터의 신뢰성을 위하여 비율마다 20번씩 측정했으며 3 cm 이내의 오차 범위를 확인했다.

      [Fig. 10], [Fig. 11]는 기준 속도 5, 10 km/h에서 최소회전 반경 감소를 보여 준다. 각 그래프에서 검정색 곡선은 에커먼 조향에서의 최소회전 반경이다. 이 곡선을 기준으로 속도 편차 비율이 증가할수록 최소회전 반경이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이론적으로 최대 조향각에서 양 쪽 인휠 모터의 속도 편차 비율이 같다면 기준 속도에 상관없이 동일한 회전 반경을 보여야 한다. 하지만 실제 측정 시 속도가 증가할수록 주행 방향으로 추진력을 더 받게 되어 충분한 접지력을 제공하지 못하기 때문에 5 km/h보다 10 km/h에서 모든 측정 값이 약 8 cm 크게 측정되었다. [Table 4], [Table 5]에서 속도 편차를 5% 증가시킬수록 최소회전 반경이 약 20 cm 가량 감소하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Result of minimum turning radius reduction according to speed deviation using Lab View (5 km/h)
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 11] 
				
        

        
          Result of minimum turning radius reduction according to speed deviation using Lab View (10 km/h)
        
        

        

      

      
        [Table 4] 
				
        

        
          Result of minimum turning radius reduction according to speed deviation (5 km/h)
        
        

      

      
        
          
            	Ratio of 
velocity (%)
            	Command
RL / RR (km/h)
            	Feedback
RL / RR (km/h)
            	Turning radius
          

        
        
          	15%
          	5.75 / 4.25
          	5.73 / 4.21
          	3.159 m
        

        
          	20%
          	6 / 4
          	5.89 / 3.87
          	2.941 m
        

        
          	25%
          	6.25 / 3.75
          	6.21 / 3.72
          	2.722 m
        

        
          	30%
          	6.5 / 3.5
          	6.47 / 3.38
          	2.530 m
        

      

      

      
        [Table 5] 
				
        

        
          Result of minimum turning radius reduction according to speed deviation (10 km/h)
        
        

      

      
        
          
            	Ratio of 
velocity (%)
            	Command
RL / RR (km/h)
            	Feedback
RL / RR (km/h)
            	Turning radius
          

        
        
          	15%
          	11.5 / 8.5
          	11.47 / 8.46
          	3.243 m
        

        
          	20%
          	12 / 8
          	11.98 / 7.94
          	3.011 m
        

        
          	25%
          	12.5 / 7.5
          	11.92 / 7.46
          	2.791 m
        

        
          	30%
          	13 / 7
          	12.89 / 6.88
          	2.610 m
        

      

      

      [Fig. 12]는 [Fig. 9]를 LABVIEW를 통하여 구현한 것이다. 두 개의 GPS를 전륜과 후륜 축거의 중심에 부착하여 슬립 각을 측정하면 [Fig. 13]과 같이 데이터가 얻어지며, 각 기준 속도에 대한 결과를 [Table 6]과 [Table 7]에 정리했다. GPS의 측정 주기는 10 Hz이며, 두 개의 GPS는 NMEA메세지의 Time tag를 이용하여 동기화 했다[11]. 속도 편차 비율이 증가할수록 후륜의 슬립 각은 증가하고 전륜의 슬립 각은 감소하는 것을 확인했다. 이는 후륜의 토크가 전륜의 회전 방향과 동일하여 전륜의 COG 값이 증가하기 때문이다. 두 개의 GPS를 이용하기 때문에 슬립 각을 이용한 회전 중심점과 전, 후륜의 슬립 각 측정에 오차가 발생했다.

      
        
        

        [Fig. 12] 
				
        

        
          Slip angle measurement using Lab View
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 13] 
				
        

        
          Results of wheel slip angle, true heading using Lab View
        
        

        

      

      
        [Table 6] 
				
        

        
          Results of wheel slip angle, true heading according to speed deviation (5 km/h)
        
        

      

      
        
          
            	Ratio of velocity
(%)
            	Command
RL / RR (km/h)
            	Feedback
RL / RR (km/h)
            	Slip angle_front
(Degree)
            	Slip angle_rear
(Degree)
          

        
        
          	15%
          	5.75 / 4.25
          	5.73 / 4.21
          	2.97
          	6.31
        

        
          	20%
          	6 / 4
          	5.89 / 3.87
          	2.72
          	7.50
        

        
          	25%
          	6.25 / 3.75
          	6.21 / 3.72
          	2.51
          	8.53
        

        
          	30%
          	6.5 / 3.5
          	6.47 / 3.38
          	2.25
          	9.75
        

      

      

      
        [Table 7] 
				
        

        
          Results of wheel slip angle, true heading according to speed deviation (10 km/h)
        
        

      

      
        
          
            	Ratio of velocity
(%)
            	Command
RL / RR (km/h)
            	Feedback
RL / RR (km/h)
            	Slip angle_front
(Degree)
            	Slip angle_rear
(Degree)
          

        
        
          	15%
          	11.5 / 8.5
          	11.47 / 8.46
          	2.94
          	6.2
        

        
          	20%
          	12 / 8
          	11.98 / 7.94
          	2.65
          	7.45
        

        
          	25%
          	12.5 / 7.5
          	11.92 / 7.46
          	2.49
          	8.42
        

        
          	30%
          	13 / 7
          	12.89 / 6.88
          	2.15
          	9.71
        

      

      

      기준 속도가 증가함에 따라 속도 편차에 의한 후륜의 모멘트가 증가한다. 이는 후륜의 슬립 각도를 증가시켜 후륜에 작용하는 횡 방향 힘이 타이어 접지력 한계를 크게 웃돌게 만든다. 또한 후륜 구동 특성상 선회 시 후륜의 슬립 각이 전륜의 슬립 각보다 크므로 오버 스티어 특성을 띄게 된다[12]. [Fig. 14]는 15 km/h 기준 속도에서 속도 편차 비율이 증가할수록 타이어의 접지력을 초과하여 20% 편차 이상에서 오버 스티어가 극명하게 발생하여 플랫폼이 통제력을 잃는 것을 보인다[13]. 따라서 안정적인 선회를 위해 플랫폼의 속도에 한계가 발생한다.

      
        
        

        [Fig. 14] 
				
        

        
          Limitation of speed increase by oversteer using Lab View
        
        

        

      

      속도 편차 비율의 증가에 따라 최대 조향각에서 최소회전 반경이 줄어드는 것을 확인했다. 하지만 30% 비율 이상에서는 감소의 폭이 20 cm에서 감소하기 시작하며 40%의 비율에서 일정 값에 수렴하는 것을 확인했다. [Fig. 15]와 [Table 8]은 기준 속도 5 km/h에서 속도 편차 비율에 따른 최소회전 반경 감소의 한계를 보여 준다.

      
        
        

        [Fig. 15] 
				
        

        
          Limitation of the reduction of the minimum turning radius using Lab View
        
        

        

      

      
        [Table 8] 
				
        

        
          A specification table of 2WS/2WD in-wheel platform
        
        

      

      
        
          
            	Ratio of 
velocity (%)
            	Command
RL / RR (km/h)
            	Feedback
RL / RR (km/h)
            	Turning radius
          

        
        
          	30%
          	6.75 / 3.25
          	6.72 / 3.17
          	2.405 m
        

        
          	35%
          	7 / 3
          	6.88 / 2.15
          	2.283 m
        

        
          	40%
          	7.25 / 2.75
          	7.17 / 2.6.7
          	2.251 m
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      ERP-42 플랫폼은 다양한 용도에 맞게 조정할 수 있는 다용도 및 모듈식 특성을 가지고 있다. 센서와 통신 시스템을 장착한 플랫폼은 자율주행 기능을 통하여 국방 분야에서 인명의 위험 없이 물류를 보급하고 정찰 및 감시 임무를 수행하며 의료 후송에 사용될 수 있다. 이러한 특정 임무를 수행함에 비정형 환경에서 플랫폼의 경로 추종성 향상은 중요한 의미를 가지고 있다. 본 논문은 플랫폼의 최소회전 반경 감소 측면에서 경로 추종 향상을 기대했다. 4WS에 중점적으로 연구가 되어있는 선행 연구 방식이 아닌 후륜 독립 구동 인 휠 모터의 추가적인 토크로 오버 스티어를 발생시켜 2WS/2WD in wheel 플랫폼의 최소회전 반경 감소를 확인했다. 오버 스티어를 이용한 회전 반경 감소는 일반적으로 제어가 어렵고 타이어 슬립이 반드시 수반되어 결과의 반복성과 재현성이 낮은 방식이다. 하지만 안정적인 범위 내에서 사용할 수 있다면 추가적인 하드웨어 비용을 들이지 않고 플랫폼의 성능을 향상시킬 수 있다. 본 연구는 오버 스티어를 이용하여 최소회전 반경을 감소시킬 수 있음을 보였으며 추후 자율주행 상황에서 최대 조향각으로 추종할 수 없는 경로를 인 휠 모터의 능동적 조향각 생성을 통하여 경로를 추종하는 제어 알고리즘 연구를 진행할 계획이다.
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