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            초록
          
        

        
          This paper presents a hierarchical control architecture for autonomous mobile robots (AMRs) that enhances obstacle avoidance and trajectory smoothness in industrial-like navigation tasks. A global A*-based planner generates a collision-free path on an occupancy grid map and triggers replanning when newly detected obstacles invalidate the current route; dynamic obstacles are handled by projecting their short horizon predicted occupancy as virtual walls on the grid. A timed elastic band (TEB) local planner refines the global path in the spatiotemporal domain to satisfy nonholonomic constraints, velocity and acceleration limits, and obstacle-avoidance requirements, producing a smooth reference trajectory with moderated curvature variations. For tracking, a four-wheel steering (4WS) 2-degrees of freedom (DOF) lateral dynamics model is controlled by a discrete-time linear quadratic regulator (LQR) feedback controller combined with an Ackermann-based feedforward term to proactively compensate the reference curvature and stabilize lateral and heading errors under steering constraints. Simulations in MATLAB and a high-fidelity multi-DOF vehicle dynamics simulation program compare five schemes under both static and dynamic obstacle scenarios: A* with Pure Pursuit (short/medium/long look-ahead), A* with LQR/feedforward, and the proposed A*-TEB-LQR/feedforward architecture. The proposed method successfully avoids obstacles and achieves the smallest average curvature and shortest arrival time among collision-free algorithms, while Pure Pursuit suffers from look-ahead sensitivity and A*-LQR/feedforward shows increased local curvature near obstacles.
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      I. 서론
      자율 이동 로봇(AMR)은 제조·물류 현장에서 반복 작업의 자동화 수준을 높이기 위한 핵심 플랫폼으로 활용되고 있다[1]. AMR은 작업 공간 내에서 목표 지점까지의 이동 경로를 자율적으로 생성하고, 정적 장애물(static obstacle)뿐 아니라 작업자·차량 등 동적 장애물(dynamic obstacle)과의 충돌을 회피하며 주행해야 한다. 이때 주행 안정성을 확보하기 위해서는 경로 계획기(path planner)와 추종 제어기(tracking controller)가 실시간 환경 변화에 효과적으로 대응해야 한다[2].

      기존 경로 계획 연구는 지도 기반의 전역 경로(global path)를 산출하는 정적 환경을 가정하는 경우가 많았다. 그러나 실제 산업 현장은 지도 정보의 불완전성, 비정형 장애물, 작업 공정에 따른 환경 변화가 상시적으로 존재한다. 따라서 주행 중 획득되는 센서 기반 장애물 정보를 반영하여 국소 경로를 재구성하는 지역 경로 계획(local path planning)의 중요성이 확대되고 있다[3]. 또한 AMR은 조향 한계, 차륜 구동·조향 구조, 속도·가속도 제약 등 다양한 시스템 제약을 갖기 때문에, 생성된 지역 경로는 추종 제어(tracking control)와의 결합을 통해서만 실제 주행 성능으로 연결될 수 있다[4].

      지역 경로 계획과 추종 제어의 결합 구조는 최적화 방식과 분리형 병렬 구조로 구분된다[5]. 통합 최적화 방식은 경로와 제어 입력을 동일한 목적함수 하에서 동시에 결정함으로써 회피 성능과 최적성을 기대할 수 있다[6]. 반면 장애물의 출현·이동, 작업자 동선, 장비 운반 등으로 환경 변화가 빠른 산업용 적용에서는 계산 비용이 실시간성을 제한하는 요인이 될 수 있다. 이에 비해 분리형 병렬 구조는 장애물 정보를 빠르게 반영하여 지역 경로를 갱신하고, 별도의 추종 제어기가 이를 즉각적으로 추종할 수 있어 현장 요구에 부합하는 반응성을 제공한다[7]. 따라서 산업용 AMR 운용 조건에서는 병렬 기반 분리 구조가 실용적 대안으로 평가된다[11].

      전역 경로 계획(global path planning)은 주어진 지도 환경에서 시작점부터 목표점까지의 무충돌 경로를 산출하는 절차로, A* 알고리즘[9]과 RRT* (rapidly-exploring random tree star) [10] 계열이 대표적으로 활용되어 왔다. A*는 휴리스틱 기반 탐색으로 최단 경로를 효율적으로 도출하며, 장애물이 다수 존재하는 격자 환경에서도 재현성 높은 경로를 산출하는 장점이 보고되어 산업용 이동로봇의 기본 전역 계획기로 채택되는 경우가 많다. RRT*는 무작위 탐색 기반 RRT*에 최적성 보장을 추가하여 경로 길이가 최적해로 수렴하는 특성을 갖지만, 환경 복잡도가 증가할수록 계산량이 커져 실시간 적용에 제약이 발생할 수 있다.

      지역 경로 계획(local path planning)은 전역 경로를 기준으로 주변 장애물 정보를 실시간 반영하여 국소 구간의 경로를 생성·갱신하는 기능을 담당한다. 속도 장애물(velocity obstacle, VO) 기법[11]은 동적 장애물의 상대 속도를 고려하여 충돌 가능성이 있는 속도 조합을 배제함으로써 높은 실시간 회피 성능이 보고되어 왔다. 다만 장애물 밀집 상황에서는 회피 가능한 속도 공간이 축소되어 경로 불연속 또는 정체가 유발될 수 있다. 반면 시간 탄성 밴드(timed elastic band, TEB) 기법은 경로를 시공간으로 동시에 최적화함으로써 비홀로노믹(nonholonomic) 제약, 속도·가속도 제한, 장애물 회피 조건을 일괄적으로 고려할 수 있어 연속적이고 매끄러운 궤적 생성에 유리하다[12]. 이러한 특성은 장애물 출현 빈도가 높고 환경 변화가 잦은 산업용 AMR 운용 조건에서 주행 안정성과 궤적 품질 측면의 이점을 제공하는 것으로 평가된다[13].

      아울러 AMR 제어를 위한 시스템 모델은 기구학(kinematic) 모델[14]과 동역학(dynamic) 모델[15]로 구분하여 발전해 왔다. 기구학 모델은 계산량이 작고 구현이 용이하여 실시간 제어에 적합하지만, 관성·마찰·구동 토크 등 실제 거동 요소를 직접 반영하기에는 한계가 있다. 반면 동역학 모델은 실제 주행 거동을 보다 정밀하게 표현할 수 있으나 계산 부담이 증가하여 실시간 계획·제어와 결합할 때 설계 상의 상충 관계가 발생한다.

      경로 추종 제어(tracking control) 영역에서는 비례·적분·미분 (PID), 순차 추종(pure pursuit, PP)과 같은 단순 제어부터 선형 이차 조절기(linear quadratic regulator, LQR) [16], 모델 예측 제어 (model predictive control, MPC) [17] 등 모델 기반 제어가 폭넓게 적용되어 왔다. 단순 제어는 구현이 용이하나 속도 변화 및 복잡한 장애물 상황에서 안정성이 제한될 수 있다. LQR은 선형화된 모델을 기반으로 경로 오차와 요(yaw) 각 오차를 안정적으로 보정하면서 계산 부담이 작아 실시간 적용에 유리한 것으로 알려져 있다. MPC는 제약 조건을 직접 포함하여 성능 향상을 기대할 수 있으나, 최적화 계산 비용으로 인해 실시간성이 중요한 산업용 AMR 환경에서는 적용이 제한될 수 있다.

      본 연구에서는 전역 경로 계획기로 A*를 채택하고, 지역 경로 계획기로 TEB를 적용하여 주행 중 환경 변화를 반영하는 국소 궤적을 생성하도록 구성하였다. 또한 추종 제어기에는 LQR을 기반으로 하되, 차량의 횡방향 동역학을 반영한 4휠 조향(four wheel steering, 4WS) 구조를 도입하여 경로 오차 및 요 각 오차 보정 성능을 강화하고자 하였다[18]. 제안 구조는 전역 경로 기반 주행의 안정성을 유지하면서도 장애물 상황에서 신속한 국소 경로 재구성을 통해 실시간성과 주행 안전성을 동시에 확보하는 것을 목표로 한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of performance characteristics of path planning and tracking control algorithms.
        
        

      

      
        
          
            	
              구분
            
            	
              알고리즘
            
            	
              장점
            
            	
              단점
            
          

        
        
          	
            전역 경로 계획
          
          	
            A*
            (채택)
          
          	구현이 단순하고 경로 재현성 높음
          	격자 특성으로 경로가 비연속적
        

        
          	
            RRT*
          
          	최적 경로 수렴
          	계산 부담 큼
        

        
          	
            지역 경로 계획
          
          	
            TEB
            (채택)
          
          	시공간 최적화로 부드러운 궤적
          	최적화 반복으로 계산량 증가
        

        
          	
            VO
          
          	동적 장애물 회피
          	장애물 밀집 한계
        

        
          	
            모델링
          
          	
            동역학
            (채택)
          
          	실제 거동 반영 정확
          	계산 부담 큼
        

        
          	
            기구학
          
          	실시간 적용 용이
          	실 동작 반영 부족
        

        
          	
            경로 추종 제어
          
          	
            LQR
            (채택)
          
          	오차 안정적 보정, 계산 부담 적음
          	비선형 영역에서 성능 저하
        

        
          	
            MPC
          
          	제약 조건 + 성능
          	실시간성 낮음
        

      

      

      본 연구는 산업용 AMR의 장애물 회피 주행에서 i) 격자 기반 전역 경로(A*)의 불연속성으로 인한 곡률 피크 및 조향 입력 급변, ii) 동적 장애물 출현 시 안정적 추종이 어려워지는 문제, iii) 저연산·실시간 요구 하에서 실현가능 궤적과 추종 안정성을 동시에 확보해야 하는 요구를 핵심 한계로 정의하고, 이를 해결하기 위해 다음의 기여를 제시한다.

      본 연구의 기여는 다음과 같다. 1) 기존 전역 경로 생성 알고리즘 A*는 충돌 회피 경로를 제공하나, 장애물 인근에서 곡률 급증으로 추종 안정성이 저하될 수 있다는 한계를 가진다. 본 연구에서는 A* 전역 경로에 대해 TEB 최적화를 수행함으로써, 동역학·구동 제약을 만족하는 실현가능한 부드러운 지역 궤적을 생성하는 전역·지역 계층 구조를 제안한다. 2) 동적 장애물과 같은 환경 변화에 대응하기 위해 장애물의 위치와 속도 정보를 기반으로 예측 점유영역을 가상 제약(가상 벽)으로 반영하고, 경로 유효성 훼손 시 경로를 재계획하는 규칙을 제시하여 실시간 대응성을 확보하였다. 3) 추종 성능을 확보하고 곡률 정보를 선제적으로 반영하기 위해 횡동역학 기반 LQR 피드백과 아커만 피드포워드를 결합한 추종 제어기를 설계하였다. 최종적으로 기존 대비 안전성, 효율, 곡률 지표의 개선을 시뮬레이션으로 정량 검증하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 전역 경로 계획 알고리즘과 지역 경로 계획 알고리즘을 결합한 경로 생성 기법을 설명한다. 제3장에서는 차량의 횡방향 동역학을 반영한 모델링 기반 제어기와 LQR 및 피드포워드(feedforward) 제어 기법을 포함한 경로 추종 제어 구조를 제시한다. 제4장에서는 제안된 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 분석하고, 제5장에서는 연구의 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      II. 경로 생성 알고리즘
      본 연구에서는 AMR의 주행 효율성과 안전을 동시에 확보하기 위해 전역 경로 계획과 지역 경로 계획을 계층적으로 결합한 하이브리드 경로 생성 구조를 제안한다. 정적 환경 정보가 포함된 지도 기반의 전역 경로는 A* 알고리즘을 통해 생성하며, 이를 기반으로 장애물 회피와 로봇의 운동학적 제약을 고려한 지역 경로는 TEB 기법을 적용하여 최적화한다.

      
        1. 전역 경로 계획
        전역 경로 계획은 사전에 주어진 점유 그리드 지도(occupancy grid map) 정보를 바탕으로 로봇의 현재 위치(start node)에서 목표 지점(goal node)까지의 무충돌 최적 경로를 산출하는 과정이다. 본 연구에서는 채택한 A* 알고리즘은 다익스트라(Dijkstra) 알고리즘의 탐색 방식에 휴리스틱 정보를 결합하여 탐색 효율을 높인 기법으로, 각 노드 𝑛에 대한 평가 함수 𝑓(𝑛)을 기반으로 탐색 우선순위를 결정한다. 평가 함수는 식 (1)과 같이 정의된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    f
                    
                      (
                      n
                      )
                    
                    =
                    g
                    
                      (
                      n
                      )
                    
                    +
                    h
                    
                      (
                      n
                      )
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        여기서 𝑔(𝑛)은 시작 노드로부터 현재 노드 𝑛까지 이동하는 데 소요된 실제 누적 비용을 의미하며, ℎ(𝑛)은 현재 노드 𝑛에서 목표 노드까지 도달하는 데 예상되는 휴리스틱 비용(heuristic cost)을 나타낸다.

        본 연구에서는 격자 지도 상에서의 목표지점과의 직선거리를 유클리드 거리(Euclidean distance)로 산정하였으며, 동일한 𝑓(𝑛)값을 갖는 노드들 사이의 불필요한 탐색을 줄이고 목표 지향적인 직선 경로를 유도하기 위해 휴리스틱 비용 ℎ(𝑛) 계산 시 유클리드 거리에 가중치를 곱하여 적용하였다.

        알고리즘은 우선순위 큐(open list)를 사용하여 𝑓(𝑛)값이 최소인 노드를 반복적으로 확장해 나가며, 목표 노드에 도달할 때까지 주변 8방향(상, 하, 좌, 우 및 대각선)의 이웃 노드를 탐색한다. 이때, 장애물이 존재하는 격자는 탐색 영역에서 배제되며, 충돌 안전성을 확보하기 위해 장애물 주변에 팽창(inflation) 처리를 한 맵 기반으로 경로를 생성한다.

        그러나 그리드 기반의 A* 알고리즘으로 생성된 초기 경로는 격자의 형태에 종속되어 지그재그 형태의 불연속적인 궤적을 갖는 한계가 있다. 이는 로봇의 잦은 조향 변경을 유발하여 주행 효율을 저하시킨다. 이를 개선하기 위해 본 연구에서는 경로 직선화(path smoothing)를 후처리 과정으로 적용하였다. 구체적으로 경로상의 두 지점을 직선으로 이을 때 장애물과 충돌하지 않는다면, 구불구불한 중간 경로를 생략하고 두 지점을 바로 연결하여 이동 거리를 단축시켰다. 최종적으로 생성된 전역 경로는 일정한 간격으로 보간(interpolation)되어 지역 경로 계획기의 참조 경로(reference path)로 입력된다.

      

      
        2. 지역 경로 계획
        실제 주행 환경에서는 새로운 장애물의 출현 등으로 인해 전역 경로를 단순히 추종하는 것만으로는 동적 환경에서의 주행 안전성을 담보하기 어렵다. 본 연구에서는 이러한 환경적 불확실성에 대응하고 운동학적 제약을 실시간으로 반영하기 위해 TEB 알고리즘을 적용한다[3].

        TEB는 기존의 탄성 밴드(elastic band, EB) 기법을 시간 영역으로 확장한 것으로, 로봇의 경로를 일련의 자세(pose) 집합과 두 자세 사이의 이동 시간 간격(time interval)의 집합으로 정의한다. 이 알고리즘은 경로를 변형 가능한 고무 밴드로 간주하고, 이를 실시간으로 최적화하여 장애물을 회피하면서도 운동학적으로 실현 가능한 부드러운 궤적을 생성한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Concept of the timed elastic band algorithm.
          
          

          

        

        본 연구에서는 신뢰성 있는 검증과 실시간 구현 가능성을 확보하기 위하여 MATLAB 내장함수 ‘controllerTEB’를 활용한다. 이는 그래프 최적화(g2o, general graph optimization) 프레임워크 기반의 Levenberg-Marquardt 알고리즘을 이용해 비선형 최적화 문제를 희소 행렬 형태로 변환하여 해결함으로써 높은 연산 효율을 확보할 수 있다.

        해당 제어기는 전역 경로 계획기로부터 생성된 참조 경로와 로봇 주변의 국소 점유 격자 지도를 입력으로 받아, 매 주기 최적의 선속도와 각속도 명령을 산출한다. 또한 다목적 최적화 문제를 통해 경로 추종 성능과 장애물 회피 성능을 동시에 고려한다. 본 연구에서는 안정적인 주행 성능 확보를 위해 관련 파라미터 튜닝, 설계 전략을 적용하였다.

        AMR이 전방의 장애물을 미리 인지하고 자연스러운 회피 기동을 수행할 수 있도록 전방 주시 거리 시간(LookAhead Time) 파라미터를 조정하여 최적화 예측 구간을 설정하였다. 예측 시간이 너무 짧으면 장애물에 급격하게 반응하여 거동이 불안정해질 수 있으며, 반대로 너무 길면 연산 부하가 증가하여 실시간성을 저해할 우려가 있다. 따라서 본 연구에서는 시뮬레이션 환경과 로봇의 최대 속도를 고려하여 예측 시간을 선정하였다. 또한, 실제 AMR 하드웨어의 물리적 한계를 시뮬레이션에 정확히 반영하기 위해 최고속도(MaxVelocity)와 최고 가속도(MaxAcceleration) 속성을 실제 구동 모터의 사양에 맞춰 제한하였다.

        경로 추종 성능, 시간 효율성, 주행 부드러움, 장애물 회피 등 서로 상충할 수 있는 목표들을 동시에 만족시키기 위해, 본 연구에서는 지역 경로 생성 단계와 궤적 최적화 단계를 역할적으로 분리하였다. 장애물 회피를 위해 전역 경로와 장애물 배치에 따라 A* 기반 지역 경로를 반복적으로 재생성하였으며, TEB는 A*가 생성한 경로를 입력으로 받아 시간 파라미터를 포함한 연속 궤적으로 변환하고, 곡률 및 조향 변화가 급격해지지 않도록 평활화를 수행하는 데 집중하였다. 동시에 경로 추종 가중치를 적절히 배분하여 로봇이 전역 경로에서 과도하게 이탈하지 않도록 유도하였다.

      

      
        3. 동적 장애물 예측 및 가상 벽 반영
        산업 환경의 작업자·차량 등 동적 장애물에 대응하기 위해, 본 연구에서는 동적 장애물의 현재 위치와 속도를 이용하여 예측 궤적을 생성한다. 예측 시간 구간에 대해 등속도로 근사하고, 로봇의 안전 여유를 포함한 안전 반경을 고려하여 예측 점들의 점유 영역을 구성 후 이를 가상의 벽으로 반영하였다. 결과적으로 전역 경로 계획(A*)은 정적 장애물 및 동적 장애물의 예측 점유 영역을 동일한 점유 제약으로 취급하여 무충돌 경로를 생성한다.

        한편 지역 경로 계획(TEB)은 로봇 주변 국소 맵에 반영된 장애물 정보를 입력으로 받아 시공간 궤적을 최적화한다. 본 연구에서는 동적 장애물의 예측 영역이 국소 맵에도 동일하게 반영되도록 하여, TEB가 장애물 회피 제약을 연속 궤적 수준에서 만족시키도록 구성하였다.

      

    

    

  
    
      III. 추종 제어
      협소한 작업 공간, 복잡한 장애물 환경, 동적 장애물이 혼재하는 산업 환경에서는 고정밀 추종 성능과 안정성 확보가 필수적이다. 본 장에서는 이러한 요구를 충족하기 위해 모델링 기반 제어, LQR 기반 최적 제어, 그리고 기준 곡률을 이용한 피드포워드 제어를 순차적으로 기술한다.

      
        1. 모델링 기반 제어
        산업용 AMR의 횡방향 거동을 정밀하게 제어하기 위해 본 연구에서는 차량의 2자유도(degree of freedom, DoF) 횡방향 모델을 기반으로 상태공간 방정식을 구성하였다[19]. 상태 벡터는 다음 식 (2)와 같이 정의한다. 식 (2)에서 ey는 기준 경로에 대한 횡방향 오차, eψ는 기준 자세 대비 요 오차, vy는 차량 질량 중심의 횡 속도, ωz는 요 레이트(rate)를 의미한다.
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        입력 벡터는 4WS 조향각으로 식 (3)과 같이 구성된다. 식 (3)에서 δ1, δ2은 전륜 좌·우 조향각, δ3, δ4은 후륜 좌·우 조향각을 의미한다.
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          1.1 4WS 2-DoF 횡방향 동역학
          기준 경로의 곡률 κd는 식 (4)와 같은 기준 요 레이트를 유발하며 이는 시스템의 외란 항으로 작용한다. 이를 포함한 차량의 선형화 2-DoF 상태방정식은 식 (5)~(8)과 같이 표현된다.
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              4WS 2-DoF lateral dynamics model.
            
            

            

          

          본 연구에서 사용한 2자유도 횡방향 모델은 본래 자동차의 고속 횡거동을 표현하기 위해 널리 사용된다. 본 논문에서 해당 모델을 사용한 목적은 고속 코너링에서의 타이어 한계를 정밀 모델링하기 위함이 아니라, 코너 구간에서 횡오차와 요오차의 폐루프 수렴 특성을 제어기 설계 관점에서 정리하기 위한 제어지향(controls-oriented) 선형 오차모델로 활용하기 위함이다.

          또한 해당 모델에는 분모에 vx0항이 포함되므로 정지 가까운 극저속에서는 수치적으로 부적절할 수 있다. 실제 제어기 계산에서는 전진속도에 대해 최소 유효속도 vx0,min을 적용하여 모델의 적용 범위를 명확히 하였다. 따라서 본 모델은 AMR의 목표 운용 속도 범위(저속 코너링 포함)에서 안정적인 추종 입력을 생성하기 위한 설계 모델로 사용된다.

        

      

      
        2. LQR 기반 최적 제어
        경로 추종 오차를 안정적으로 억제하기 위해 이산시간 LQR을 적용하였다. 이산화 된 시스템은 식 (9)와 같다.
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        식 (9)의 이산시간 시스템 행렬 (Ad, Bd, Ed)는 연속시간 모델 (A, B, E)에 대해 전진 오일러 이산화를 적용하였다. 샘플링 주기 Ts에 대해 이산시간 시스템은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      A
                      d
                    
                    =
                    I
                    +
                    A
                    ×
                    
                      T
                      s
                    
                    ,
                    
                      B
                      d
                    
                    =
                    B
                    ×
                    
                      T
                      s
                    
                    ,
                    
                      E
                      d
                    
                    =
                    E
                    ×
                    
                      T
                      s
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        선형 이차 조절기는 식 (11)의 비용함수를 최소화하는 최적 피드백 이득 K를 구한다. 식 (11)에서 Q는 상태오차 가중 행렬, R은 입력 가중 행렬을 의미한다. 본 연구에서는 상태오차와 입력에 대한 비용을 고려하여 Q = diag(1, 10, 0.1, 0.1) , R = diag(1, 1, 10, 10)을 사용하였다.
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        이산 Riccati 방정식을 통해 최적해 P를 구하고 피드백 이득 K는 식 (12)과 같이 계산된다[20].
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        또한, 본 연구에서는 추종 성능을 위해 제어 문제를 설정 점 제어 문제로 가정하였으며, 결과적으로 LQR 기반 피드백은 식 (13)의 형태로 적용된다.
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        3. 피드포워드 제어
        피드포워드 제어는 기준 궤적의 목표 곡률을 만족시키는 이상적인 조향각을 미리 계산하여 제어 입력에 포함함으로써, 피드백 제어기가 주로 오차 보정에 집중하도록 하는 역할을 한다. 본 연구에서는 아커만 조향 기하(Ackermann steering geometry)에 기반한 피드포워드 보상 조향각 𝒖𝒇𝒇를 산출한다.

        
          3.1 아커만 조향각 기반 피드포워드 제어 입력 생성
          TEB가 제공하는 기준 곡률 𝜅𝑑는 차량의 2-DoF 모델 관점에서 식 (14)와 같은 아커만 조향각 𝛿𝐴𝑐𝑘 을 유도한다[21].
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          식 (14)는 기준 곡률 𝜅𝑑을 생성하기 위해 필요로 되는 이상적인 전륜 조향각을 정의하며, 곡률이 큰 구간에서는 더 큰 조향각이 선제적으로 요구됨을 의미한다.

          실제 4WS 차량에서는 앞뒤 차축 및 좌우 휠의 기하학적 관계를 고려하여 조향각을 앞·뒤 및 좌·우 휠 조향각으로 분배해야 한다. 아커만 조향 기하를 반영하여 분배하면 전방향성 보상 제어 입력 𝒖𝒇𝒇는 식 (15)와 같이 표현된다.
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          최종 제어 입력은 피드백과 피드포워드 제어를 결합한 형태가 되며 식 (16)과 같다.
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          이와 같이, 피드포워드 제어를 통해 기준 곡률로 인해 발생하는 정적 외란을 사전에 보상할 수 있으며 피드백 제어를 통해 횡 방향 추종 오차를 줄일 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      IV. 결과
      제안된 알고리즘은 시작 점과 목표 점 정보, 장애물 정보를 기반으로 부드러운 장애물 회피 성능을 보이는 것을 목표로 한다. 본 절에서는 MATLAB 상에서 구현된 AMR 시스템에 대해 제안된 알고리즘의 성능을 분석한다.

      
        1. 제어 아키텍처
        본 연구에서 제안하는 장애물 회피용 AMR 제어 아키텍처는 그림 3과 같다. 전역 경로 계획기는 점유 격자 지도를 기반으로 시작 점과 목표 점을 입력받아 A* 알고리즘을 통해 무충돌 전역 경로를 생성한다. 주행 중 전방에서 정지 장애물이 새롭게 탐지되면 해당 장애물 정보를 반영하여 동일한 A* 알고리즘으로 전역 경로를 재계산함으로써, 그림 4와 같이 작업 공간 내 환경 변화를 선제적으로 반영하도록 하였다. 특히 동적 장애물에 대응하기 위하여, 장애물의 현재 위치와 속도 벡터를 기반으로 이동 경로를 예측하고 해당 영역을 지도상에 가상 벽으로 나타나게 하여 동적 장애물을 안전하게 피해가도록 유도했다. 이렇게 생성·갱신된 전역 경로는 TEB 기반 지역 경로 계획기의 참조 경로로 전달되며, TEB는 전역 경로를 따라가면서 장애물 회피, 속도·가속도 한계, 비홀로노믹 제약을 동시에 고려한 부드러운 시공간 궤적을 산출한다. 생성된 지역 궤적의 곡률 및 자세 정보는 LQR 기반 피드백 제어기와 아커만 기구학을 이용한 피드포워드 제어기에 전달되며, 두 제어 입력을 결합하여 최종 조향각 명령을 구성한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Proposed AMR control architecture for obstacle avoidance.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Obstacle-aware global path replanning using A* with dynamic obstacle handling.
          
          

          

        

        
          1.1 계층형 구조 알고리즘 튜닝 가이드
          계층형 구조에서 지역 계획기(TEB)는 장애물 회피 및 궤적 평활화를 위해 기준 궤적의 자세(𝜓𝑑)와 곡률(𝜅𝑑)을 생성한다. 반면 추종 제어기(LQR·피드포워드)는 동역학 모델 기반으로 오차(𝑒𝑦, 𝑒𝜓, 𝑣𝑦, 𝜔𝑧)를 억제하며 조향 입력을 산출한다. 이때 i) TEB가 생성한 𝜅𝑑의 국부 피크 또는 급격한 변화가 큰 경우, ii) LQR 가중(Q·R)이 공격적으로 설정된 경우, iii) 계획·제어 업데이트 주기·제약 불일치가 존재하는 경우, 두 모듈 간 간섭으로 조향 입력 진동 또는 장애물 인근 과도 응답이 유발될 수 있다. 이를 방지하기 위해 본 연구에서는 다음 튜닝 규칙(R1-R3)을 적용한다.

          R1 (권한 분리): 장애물 회피와 궤적 형상(곡률) 생성은 TEB가 담당하고, LQR은 경로 오차 억제에 집중하도록 한다. 즉, 𝜅𝑑는 피드포워드로 선제 보상하되, 피드백 조향은 포화·변화율 제한 내에서만 오차를 보정하도록 설계한다.

          R2 (TEB 파라미터 균형): 장애물 회피 가중과 경로 추종 가중의 비율을 조정하여 장애물 인근에서 𝜅𝑑 피크가 과도하게 증가하지 않도록 하고, 튜닝 파라미터를 시스템 사양에 맞게 제한하여 계획 단계에서 실현 가능 궤적만 생성되도록 한다.

          R3 (LQR 평활화): Q, R 조정을 통해 요 오차 및 요 레이트에 대한 과도한 보정을 억제하고, 조향각 및 조향각 변화율 제한을 제어기에 명시적으로 적용하여, 계획·제어 결합 시 입력 진동을 최소화한다.

        

      

      
        2. 시뮬레이션 환경
        시뮬레이션 환경은 실제 산업용 AMR 운용 조건과의 유사성을 고려하여 구성하였다. 통로–교차로 형태의 주행 공간과 정적·동적 장애물 배치를 포함하여 현장에서 빈번한 회피 상황을 재현하였고, 계획–제어는 센서 갱신을 모사한 폐루프 구조에서 반복적으로 업데이트되도록 설정하였다. 또한 AMR의 저속 운용 및 조향 한계를 반영하여, 실제 구동 제약 하에서 추종 가능성과 회피 성능을 평가하도록 하였다.

        전역 경로 참조, 지역 경로 계획 및 추종 제어는 모두 0.02s 주기로 수행되며, 전역 경로 재계산은 충돌이 예상되는 경우에 한해 최소 1.0 s 간격으로 이벤트 기반 수행되도록 제한하였다. 시뮬레이션에서는 정지 장애물뿐만 아니라 이동하는 동적 장애물을 포함하였고, 장애물 탐지 거리는 20m로 설정하였다. 시뮬레이션에서는 최대 종방향 속도를 8 km/h 로 제한하였으며, 조향각 한계와 조향각 변화율 한계는 각각 45 deg, 90 deg/s로 설정하였다.

        제안된 알고리즘은 고정밀 차량 동역학 시뮬레이션 프로그램(CarSim, CarMaker 등)을 통해 성능이 검증되었다. 대상 시스템인 4WS AMR을 반영한 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 그림 5와 같이, 대상 시스템 입력으로 제안된 알고리즘에서 출력된 스티어 각도를 사용하여 알고리즘의 성능을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simulation environments.
          
          

          

        

        시나리오 기반 시뮬레이션을 통해 장애물 회피 여부, 평균 곡률 및 목표 지점 도달 시간 성능 지표로 평가하였다. 특히 정적·동적 장애물이 동시에 존재하는 환경에서의 대응 능력을 검증하기 위해 표 2 와 같이 비교 대상 구조는 총 다섯 가지로 구성하였다. 알고리즘 1 ~ 3: A* 전역 경로 계획과 각 2m·6m·10m의 전방 주시 거리(lookahead distance)를 가지는 PP 제어를 결합한 기본 구조, 알고리즘 4: A* 전역 경로 계획과 LQR·피드포워드 제어기를 결합한 구조, 알고리즘 5: A* 전역 경로 계획과 TEB 기반 지역 경로 계획 그리고 LQR·피드포워드 제어기를 순차적으로 결합한 제안 구조를 대상으로 동일한 환경에서 성능을 비교·분석하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Construction of baseline algorithms for comparison.
          
          

        

        
          
            
              	
                알고리즘
              
              	
                전역 경로
              
              	
                지역 경로
              
              	
                추종 제어
              
            

          
          
            	
              알고리즘 1
            
            	A*
            	X
            	PP, 2m
          

          
            	
              알고리즘 2
            
            	A*
            	X
            	PP, 6m
          

          
            	
              알고리즘 3
            
            	A*
            	X
            	PP, 10m
          

          
            	
              알고리즘 4
            
            	A*
            	X
            	LQR+피드포워드
          

          
            	
              알고리즘 5(제안)
            
            	A*
            	TEB
            	LQR+피드포워드
          

        

        

      

      
        3. 시뮬레이션 결과
        제안된 장애물 회피 제어 아키텍처의 성능을 검증하기 위하여 하나의 대표 시나리오에 대해 다섯 가지 알고리즘의 성능 지표를 비교하였다.

        그림 6은 동일한 초기 위치와 목표 위치, 동일한 정지 장애물과 동적 장애물이 공존하는 환경에서의 AMR 주행 궤적을 비교하여 나타낸다. 파란색, 빨간색, 보라색, 초록색, 마젠타색 궤적은 각각 알고리즘 1부터 알고리즘 4, 그리고 제안된 알고리즘의 결과를 의미한다. 또한 시뮬레이션은 동적 장애물 구간과 정적 장애물 구간으로 나뉘어 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Overall trajectory results of five control algorithms.
          
          

          

        

        PP 기반 알고리즘의 경우 전방 주시 거리 설정에 따라 상이한 거동이 관찰된다. 전방 주시 거리가 짧으면 추종 성능이 좋아지지만 과격한 스티어링, 진동을 야기한다. 반대로 전방 주시 거리가 길면 부드러운 주행이 가능하지만, 추종 성능이 약화되어 장애물 회피 가능성이 증가한다. 짧은 전방 주시 거리를 사용하는 알고리즘 1은 장애물에 민감하게 반응하여 회피에는 성공하였으나, 조향 입력이 급격하게 변하는 거동을 보였다. 반면 중간·긴 전방 주시 거리를 사용하는 알고리즘 2와 알고리즘 3은 경로 추종 시 코너를 가로지르는 경향을 보임에 따라 장애물 인근에서 횡방향 오차가 증가하였고, 결국 장애물과 충돌하여 회피에 실패하였다.

        특히 동적 장애물 대응에 있어, 제안 알고리즘과 알고리즘 4를 비교하면, 두 구조 모두 장애물 회피에는 성공하였으나 궤적의 형상에서 뚜렷한 차이가 나타난다. 알고리즘 4는 전역 A* 경로의 형상이 직접적으로 반영되어 장애물 인근에서 상대적으로 큰 방향 전환이 발생하는 반면, 제안 알고리즘은 A* 경로를 TEB 기반 지역 경로 계획기를 통해 한 번 더 완화함으로써 동일 구간에서 궤적의 변화가 보다 완만하게 형성되는 경향을 보인다.

        이러한 차이는 그림 7의 확대 결과에서 보다 명확하게 나타난다. 그림 7은 장애물 인근, 즉 궤적의 방향 전환이 집중적으로 발생하는 구간을 확대하여 나타낸 것이다. 짧은 전방 주시 거리를 가지는 PP 기반 알고리즘 1의 경우 장애물 회피 시 급격한 방향 변화가 관찰되며, 알고리즘 4에서도 A* 경로의 기하학적 특성이 그대로 반영되어 장애물 회피 시 비교적 급격한 전환이 발생한다. 반면, PP 기반 알고리즘 2와 알고리즘 3은 형상상으로는 비교적 완만한 궤적을 보이나, 충돌 회피에는 실패한다. 이에 비해 제안 알고리즘은 TEB를 통해 A* 경로를 시공간 상에서 재최적화 함으로써, 동일한 장애물 제약 조건 하에서도 장애물 인근 구간에서 보다 연속적인 경로 형상이 형성되는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Zoomed-in trajectories of four control algorithms in the obstacle avoidance region.
          
          

          

        

        그림 7에서 제안 경로가 단지 시각적으로 부드러워 보이는 것이 아니라 물리적으로 실현가능한 궤적으로 보정된다. A* 전역 경로는 격자 기반의 기하학적 경로로 동역학·구동 제약 만족을 직접 보장하지 않는다. 이에 반해, TEB는 비홀로노믹 제약, 장애물 거리 제약 등을 포함한 최적화를 통해 추종 가능한 궤적을 생성한다. 따라서 장애물 인근에서 발생하는 곡률 및 급격한 방향 전환이 완화되며, 조향 또한 감소한다.

        그림 8은 장애물 회피 시나리오에 대해 장애물 회피를 성공한 세 가지 알고리즘 (알고리즘 1, 4, 5)의 요 레이트와 조향 입력을 비교한 결과를 나타낸다. 충돌이 발생하지 않은 알고리즘들을 비교하면, PP 기반 알고리즘 1과 LQR·피드포워드 기반 알고리즘 4은 장애물 인근 구간에서 요 레이트와 조향 입력의 변동 폭이 상대적으로 크게 나타나는 반면, 제안된 알고리즘은 전 구간에 걸쳐 보다 제한된 범위 내에서 응답이 유지되는 특성을 보인다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of yaw rate and steering input responses of the obstacle-avoidance success algorithms (Algorithms 1, 4, and 5).
          
          

          

        

        이는 제안된 알고리즘이 TEB를 통해 사전에 완화된 곡률을 갖는 참조 궤적을 생성하고, 이를 LQR·피드포워드 제어기를 통해 추종함으로써, 경로 갱신 구간에서도 급격한 방향 전환이나 입력 변동을 효과적으로 완화할 수 있음을 의미한다. 특히 제안 알고리즘의 요 레이트 응답은 피크 값과 진동이 가장 작게 유지되며, 조향 입력 역시 포화 한계에 근접하지 않고 비교적 연속적으로 변화하는 모습을 보인다.

        이러한 결과는 제안된 제어 구조가 장애물 회피 상황에서 상태 변수의 과도 응답을 억제하고, 불필요한 조향 기동을 줄임으로써 액추에이터의 부담을 완화하고, AMR의 주행 안정성과 승차감을 동시에 향상시킬 수 있는 것으로 분석된다.

        알고리즘별 성능을 정량적으로 비교하기 위하여 전체 궤적에 대한 평균 곡률과 목표 지점 도달 시간을 평가 지표로 정의하였다. 표 3는 다섯 가지 알고리즘(알고리즘 1 ~ 5)에 대해 각 평가 지표를 비교한 결과를 나타낸다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Performance evaluation metrics by algorithm.
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                목표 지점 도달 시간
              
            

          
          
            	
              알고리즘 1
            
            	O
            	0.0832
            	60.82
          

          
            	
              알고리즘 2
            
            	X
            	0.0469
            	N/A
          

          
            	
              알고리즘 3
            
            	X
            	0.0372
            	N/A
          

          
            	
              알고리즘 4
            
            	O
            	0.0950
            	65.02
          

          
            	
              알고리즘 5
            
            	O
            	0.0586
            	57.72
          

        

        

        PP 기반 알고리즘 2와 3은 평균 곡률이 작게 나타났으나, 장애물 회피 과정에서 충돌이 발생하여 목표 지점 도달에 실패하였다. 이는 평균 곡률과 같은 단일 지표만으로는 장애물 회피 성능을 충분히 평가하기 어렵다는 점을 보여준다. 한편, 장애물 회피에 성공한 알고리즘들(알고리즘 1, 4, 5)을 비교하면, PP 기반 알고리즘 1은 알고리즘 4에 비해 더 작은 평균 곡률과 짧은 도달 시간을 보였으나, 전방 주시 거리 설정에 따라 경로 갱신 구간에서의 거동이 달라지는 특성이 나타난다.

        알고리즘 4은 LQR·피드포워드 제어기를 통해 참조 경로를 안정적으로 추종할 수 있으나, 전역 A* 경로의 기하학적 형상이 직접 반영됨에 따라 장애물 인근에서 상대적으로 큰 곡률과 조향 입력이 요구되는 한계가 확인되었다. 반면, 제안 알고리즘(알고리즘 5)은 장애물을 효과적으로 회피하면서도 평균 곡률이 가장 작고 목표 지점 도달 시간 또한 가장 짧아, 다섯 가지 알고리즘 중 가장 균형 잡힌 성능을 달성하였다.

        이러한 결과는 전역 경로 계획(A*)-TEB 기반 지역 경로 최적화-4WS LQR·피드포워드 추종 제어를 계층적으로 결합한 제안 아키텍처가 단순한 모듈의 나열이 아니라, 각 단계의 장점을 상호 보완하도록 설계된 결합 구조임을 보여준다. 구체적으로 제안 구조는 i) 전역 단계에서 점유 격자 기반의 재계획을 통해 정적 장애물뿐 아니라 동적 장애물의 예측 점유 영역까지 반영함으로써 경로 선택의 기하학적 자유도를 확보하고, ii) 지역 단계에서 TEB의 시공간 최적화를 통해 비홀로노믹 제약 및 속도·가속도·조향 제한을 만족하는 연속 궤적을 생성하여 장애물 인근에서 발생하기 쉬운 곡률 피크와 급격한 곡률 변화율을 억제하며, iii) 추종 단계에서 4WS 동역학 기반 LQR과 곡률 피드포워드를 결합하여 기준 곡률을 선제적으로 보상함과 동시에 횡방향·자세 오차를 안정적으로 수렴시키고, 불필요한 조향 기동 및 입력 진동을 감소시킨다. 그 결과, 장애물 회피 과정에서도 경로의 연속성과 추종 안정성을 동시에 유지하면서 전체 궤적의 곡률 및 도달 시간을 개선할 수 있음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      V. 결론
      본 논문에서는 산업용 AMR의 장애물 회피 성능과 주행 매끄러움 향상을 위해 전역 경로 계획·지역 경로 계획·추종 제어로 구성된 계층형 아키텍처를 제안하였다. 전역 단계에서는 점유 격자 지도 상에서 A* 알고리즘을 이용하여 시작점과 목표점 사이의 무충돌 경로를 생성하였으며, 주행 중 경로 유효성이 훼손되는 상황에서 이벤트 기반으로 전역 재계획을 수행하도록 설계하였다. 특히 동적 장애물에 대해서는 장애물의 위치·속도 정보를 기반으로 지도 상에 가상 벽으로 반영함으로써, 전역 경로가 동적으로 갱신될 수 있도록 구성하였다. 지역 단계에서는 TEB를 적용하여 전역 경로를 시공간 상에서 재최적화함으로써 비홀로노믹 제약, 속도·가속도 한계, 장애물 회피 조건을 동시에 만족하는 연속 궤적을 생성하였다. 추종 단계에서는 4WS 2-DoF 횡방향 동역학 모델 기반의 이산시간 LQR 피드백 제어기와 아커만 기구학 기반 피드포워드 제어기를 결합하여 기준 곡률을 선제적으로 보상하면서 횡방향 위치 오차 및 자세 오차를 안정적으로 억제하는 구조를 제시하였다.

      시뮬레이션 결과, 제안된 A*-TEB-LQR·피드포워드 구조는 정적 장애물뿐 아니라 동적 장애물이 포함된 시나리오에서도 안정적으로 회피 동작을 수행하였으며, 충돌이 없는 비교 알고리즘들 중 평균 곡률 및 국부 곡률 피크를 낮추고 목표 지점 도달 시간을 단축하는 경향을 보였다. PP 기반 구조는 전방 주시 거리 설정에 대한 민감도로 인해 코너 커팅 및 안전 거리 위반이 발생하거나, 경로 갱신 구간에서 조향 입력 변동이 증가하는 한계가 관찰되었다. 또한 A*-LQR·피드포워드 구조는 전역 경로의 불연속성과 장애물 인근 곡률이 국부적으로 증가하는 특성이 나타났다. 반면 제안 구조는 TEB 기반 지역 최적화를 통해 곡률의 최대값과 변화율을 완화하고, 추종 제어기와의 결합 시 보다 부드러운 회피 궤적을 유지할 수 있음을 확인하였다. 향후 연구에서는 i) 실제 AMR 하드웨어 실험을 통한 센서 노이즈·통신 지연·마찰 변화 등 산업 현장 불확실성에 대한 강인성 검증, ii) 다수 AMR 및 복수 동적 장애물이 공존하는 고밀도 환경으로의 확장, iii) TEB 비용 함수 및 LQR 가중 행렬의 자동 튜닝, iv) 안전성 보장을 위한 제약 기반 안전 제어와의 통합을 통해 성능과 신뢰성을 고도화할 계획이다.
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