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초록: 무인 자율 주행 차량이 야지 환경에서 안전하게 주행하기 위해서는 차량의 주행 안정성이 반드시 

고려되어야 한다. 본 논문에서는 실시간 주행 안정성 분석을 위한 자율 주행 시뮬레이션에 적용되는 경

로 추종 제어기를 제시한다. 경로 추종 제어기는 Preview 거리를 사용하여 차량의 지향 각을 제어하고, 
요 모멘트 관측기로부터 추정된 외란 모멘트를 보상하여 지향 각 오차와 횡 방향 거리 오차를 감소시

킨다. 곡선 경로에서는 곡률을 이용하여 차량의 주행 속도를 결정한다. 대상 차량은 6X6 스키드 조향 

차량이기 때문에 6개의 휠에 서로 다른 구동력을 분배하는 방법을 사용하여 주어진 경로를 주행한다. 
ADAMS에서 모델링 된 차량을 MATLAB과 연동시켜 시뮬레이션하고, 경로 추종 제어기 성능을 검증하

였다.

Abstract: For an unmanned vehicle to be driven on the off-road terrain, it is necessary to consider the 
vehicle’s stability. This paper suggests a path tracking controller for simulation of real-time vehicle stability 
analysis. The path tracking controller uses the preview distance to track the given trajectory. The disturbance 
moment is estimated using the yaw moment observer, and this information is used for compensation in the 
yaw moment control. On a curved path, the vehicle’s desired velocity is determined from the curvature of the 
path. Because the vehicle is equipped with six independent motor driven wheels, the driving torques are 
distributed on all the wheels. The effectiveness of the path tracking controller is verified using ADAMS / 
MATLAB co-simulation.
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1. 서 론

군사용 무인 정찰 로봇 차량은 전시 상황에서 

주어진 임무를 수행하기 위해 위험 지역을 신속

하게 주행할 수 있는 능력이 요구 된다. 무인 차

량이 야지 환경에서 주행하게 될 경우 차량의 속

도를 적절히 조절하지 않으면 전복이 되거나 주

어진 경로를 이탈하게 되는 등 위험 상황이 발생

할 수 있다. 따라서 주행 중 전방의 지형 정보를 

실시간으로 분석하고 지형의 특성에 맞추어 차량

의 경로와 속도를 결정하는 주행성 분석(Real 
time Traversability) 방법이 필요하게 된다. 야지에
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Fig. 1 Vehicle model

Fig. 2 Vehicle subsystem topology (Left) and ADAMS 
model (Right)

서 안정적인 주행을 위해 주어진 지형과 경로를 

주행 중에 미리 시뮬레이션을 해봄으로써 차량의 

응답 특성을 예측하고, 그 결과에 따라 차량의 

속도 명령을 조절할 수 있다.
특히 실시간 주행성 분석을 위해서 효율적인 

동역학 해석과 경로 추종 제어기를 이용한 시뮬

레이션이 수행되어야 하는데, 본 논문에서는 주

행 시뮬레이션에 필요한 경로 추종 제어기에 대

해 다루고자 한다. 6X6 또는 무한궤도 스키드 조

향(Skid steering) 차량의 경로 제어는 국내에서 J. 
Kang,(1) S. Hong(2)가 있고, 외국의 연구로는 K. 
Kozlowski,(3) D. Desages,(4) J. Yi 등(5)의 연구가 있

다. 상기 연구들에서는 차량의 경로 제어기 설계

를 위한 차량의 동역학 모델을 구하기 위하여 차

량의 거동에서 롤 및 피치 모션을 무시하고, 2차
원 평면에서의 거동으로 근사한다. 본 연구에서

도 이와 같은 방식으로 제어기 설계를 위한 차량

의 동역학 모델을 구하고자 한다.
차량 제어와 관련하여 타이어 횡 방향 타이어

력의 수학적 모델을 하는 경우(1)도 있으나 본 연

구에 사용될 차량의 타이어는 크기가 커서 슬립 

각에 따른 선회 강성 계수(Cornering stiffness)를 

정확히 측정하기 위한 타이어 단품 테스트가 불

가능하다. 또한 타이어력의 비선형성을 고려할 

때 실제적인 제어기 설계에 사용되기에는 적절치 

않다고 판단된다. 대신 본 연구에서는 관측기를 

이용하여 횡 방향 타이어력에 의해 발생하는 외

란 요 모멘트를 추정하는 방법을 제시한다. 
이 밖에도 연약지반 등에서 저속으로 구동하는 

스키드 조향 차량의 경우에 타이어 슬립을 적절

한 값으로 제어(2,3)하는 경우가 있다. 슬립 제어는 

최대의 타이어력을 얻기 위해 지나친 타이어 슬

립이 발생하는 것을 억제하게 되는데, 스키드 조

향 차량의 경우 곡선 경로 주행 시 일반적으로 

Ackerman 조향 차량보다 더 큰 슬립을 필요로 한

다. 그러므로 슬립이 많이 발생해야만 하는 스키

드 조향 차량의 특성상 슬립 제어의 적용은 적절

하지 않다고 판단된다.
차량 제어를 위해 각 타이어에서 적절한 종 방

향 타이어력을 분배하는 것이 필요한데, 이를 위

하여 타이어의 수직 방향 타이어력을 계산하는 

것이 필요하다. 기존 상용 차량에 대한 연구(6,7)들

에서는 차량의 종 방향 및 횡 방향 가속도 값을 

이용한 중량이동(Weight shift) 추정에 의한 수직 

방향 타이어력을 구하고 있다. 본 연구는 시뮬레

이션에 기반을 두고 있으므로 시뮬레이션 내에서 

타이어 모델을 통해 수직 타이어력을 직접 계산

할 수 있다. 타이어 모델의 경우 타이어가 노면

과 상호 작용하는 힘을 계산하는 방법은 목적에 

따라 매우 다양하다. 본 연구에서 사용되는 차량

의 타이어는 직경이 1 m 이상으로 크기가 커서 

단품 테스트를 수행하기 어렵다. 따라서 본 연구

에서는 파라미터 개수가 비교적 적은 피알라

(Fiala) 타이어 모델(8)을 이용하여 수직 방향 타이

어력을 계산한다.

2. 본 론

2.1 차량 다물체 동역학 모델

본 연구에 사용된 차량 모델은 18개의 자유도

를 갖는 6X6 스키드 조향 차량이다. 6개의 휠은 

트레일링 암(Trailing arm)을 통해 차량 바디와 연

결되어 있고 각각 인-휠 모터에 의해 독립적으로 

구동된다. 각 트레일링 암에는 MR 댐퍼와 공기

스프링으로 구성된 서스펜션이 장착되어 있다. 
Fig. 1은 3D 모델링을 통해 나타낸 차량의 모습

이다. 본 연구에서는 ADAMS를 기반으로 하는 

다물체 동역학 차량 모델을 사용하여 경로 추종 

제어기를 검증한다.
Fig. 2는 차량 다물체 동역학 해석을 위한 부분 

시스템 합성법의 구조와 ADAMS에서 구현된 차

량 다물체 동역학 모델을 나타낸다. 여기서 차량

의 몸체, 6개의 트레일링 암과 휠들은 부분 시스
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Fig. 3 Vehicle model validation result : Longitudinal
acceleration with respect to time (Left), 
Vertical acceleration with respect to frequency
(Right)

Fig. 4 Preview distance model on a given path

 : Front left force  : Front right force

 : Middle left force  : Middle right force

 : Rear left force  : Rear right force

Table 1 Subscript notation of wheel numbering 
with its position

템 합성법의 요소에 포함되어 있다. Fig. 3은 차

량 모델의 유효성을 검증하기 위해 높이 76 mm, 
너비 500 mm의 범프를 직진 주행하여 통과시키

는 실험과 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 비

교한 그래프이다. 시뮬레이션에서는 ADAMS 차

량 모델과 부분 시스템 합성법(RT-UGV model)으
로 구성한 차량 모델을 각각 비교하였다. 결과를 

살펴보면, Fig. 3의 왼쪽 그래프에서 차량이 범프

를 통과할 때 종 방향 가속도의 크기가 실험 및 

시뮬레이션 결과와 대부분 일치하였고, 오른쪽 

그래프에서 수직 방향 가속도를 주파수 평면에서 

분석하였을 때 1차(차체) 및 2차(현가)의 주요 고

유 진동수가 일치하고 있는 것이 확인되었다.

2.2 경로 추종 제어기 설계(2)

경로 추종 제어기에서는 S. Hong(2)의 연구에서

와 같이 Preview 제어 개념을 사용하였다. Fig. 4
에서 는 주어진 경로 상에서 차량이 지향해야

할 지점까지를 나타낸 Preview 거리이고, ( )

는 주어진 경로 벡터 위에서 차량의 무게 중심까

지의 법선 벡터와 교차되는 지점의 위치, 
(  )는 Preview 거리에 따라 주어진 경로에

서 차량이 지향해야할 위치, 는 차량의 지향 각 

명령, 는 지향 각 오차이다.

여기서 차량의 속도가 빠를수록 더 먼 곳을 지

향하도록 Preview 거리를 설계하면 경로 추종이 

좀 더 부드럽게 이루어진다. 따라서 식 (1)과 같

이 Preview 거리를 차량의 종 방향 속도( )에 비

례하도록 설정하였다.

    

( )
( )

| |, | | 1 /
1 , | | 1 /

x x
pv

x

v v m s
L

v m s
⎧ >⎪= ⎨ ≤⎪⎩

(1)

식 (2)는 차량의 2차원 동역학 모델을 수식으로 

나타낸 것이다.

             

( )
ˆ

xi
i

y x yi
i

z c d

mx F

m v v F

I M M

ψ

ψ

=

+ =

= +

∑
∑

(2)

여기서 와 는 각 휠에서의 종 방향 타이

어력과 횡 방향 타이어력이고 아래 첨자 에는 

Table 1과 같이 각 휠의 위치가 번호로 표기된다. 
그리고 는 차량 무게 중심에서의 관성 모멘트, 

는 지향 각, 는 차량의 지향 각을 변화시키

기 위한 요 모멘트 명령, 는 차량이 선회할 

때 노면으로부터 발생되는 마찰에 의한 외란 요 

모멘트(2.3절 참조)이다.
식 (3)은 속도와 지향 각 오차를 0으로 수렴시

키기 위한 제어식을 나타낸다.

          

0

0
v vP v vI v

D P

e K e K e dt

e K e K eψ ψ ψ ψ ψ

+ + =

+ + =
∫

(3)

여기서 는 속도 오차이고, 와 는 각
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각 속도 제어를 위한 P, I 제어 게인이며, 는 

지향각 오차이고, 와 는 각각 지향 각 

제어를 위한 P, D 제어 게인이다. 식 (3)에서 각 

항의 계수가 양수이면 시간의 흐름에 따라 속도 

오차()와 지향 각 오차( )가 0으로 수렴하게 

된다.
식 (4)는 식 (2)의 2차원 동역학 모델과 식 (3)

의 제어식을 연립하여 나타낸 종 방향 힘 명령

( )과 요 모멘트 제어 명령()이다.

    
( )

( ) ˆ
xi vp v vi v

c z D P d

F m K e K e dt

M I K e K e Mψ ψ ψ ψ

= +

= + −

∑ ∫
(4)

2.3 외란 요 모멘트 관측기(9)

스키드 조향 차량이 곡선 경로 주행을 위해 선

회하기 위해서는 좌, 우 휠에 서로 다른 구동 토

크를 분배시키는 요 모멘트 제어를 해야 한다. 
이때 각 타이어에서는 횡 방향 마찰에 의해 요 

제어를 방해하는 모멘트가 발생하게 되는데, 이
러한 마찰에 의해 발생되는 모멘트가 외란 요 모

멘트(Disturbance yaw moment, )이다.

외란 요 모멘트는 횡 방향 타이어력에 의한 모

멘트로도 계산할 수 있다. 그러나 실제 타이어에

서 횡 방향 타이어력을 구하기 위해 필요한 선회 

강성 계수(Cornering stiffness)는 슬립 각에 대해 

비선형적인 특성이 있으며, 타이어의 압력이나 

마모 상태에 따라서 선회 강성 계수가 달라질 수 

있어 횡 방향 타이어력을 수학적으로 정확히 계

산하기는 어려울 것으로 판단된다. 따라서 본 연

구에서는 외란 요 모멘트 계산을 위해 횡 방향 

타이어력 직접 사용하지 않고, 차량의 요 각속도

를 이용한 관측기(Observer)를 구성하여 외란 요 

모멘트를 추정하는 방법을 제시한다.
식 (4)로부터 계산된 요 모멘트 제어 명령()

과 차량의 요 각속도()를 이용하여 식 (5)와 같

이 관측기 식을 설계할 수 있다.

         
ˆˆ

ˆ
z d c

d

I r M M lr

M rη

= + +

=
(5)

여기서 과 는 관측기 이득(Observer gain)이

고, 은 요 각속도 추정치이며,  이다.
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Fig. 5 Disturbance moment estimation result (ADAMS 
Simulation)

Fig. 5는 ADAMS 차량 다물체 동역학 모델을 

이용하여 Fig. 7과 같은 곡선 구간을 평지 조건으

로 주행하는 시뮬레이션을 수행하고, 여기서 발

생한 외란 요 모멘트에 대하여 실제 값과 추정 

값을 비교한 결과이다. 결과를 살펴보면, 관측기

로부터 추정된 값(  estimate)이 실제 값(  

true)에 비해 약간의 시간 지연이 나타나지만 전

반적으로 잘 추종하고 있는 것을 확인할 수 있

다. 여기서   이면 차량이 우회전 하고 있는 

상태이고,   이면 좌회전 하고 있는 상태이

다.   true는 ADAMS 시뮬레이션에서 피알라 

타이어 모델로부터 계산된 횡 방향 타이어력들에 

의한 외란 요 모멘트이며 이는 식 (6)과 같이 계

산할 수 있다.

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6d f y y m y y r y yM l F F l F F l F F= + + + − +  (6)

여기서 는 각 휠에서의 횡 방향 타이어력이

고,   은 차량의 무게중심으로부터 각각 전

방(front), 중간(middle), 후방(rear) 차축까지의 거

리이다. 차량의 무게 중심이 과   사이에 위치

해있기 때문에 식 (6)의 모멘트 계산식에서 의 

부호는 음수(－)가 된다. 외란 요 모멘트 관측기

는 비선형적이며 불확실성을 갖는 타이어 모델을 

이용하지 않아도 되기 때문에 본 연구에서와 같

이 정확한 타이어 파라미터를 알 수 없는 타이어

에서 유용하게 사용될 수 있다.

2.4 종 방향 타이어력 분배(1)

수직 타이어력이 충분하지 않은 휠에 구동 토

크가 주어지면 휠이 헛돌게 되어 원하는 구동력
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을 얻기 어려워질 수 있다. 특히 야지에서는 불

규칙한 노면의 특성으로 인해 차량의 각 휠에 작

용하는 수직 타이어력의 크기에 따라 구동력을 

적절히 분배해야할 필요성이 있다. 식 (4)와 같이 

속도 및 지향 각 제어기로부터 계산된 차량의 종 

방향 힘 명령( )과 요 모멘트 제어 명령()

은 아래 식 (7), (8)과 같이 종 방향 타이어력에 

대한 식으로 다시 표현될 수 있다.

1 2 3 4 5 6xi xd x x x x x xF F F F F F F F= = + + + + +∑ (7)

( ) ( )2 4 6 1 3 52
w

c x x x x x x
tM F F F F F F⎡ ⎤= + + − + +⎣ ⎦ (8)

여기서 는 차량의 윤거(tread)를 의미한다. 식 

(7)과 식 (8)을 연립하면 식 (9)와 같이 와 

를 계산할 수 있다.

    

5 1 3

6 2 4

1 1
2
1 1
2

x xd c x x
w

x xd c x x
w

F F M F F
t

F F M F F
t

= − − −

= − − −
(9)

수직 방향 타이어력과 종 방향 타이어력의 비율

의 제곱으로 이루어진 Cost function()을 식 (10)과 

같이 구성한다. 그리고 이 함수의 크기가 최소가 

될 때의 종 방향 타이어력을 계산하기 위해 식 

(11)과 같이 함수 를 에 대해 편미분한다.

26

2
1 ˆ

xi

i zi

FJ
F=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ (10)

0
xi

J
F
∂ =

∂ (11)

식 (10)을 식 (11)과 같이 편미분하면 식 (12)를 

얻을 수 있다. 여기서 는 1부터 4까지만 계산한다.

1 1 32 2
1 1 5

2 2 42 2
2 2 6

2 2 0ˆ ˆ 2

2 2 0ˆ ˆ 2

xd c
x x x

x wz z

xd c
x x x

x wz z

F MJ F F F
F tF F

F MJ F F F
F tF F

⎛ ⎞∂ = + − − − =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ = + + − − =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

3 1 32 2
3 3 5

4 2 42 2
4 4 6

2 2 0ˆ ˆ 2

2 2 0ˆ ˆ 2

xd c
x x x

x wz z

xd c
x x x

x wz z

F MJ F F F
F tF F

F MJ F F F
F tF F

⎛ ⎞∂ = + − − − =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ = + + − − =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

 (12)

식 (12)를 행렬 형태로 나타내어 풀이하면  , 

 ,  , 를 얻을 수 있다. 나머지 와 

는 식 (9)로부터 계산된다. 이렇게 분배된 종 

방향 타이어력은 각 휠에 장착된 인휠 모터의 토

크 명령을 계산하는데 사용된다.

2.5 모터 토크 명령 계산

각 휠에 장착된 모터 토크 명령()은 아래 

식 (13)과 같이 유효 타이어 반지름 (Effective tire 
radius, )과 종 방향 타이어력()의 곱으로 

간단하게 나타낼 수 있다.

            i im eff xT r F= (13)

2.6 곡선 경로에 따른 속도 명령 설계

차량이 곡선 경로를 주행할 때 원심력이 발생

하는데, 노면과 타이어 사이에 발생하는 마찰력

의 크기는 한계가 있기 때문에 일정 속도 이상에

서는 주어진 경로를 이탈할 수 있다. 따라서 안

정적인 경로 추종 제어를 위해 차량의 속도를 곡

률의 크기에 따라 적절히 조절해야 한다.
먼저, 경로 점(Waypoint)으로부터 곡률을 계산

하기 위해 서로 인접하는 세 개의 경로 점을 포

함하는 원의 반지름 R을 계산한다. 노면과 타이

어 사이에서의 마찰력은 식 (14)와 같이 마찰 계

수와 질량의 곱으로 나타날 수 있고, 식 (15)와 

같이 원심력에 의한 횡가속도가 서로 같다고 계

산하면 식 (16)과 같이 해당 경로 점에서의 최대 

주행 가능 속도를 계산할 수 있다.

maxyF mgμ= (14)

2

y
vF m
R

= (15)

maxmax yv a R= ⋅ (16)

Fig. 6은 식 (16)을 이용하여 Fig. 7의 경로에 

대해 구간 별 속도를 계산한 결과이다. 결과를 

살펴보면 속도 범위가 구간에 따라 1~7로 다

양하게 변하는 것을 확인할 수 있다. 여기서 가

로축 WP index는 경로 점의 순번을 의미한다.

2.7 경로 주행 시뮬레이션 결과

ADAMS를 이용한 경로 추종 제어 시뮬레이션
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Fig. 6 Desired velocity with respect to curvature of 
trajectory

Fig. 7 Path tracking control simulation result

Fig. 8 Lateral position error result

에서 차량의 주행 경로에 대한 결과는 Fig. 7과 

같다. 시뮬레이션에서 사용된 경로는 실제 차량

이 주행한 경로를 GPS를 통해 수집한 데이터이

며, 본 연구에서는 경로 추종 제어기의 성능 검

증을 위해 동일 경로를 평지 주행 조건으로 가정

하여 시뮬레이션 하였다. 여기서 차량의 속도는 

Fig. 6과 같이 주어진 경로의 곡률에 따라 미리 

계산된 속도 명령으로 주행하도록 하였다.
경로 추종 제어기의 성능은 주어진 경로에 대

한 횡 방향 위치 오차를 통해 검증할 수 있다. 
본 연구에서는 요구되는 횡 방향 위치 오차 기준

은 타이어의 폭과 같이 0.3 m 이내로 설정되어 

있다. Fig. 8의 횡 방향 위치 오차 결과를 살펴보

면 약간의 횡 방향 위치 오차가 발생한 것을 알 

수 있다. 여기서 오차가 발생되는 이유는 경로 

추종 제어기에서 경로 지향점이 Fig. 4와 같이 

Preview 거리 개념에 의해 차량의 현재 위치보다 

수 m 전방을 향하도록 설계되어 있기 때문인데, 

Fig. 8의 횡 방향 위치 오차 결과가 본 연구에서

의 요구 조건인 0.3 m 이내로 유지되어 조건을 

만족하고 있는 것을 확인할 수 있다.

3. 결 론

본 연구에서는 야지 고속 주행 무인 자율 주행 

차량의 실시간 주행 안정성 분석 시뮬레이션을 

위한 경로 추종 제어기를 제시하였다. 실시간 주

행 안정성 분석 시뮬레이션에서는 매 100 ms 마
다 차량에 장착된 LiDAR 센서에 의해 주어진 약 

15 m의 경로에 대하여 주행 시뮬레이션을 실시하

고 동시에 차량의 주행 안정성을 예측하는 것을 

목표로 한다. 따라서 제한된 시간 내에 시뮬레이

션을 수행하기 위한 경로 추종 제어 알고리즘은 

간결하면서 안정적인 특성을 갖춰야 할 필요성이 

있다. 이를 위해 본 연구에서 제시된 경로 추종 

제어기는 타이어 선회 강성 계수나 휠 슬립과 같

은 불확실한 요소를 제외하고, 비교적 간단한 

PID 제어기와 외란 요 모멘트 관측기를 이용하여 

차량의 속도와 지향 각 명령을 추종하도록 하였

다. 그리고 제어기의 성능을 ADAMS 다물체 동

역학 차량 모델을 이용한 MATLAB 연동 시뮬레

이션을 통해 검증하였고, 그 결과 횡 방향 위치 

오차 요구 조건이 만족되는 것을 확인하였다. 따
라서 본 연구에 사용된 경로 추종 제어기는 실시

간 주행 안정성 분석 시뮬레이션에 사용 가능한 

효율적인 제어기라고 할 수 있다.
한편, 2.6절과 같이 경로의 곡률만을 이용하여 

속도 명령을 설계하는 방법은 차량의 동역학적 

응답 특성을 고려하지 않기 때문에 실제 야지 주

행 중에 차량이 전복 되거나 큰 충격에 의해 차
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량이 파손될 수 있다. 따라서 추후 연구에서는 

본 연구에서 제시된 경로 추종 제어기를 이용하

여 야지에서 차량의 동역학적 안정성이 고려된 

최적 주행 가능 속도를 계산하는 연구를 수행할 

예정이다.
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