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            초록
          
        

        
          This paper proposes an algorithm to improve path planning and tracking performance for autonomous robots using a Four-Wheel Steering (4WS) system in constrained environments. Traditional Ackermann steering systems face limitations in narrow spaces, which the 4WS system aims to address. By extending the Hybrid A* algorithm to adapt to the unique characteristics of the 4WS system, and integrating it with Model Predictive Control, the study achieves efficient path planning and precise tracking in complex environments. A distinctive aspect of the proposed approach is its adaptive control strategy, dynamically switching between three modes—Normal driving, Pivot, and Parallel movement—based on the vehicle's motion state, thus enhancing both flexibility and efficiency. The algorithm's performance was validated through MATLAB simulations in a logistics warehouse setting, showing high path tracking accuracy in confined spaces. The study effectively demonstrates the feasibility of the proposed method in a simulated environment.
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      1. 서론
      자율주행 기술의 발전과 함께 복잡한 환경에서 효율적인 경로 계획 및 정확한 경로 추종의 중요성이 날로 증가하고 있다. 특히 산업 현장이나 물류 환경과 같이 좁은 공간 내 정밀한 이동이 요구되는 상황에서, 기존의 Ackermann 조향 시스템은 제한된 기동성으로 인해 한계를 보인다. 이러한 문제를 해결하기 위해 4륜 조향(4 Wheel Steering, 4WS) 시스템이 주목받고 있으며, 4WS 시스템의 복잡한 운동학적 특성을 반영한 효과적인 경로 계획 및 추종 알고리즘이 지속해서 연구되고 있다[1-3].

      기존의 경로 계획 알고리즘 중 A*는 그 효율성과 완전성으로 인해 널리 사용되어 왔으나, Non-holonomic 제약 조건을 가진 차량의 운동학적 특성을 고려하지 못한다는 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 제안된 Hybrid A* 알고리즘은 연속적인 상태 공간 표현이 가능하고 자동차와 같은 로봇의 Non-holonomic 제약 조건을 수용할 수 있다는 장점이 있다[5,6].

      경로 추종 시 4WS 로봇 주행 제어를 위한 다양한 접근 방식이 제안되었다[7-11]. 그러나 이러한 방법들은 복잡한 환경 내 경로 계획과 추종을 동시에 고려하지 않았다는 한계가 있다.

      본 연구에서는 Hybrid A* 알고리즘을 4WS 시스템의 특성에 맞게 확장하고, 이를 Model Predictive Control (MPC)과 결합하여 효율적인 경로 계획 및 추종 방법을 제안한다. 또한, 차량의 운동 상태에 따라 적응적으로 제어 모드를 전환하는 방식을 도입하여 시스템의 유연성과 효율성을 높였다. 본 논문의 기여는 다음과 같다: 첫째, 경로 계획 및 최적화를 통해 4WS 시스템의 운동학적 특성을 고려한 Hybrid A* 알고리즘을 적용하여, 효율적인 경로 계획 실시한다. 둘째, 모델 예측 제어(MPC)를 이용하여 계획된 경로를 정확하게 추종하는 제어 시스템 구현한다. 셋째, 차량의 운동 상태에 따라 세 가지 모드(일반 주행, 회전, 평행 이동)로 전환되는 적응형 역기구학 알고리즘을 적용하여 다양한 상황에 대응할 수 있는 유연한 제어 전략 제안한다.

      본 연구에서 제안하는 방법은 복잡한 환경에서 4WS 시스템의 장점을 최대한 활용하면서, 효율적인 경로 계획과 정확한 경로 추종을 동시에 달성할 수 있다는 점에서 기존 연구와 차별화 된다. 또한 좁은 공간에서의 정밀한 이동이 요구되는 실제 산업용 로봇 환경을 MATLAB으로 적용하여, 검증하였으며 4WS의 자율주행 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 4WS 로봇 운동학 및 기구학에 대해 서술하고, 3장에서 NMPC 제어기 설계 및 경로 계획과 제어 전략에 대해 설명한다. 이후, 4장과 5장에서는 각각 시뮬레이션을 통한 추종 성능 검증 및 비교 결과를 제시하고 논 논문의 결론을 내린다.

    

    

  
    
      2. 4WS 로봇 운동학
      4개의 스티어링 휠을 가진 로봇은 공장 내 이동 시 안정성을 고려해 낮은 가속 및 저속에서 이동하도록 제한한다. 또한 강체 및 Non-slip 조건으로 가정한 4WS의 동적 모델은 Fig. 1과 같이 2DOF Bicycle Model로 나타낼 수 있다[1,4].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Kinematic model
        
        

        

      

      로봇은 주행 시 2.1절의 3가지 모드를 기반으로 목표 지점까지 주행한다.

      
        2.1 역기구학
        Fig. 2는 4WS 로봇의 개념도이다. 로봇의 모션 제어를 위해서는 제어 타겟으로 주어진 로봇의 속도(V)와 각속도(ω)를 구현하기 위한 조향각(ϕf, ϕr)과 휠속도(ωf, ωr)가 필요하고, 이는 4WS의 역기구학에 의해 계산된다. 각각의 제어 전략에 따른 4WS의 역기구학은 일반 주행 모드, 회전 모드, 평행 이동 모드로 구분하여 유도할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Kinematics parameter
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Parameter
            

          
          
            	
              V
            
            	Robot velocity
          

          
            	
              vf, vr
            
            	(Front and rear) Wheel velocity
          

          
            	
              ω
            
            	Robot angular velocity
          

          
            	
              ωf, ωr
            
            	(Front and rear) Wheel speed
          

          
            	
              ϕf, ϕr
            
            	(Front and rear) Steering angle
          

          
            	
              r
            
            	Wheel radius
          

          
            	
              Lf
            
            	Front wheel distance
          

          
            	
              Lr
            
            	Rear wheel distance
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            4WS robot
          
          

          

        

        
          2.1.1 일반 주행 모드 역기구학
          조향 시 전륜과 후륜의 조향 방향이 반대가 되어 로봇의 회전 반경을 줄일 수 있다. 일반 주행 모드는 로봇의 선속도(Vx)와 각속도(ω)만을 사용하여 주행하고, 각 휠의 최대 조향각은 30°로 제한한다.(-30° < ϕf, ϕr < 30°)
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          2.1.2 회전 모드
          회전 모드를 실행하기 위한 조건이 만족되면 로봇이 정지한 뒤 휠을 정해진 각도에 따라 조향하고, 각속도(ω)를 만족하기 위해 휠 속도를 제어한다.
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          2.1.3 평행 이동 모드
          회전 모드에서 목표 지점과의 각도가 일치되면 현재 자세를 유지한 채 로봇의 속도(V)만을 사용하기 위한 휠 속도를 제어한다.
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          2.1.4 순기구학
          조향각(ϕf, ϕr)과 휠 속도(ωf, ωr)를 입력으로 받아 로봇의 속도(V)와 각속도(ω)를 계산하며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      3. NMPC 기반 제어 시스템 설계
      
        3.1 Nonlinear Model Predictive Control (NMPC)
        4WS 조향 시스템의 운동학적 특성을 반영하여 효과적으로 제어하기 위해 비선형 MPC (NMPC) 제어가 사용되었다[11,12].

        NMPC 제어기는 비선형 이산 시간 모델을 사용하여 로봇의 동역학식을 다음과 같이 표현한다.
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        정리하면,

        
          
            
              	
                
                  
                    x
                    
                      
                        k
                        +
                        1
                      
                    
                    =
                    x
                    
                      
                        k
                      
                    
                    +
                    M
                    
                      
                        θ
                        
                          
                            k
                          
                        
                      
                    
                    
                    *
                    
                    u
                    
                      
                        k
                      
                    
                    
                    *
                    
                    
                      
                        T
                      
                      
                        s
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        다음과 같이 나타낼 수 있다.

        M(θ[k])는 로봇의 현재 방향각에 따른 회전 행렬을 나타낸 것이며[17], Ts는 샘플링 시간에 해당한다.

        Table 2에 제시된 제약 조건을 반영한 속도 오차항은 evx = vxref − vx, evy = vyref − vy, eω = ωref − ω로 정의되고, 제어기의 비용 함수를 정의하기 위한 식은 다음과 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Robot parameter & control constraints
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Symbol
              	Value
            

          
          
            	Prediction horizon
            	
              P
            
            	8
          

          
            	Control horizon
            	
              m
            
            	4
          

          
            	Sampling time
            	
              Ts
            
            	0.01 (m)
          

          
            	Speed constraint
            	±Vmax
            	±2.0 (m/s)
          

          
            	Acceleration constraint
            	±amax
            	±1.5 (m/s2)
          

          
            	Angular speed constraint
            	±ωmax
            	±p/6 (m)
          

          
            	Robot radius
            	
              rrobot
            
            	0.6 (m)
          

          
            	Wheel radius
            	
              r
            
            	0.2 (m)
          

          
            	Front wheel distance
            	
              Lf
            
            	0.6 (m)
          

          
            	Rear wheel distance
            	
              Lr
            
            	0.6 (m)
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        여기서, ω1-ω3, r1-r3은 가중치, ∆u1-∆u3은 식(18)에 제시한 제어 입력 간 차이이다.

        로봇의 상태 변수(x[k]) 및 출력 변수(x[k+1]) 모두 위칫값으로 사용하나, 제어기 내 입력 변수는 (vx, vy, ω)로 정의되어, 2.1절에 제시된 4WS 조향 시스템의 운동학적 방정식을 이용한 로봇의 실제 위칫값을 계산한다.

        해당 제어기의 적절한 입력 및 출력 예측값을 포함하면, 식(20)은
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        다음과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, y[k]는 로봇의 예측된 위치이고 r[k]는 참조 궤적, u[k]와 ∆u[k]는 제어 입력 및 변화량을 나타낸다.

        NMPC는 이러한 과정들을 통해 로봇의 위치와 방향을 직접 제어할 수 있다. 특히, y 방향 속도(vy)를 별도의 입력 변수로 포함함으로써, 필요에 따라 측면 이동을 가능하게 하는 4WS의 조향 특성을 반영하고 있다.

      

      
        3.2 경로 계획
        기본적인 경로 계획은 Hybrid A* 알고리즘을 적용하여 목적지까지 경로를 생성한다. 기본적으로 널리 사용되는 A* 알고리즘을 연속 상태 공간에 적용할 수 있도록 확장한 방법이다. 각 지점들 간 연속적인 4WS 로봇의 위치(x, y, θ)를 고려하여, 운동학적 제약 조건을 만족하는 경로로 생성하는 방법으로 목표 지점까지의 경로를 생성한다[6-8].

        Fig. 3을 참고하여 로봇의 최소 회전 반경(R)은 식(22)과 같이 간단히 나타낼 수 있다.
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            Turning radius of bicycle model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            4WS control system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental environment
          
          

          

        

        계산된 최소 회전 반경을 통해, 목표 지점까지의 위치 및 방향을 고려한 기본적인 경로가 생성된다. 이후, Table 1에 제시된 설정값과 3.3절에 제시할 제어 전략에 따라 최적화되어 식(19)의 참조 궤적 값으로 사용된다.

      

      
        3.3 제어 전략
        4WS 로봇의 내비게이션 시스템 구조는 Fig. 6과 같다. 모드에 따라, 식(1)부터 식(12)를 사용하여 현재 위치가 계산되면, 목표 지점과의 위치에 따라 모드 전환을 통해 필요한 주행 모드를 결정한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of path planning algorithms
          
          

          

        

        제안하는 제어 전략은 작업자가 설정한 지점 반경까지 일반 주행 모드로 이동한 뒤, 해당 지점에서 정지하여 회전 모드를 통해 목표 지점과의 각도를 일치시킨다. 이후 평행 이동 모드를 사용하여 목표 지점까지 평행 이동을 하도록 한다.

        주행 중 식(1)부터 식(15)를 따르며, 목표 지점과의 거리 및 각도 차이에 따라 적응적으로 모드를 전환한다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 및 결과
      
        4.1 시뮬레이션 환경
        제안한 제어 전략 및 경로 추종 성능 검증을 위해 Fig. 5(a)의 실제 대규모 물류 창고의 특성을 반영하여[13], 폭이 좁고 긴 통로와 선반들로 구성된 복잡한 구조를 MATLAB으로 구성하였다. 로봇은 3.3절에 제시한 제어 전략에 따라 Fig. 5(b) 환경 내 주행을 실시한다.

        
          4.1.1 경로 생성 및 최적화 결과
          Fig. 6은 RRT (Rapidly-exploring Random Tree), A* 그리고 Hybrid A* 기반의 경로 계획 결과를 보여준다. Table 3은 각 경로 계획 알고리즘에 따른 목표 지점까지의 주행 거리를 나타낸다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Length of path planning algorithms
            
            

          

          
            
              
                	Planner planning algorithms
                	Path length (m)
              

            
            
              	RRT
              	148.80
            

            
              	A*
              	126.28
            

            
              	Hybrid A*
              	129.27
            

          

          

          RRT 경로 계획 알고리즘을 이용하여 경로 계획을 한 경우, RRT의 특성상 무작위의 경로가 생성되어 목표 지점까지 이동거리가 가장 길게 나타나는 것을 볼 수 있다. 반면, A* 경로 계획 알고리즘을 사용하여 경로 계획을 했을 때는 효율적인 경로 계획을 하였으나 로봇의 회전 반경이 전혀 고려되지 않아 장애물에 가까운 주행 경로를 생성하는 것을 확인할 수 있다.

          위와 같은 문제점들을 보완한 Hybrid A* 경로 계획 알고리즘은 로봇의 회전 반경과 장애물과의 거리 모두를 고려한 결과를 나타낸다.

          Hybrid A* 통해 생성된 경로를 로봇의 위치 및 방향을 고려하여 재시각화 한 결과는 Fig. 7(a)와 같다. 이는 로봇의 회전 반경만 고려한 결과이며, 3.3절에 제시한 제어 전략을 참고하여 Fig. 7(b)에서 회전 모드와 직선 모드를 고려한 경로를 추가적으로 생성하였다. 이후 일정 간격으로 경로를 재생성 하여 제어 안정성을 높이는 최적화를 실시했다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Path optimization
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 경로 추종 성능 평가
        로봇은 Hybrid A* 알고리즘으로 생성된 경로를 바탕으로, 제안하는 제어 전략 및 시스템 제약 조건을 적용하여 정확하게 목표 지점까지 이동하는 것을 목표로 한다.

        Fig. 8은 Ackermann 조향 메커니즘과 4WS 조향 메커니즘의 주행 궤적을 비교한 결과를 보여준다. Ackermann 조향 메커니즘으로 주행 시 회전 반경이 제한되어 장애물과의 충돌이 발생하지만, 4WS 조향 메커니즘으로 주행할 때는 회전 반경의 제약 조건이 완화되어 복잡한 환경에서도 원활한 주행이 가능함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of tracking performance by driving type
          
          

          

        

        Fig. 9는 동일한 4WS 운동학적 특성을 참고하여 Backstepping 제어기와 NMPC간 실험 결과를 나타냈다. 두 제어기 모두 비선형 제어 방법으로 Hybrid A*에 의해 계획된 경로를 성공적으로 추종하고 있지만, 본 연구에서 사용한 NMPC가 보다 나은 경로 추종 성능을 갖는 것을 Table 4에 나타난 각 항목을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of tracking performance by controller
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Path tracking performance
          
          

        

        
          
            
              	
              	NMPC
              	Back-stepping
            

          
          
            	Mean position error (m)
            	0.1995
            	0.747448
          

          
            	Root mean square error (m)
            	0.263212
            	0.528526
          

          
            	Peak error (m)
            	0.411871
            	3.26941
          

        

        

        평균위치오차, RMS오차, 오차 최대치 등의 성능 비교를 통해 NMPC 기반 제어가 Back-stepping 제어 방법[14-16]에 비해 향상된 경로 추종 성능을 보여준다.

        Figs. 10과 11은 목표 지점까지 주행하면서 각각의 결괏값들을 나타낸다. 각 제어 모드에 따를 역기구학에 기반한 제어가 실행되는 것을 확인 할 수 있고, 제안하는 알고리즘을 기반으로 성공적인 내비게이션이 수행되는 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Steering angle change
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Velocity & acceleration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      협소한 공간 내에서 로봇의 주행 성능을 향상하기 위한 4WS 기반 모바일 로봇의 내비게이션 알고리즘을 설계하였다. 경로 계획 시 모드 전환 및 최적화를 실시한 경로를 바탕으로, NMPC 제어기를 설계하였다. 로봇의 위치 제어를 위한 기준 입력은 4WS 로봇의 주행 모드에 따른 역기구학을 이용하여 계산하였다. 제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 협소한 환경을 갖는 물류 창고 시나리오 하에서 MATLAB 시뮬레이션을 실시하였다. 4WS 로봇이 정의된 주행 모드에 맞게 제어를 실행하며 성공적인 내비게이션을 수행하는 것을 확인 할 수 있었다. 다만, 본 연구는 시뮬레이션 기반으로 그 가능성을 구현하는 데 그쳐 한계가 있다. 따라서, 향후 연구 과제로 4WS 모바일 로봇 플랫폼을 개발하여 제안하는 제어 전략의 적용을 통한 최적화 및 개선을 수행하여 실환경 적용성을 높이는 연구를 수행할 예정이다.
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