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서론1.

최근 무인차량 기반의 다목적 정찰 및 전투 차량에 대한

연구가 국내외적으로 활발하게 진행되고 있다 향후 전쟁.
상황에서 사람이 직접 투입되기 어려운 임무를 수행하기

위한 목적으로 개발되고 있는 이런 로봇들은 기본적으로

감시 정찰 위험물 탐지 노약자 및 장애자를 위한 도우미, , ,
물자 이송기능이 가능한 다목적 기능을 수행하는 것을 목

표로 한다 더 나아가 전투 수행 전에는 병사의 장비를 수.
송하고 접전지역에서는 원격제어를 위한 감시경계 및 전

투를 수행하는 개념의 다목적 전투로봇으로도 확장이 가

능하다 이러한 무인 자율 주행 로봇의 조향을 제어하는.
기본적인 전략은 두 가지가 있다.
하나는 앞 바퀴와 뒷 바퀴의 조향 혹은 앞 바퀴의 조향,
방식이다 그러나 현가장치와 조향장치의 링크 구조가 복.
잡하게 설계되어야 하며 조향을 위한 추가적인 모터가 장

착되어야 하므로 효율적이지 못하게 된다 또 하나의 조향.
방법으로는 좌우 바퀴의 회전수에 차이를 둠으로써 그에

따라 차량이 회전할 수 있도록 하는 방법이다 이는 일반.
적으로 무한궤도 방식으로 주행하는 차량에서 사용하는

방법이다 이와 같은 방법을 사용하였을 경우 한 쪽 바퀴.
가 정지된 상태에서도 회전이 가능하며 한 쪽 바퀴를 역

회전하는 방법을 통해서는 제자리에서도 회전이 가능하므

로 회전반경을 현저하게 줄일 수 있는 장점이 있다 최근.
의 무인차량 기반의 전투차량 개발 현황을 보면 장애물

극복 능력이 뛰어나고 제자리 회전이 가능함으로써 기동

성이 뛰어나기 때문에 륜의 가변형 현가장치를 채택한6
차량이 주류를 이루고 있다 그림 은 미국의 록히드 마틴. 1
사에서 개발한 륜 가변형 현가장치를 채택한 의6 Mule
개념도이다 하지만 이러한 조향방식은 애커만 조향방식.
보다 큰 슬립각 이 발생하게 된다(slip angle) .

그림 록히드 마틴1. Mule
일반적인 주행시에는 슬립각이 충분히 작기 때문에 문제

가 되지 않지만 제자리회전의 경우 슬립각이 매우 커지

게 된다 그러므로 차량이 제자리 회전을 할 경우 타이어.
의 횡력을 극복하고 요 를 발생시키기 위해서는 큰(yaw)
모터 토크가 필요로 하게 되고 이로 인해 모터의 용량이

커짐으로써 차량의 무게도 증가하게 되고 차량제작 단가

도 올라가게 된다 따라서 본 연구에서는 스키드스티어를.
이용하여 조향하는 륜 가변형 현가장치 차량의 제자리6
회전의 최적화에 대한 연구를 수행하였다.

제자리 회전 최적화 알고리즘2.

일반적인 주행에서의 타이어의 횡력 은 차량(side force)
의 선회을 유지시켜주는 역할을 하지만 제자리 회전에서

는 차량의 요를 방해하는 저항으로써 작용한다 이러한 횡.
력은 타이어 수직하중 이 일정하다고 가정을(normal force)
하면 구동력이 없을 때 슬립각 만의 영향을 받는다 하지.
만 구동력이 가해지면 슬립각 뿐만 아니라 구동력에 의해

서도 많은 영항도 받는다 그러므로 구동력을 적절히 조절.
함으로써 타이어 횡력을 변화시킬 수 있다.
타이어의 회전저항모멘트는 각 타이어의 횡력과 무게중

심까지의 거리의 곱의 합으로 정의된다 륜 차량의 경우. 6
앞에 두개 중간에 두개 뒤에 두개의 바퀴가 배치된다 무, , .
게 중심으로부터의 거리가 먼 바퀴의 경우 횡력이 동일하

더라도 거리가 멀기 때문에 회전저항모멘트에 미치는 영

향이 크게 된다 차량이 회전시 안정성을 유지하기 위해서.
는 네 개의 바퀴면 충분하고 가변형 현가장치의 특성상

륜 가변 휠 무인 주행 차량의 제자리회전 최적화 알고리즘6
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ABSTRACT When a 6 wheel skid steer vehicle steers, huge motor torque is needed due to a induced
large tire slip angle. This resistant moment against the vehicle from steering can be reduced using optimal
skidsteer algorithm. Using load transfer and tire slip characteristics, the resistant moment can be reduced by
50%. Thus, with this algorithm, the same performance can be achieved by motor torque half the case of 6
wheel even torque distribution. The performance of the proposed skidsteer algorithm is verified in numerical
simulations with effectiveness in various road conditions.
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바퀴의 높낮이 조절이 가능하므로 바퀴를 지면으로부터

띄울 수 있다 제자리 회전 성능의 향상을 위해서는 타이.
어에 의한 회전저항모멘트를 줄여야 하기 때문에 륜의6
차량이지만 제자리회전 시에는 무게중심으로부터 거리가

먼 뒷바퀴 두 개를 공중에 띄우고 네 개의 바퀴만을 사용

하기로 한다 지금부터 제자리 회전 최적화를 위한 토크분.
배비에 대하여 연구해보기로 한다.

가 동역학 모델링.

제자리 회전시 차량의 피칭 롤링은 무시할만하므로 제,
자리 회전에 대한 운동방정식이므로 요에 대한 자유도1
운동방정식을 세우면 다음과 같다.
 (1)
        (2)
  


(3)

여기서 은 요 레이트r , 는 번째 왼쪽 타이어의 구동i
력, 는 번째 오른쪽 타이어의 구동력i , 는 모터
에 의해 전달된 타이어가 지면과 작용하며 생기는 구동력

에 의한 요 모멘트이고 는 타이어의 횡력에 의한

회전저항 모멘트이다.
제자리 회전을 하기 위해서는 방향으로 힘을 발생시키x
지 않은 채로 요 모멘트를 발생시켜야 하기 때문에

  (4)
  (5)
  (6)
  (7)
  (8)
여기서 는 왼쪽 모터의 토크 합, 는 오른쪽 모터의
토크 합이고 는 왼쪽 번째 모터 토크i , 는 오른쪽 i
번째 모터 토크이다 그리고. 는 토크 분배비로써 는

전륜구동, 는 후륜구동을 의미하고 ≤ ≤의 값을

갖는다.
륜 차량의 타이어 수직하중 은 다음과 같다4 [1] .

 





















 





















 





















 





















차량이 제자리 회전에서의 , , , 는 매우 작기

때문에     이라고 가정을 하면

 




 (9)

 




 (10)

 




 (11)

 




 (12)
뒷바퀴 수직하중이 앞바퀴 수직하중의 약 배의 크기를6
갖는다.
타이어의 횡력을 구하기 위해서는 먼저 슬립각 을 알아[2]
야 한다 슬립각을 계산하여 보면 다음과 같다. .
 

 
 

  (13)

 

 

  (14)

 

 

  (15)

 

 

  (16)

타이어의 상태는 마찰원 내부에 항상 존재하므로



일 때  

 (17)



≥일 때   (18)
여기서 는 모터 토크이고 은 타이어 반지름T R , 는 타
이어 구동력, 는 타이어 수직하중 그리고, 는 노면마

찰계수이다 차량의 요가 발생하게 되면 네 바퀴 모두 슬.

그림 동역학 모델2.

그림 마찰원2.

구동력

횡력
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립각이 매우 크므로 마찰원에서 점의 상태에 놓이게 된A
다 앞바퀴 구동력이 구동력이 더해지면 점에서 점을. A B
지나  이상의 큰 모터 토크를 가하게 되면 결국은 점C
에 가까이 도달하게 된다 여기서 요 레이트가 작고 구동.
력이 충분히 크면 타이어의 상태는 점에 있다고 가정을C
하자 타이어의 상태가 점에 도달하게 되면 타이어 횡력. C
은 이 되어 타이어는 횡방향으로 미끄러지게 된다 마찰0 .
원이 원이라고 가정을 하면 에 의해 횡력을 계산할(19)
수 있다.
 (19)

나 최적의 토크분배비.
를 라고 정의한다 타이어의 힘 상태는G .

마찰원을 벗어날 수 없으므로 을 정(2) (8), (17), (18)∼
리하면 을 얻을 수 있다(20), (21) .
  일 때,










 






 

 


(20)

 ≥일 때,




 



 

 
 (21)

  이므로 이 일정할 때 값이 최대가 되

게 하는 값을 구하면 최상의 성능을 구현할 수 있다.



일 때,










 

 



 









 

 



 



(22)
≥


일 때,




 




(23)




의 범위에서 가


에 가까워질수록




은 매우 큰 양의 값을 갖는다. ≤ ≤ 이므로

≥


범위에서 


≤이다.

그러므로 


일 때 값이 최대가 된다 그러므G .

로 


이 최적의 토크분배비이다.

다 제어기 설계.
제어기의 목표는 를 구현하는 것이다 여기서. 는 목

표 요 레이트이다.
  (24)
로 정의하면


 (25)

로 놓으면

 (26)
을 에 대입하면(26) (1)

    (27)

시뮬레이션 결과3.

그림 4. ,ρ 에 따른 값의 변화G ( =0.5)μ

그림 5. ,ρ 에 따른 값의 변화G ( =0.7)μ

그림 6. ,ρ 에 따른 값의 변화G ( =1.0)μ

위의 세 그래프를 보면 최적의 토크분배비는 이 일정
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할 때 값이 최대가 되는 능선부분이다 이 때 토크분배G .
비는 


이다 그러므로 다양한 마찰계수에서.




이 될 때 값이 최대가 된다는 것을 확인할G

수 있다 앞에서 설계된 제어기를 이용하여 다음과 같은.
세가지 경우에 대하여 시뮬레이션을 수행하고 비교분석하

였다 첫 번째 경우는. 


를 적용하고 네 바퀴를

사용하여 제자리 회전을 한 경우로써 라고4 wheel opti
표기하기로 한다 두 번째 경우는 네 바퀴를 사용하여 제.
자리 회전을 하되 네 바퀴에 균등하게 토크를 분배한 경

우이고 이라고 표기하기로 한다 세 번째 경4 wheel even .
우는 바퀴 모두에 토크를 균등하게 분배하는 경우로써6 6

이라고 표기하기로 한다wheel even .

 로 정하였고 세 방식 모두 다 잘 제어가 되

고 있는 것을 확인할 수 있다.
세 가지 노면마찰계수에 대하여  을 구현하기

위하여 필요한 모터 토크가 얼마가 되는지 세 방식을 비

교한 결과를 보자.

그림 세 방식의7.  비교( =0.5)μ

그림 세 방식의8.  비교( =0.7)μ

그림 세 방식의9.  비교( =1.0)μ
동등한 성능을 보이는 상황에서 세 경우=0.5, 0.7, 1.0μ
모두 의4 wheel opti 는 의6 wheel even 45%, 4

의 의 결과를 보였다wheel even 80% .

결론4.

륜 스키드 스티어 차량의 제자리 회전 최적화 알고리6
즘에 관한 연구가 수행되었다 륜의 스키드 스티어 차량. 6
은 회전저항모멘트가 크기 때문에 이를 줄이기 위하여

뒷바퀴 두 개를 들어 올려 네 개의 바퀴로만 제자리회전

을 수행한다 두 개의 바퀴를 들어 올림으로써 무게중심으.
로부터 가까운 바퀴에 하중이 집중되는 하중분배의 효과

까지 얻게 되었다 그리고 회전저항모멘트를 극복하고 최.
소의 모터토크로 동일한 성능을 내기 위한 최적의 토크

비는 


이라는 결론을 얻을 수 있었다.




는 앞바퀴 타이어의 모든 힘을 구동력으로 사

용함으로써 무게중심으로부터 먼 바퀴의 횡력을 소멸시

켜 회전저항모멘트를 최소로 만들어 최소의 모터토크 값

으로 동일한 성능을 낼 수 있는 것이다 앞으로 실제 차량.
의 실험을 통하여 결과를 검증하는 작업이 추가되어야 할

것이다.
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