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Abstract It is difficult to find a practical solution for the backward-motion control of a car-like 
mobile robot with n passive trailers. Unlike an omni-directional robot, a car-like mobile robot has 
nonholonomic constraints and limitations of the steering angle. For these reasons, the backward 
motion control problem of a car-like mobile robot with n passive trailers is not trivial. In spite of 
difficulties, backing up a trailer system is useful for parking control. In this study, we proposed a 
mechanical alteration which is connecting n passive trailers to the front bumper of a car to improve 
the backward motion control performance. Theoretical verification and simulations show that the 
backward-motion control of a general car with n passive trailers can be successfully carried out by 
using the proposed approach.
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1. 서 론1)

수동 트레일러는 운송 능력을 향상시킨다. 굴절 버스,보
트 트레일러나 캠핑 트레일러, 공항의 화물 트레일러나 다
중 트레일러 트럭 등이 좋은 예이다. 이러한 장점에도 불
구하고, 이러한 시스템의 제어는 복잡한 비선형 문제이다. 
비선형 제어 분야에서, 수동 트레일러 시스템의 제어에 관
한 문제는 많은 연구자들이 연구해왔다[1-11]. 다수의 soft 
computing기법 또한 수동 트레일러 시스템의 운동 제어에 
도입되었다[12-14].

차량형 로봇을 이용한 수동 트레일러 시스템의 후진 제
어 문제는 몇몇 연구자에 의해 연구되었다. Yi 등은 fuzzy 
제어기를 이용한 truck-trailer 시스템의 후진 제어 기법을 
제안하였다[14]. Matsushita 등은 Lyapunov 함수를 이용한 2
대의 수동 트레일러의 후진 제어 기법을 제안했다[15]. 그러
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나, 일반적인 4륜 자동차를 이용한 수동 트레일러 시스템

의 후진 제어 문제는 많이 연구되지 않았다. [13]에서 
Slagle 등은 neural network를 이용하여 2대의 수동 트레일

러를 후진 제어하였다. 이 방법은 환경이나 시스템 제원의 
변화에 대처하기 어려운 단점이 있다. [16]에서, Ollero는 1
대의 트레일러와 차량을 이용한 평행 주차 제어 기법을 
제안하였다. Altafini 등은 1대의 트레일러와 차량형 트랙

터의 전, 후진 제어기를 제안하였다[17]. 이 연구들은 일반

적인 차량을 이용하였지만 1대의 수동 트레일러만이 고려

되었다[16-17].
이전의 연구에서, 우리는 off-hooked 수동 트레일러를 

제안하였다[18]. 이 기구학적 설계는 높은 궤적 추종 성능을 
보장한다. 홀로노믹 전방향 이동 로봇을 이용한 다수의 
off-hooked 트레일러의 후진 제어 기법 또한 제안되었다[19] 
그러나, 수동 트레일러를 차량형 로봇으로 후진 제어하는 
것은 몇 가지 어려움을 갖고 있다. 차량형 로봇은 논홀로

노믹 구속 조건과 조향 각도의 제한을 가지게 되어 제어

가 어려워진다. 후진 제어 시 트레일러간의 상대 각도 또
한 제한되게 된다. 이 제한을 벗어나게 되면, 트레일러 시
스템이 제어 불가능한 각도로 꺾여 버리는 잭나이프 현상
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그림 1. 기존의 차량 및 수동 트레일러 시스템의 구성

이 발생하게 된다. 그러므로, 차량형 로봇을 이용하여 n대
의 수동 트레일러 시스템을 후진 제어하는 것은 어려운 
문제이다. 이러한 어려움에도 불구하고, 차량형 로봇을 이
용한 수동 트레일러 시스템의 후진 제어는 주차 제어 등
에서 유용하다.

본 연구에서, n대의 수동 트레일러를 차량형 로봇으로 
후진 제어하기 위한 방법을 제안한다. 차량형 로봇과 수동 
트레일러 시스템의 운동학 모델에 대한 기구학적 분석을 
통하여, 후진 제어 시 입력 제한을 완화시킬 수 있는 차량

의 전방에 수동 트레일러 시스템을 연결하는 방법을 제안

한다. 이 방법의 유용성을 시뮬레이션을 통하여 검증한다.
본 논문은 아래와 같은 구성으로 이루어진다. 2장에서 

일반적으로 널리 쓰이는 차량 후방 범퍼에 수동 트레일러

를 연결했을 경우 기구학적인 해석을 수행한다. 3장에서

는 본 연구에서 제안하는 차량 전방 범퍼에 수동 트레일

러를 체결하는 방식에 대해 소개한다. 4장에서는 제안된 
방법의 유용성을 두 방법을 비교하는 모의 실험 결과로써 
보인고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 운동학 모델

2.1 차량과 수동 트레일러의 운동학 모델

그림 1에서는 이전 연구[13]에서 제안된 off-hooked 트

레일러 시스템의 운동학 모델을 볼 수 있다. 차량형 로봇

의 pose [x0, y0, θ0]와 input velocity [v0, ω0]는 직각 좌

표계에서 차량의 후륜 중심점을 기준으로 한다. 이전 연

구[13]에서, 링크의 길이 D가아래의 조건을 만족할 때 차

량의 궤적 추종 오차가 0으로 수렴함이 검증되었다.

조건1) D = F = R

그림 1에서 주어진 차량형 로봇 및 다중 트레일러 시

스템에서의 속도 관계는 다음과 같이 주어진다.
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최전방의 이동 로봇은 논홀로노믹 구속 조건을 갖는 

차량형 로봇이다. 차량형 로봇의 제어 입력은 선속도 v0

와 조향 각도 φ이므로, (1)을 통하여 얻어진 차량에 요구

되는 각속도는 조향 각도로 변환되어야 한다. 각속도를 

조향 각도로 변환하는 과정은 아래와 같다.

tanv
L

ω φ= (2)

그림 2에서 (2)에 이용된 2륜 이동 로봇과 차량형 로봇

의 유사성을 확인할 수 있다.

그림 2. 2륜 로봇과 차량형 로봇의 기구학적 유사성

(1)을 이용하면, 최후방 트레일러는 항상 제어가 가능

하기 때문에 이동 로봇과 같이 취급될 수 있게 된다. 운

동학적 관점에서 볼때, 차량형 로봇을 이용한 다중 트레

일러의 후진 제어는 최후방 트레일러가 나머지 트레일러 

및 차량형 로봇을 끄는 것과 동일하다. 따라서 다중 트레

일러 시스템의 후진 제어 전략은 아래와 같다. 

1) 최후방 트레일러에 대한 trajectory를 생성한다.
2) 기준 궤적을 기준으로 최후방 트레일러에 요구되는 

속도 입력  [vn, ωn]를 계산한다.
3) (1)을 이용하여 차량형 로봇에 요구되는 속도 입력 

[v0, ω0]을 계산한다.
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그림 3. 기존 트레일러 시스템의 후진 제어 시 가용 속도 영역

변수 의미

L 차량의 휠베이스 길이

dcar 차량의 연결 링크 길이

φmax 차량의 최대 조향 각도

r
차량 후륜 중심점을 기준으로 한

차량 및 트레일러 시스템의 선회 반경

d 수동 트레일러의 연결 링크 길이

I.C.R. 순간 선회 중심

표 1. 가용 속도 영역 유도를 위한 변수 설명

4) (2)를 이용하여 차량형 로봇의 요구 각속도를 조향 

각도로 변환한다.
5) 2) 에서 4)의 과정을 궤적 추종이 종료될 때까지 반

복한다.

과정 2)에서 기준 궤적을 기준으로 최후방 트레일러에 
요구되는 속도 입력의 계산은 [20]의 Kanayama tracking 
controller를 이용하게 된다.

2.2 기존 트레일러 시스템의 가용 속도 영역

그림 3에 차량형 로봇이 후방에 연결된 수동 트레일러

를 후진 제어할 때 힌지에서 구현 가능한 속도 방향에 대

한 각도 영역이 나타나 있다. 그림 3의 각 변수에 대한 

의미가 표 1에 나타나 있다. 차량의 조향 각도가 제한되

어 있으므로, 힌지에서 허용되는 선속도 방향의 영역 β는 

[-βmax, βmax]로제한되는것이 명백하다. 이 경우 βmax 는 

아래의 식 (3)과 같이 유도된다.
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본 연구에서, 차량이 수동 트레일러를 밀어서 후진 제

어를 수행할 경우 가용 속도 영역은 [-βmax, βmax]로 정의

한다. 이 가용 속도 영역은 차량 및 수동 트레일러로 이

루어진 시스템의 입력 제한을 나타낸다. 식 (3)으로부터 

가용 속도 영역은 차량의 휠베이스 길이 L, 최대 조향 각

도 φmax, 그리고 차량 후방의 링크 길이 dcar의 함수로 정

해짐을 알 수 있다. 위 (3)의 관계에서 살펴 볼 때, 가용 

속도 영역을 증대시키는 방법은 아래와 같다.

1) 차량의 축간 거리 L을 감소시킨다.

2) 차량의 최대 조향 각도 maxφ 를 증가시킨다.

3) 차량 후방의 링크 길이 dcar를 증가시킨다.

위의 3가지 방법 중, 방법 3)은 섹션 2.1의 조건1)을 

위반하게 되어 궤적 추종 오차의 증가를 야기하게 된다. 
그러므로 3)은 선택 가능한 대안이 아니다. 방법 1)과 방

법 2)의 경우 차량형 로봇과 트레일러 시스템의 가용 속

도 영역을 증가시킬 수 있지만, 후진 제어 성능 개선만을 

위해 차량의 제원을 변화시키는 것은 실제로 적용하기 어

려운 방법이다. 그러므로, 3장에서와 같은 차량의 제원 

변화가 불필요한 시스템 배치의 변경에 대해 고려하였다.

3. 차량 전방에 연결된 수동 트레일러 시스템

3.1 차량 전방 범퍼에 연결된 수동 트레일러 시스템의 

기구학 모델

기존의 차량 및 트레일러 체결 방식의 경우 식 (3)에 

의해 가용 속도 영역이 결정된다. 가용 속도 영역을 증대

시키기 위한 2가지 대안이 있으나, 그러한 방식은 실제 

적용이 어려운 방법들이다. 본 논문에서 제안하고자 하는 

방법은 차량의 전면부에 트레일러를 연결하여 트레일러 

시스템의 후진 제어 성능 향상을 도모하는 것이다.
그림 4에 역 연결된 차량 및 트레일러 시스템의 운동학 

모델이 개략적으로나타나 있다. 최후방 트레일러의 요구 
속도로부터 1번째 트레일러의제어 입력을 계산하는 것은 
(1)과 같다. 1번째 트레일러의 속도를 차량에 요구되는 속
도 입력으로 바꾸는 과정은 아래의 식 (4)와 같다.

0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1
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위 (4)으로부터 계산된 차량의 속도 입력은 (2)를 통하

β

β
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가용 속도 영역 그림 6. 시뮬레이션 환경 
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그림 4. 역 연결된 차량 및 트레일러 시스템의 구성

여 선속도와 조향 각도로 변환된다.

3.2 차량 전방에 연결된 수동 트레일러 시스템의 가용 

속도 영역

위의 그림 5에서와 같은 차량형 로봇과 트레일러 체결 

방식에서의 β는 아래와 같이 계산할 수 있다.

max
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tan tan

tan ((1 ) tan )

car

car

car
max

r L
r L d

L dLr
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= =
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  (5)

(3)과 (5)를 통해서 얻어진 기존 트레일러 체결 방식과 

제안된 방식의 β를 비교해 보면 동일한 차량 조건에서 

(5)의 가용 속도 영역이 (3)보다 항상 큰 것이 수학적으로 

증명된다. 최전방 차량형 이동 로봇의 추가적인 제원 변

화 없이 트레일러를 차량 전면에 체결함으로써 기존의 방

식보다 더 넓은 가용 속도 영역을 확보할 수 있고 이를 

통해 전체 트레일러 시스템의 후진 제어 시 입력 제한 문

제를 완화시킬 수 있다. 실제 차량의 제원을 이용하여 기

존의 방법과 제안된 방법의 β를 비교해 보았다. 최대 조

향 각도 30°, 휠베이스 2.78m, 차량 후방 링크 길이 

1.25m로 동일한 경우 기존 체결 방식은 [-14.6°. 14.6°]의 

가용 속도 영역을 제공하지만, 그림 5에 제안된 방식을 

이용하면 [-39.9°, 39.9°]의 가용 속도 영역을 확보할 수 

있다. 증대된 가용 속도 영역은 다중 트레일러 시스템의 

입력 제한의 완화를 의미한다. 위 계산과 동일 조건에서

의 시뮬레이션 결과가 다음 섹션에 수록되어 있다.

4. 모의 실험 결과

4.1 모의 실험 환경 및 시나리오

사용자에게 일반적인 차량과 상용화된 다중 트레일러 

시스템, 즉 여러 대의 보트나 짐 트레일러가 존재할 때, 
기존의 방법 및 제안된 방법 중 후진 제어 성능이 가장 

뛰어난 방법을 찾기 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 
본 연구에서의 시뮬레이션 환경은 아래의 그림 6과 같

다. 트레일러 시스템은 2.1에서 제안한 폐루프 제어에 의

해 주어진 최후방 트레일러의 기준 궤적을 추종하게 된

다. 최후방 트레일러의 기준 궤적의 초기점은 (0m, 7.5m, 
180°)이며, 최후방 트레일러의 초기 위치는 (-1.5m, 8m, 
180°)로 초기 위치 오차가 (1.5m, 0.5m, 0°) 존재하는 상

황에서의 궤적 추종에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 시
뮬레이션에 이용된 차량-트레일러 시스템의 제원은 아래 

표 2에 나타나 있다.

4.2 전략 1: 차량 후방에 연결된 수동 트레일러 시스

β

β
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파라미터 크기

차량형 로봇

휠베이스 2.78 m

후방 연결 링크 1.25 m

최대 조향 각도 30 도

수동 off-hooked
트레일러

트레일러 수 3 대

전방 연결 링크 1.25 m

후방 연결 링크 1.25 m

바퀴 축 1.56 m

표 2. 시뮬레이션 제원

그림 7. 전략 1에 의한 궤적 추종 결과

그림 8. 전략 1을 이용한 후진 제어 시 가용 속도 영역

그림 9. 최후방 트레일러 기준 선속도 및 각속도

템의 후진 제어

표 2에 나타나 있는 차량의 제원에 아무런 변화를 주

지 않고 차량 후방 범퍼에 수동 트레일러 시스템을 연결

한 경우 3대의 수동 트레일러의 실제 이동 궤적이 아래의 

그림 7에 도시되어 있다. 그림 7에서 알 수 있듯이, 트레

일러 시스템은 주어진 기준 궤적을 끝까지 추종하지 못한

다. 궤적 추종이 끝난 후 최종 위치 오차는 기준 궤적 대

비 5.33m이다. 그림 8를 보면, 시뮬레이션에 이용된 다중 

트레일러 시스템이 주어진 궤적을 추종하기 위해 필요한 

βmax = 18.8°이다. 그러나 가용 속도 영역은 [-14.6°, 
14.6°]이다. 이러한 결과는 트레일러 시스템이 주어진 최

후방 트레일러의 기준 궤적을 제대로 추종하지 못한 그림 

7의 결과와도 잘 부합한다. 
그림 9의 위쪽에 최후방 트레일러에 대한 기준 선속도

와 실제 요구된 최후방 트레일러의 선속도가 도시되어 있

다. 초기 위치 오차에 의해 실제 선속도가 처음엔 큰 값

을 갖다가, 궤적 추종이 이루어지면서 기준 선속도 값에 

수렴함을 알 수 있다. 하지만 궤적 추종이 실패한 50.8초 

이후로 실제 선속도가 급격히 증가함을 알 수 있다. 그림 

9위 하단은 최후방 트레일러에 대한 기준 각속도와 실제 

트레일러에 요구된 각속도를 도시한 그림이다. 궤적 추종 

실패가 일어난 50.8초 이후로 직진을 위한 기준 각속도는 0
임에도 불구하고, 요구되는 각속도가 증가함을 알 수 있다.

4.3 전략 2: 차량 전방에 연결된 수동 트레일러시스템

의 후진 제어

전략 2에서는 차량의 전면부에 트레일러를 체결하는 

제안된 방법을 사용하였다. 
4.1에 제시된 기준 궤적을 따라 후진 제어를 하는 경우 

트레일러의 궤적이 그림 10에 나타나 있다. 별도의 차량 

제원 변화 없이 차량에 의한 다중 트레일러 시스템의 후

진 제어가 원활히 이루어짐을 알 수 있다. 궤적 추종 완

료 이후 최종 위치 오차는 0.06m이다. 그림 11에 후진 제
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그림 10. 전략 2에 의한 궤적 추종 결과

그림 11. 전략 2를 이용한 후진 제어 시 가용 속도 영역

그림 12. 최후방 트레일러에 대한 선속도 및 각속도

어가 이루어지는 동안의 β가 도시되어 있다. 후진 제어를 

위해 요구되는 βmax = 38°이며, 이 때의 가용 속도 영역

은 [-39.9°, 39.9°]이다. 요구되는 βmax보다 가용 속도 영

역이 넓으므로, 궤적 추종이 성공적으로 이루어졌음을 알 

수 있다. 그림 12에 후진 제어가 이루어 지는 동안 최후

방 트레일러의 선속도 및 각속도가 도시되어 있다. 전략 

1의 경우와 달리, 궤적 추종이 이루어지는 동안 기준 선

속도 및 각속도를 추종하는데 어려움이 없음을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 차량형 로봇의 다중 수동 트레일러 시

스템의 후진 제어에 관한 문제에 대하여 다루었다. 수동 

트레일러 시스템의 후진 제어의 용이성 향상을 위하여 차

량의 전방 범퍼에 수동 트레일러 시스템을 체결하는 방법

을 제안하였다. 이방법의 유용성을 시뮬레이션을 통하여 

검증하였다. 제안된 방법에 대한 실험적 검증 및 동역학

적 해석이 추후 수행될 것이다.
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