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Abstract

  Small unmanned ground vehicles(SUGVs) are typically operational on unstructured environments such as crashed 
building, mountain area, caves, and so on. On those terrains, driving control can suffer from the unexpected 
ground disturbances which occasionally lead turnover situation. In this paper, we have proposed an algorithm which 
sustains driving stability of a SUGV as preventing from turnover. The algorithm exploits potential field method in 
order to determine the stability of the robot. Then, the flipper and manipulator posture of the SUGV is optimized 
from local optimization algorithm known as gradient descent method. The proposed algorithm is verified using 3D 
dynamic simulation, and results showed that the proposed algorithm contributes to driving stability of SUGV.

Keywords : SUGV(소형 무인주행차량), Posture Stabilization(자세 안정화), Turnover Prevention( 복 방지), Potential 
Field( 계), Optimization(최 화)

1. 서 론

  재 다양한 소형 무인주행차량들이 높은 견인력

(traction)이 요구되는 산악, 무 진 빌딩, 동굴 등의 지

역에서 인간을 신하여 정찰(reconnaissance), 수색  
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구조(search and rescue), 폭발물 제거(bomb disposal) 
등의 목 으로 활용되고 있다. 여러 소형 무인주행

차량들  가장 표 으로 활용되고 있는 로 으로 

iRobot社의 PackBot과 Foster-Miller社의 Talon을 들 수 

있다(Fig. 1).
  부분의 소형 무인주행차량들은 이동 메커니즘으

로 험지 이동성이 뛰어난 무한궤도를 용하고 있다. 
이러한 무인궤도 메커니즘은 복잡한 험지에서도 지면

과 지속 인 이 가능하여 이동성이 뛰어난 반면, 
미끄러짐(slip)이 발생하고, 지면의 불균일성을 측하
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Fig. 1. PackBot(left) and Talon(right)

기 어렵다는 문제가 있다. 따라서 부분의 존하는 

소형 무인주행차량들은 스스로 지면 상태를 인식하여 

자율 으로 임무를 수행하기보다 사용자가 원격조종

장치(RCU : Remote Control Unit)를 이용하여 원격에

서 로 을 조작하는 방식으로 제어된다. 이때, 사용자

는 로 에 탑재된 카메라, 이  등의 센서들로부터 

수집한 간 인 정보들을 이용하여 로 을 조작한

다. 이러한 간 인 센서 정보들은 정확한 주변 상

황을 인식하기 어려우며, 때때로 측하지 못한 미끄

러짐이나 복 상황이 발생하여 로 의 조작을 어렵

게 한다[1]. 이러한 문제 을 보완하고자 원격조종  

주행 안 성을 유지할 수 있는 로 의 반자율 제어

(semi-autonomous control)에 한 연구가 많이 진행되

어 왔다.
  기존 연구들은 센서로부터 지면 정보를 미리 측하

여 로 을 안정 인 주행  회  속도로 제어하거나
[2～4], 리퍼(flipper) 혹은 매니퓰 이터(manipulator)와 

같은 로 에 장착된 기구를 제어하여 자세를 안정화하

는 근 방법으로 구분될 수 있다[5～8]. 본 연구는 후

자의 자세 안정화와 련된다. 기존 연구에서는 안정

도를 별할 수 있는 지표를 제시하고 이를 이용하여 

매니퓰 이터의 자세를 제어한다. 하지만 안정화 제어 

한 최 화 개념이 부족하다. 본 연구에서는 기존 연

구에서 좀 더 나아가 로 의 복 안정성을 최 화하

도록 리퍼와 매니퓰 이터의 자세를 제어하는 새로

운 알고리즘을 제시한다.
  제안된 알고리즘은 경로 계획(path planning) 알고리

즘에 많이 이용되고 있는 계(potential field) 방법을 

이용하여 로 의 복 안정도를 평가하고, 만약 로

이 불안정한 상태일 경우 계 방법으로부터 도출한 

목 함수(objective function)를 최 화하도록 리퍼와 

매니퓰 이터 자세를 제어한다.
  본 연구의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서 체 

알고리즘에 한 개념을 자세하게 소개하고, 3장에서

는 로 의 복 안정도를 평가할 수 있는 계 방

법, 자세 안정성에 한 목 함수와 이의 최 화에 

하여 논의한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 동역학 

해석 로그램 RecurDyn으로 구 하여 성능을 검증하

고, 마지막으로 5장에서 결론  향후 연구로 본 논문

을 완성한다.

2. 체 알고리즘 소개

  이 장에서는 반 인 알고리즘의 흐름에 하여 

소개한다. 제안된 체 알고리즘은 크게 두 부분으로 

구분될 수 있다. 먼  센서를 통한 지면과 로 의 상

태 정보로부터 로 의 복 안정성을 계산한다. 다음

으로 로 이 불안정한 상태일 경우 최 화 제어를 통

하여 로 에 장착된 리퍼와 매니퓰 이터 자세를 

제어한다(Fig. 2). 복 안정성이란 복이 발생할 수 

있는 정도를 나타내는 지표로서 본 연구에서는 무게

심의 치에 따른 (potential) 값을 계산하여 

복 안정도를 제시하 다. 만약 계산된 의 크기가 

설정된 크기보다 클 경우 로 은 리퍼와 매니퓰

이터를 의 크기가 최소화 되로록 제어하여 자세 

안정화를 추구하게 된다.

Fig. 2. Overall flow of posture stabilization algorithm
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  본 연구에서 고려하는 소형 무인주행차량은 앞단에 

좌우 리퍼가 동기화되어 움직이고, 몸통 상단에 틸

트(tilt) 움직임이 가능한 단일 링크(link) 매니퓰 이터

로 구성된다. 로 의 자세 상태는 리퍼와 매니퓰

이터 치로 표 할 수 있으며, 이는 각각 로 의 주

행 방향을 수평으로 하여 측정된 각도 값을 의미한다

(Fig. 3).
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Fig. 3. States and parameters of a SUGV. α, β 

represent flipper and manipulator state respectively

3. 복 안정도 평가  자세 최 화

  앞서 언 하 듯이 로 의 복 안정화를 해서는 

복 안정성의 정도에 한 지표가 필요하다. 기존 연

구에서는 로 의 무게 심(C.G. : Center of Gravity)의 

치[9,10], 매니퓰 이터의 부하를 고려한 Force-angle 

measure[5,6], 모멘트의 합이 0이 되는  ZMP(Zero 
Moment Point)의 치[8]를 이용하여 복 안정성을 평

가하 다. 본 연구에서는 무게 심의 치와 계를 

하여 복 안정성 지표를 제안하 다.

가. 복 안정도 평가

  로 의 복 안정성은 무게 심의 치와 한 

계가 있다. 따라서 로 의 안정성을 별하기 해서

는 먼  무게 심의 치를 구해야 한다. 로 의 무게

심을 리퍼와 매니퓰 이터의 자세에 따라  좌

표계(global coordinate)를 기 을 나타내면 (1)과 같다.

    


    

where,
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  여기서 , , 는 각각 몸통, 리퍼, 매니퓰

이터의 무게이고, L은 앞 뒤 풀리 사이의 거리, B는 

로  몸통의 비를 의미한다. 로 의 체 무게 심

을 구하기 해서는 로 과 리퍼, 매니퓰 이터 좌

표계 사이의 상 인 변 를 알아야 한다. 리퍼 좌

표계의 치는 리퍼 회 축의 심이며 는 회  

심으로부터 무게 심까지의 거리를 나타낸다.  , 

, 는 로 과 매니퓰 이터 좌표계 사이의 상  거

리이며 은 매니퓰 이터 좌표계의 기 으로부터 

무게 심까지의 거리이다. , , 은 로  좌표계
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로부터 몸통 무게 심 사이의 거리를 나타낸다. 
    은 로  좌표계에서 나타낸 무게 심의 

치를  좌표계에서 나타내도록 변환하는 오일러

(Euler) 각 변환행렬이다.
  일반 으로 복 안정도는 무게 심의 치와 안정 

역으로 결정된다. 정역학 으로 로 의 무게 심이 

지면에 투 (projection)된 투 이 로 과 지면 사이

의  역으로 결정되는 안정 역을 벗어날 경우 

복이 발생한다[9,10](Fig. 4). 무게 심의 투 은 (2)

  

Fig. 4. Concept of static turnover stability
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Fig. 5. C.G. projection points w.r.t. flipper and 

manipulator states and stable area w.r.t. ground 

inclination when φ = 10°, θ = -30°
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와 같이 계산된다. 안정 역은 (3)에서 계산된 네 

을 잇는 역의 내부를 의미한다. 지면 경사가 φ = 
10°, θ = -30° 일 때 로  자세에 따른 무게 심 치

와 안정 역을 나타내면 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 녹

색 실선은 로 이 평면에 치할 경우  역이고, 
검정색 실선은 지면 경사가 φ = 10°, θ = -30° 일 때

의  역, 란 선은 검정 실선을 평면에 투

한 역으로 안정 역을 나타낸다. 그리고 검정 들

은 지면 경사가 φ = 10°, θ = -30° 일 때 리퍼와 

매니퓰 이터 자세에 따른 3차원 무게 심 들이고, 
란 들은 3차원 무게 심 들을 평면에 투 한 

것이다.
  로 의 복 안정성은 무게 심의 투 이 안정

역의 가장자리(boundary)에 가까울수록 로 이 복될 

확률이 높으므로 낮아지게 된다. 따라서 무게 심 투

의 치가 가장자리에 가까울 경우 안정화를 해

서는 무게 심의 치를 역 안쪽으로 이동시켜야 하

며 가장자리에 가까울수록 더욱 많이 안쪽으로 이동되

어야 한다. 이러한 특징을 구 하기 하여 본 연구에

서는 계 방법을 용하 다.
  계 방법은 로 의 자율주행을 한 경로계획

에서 이용되는 방법으로 목표(goal) 지역에서 생성된 

인력(attractive force)과 장애물에서 발생하는 척력

(repulsive force)을 합한 계를 이용하여 장애물 회

피와 목표 도달을 동시에 만족하는 경로를 생성하는 

방법이다. 본 연구에서는 안 역의 가장자리를 장애

물로 가정하여 무게 심 투 과 가장자리의 거리에 

따라 척력이 발생하도록 (4)와 같이 계를 계산하

다. Fig. 6에 (4)와 계된 변수를 나타내었다.

Fig. 6. Parameters for calculating potential field method
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i f  ≤ 
∆  cos and ∆  sin
i f   
∆   and ∆   (4)
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Fig. 7. Potential field in the stable area when (a) φ = 

0°, θ = 0°, and (b) φ = 10°, θ = -30°

  와 는 무게 심 투 으로부터 각 가장자리 

직선 까지의 거리와 각도이다. 식 (4)에서 는 각 

가장자리로부터 계가 생성되는 최  거리를 의미

하고, 안정화 범 를 결정한다. 가 작으면 가장자리 

주변에서만 계가 생성되며, 클수록 계의 역

이 넓어진다. 는 계 크기 배율을 의미하며 안정

화 정도를 결정한다. 가 클수록 척력의 크기가 커지

므로 무게 심 투 을 안정화하는 정도가 커지게 

된다. 와 는 0보다 크거나 같은 값을 갖는 양수로 

사용자가 결정하는 변수이다.
  Fig. 7(a)에 지면이 평편할 경우 무게 심의 투

과 안 역 내부의 계를 나타내었다. Fig. 7(a)에 

나타나듯이 계는 투 된 무게 심 을 심으로 

  인 역에서는 계가 생성되지 않으나, 
≤ 인 역에서는 가장자리에 가까울수록 큰  

값을 갖는 계가 생성되는 것을 볼 수 있다. 여기

서 무게 심 투 에서 가 발생하지 않는 다는 

것은 재 로 의 상태가 복으로부터 안정 이라는 

것을 의미한다. 반면 지면 경사가 φ = 10°, θ = -30° 
일 경우 Fig. 7(b)와 같이 무게 심 투 에서 가 

발생하게 되고 이는 로  자세 안정화가 필요한 상태

를 의미한다.

나. 자세 최 화

  앞의 계 방법을 이용하여 로 의 복 안정화가 

필요한 경우 리퍼와 매니퓰 이터 자세를 제어하여 

로 이 안정화되도록 해야 한다. 다시 말하면 계 

방법으로부터 재 무게 심 투 에서 가 발생

하면 투 을 의 크기와 방향을 고려하여 이동

시켜야 한다. 하지만 로 의 무게 심은 주어진 지면 

경사에서 리퍼와 매니퓰 이터 자세에 의해서만 이

동이 가능하므로 항상 계로부터 계산된 치로 

무게 심을 옮길 수 없다. 따라서 본 연구에서는 (5)
와 같이 목 함수를 재 무게 심 투 과 계

로부터 구한 목표 투 사이의 거리로 정의하고, 이

를 최 화하여 로 의 자세 안정화를 추구하 다. 목

함수는 리퍼와 매니퓰 이터 자세의 함수로 표

된다. 여기서 max는 표 화 요소(normalizing factor)

이다. 식 (5)에는 리퍼와 매니퓰 이터의 자세에 

한 제한(constraint)들을 포함하고 있다. 리퍼는 제한

된 구동범 를 벗어날 경우 몸체를 지면으로부터 

어내어 로  상태가 더욱 불안정해질 수 있고, 매니퓰
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이터는 운용 범 가 기구 으로 제한되어 있기 때

문에 이와 같이 설정하 다.

 max
∥
∥ 



≡ 

subject to (5)

≤≤

≤≤

  리퍼와 매니퓰 이터 자세를 갱신하기 하여 (5)
의 목 함수에 국부 최 화(local optimization) 알고리

즘  하나인 경사강하법(gradient descent method)을 (6)
과 같이 용하 다. 는 최 화의 수렴 속도를 결정

하는 변수이다.

 ∇

where,
(6)

     

∇ 



 









 

  Fig. 8은 지면 경사가 φ = 20°, θ = -40°이고, 로

의 기 자세가 α = 45°, β = 90°일 때 (5)와 (6)으로

부터 계산된 최 화 과정을 나타낸다. 최 화 결과 로

0
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Optimization of an objective function (φ :20°, θ:-40°)
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Fig. 8. Optimization of the flipper and manipulator 

posture when φ = 20°, θ = -40°

의 자세가 몇 번의 반복을 거쳐 α = 0°, β = 45°로 

수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이는 로 이 약간 기

울어진 상태에서 경사도를 등반할 경우 리퍼와 매

니퓰 이터를 모두 앞으로 뻗는 자세가 가장 안정화된 

자세라는 것을 의미한다.

4. 모의실험

가. 실험환경 구성

  앞서 제안한 자세 안정화 알고리즘을 검증하기 하

여 직  실험하기에 앞서 동역학 시뮬 이션을 수행하

다. 모의실험을 해 소형 무인주행차량의 3차원 모

델을 동역학 시뮬 이션 로그램인 RecurDyn을 이용

하여 Fig. 9와 같이 구 하 다. 앞의 해석과 모의실험

에 이용된 로  변수 값들은 Table 1에 나타내었다.
  모의실험은 앞의 RecurDyn 모델과 Matlab Simulink을 

연동하여 체 알고리즘 제어 루 를 Fig. 10과 같이 

구 하 다. Simulink에 구 된 제안 알고리즘은 사용

자로부터 입력받는 기 입력과 RecurDyn으로부터 지면 

경사  로 의 자세 상태를 입력받아 앞장에서 언

Fig. 9. 3D model of a SUGV for dynamic simulation

Table 1. Parameters of a SUGV

Parameter Value Parameter Value

m1 18.480kg ax 0.165m

m2 4.110kg ay -0.0600m

m3 1.120kg az 0.0750m

x1 0.0423m df 0.0433m

x2 -0.000460m dm 0.283m

x3 0.744m r 0.0900m

B 0.455m L 0.460m
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Fig. 10. Overall algorithm loop for simulation

Fig. 11. Simulation environment for demonstration

한 안정화 알고리즘을 이용하여 자세를 갱신한다.
  모의실험의 환경은 일반 건물에서 흔히 마주치는 계

단을 Fig. 11과 같이 구 하 다. 계단 각 단의 높이 

는 16cm이고, 깊이는 20cm이다.

나. 실험 결과

  모의실험은 로 이 계단을 등반할 때 리퍼가 0～1
 사이에 0°에서 25°로 각도가 증가하고, 매니퓰 이

터는 0～2  사이에 완 히 힌 180°에서 90°로 자세

가 변한 후 유지하도록 로  자세를 입력하여 진행하

다. 모의실험 결과 Fig. 12와 같은 결과를 얻을 수 

있다. Fig. 12에서 로 이 계단 등반을 시작할 때까지 

평면을 주행하여 복으로부터 안정된 상태이므로 

리퍼와 매니퓰 이터는 입력된 자세를 추종한다. 계단 

진입 이 후 경사가 일정 이상이 되면 3장에서 언 한 

안정도 평가로부터  값이 안정 역내부에서 발생

하여 자세 안정화가 진행된다. Fig. 12의 두 번째와 세 

번째의 그래 의 빨간 선부분에 나타나듯이 계단 진

입 후 자세 안정화 알고리즘에 의하여 리퍼와 매니

퓰 이터의 자세가 완  앞으로 뻗는 자세가 되는 것

을 알 수 있다. 그리고 로 이 계단을 모두 오른 후 

다시 평편한 지역에 도달하게 되면 역시 복으로부터 

안정된 상태이므로 리퍼, 매니퓰 이터 자세가 입력

자세로 복귀한다.

φ
or

 θ
(d

eg
)

α
(d

eg
)

β
(d

eg
)

Fig. 12. Simulation result

  제안된 알고리즘의 자세 안정화 정도를 정량 으로 

측정하기 하여 Fig. 13과 같이 알고리즘을 용하

을 때와 용하지 않았을 때의 무게 심 투 에서 
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Fig. 13. Comparison of the magnitude of potential field 

(solid line : without the algorithm, dashed line 

: with algorithm)

생성되는  크기를 비교하 다. Fig. 13에서 란실

선은 안정화 알고리즘을 용하지 않고 계단을 등반

하 을 경우이고, 빨간 선은 알고리즘을 용하 을 

때의  크기 변화이다. 결과에서 나타나듯이 알고

리즘을 용하 을 경우  크기가 용하지 않은 

경우에 비하여 낮은 것을 확인할 수 있다. 로 의 

복 불안정성은 의 크기에 비례하므로 제안된 알고

리즘이 복 안정성에 향을 미치는 것을 알 수 있

다. 하지만 안정화의 정도가 크지 않는 이유는 로 의 

몸체 무게에 비하여 리퍼  매니퓰 이터 무게가 

상 으로 가볍기 때문이다. 만약 리퍼와 매니퓰

이터가 제시된 로 보다 높은 자유도를 갖거나, 매니

퓰 이터가 물체를 집고 있어 높은 재하 (payload)
이 있을 때 안정화 효과는 높아질 것이다.

5. 결 론

  재 소형 무인주행차량은 높은 견인력이 요구되는 

다양한 임무 환경에서 활용되고 있다. 부분의 소형 

무인주행차량들은 사용자가 원격에서 원격조종장치로

부터 입력신호를 받아 제어된다. 하지만 이러한 운용

방식은 때때로 주변 상황을 측하기 힘들어 로 이 

복되는 상황이 발생하여 로 에 치명 인 결함을 가

져올 수 있다. 본 연구에서는 사용자의 제어입력을 보

조하며 로 이 스스로 복 안정성을 단하여 자세를 

제어하는 알고리즘을 제시하 다. 알고리즘은 복 안

정성을 계 방법으로부터 별하여, 이로부터 도출

된 목 함수를 최 화하도록 로  자세를 제어하 다. 
제안된 알고리즘 검증을 하여 동역학 시뮬 이션 

로그램을 이용한 모의실험을 수행하 으며, 제안된 알

고리즘이 복 안정화에 기여하는 것을 확인할 수 있

었다. 향후 연구로는 다양한 조건의 로 에서도 제시

된 알고리즘이 복 안정화에 기여가 가능한지 검토해 

볼 것이다.

후        기

  본 연구는 국방과학연구소의 “동 자세 안정화  

자세복귀 알고리즘 연구” 과제의 연구비 지원으로 수

행되었습니다.
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