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            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a single-based steering and a pulse-signal-based driving control using a single-layer laser scanner for object tracking. An in-wheel motor was used for driving, and a step motor was used for steering. After deriving the point cloud of the object tracking using a single laser scanner, the representative points were derived from clustering. The desired steering angle was derived by using the LQR optimal control theory. The desired steering angle was reached by using the pulse-based proportional control signal. Pulse signals were applied to the in-wheel motor to control the driving by using the driving threshold, and constant pulse width modulation(PWM) was applied to control the speed. Performance evaluation was carried out with an actual object tracking truck in two scenarios: J-turning path tracking and S-curve path tracking.
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      1. 서 론
      물류 산업, 공장 등 산업 현장에서는 무거운 짐을 원하는 장소까지 작은 힘을 쓰며 옮기기 위해 대차, 카트 등 다양한 장치들을 사용하고 있다. 대차와 카트는 짐을 싣고 사람이 조종하며 다니기 때문에 노동력이 필요하며 충돌, 끼임, 깔림, 넘어지는 등 많은 사고가 발생할 수 있다. 현대에 이르러 자율주행 차량 및 자동화 물류 산업 등에서도 사람에게 편의성을 주기 위해 주변을 인식하며 대상 또는 목표를 추종하는 대차와 로봇에 관심이 증가하고 있다. 관심이 증가함에 따라 실생활에서도 이를 이용하는 사례들을 확인할 수 있는데 몇몇 음식점에서는 직원이 음식을 나르는 것이 아닌 로봇이 음식을 손님에게 가져다주며 물류 창고에서는 무거운 물건을 실은 대차들이 주어진 경로를 따라서 대신 배달해주거나 특정 대상을 추종하기도 한다. 이처럼 대상 또는 경로를 추종하는 시스템은 다양한 분야에 사용하여지고 있으며 활발하게 연구개발이 이루어지고 있다.

      기존 연구 중 레이저 스캐너, 카메라 등 센서들을 이용하여 대상 또는 경로 추종을 하는 연구들은 다음과 같다. 이동휘 등1)은 궤적 예측 방법을 이용하여 전방 충돌 예측 알고리즘을 제안하였다. 김동철 등2)은 추적 성능 향상을 위해 Integrated Probabilistic Data Association Filter를 제안하였다. 서주찬 등3)은 LiDAR와 Camera를 융합하여 딥러닝 기반이 아닌 듀얼 센서 모니터링 기반 차선 인식 알고리즘을 제안하였다. 정지은 등4)은 자율 배송 서비스를 위해 저해상도 LiDAR 기반 이동장애물 검출 및 추적에 대하여 제안하였다. Wang과 Zhang5)은 3D LiDAR를 이용하여 차량 탐지는 SVM을 통해 차량 추적은 칼만 필터와 GNN 알고리즘을 이용하는 방법론을 제안하였다. Farag6)는 칼만 필터 기반으로 라이다와 레이더의 데이터를 융합하여 실시간으로 도로 및 물체를 감지하고 추적하는 방법을 제안하였다. Bozorgi 등7)은 2D Laser와 3D 카메라 데이터를 통합하여 사람을 탐지하고 탐지된 사람은 이중 칼만 필터를 이용하여 궤적을 추적하는 방법론을 제안하였다. Taipalus와 Ahtiainen8)은 2D LiDAR를 이용하여 무릎 높이에서 사람 다리의 데이터를 획득하고 획득한 데이터를 이용하여 사람을 탐지하고 추적하는 알고리즘을 제안하였다. Seo 등9)은 노이즈가 많은 환경에서 멀리 있는 물체를 탐지하기 위해 임베디드 IF 필터를 이용하는 방법론을 제안하였다. Cho 등10)은 3D LiDAR와 도로 환경 정밀 지도를 이용하여 주행 차로 인식 기법에 대하여 제안하였다. Yum 등11)은 초음파 센서를 이용하여 객체와의 거리 및 각도를 도출하였으며 도출된 정보를 이용하여 속도 및 조향 제어를 하는 협동 로봇을 제안하였다.

      대상을 탐지 또는 추종하는 기존 연구들은 레이저 스캐너, 카메라, 초음파 센서 등 다양한 센서들을 단일 사용하거나 융합하여 사용하면서 필터링, 인공지능 등을 활용하여 제어 성능 향상을 위한 내용이 일반적이었다.

      이러한 센서를 기반으로 대상을 추종하거나 장애물을 회피하며 경로를 추종하는 AGV(Automated Guided Vehicles) 연구들은 다음과 같다. Tammvee와 Anbarjafari12)는 YOLO(You Only Look Once) 기반으로 사람의 이동 방향을 추정하여 AGV의 경로 계획 방법론에 대하여 제안하였다. Setiawan 등13)은 백스테핑 기법을 기반으로 정지, 이동하는 등 다양한 물체와 같은 작업 환경의 장애물을 회피하기 위해 AGV의 경로를 재계획하는 방법론에 대하여 제안하였다. Kumar14)는 AGV의 움직임을 제어하기 위해 사전 프로그래밍과 논리도를 이용하는 소프트웨어 PLC(Programmable Logic Controller)를 제안하였다. Qi와 Wu15)는 MPC(Model Predictive Control) 기반 AGV의 궤적 추적 제어 방법론을 제안하였다. 김세환 등16)은 라이다를 이용하여 대상을 인지하고 스텝 모터(Step motor)와 인휠 모터(In-wheel motor)를 이용하여 대상을 추종하는 자율 대차를 제안하였다. 기존 연구들을 보면 레이저 스캐너, 카메라 등 다양한 센서들을 융합하거나 단일 센서를 이용하여 물체 또는 객체를 인지하고 분류하는 다양한 연구들이 진행 중이다. 또한 물류 창고나 공장 등 대차를 대신하여 AGV 사용을 위해 경로 생성 및 궤적 추적 등 다양한 시스템 개발 및 연구들이 진행되고 있음을 확인할 수 있었다.

      AGV 특성상 이동 영역 내 경로 생성을 위한 인프라가 일반적으로 필요하며, 운용 환경이 변화되면 시설 변경 작업을 필요로 한다. 이로 인하여 경제적 비용이 발생하는 한계점이 있으며, 완전 무인 물류 시스템이 아닌 경우 주변 작업자와의 협업이 필요한 경우가 많으므로 대상과의 상호 협력적 주행 및 협업이 필요하다.

      본 논문에서는 단층 레이저 스캐너, 인휠 모터, 스텝 모터 그리고 MCU(Micro Controller Unit)를 이용하여 대상을 추종하며 협업할 수 있는 대상 추종 트럭 플랫폼을 개발하였다. 대상 추종 트럭은 단층 레이저 스캐너로 객체를 인지한 후 펄스 신호 기반으로 인휠 모터와 스텝 모터를 이용하여 구동 및 조향 제어를 수행하도록 하드웨어 구성과 알고리즘을 개발하였다. 개발한 대상 추종 트럭은 조향 및 구동 시스템을 기반으로 인지된 대상을 추종하는 시스템이며, 소프트웨어 / 하드웨어 모듈화를 통해 목적 및 환경에 따른 재구성이 가능하다.

      본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 대상 추종을 위한 제어 전략을 제안하고, 3장에서는 실 시스템 기반 2가지의 시나리오 성능평가 결과를 보여준다. 추종 대상의 경로는 J-turning path와 S-curve path 2가지이다. 4장에서는 결론 및 한계점 분석과 향후 계획을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 대상 추종을 위한 조향 및 구동 제어
      
        2.1 인지 및 판단 알고리즘
        Fig. 1은 대상 추종 트럭에 대한 전반적인 알고리즘 개략도이며 인지, 판단, 제어 총 3가지의 모듈화된 단계로 나누었다. 단층 레이저 스캐너로 ROI 내 탐지된 추종 대상의 2D 포인트 클라우드를 군집화 과정을 통해 대표 포인트를 생성하여 대표 거리 및 각도를 도출하였다. 이를 기반으로 추종 대상과 추종 트럭과의 거리 및 각도 오차를 계산하여 구동 및 조향, 그리고 위험도를 판단하여 인휠 모터와 스텝 모터에 PWM 및 Pulse 신호를 인가하여 추종 트럭을 제어하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Object tracking truck algorithm schematic
          
          

          

        

        대상 추종을 하기 위해 본 논문에서는 단층 레이저 스캐너를 이용하여 추종할 대상을 인지하였다. Table 1은 본 논문에서 이용한 단일 레이저 스캐너의 제원이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Single laser scanner specification
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Value
            

          
          
            	Detection range
            	200∼8,000 [mm]
          

          
            	Resolution
            	0.75°
          

          
            	FOV
            	120°
          

          
            	Scanning frequency
            	15 [Hz]
          

        

        

        이용된 단일 레이저 스캐너의 측정 범위는 200∼8,000 [mm], 분해능은 0.75°, Field of View(FOV)는 레이저 스캐너가 계측할 수 있는 범위인 시야각으로 120°이다. Scanning frequency는 15 [Hz]로 이는 레이저 스캐너 시야각 내에 인지되는 객체의 데이터들을 초당 15번 계측하는 것을 의미한다. 단일 레이저 스캐너의 측정 방법은 Time of Flight(TOF)로 시야각을 분해능 간격으로 레이저 펄스를 발사하여 물체에 도달하게 되면 레이저 펄스는 반사되어 레이저 스캐너로 수신되는데 이 왕복 시간을 이용하여 거리를 도출하는 방식이다. 따라서 레이저 스캐너의 시야각 범위 내 모든 물체는 분해능 간격으로 거리에 따라 포인트 클라우드는 생성이 된다. 레이저 스캐너로 생성된 포인트 클라우드와 분해능을 통해 각각의 포인트 클라우드의 거리와 각도를 도출하였다.

        Fig. 2에서 볼 수 있듯이 레이저 스캐너의 시야각 120° 범위 내 추종 대상을 인지 및 판단하기 위한 최소 및 최대 거리와 각도를 설정하여 Detection Region of Interest(ROI)를 생성하였으며, Detection ROI 영역 내에 탐지되는 물체를 추종 대상으로 판단하여 분해능 0.75° 간격마다 추종 대상의 포인트 클라우드가 생성되는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Concept and generated point cloud
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        Fig. 2와 같이 Detection ROI 내에서 추종 대상이 탐지되면 레이저 스캐너에서 도출된 2D 포인트 클라우드를 식 (1)과 (2)를 통해 군집화하여 추종 대상의 대표 포인트의 각도와 거리를 도출하였다. 식 (1)과 (2)에서의 i는 ROI 내 생성되는 추종 대상의 i번째 포인트, NR은 ROI 내 포인트 클라우드의 총 개수를 의미한다.

        Fig. 3은 Detection ROI 내 레이저 스캐너에서 생성되는 포인트 클라우드를 군집화하여 도출된 대표 포인트를 추종하는 알고리즘의 개략도이다. 추종 대상이 이동함에 따라 도출된 대표 포인트도 이동하여 Detection ROI 범위를 벗어나기 때문에 이에 맞춰 이동한 대표 포인트를 추종하면서 데이터를 획득하여야 한다. 따라서 추종 대상의 대표 포인트를 추종하면서 데이터를 획득하기 위하여 Tracking ROI를 설계하였다. 추종 대상으로 탐지되어 도출된 대표 포인트를 기준으로 기존의 Detection ROI 범위를 예상되는 일정 범위만큼 확장하여 설계된 Tracking ROI 범위 내 다시 탐지되는 추종 대상의 포인트 클라우드 데이터를 획득하였다. 생성된 포인트 클라우드는 식 (1)과 (2)를 이용해 군집화를 하여 대표 포인트를 재도출하였다. Fig. 4는 Tracking ROI 범위 내 포인트 클라우드와 대표 포인트를 도출하여 이동하는 추종 대상의 대표 포인트를 추종하는 과정에 대한 개념을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Clustered point tracking schematic
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Concept of the clustered point tracking
          
          

          

        

        Fig. 5는 추종 대상의 대표 포인트를 이용하여 추종 트럭의 구동 및 제동과 주행 위험 수준을 판단하는 개념을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Object point clustering in ROI and divided region
          
          

          

        

        구동 및 제동의 판단은 거리 기반 구동 임계값(rth)을 이용하여 판단하였으며, 구동 임계값은 추종 트럭의 제동 거리를 이용하여 정의하였다. 제동 거리는 주행 중 일정 제동 신호를 인가하면서 정지할 때까지 이동한 거리를 실험적으로 계측함으로써 도출되었다. 도출된 제동거리는 약 0.33 [m]이고, 본 논문에서는 약 두 배의 값인 0.7 [m]를 구동 및 제동의 판단 기준으로 설계하였다. 추후 추종 트럭의 주행 속도를 고려한 목표 상대 거리 설계 및 적응형 제어 기법 적용을 계획하고 있다.

        주행 위험 수준 판단을 위해 차두 시간(Time headway)을 이용하였고, 두 개의 차두 시간 경계값 기반 세 가지 영역인 안전, 경고, 비상 영역을 구분하였다. 차두 시간을 실시간 계산하기 위해서는 추종 트럭의 대상과의 상대 거리와 주행 속도가 필요하다. 현 단계에서는 구동 모터에 인가되는 제어 PWM 신호가 일정하기 때문에 추종 트럭의 주행 속도는 일정하며 실험적으로 속도 값이 도출되었다. 실험은 추종 트럭이 일정 거리(약 7 [m])를 주행하는 동안 소요된 시간(평균 12.5 [sec])을 측정하는 방법으로 진행되었고, 도출된 평균 속도는 약 0.56 [m/s]이다. 경고/비상의 경계 차두 시간은 제동 거리를 이용하여 계산된 차두 시간으로 정의되었고, 안전/경고의 경계조건은 경고/비상의 경계 차두 시간의 약 2배의 값으로 정의되었다. 다음 식과 Table 2는 차두 시간을 계산하는 식과 구동 및 제동 판단과 주행 위험 수준 판단 기준을 보여준다.
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          Table 2 
				
          

          
            Driving and safety level decision condition
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Condition
              	Decision
            

          
          
            	Driving decision
            	ravg < 0.7 [m]
            	Stop
          

          
            	ravg ≥ 0.7 [m]
            	Driving
          

          
            	Driving safety level
            	Th ≥ 1.25 [sec]
            	Safety
          

          
            	0.59 ≤Th < 1.25 [sec]
            	Warning
          

          
            	Th < 0.59 [sec]
            	Emergency
          

        

        

        제어부로 인가되는 구동 및 제동의 신호와 위험 수준 판단의 신호 Flag를 위해 식 (3)과 Table 2를 이용하여 설계하였다. 구동 및 제동의 신호 Flag는 구동일 때 0, 제동일 때 1로 정의하였으며, 실시간으로 계산된 위험 수준 판단의 지표 Flag는 Safety(Tracking) 영역에서 0, Warning 영역에서 1, Emergency 영역에서는 2로 정의하였다.

      

      
        2.2 구동부 제어 알고리즘
        판단 단계에서 결정된 구동 및 제동과 위험 수준 판단에 따라 인가되는 Flag를 이용해 인휠 모터를 구동하였으며, 위험 수준은 실시간으로 모니터링을 하도록 설계하였다. 인휠 모터를 사용하기 위해서 구동 및 제동과 회전 방향의 기능을 가진 인휠 모터 드라이버를 이용하였다. 본 연구에서는 인휠 모터의 속도는 일정한 PWM 신호를 인휠 모터 드라이버에 인가하여 일정한 속도로 제어하였다. 다음 식은 거리 기반 구동 임계값에 따른 구동부 제어를 보여준다.
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        식 (4)와 같이 추종 대상과의 거리가 구동 임계값 보다 큰 경우 구동 신호 0이 인가되면 인휠 모터 드라이버의 구동 포트에 일정한 PWM 신호를 인가하여 인휠 모터를 구동하였다. 추종 대상과의 거리가 구동 임계값 보다 작은 경우 Flag 신호 1이 인가되면 인휠 모터 드라이버의 제동 포트에 펄스를 인가하여 제동하도록 설계하였다. 본 연구에서 구동부 제어 방식은 구동 임계값을 기준으로 On/Off 제어 방식이 적용되었으며, 구동 임계값은 Safety와 Warning을 구분하기 위한 차두 시간 경계값 도출을 위해 사용되었다. 그러므로 위험 수준 판단에서 Warning과 Emergency 단계를 같은 제동 범주로 설정하였으며, 제동 신호 1이 인가되면 제동을 하였다. 추후 On/Off 제어 방식이 아닌 가변 제어 방식을 적용하면서 실시간으로 차두 시간을 통해 모니터링되는 위험 수준 판단에 따라 단계별 제동 전략 및 목표 상대 거리 추종 방법을 계획하고 있다.

      

      
        2.3 조향부 제어 알고리즘
        Fig. 6은 조향 제어 알고리즘의 개략도로 상위 단계에서 Linear Quadratic Regulator(LQR) 최적 제어 기법을 기반으로 목표 조향각을 도출하였으며, 상위 단계에서 도출된 목표 조향각을 기반으로 하위 단계에서 목표 조향각 추종을 위해 오차 각도 절댓값의 크기와 펄스의 비례 관계를 이용하여 함수를 설계하였으며, 이를 기반으로 펄스를 조절하여 제어하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Control algorithm schematic
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        상위 단계에서 목표 조향각을 도출하기 위해 Fig. 7과 같이 애커만 기하학 모델을 이용하였다. 여기서 요 각도 오차는 추종 대상의 각도와 같으며 식 (5)와 같이 횡방향 오차를 도출하였다. 이를 기반으로 식 (6)과 식 (7)과 같이 애커만 기하학 모델을 이용하여 오차 방정식을 도출하였다. 여기서 식 (6)의 목표 요 각속도는 0으로 간주하였으며, A와 B는 시스템 모델의 행렬, 입력값은 목표 조향각이다.17)

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Ackerman geometry model for tracking truck
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        식 (8)은 비용함수를 최소화하기 위한 피드백 제어 입력이며 이를 식 (7)에 대입하여 식 (9)의 형태로 재도출하였다. 여기서 K는 최적의 피드백 이득 행렬이다. 피드백 최적 LQR 제어기의 비용함수 및 최적 이득 행렬의 도출 과정은 아래와 같다.
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        식 (10)은 최적 LQR 제어기의 비용함수이다. 여기서 Q는 오차 가중 행렬, R은 제어 입력 가중 행렬이다. 식 (11)은 Riccati 방정식이며 이를 기반으로 양의 정부호 행렬 P를 도출하였으며, 피드백 이득 행렬이 식 (12)와 같이 정리된다.
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        이를 토대로 비용함수를 최소화하는 제어 입력을 이용하여 식 (13)과 같이 목표 조향각을 도출하였으며, 최적의 피드백 이득 행렬은 Matlab 소프트웨어에서 제공하는 lqr 함수를 이용하여 도출하였다.18)

        추종 대상이 이동함에 따라 인지 단계에서 도출된 대표 포인트를 추적하였으며 추적하는 대표 포인트에 각도와 거리 및 목표 조향각을 도출하였다. 이에 대상 추종 트럭이 추종 대상을 따라가기 위하여 대상 추종 트럭의 현재 조향각의 정보가 필요하다. 대상 추종 트럭의 조향각은 인휠 모터의 각도로 Volume Resistor(VR)를 이용하여 최대 및 최소 조향각을 설정하고 최대 및 최소 조향각 범위 내에서의 현재 조향각을 도출하였다. 도출된 목표 조향각과 대상 추종 트럭의 현재 조향각을 이용하여 각도 오차 식 (14)를 도출하였다.
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        위에서 도출한 각도 오차 식 (14)의 대상 추종 트럭의 현재 조향각이 목표 조향각을 따라 각도 오차가 0으로 수렴하게 하여 이동하는 추종 대상의 대표 포인트를 따라가게 하였으며 인휠 모터의 각도를 조향하기 위하여 스텝 모터를 활용하였으며 본 논문에서 이용된 스텝 모터의 제원은 아래 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Step motor specification
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Value
            

          
          
            	Holding torque
            	16.7 [kgf-cm]
          

          
            	Rotor inertia moment
            	470 [g-cm2]
          

          
            	Rated current
            	2.0 [A/Phase]
          

          
            	Step angle
            	1.8°
          

          
            	Wire wound resistance
            	2.5 [Ω] ± 10%
          

        

        

        이용된 스텝 모터의 제원은 정지 상태를 유지하게 하는 최대 여자 정지 토크는 16.7 [kgf-cm]이며 이때 가장 전류를 가장 많이 소모하는 상태가 되며 스텝 모터에 열이 많이 발생하게 된다. 현재 상태를 유지하기 위한 회전자 관성 모멘트는 470 [g-cm2]이다. 스텝 모터는 펄스 기반으로 1 펄스 당 기본 스텝 각도 1.8° 간격으로 구동하였다. 대상 추종 트럭에 짐을 싣게 되면 부하가 증가하게 되기 때문에 인휠 모터를 조향하기 위해 더 큰 토크가 필요하다. 토크를 증폭시키고 기본 스텝 각도의 높은 분해능에 따른 오차를 줄이기 위해 스텝 모터와 감속기를 연결해 인휠 모터를 조향하였다.

        Fig. 8은 스텝 모터와 감속기의 감속비를 통하여 최종적으로 회전하는 조향 각도를 나타내는 개략도이다. 사용한 감속기는 1:30의 감속비를 가지고 있으며, 스텝 모터 드라이버에 펄스 신호가 인가되면 이에 따라 스텝 모터에 제어를 위한 펄스를 인가하게 된다. 스텝 모터가 1 펄스 당 기본 스텝 각도 1.8°를 회전하도록 설정되었으며, 감속기의 감속비로 인해 최종적으로 1 펄스 당 0.06°를 회전하도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pulse-based step motor angle through steering ratio
          
          

          

        

        인휠 모터의 조향 방향은 스텝 모터의 회전 방향을 이용하여 정하였으며 스텝 모터의 회전 방향도 펄스 기반으로 변경할 수 있다. Fig. 9는 펄스 기반으로 한 스텝 모터 드라이버의 동작 신호와 회전 방향 신호를 나타내었다. 스텝 모터 드라이버의 동작 신호를 입력받는 Clock Wise(CW) 포트에 펄스 신호 High를 인가한 후 펄스 신호 Low를 인가하게 되면 1 펄스가 생성된다. 이때 스텝 모터는 1 펄스 당 감속기를 거쳐 0.06°를 회전하게 되며 스텝 모터 드라이버의 회전 방향 신호를 입력받는 Counter Clock Wise(CCW) 포트에 펄스 신호 High를 인가하였을 때 시계방향으로 회전을 하며 펄스 신호 Low를 인가하였을 때 반시계방향으로 스텝 모터의 회전 방향을 설정할 수 있다. 대상 추종 트럭의 인휠 모터 각도는 트럭을 기준으로 하여 시계방향으로 회전하면 감소를 하며 반시계방향으로 회전하면 각도는 증가하게 된다. 이를 기반으로 각도 오차가 0으로 수렴할 때까지 스텝 모터를 구동한다. 하지만 작은 각도 오차에도 스텝 모터를 구동하면 인휠 모터의 조향각이 계속하여 바뀌게 되기 때문에 대상 추종 트럭은 부드럽게 주행을 하지 못하게 된다. 이에 부드러운 주행을 위해 각도 오차의 임곗값을 설계하였으며 이 임곗값 내 각도 오차를 허용하여 주행하게 설계하였다. 이와 같은 방법은 아래 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pulse-based rotation direction and motion signal
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        위의 식 (15)와 같이 각도 오차와 임곗값과 비교하여 스텝 모터의 회전 방향 펄스 신호를 생성하였다. 추종 대상이 트럭에 대하여 시계방향으로 이동을 하였을 때 추종 대상의 각도는 임곗값 안에 들어올 때까지 스텝 모터 드라이버의 회전 방향 신호를 입력받는 CCW 포트에 High 펄스 신호를 인가하도록 설계하였다. 반대로 추종 대상이 트럭에 대하여 반시계방향으로 이동하였을 때는 CCW 포트에 Low 펄스 신호를 인가하도록 알고리즘을 설계하였다.

        상위 단계에서 목표 조향각이 도출되면 이에 현재 조향각이 목표 조향각을 추종하기 위해 스텝 모터를 제어하였다. 목표 조향각과 현재 조향각의 각도 오차가 커질수록 스텝 모터의 각속도를 빠르게 하여 목표 조향각에 수렴하여야 한다. 스텝 모터는 펄스에 의해 구동하기 때문에 펄스 생성에 따라서 각속도가 변하게 된다. 이에 각도 오차 절댓값 크기의 상한값을 정의하였으며, 이에 비례한 펄스를 생성하여 목표 조향각에 수렴할 수 있게 하위 단계에서 스텝 모터의 각속도를 제어하였다.

        펄스를 생성하기 위하여 스텝 모터 드라이버 CW 포트에 펄스 신호 High를 인가한 다음 펄스 신호 Low를 인가하면 1 펄스가 생성된다. 이에 CW 포트에 인가되는 펄스 신호가 High에서 Low로 변하는 사이에 Delay time의 영향에 따라 각속도에 영향을 주는데 Delay time이 작을수록 더 많은 펄스를 생성하여 스텝 모터의 각속도는 커지게 되며, 반대로 Delay time이 클수록 각속도는 작아진다. 이를 기반으로 식 (16)과 같이 시간 지연 함수를 설계하였다.
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        식 (16)의 a는 Delay time 조절을 위한 값으로 상한값이 있는 각도 오차 절댓값을 이용하여 도출되며, 이는 아래 식 (17)을 통하여 설계하였다.
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        펄스 생성과 각도 오차의 절댓값은 비례 관계이지만 펄스 생성과 Delay time은 반비례 관계이다. 따라서 식 (17)과 같이 각도 오차 절댓값을 기반으로 Delay time 조정값(식 (17)의 a)을 설계하였다. 각도 오차 절댓값의 크기에 따라 Delay time 조정값은 3에서 1의 값을 가지게 설계하였다. 이를 기반으로 각도 오차가 커지면 Delay time 조정값에 의해 Delay time이 작아져 많은 펄스를 생성하여 목표 조향각에 빠르게 수렴을 하며, 이에 반대로 각도 오차가 작으면 Delay time 조정값에 의해 Delay time이 커져 적은 펄스를 생성하는 비례함수를 이용하여 목표 조향각을 추종하도록 제어하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실 시스템 기반 성능평가
      본 논문에서 제안하는 대상 추종 트럭은 단층 레이저 스캐너, 스텝 모터, 인휠 모터, 감속기와 모터 드라이버로 구성이 되었으며 제어를 위해 2개의 MCU가 사용되었다. 실험에 사용된 모터와 MCU는 24 V 배터리 2개와 6 V 배터리 1개를 이용해 전원을 공급하였다. 개발된 대상 추종 트럭의 성능평가는 J-turning과 S-curve 두 가지 시나리오에서 일정 속도로 수행되었다.

      Fig. 10에서의 (a)는 대상 추종 트럭의 하드웨어 구성도와 제원을 보여주며, (b)는 개발된 실제 추종 트럭의 사진이다. Fig. 10의 (c)는 개발된 조향 및 구동 모듈이며 스텝 모터와 감속기가 연결되어 감속기의 감속비를 통해 최종 조향각이 결정되는 구조를 보여준다. Fig. 10의 (d)와 (e)는 실 시스템 기반 평가된 두 가지 시나리오와 평가 환경을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          System specifications and experiment environment
        
        

        

      

      위의 Table 4는 실제 추종 트럭의 제원과 레이저 스캐너의 설치 정보를 확인할 수 있으며, 레이저 스캐너는 추종 대상의 합리적 포인트 데이터 획득을 위해 지면으로부터 약 0.3 [m] 높이에 센서가 위 방향을 바라보도록 회전각 약 2°를 갖도록 설치되었다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Actual tracking truck system specification
        
        

      

      
        
          
            	Symbol
            	Description
            	Value
          

        
        
          	
            m
          
          	Mass
          	38.6 [kg]
        

        
          	
            h
          
          	Height
          	0.45 [m]
        

        
          	
            d
          
          	Depth
          	0.55 [m]
        

        
          	
            w
          
          	Width
          	0.45 [m]
        

        
          	
            hls
          
          	Height of laser scanner
          	0.30 [m]
        

        
          	
            L
          
          	Wheel base
          	0.50 [m]
        

        
          	
            tw
          
          	Wheel tread
          	0.375 [m]
        

        
          	
            δratio
          
          	Steering ratio
          	1 : 30
        

      

      

      Table 5는 구동 및 조향과 목표 조향각 도출을 위한 제어 파라미터이다. k1과 k2는 Matlab에서 제공하는 lqr 함수를 이용하여 도출된 최적 피드백 이득 행렬이다. 가중 행렬 Q와 R의 값은 Table 5와 같이 설정하여 횡방향 오차에 가중치를 주어 오차를 최소화하게 설정하였고, 제어 입력을 작게 하여 제어하였다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Control parameters
        
        

      

      
        
          
            	Symbol
            	Value
          

        
        
          	
            k
            1
          
          	0.5774
        

        
          	
            k
            2
          
          	0.8284
        

        
          	
            Q
          
          	diag [100 50]
        

        
          	
            R
          
          	300
        

        
          	
            υx
          
          	0.56 [m/s]
        

        
          	
            eth
          
          	±3.0 [deg]
        

        
          	
            rth
          
          	0.7 [m]
        

      

      

      
        3.1 직진 후 선회 경로 추종
        시나리오 1은 대상 추종 트럭의 J-turning path tracking으로 추종 대상이 10 m 직진 후 반시계방향으로 J-turn 하는 시나리오이며 아래 Fig. 11과 같다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            J-turning path tracking scenario
          
          

          

        

        Fig. 12의 검은 실선은 추종 대상과 대상 추종 트럭 사이의 상대 거리, 빨간 점선은 구동 임계값을 나타낸다. 구동 임계값 보다 추종 대상의 거리가 큰 경우 일정 PWM 신호를 인휠 모터에 인가하고, 추종 대상의 거리가 작은 경우 제동이 수행되도록 구동부 알고리즘이 작동되는 것을 확인하였다. Fig. 13은 구동 및 제동의 지표 Flag를 나타낸다. 상대 거리가 구동 임계값 이상이면 구동 Flag가 0이 생성되어 구동 펄스 신호를 인휠 모터 드라이버에 인가하는 것을 확인할 수 있으며 추종 대상의 거리가 구동 임계값 미만이면 제동 Flag가 1이 생성되어 제동 펄스 신호를 인휠 모터 드라이버에 인가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Object distance and driving threshold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Driving and braking flag
          
          

          

        

        Fig. 12에서 확인할 수 있듯이 약 0.6 [m]에서 1 [m] 사이로 추종 대상과의 거리를 유지하며 추종하는 것을 확인할 수 있는데 이는 Fig. 13과 같이 추종 트럭이 추종 대상과의 거리가 구동 임계값 이내로 가까워지면 제동하다 멀어져 다시 구동하기 때문이다. 이를 통하여 추종 트럭의 제동 거리에 도달되기 전에 구동 신호가 인가되어 구동되는 것과 구동부의 On/Off 제어 방식의 특성을 확인할 수 있다. Fig. 12에서 확인할 수 있는 상대 거리와 구동 임계값 사이의 오차를 이용하여 구동부 제어 성능 분석을 위해 추종 오차의 평균과 표준 편차를 계산하였으며, 시나리오 1의 경우 오차의 평균은 약 0.151 [m], 표준 편차는 약 0.138 [m]임을 확인하였다.

        Fig. 14는 차두 시간과 그에 따른 위험 영역을 보여준다. 초록 점선은 안전/경고의 경계값이며, 빨간 점선은 경고/비상의 경계값이다. 이에 따라 차두 시간이 초록 점선 이상이면 Safety 영역, 초록 점선과 빨간 점선 사이의 범위는 Warning 영역, 빨간 점선 아래는 Emergency 영역이다. Fig. 15는 이에 따른 위험 단계 판단의 지표를 나타내며, Fig. 14의 차두 시간에 따라 위험 단계 판단 지표는 Safety 영역일 때 0, Warning 영역일 때 1의 지표를 생성하는 것을 확인할 수 있으며, 마지막 Sampling instance에서는 추종 대상이 경로 주행 후 정지하였기 때문에 Emergency 영역 내에 위치하여 2의 지표를 생성하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Time headway of ROI
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Driving safety level decision results
          
          

          

        

        Fig. 16은 추종 트럭을 애커만 기하학 모델을 이용하여 도출한 횡방향 오차와 요 각도 오차이다. 직진 주행일 때의 요 각도 오차는 작은 값을 가지며 대략 200번째 Sampling instance에서 요 각도 오차가 급격하게 커지는데 이는 추종 대상이 반시계방향으로 선회하는 것을 확인할 수 있다. Sampling instance 200∼250 구간에서 확인할 수 있듯이 선회 추종 과정에서 대차와 대상과의 각도는 약 40°의 차이가 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Control error: lateral error (upper) / yaw angle error (lower)
          
          

          

        

        Fig. 17의 빨간 점선은 피드백 최적 LQR 제어를 이용하여 도출된 목표 조향각이며, 검은 실선은 현재 추종 트럭의 조향각이다. Fig. 17에서 대략 200에서 250번째의 Sampling instance에서 추종 대상이 직진 후 반시계방향으로 선회함에 따라 목표 조향각이 급격하게 반시계방향으로 증가하였다가 시계방향으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 추종 트럭의 조향각도 증가하였다가 감소하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 18에서의 검은 실선은 각도 오차이고, 빨간 점선은 각도 오차 임계값이다. 이에 따라 목표 조향각과 현재 조향 각도의 오차를 각도 오차 임계값과 비교하여 반시계방향으로 선회하는 구간에서 각도 오차가 임계값 보다 커지는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 18에서 확인할 수 있듯이 각도 오차와 임계값을 기반으로 스텝 모터의 회전 방향 펄스 신호를 생성한다. 회전 방향 펄스 신호를 입력받는 CCW 포트에 각도 오차가 임계값보다 작으면 High 펄스 신호를, 각도 오차가 임계값보다 크면 Low 펄스 신호를 인가하여 준다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Current and desired steering angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Angles error and threshold
          
          

          

        

        Fig. 19 (upper)는 비례함수에서의 상한값이 있는 각도 오차 절댓값의 크기를 보여주며 Fig. 19 (lower)는 각도 오차 절댓값의 크기와 펄스 비례 관계에 따른 Delay time 조정값인 a를 보여준다. Fig. 19를 통해 각도 오차 절댓값의 크기에 따라 Delay time 조정값의 변화를 볼 수 있으며 이에 맞게 Fig. 20에서 펄스를 생성하는 것을 확인할 수 있다. 반시계방향으로 선회하기 전의 직진 주행을 하는 상황에서는 각도 오차 절댓값의 크기가 작아 Delay time 조정값이 3의 값을 가지며 선회하는 구간에서는 각도 오차 절댓값의 크기가 커짐에 따라 Delay time 조정값이 1로 작아지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 20은 스텝 모터 드라이버 포트로 인가되는 회전 방향 펄스 신호의 결과이며 Fig. 18과 19를 통하여 스텝 모터의 회전 방향과 비례함수를 통해 도출된 Delay time을 통해 펄스 폭이 조절되며 생성되는 것을 확인할 수 있다. 회전 방향은 회전 신호 포트 CCW에 펄스 신호 High가 인가되면 검은 실선의 CW가 1의 값으로 시계방향으로 스텝 모터가 회전한다. 이에 반대로 회전 신호 포트 CCW에 펄스 신호 Low가 인가되면 빨간 점선의 CCW가 1의 값으로 반시계방향으로 스텝 모터가 회전하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Delay time: absolute value (upper) / pulse signal (lower)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Pulse signal for step motor control
          
          

          

        

        Fig. 21은 주행 상황에서의 걸린 실제 시간으로 한 번의 Sampling instance 간격에 따른 평균 시간을 도출하였으며 이는 0.097초임을 확인할 수 있다. 한 번의 Sampling instance 0.097초 동안 레이저 스캐너로 추종 대상의 거리 및 각도를 실시간으로 계측하고 위험 단계를 판단하여 구동부에는 구동 및 제동 신호, 조향부에는 스텝 모터에 펄스 신호를 인가하여 각속도 및 방향을 제어한다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Real-time experiment
          
          

          

        

      

      
        3.2 S자 커브 경로 추종
        시나리오 2는 대상 추종 트럭의 S-Curve path tracking으로 추종 대상이 두 개의 변곡점을 가지는 길이 10 m의 S자 커브 경로를 이동하는 상황으로 아래 Fig. 22와 같다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            S-curve path tracking scenario
          
          

          

        

        Fig. 23과 Fig. 24를 통해 추종 대상과 대상 추종 트럭 사이의 거리를 구동 임계값과 비교하여 구동부를 제어하는 것을 확인할 수 있다. 추종 대상과의 거리가 구동 임계값 보다 큰 경우에 Flag 신호는 0으로 나타내어 인휠 모터를 구동하고 구동 임계값 보다 추종 대상과의 거리가 작아짐에 따라 Flag 신호 1을 나타내어 인휠 모터를 제동하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Object distance and driving threshold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Driving and braking flag
          
          

          

        

        Fig. 23에서 확인할 수 있듯이 On/Off 제어 방식의 특성으로 인해 약 0.6 [m]에서 1 [m] 사이로 추종 대상과의 거리를 유지하며 추종하는 것을 확인할 수 있다. 구동 제어 성능 확인을 위하여 도출된 구동 임계값과 상대 거리 추종 오차의 평균은 약 0.127 [m]이며, 추종 오차의 표준 편차는 약 0.097 [m]로 계산되었다.

        Fig. 25는 차두 시간과 그에 따른 위험 영역을 보여주며 Fig. 26은 이에 따른 위험 영역 판단의 지표를 나타낸다. 시나리오 1과 같이 실시간으로 도출되는 차두 시간에 따라 위험 단계 판단 지표가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 마지막 Sampling instance에서는 추종 대상이 경로 주행 후 정지하여 Emergency 영역 내에 위치하여 2의 지표를 생성하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Time headway of ROI
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Driving safety level decision results
          
          

          

        

        Fig. 27은 애커만 기하학 모델을 이용하여 도출한 횡방향 오차와 요 각도 오차로 시나리오 1과 같이 추종 대상이 직진 주행할 때의 요 각도 오차는 작은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한 약 150번째와 400번째 Sampling instance에서는 추종 대상이 변곡점을 지나는 상황으로 요 각도 오차가 급격하게 변하는 것을 확인할 수 있다. 약 150번째 Sampling instance의 첫 번째 변곡점에서는 요 각도 오차가 감소하는 것으로 추종 대상이 시계방향으로 변곡점을 지나는 것을 확인할 수 있다. 약 400번째 Sampling instance의 두 번째 변곡점에서는 요 각도 오차가 증가하는 것으로 추종 대상이 반시계방향으로 변곡점을 지나가는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Control error: lateral error (upper) / yaw angle error (lower)
          
          

          

        

        Fig. 27을 기반으로 도출된 목표 조향각과 추종 트럭의 조향각을 Fig. 28을 통해 확인할 수 있다. 두 개의 변곡점을 지나는 상황에서 목표 조향각이 감소하였다 증가하며, 추종 트럭의 조향각이 이를 추종하는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 Fig. 29에서는 두 개의 변곡점에 따라 추종 트럭의 조향각이 목표 조향각을 추종하기 위해 각도 오차가 각도 오차 임계값을 기준으로 작아지거나 커지는 것을 확인할 수 있다. 첫 번째 변곡점은 시계방향으로 회전하여 오차 임계값 기준으로 각도 오차가 작아지는 것을 확인할 수 있으며 두 번째 변곡점은 반시계방향으로 회전하여 오차 임계값 기준으로 각도 오차가 커지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            Current and desired steering angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 29 
				
          

          
            Angles error and threshold
          
          

          

        

        Fig. 30을 통해 각도 오차 절댓값 크기에 따라 Delay time 조정값이 변하는 것을 확인할 수 있다. 추종 대상이 직진 주행할 때는 각도 오차 절댓값이 작은 값을 가져 Delay time 조정값이 3을 유지하는 것을 확인할 수 있으며, 변곡점을 지날 때 각도 오차 절댓값 크기가 커짐에 따라 Delay time 조정값이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 Fig. 31에서는 Fig. 29와 30을 통하여 스텝 모터의 회전 방향이 첫 번째 변곡점까지 시계방향의 펄스를 인가하며 두 번째 변곡점에 도달할 때까지 반시계방향의 펄스를 인가하여 회전하는 것을 볼 수 있으며 비례 제어를 통해 도출된 Delay time을 통해 펄스가 조절되어 생성되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 30 
				
          

          
            Delay time: absolute value (upper) / pulse signal (lower)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 31 
				
          

          
            Pulse signal for step motor control
          
          

          

        

        Fig. 32는 Sampling instance에 따른 실제 시간을 나타낸 그래프이며 이를 통해 Sampling instance 간격에 대한 매시간 간격을 도출하고 평균 시간을 계산하였을 때 0.097초임을 확인할 수 있다. Fig. 33은 애커만 기하학 모델을 이용하여 도출된 횡방향 오차를 X축으로 요 각도 오차를 Y축으로 하여 오차 평면상에 나타내었다. 검은 실선은 시나리오 1의 J-turning 상황이고 빨간 점선은 시나리오 2의 S-curve 상황이다. 추종 대상이 선회하거나 변곡점을 지나는 경우 추종 대상의 거리가 구동 임계값보다 가까운 상태에서 이동하는 상황이 발생한다. 이에 제동 신호가 인가되어 추종 트럭은 정지하여 있고 추종 대상은 선회하기 때문에 요 각도 오차가 급격하게 커지기 때문에 요 각도 오차가 횡방향 오차보다 상당히 큰 것을 확인할 수 있다. 시나리오 1의 오차는 반시계방향으로 선회하는 주행 상황이기 때문에 요 각도 오차가 반시계방향으로 치우쳐서 분포하는 것을 확인할 수 있다. 시나리오 2는 두 개의 시계방향과 반시계방향의 변곡점을 가지는 주행 상황이기 때문에 시나리오 1과 다르게 요 각도 오차가 균등하면서 넓은 영역으로 분포하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 32 
				
          

          
            Real-time experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 33 
				
          

          
            Tracking performance analysis on error planes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 추종 대상을 인지하기 위한 단층 레이저 스캐너, 구동을 위한 인휠 모터, 조향을 위한 스텝 모터와 이를 제어하기 위해 MCU를 이용하여 대상 추종 트럭을 개발하였다. 인지 단계에서는 단층 레이저 스캐너로 Detection ROI 내에 추종 대상을 인지하여 포인트 클라우드를 생성하였으며 생성된 포인트 클라우드를 군집화하여 추종 대상의 대표 포인트를 도출하였다. 이 도출된 대표 포인트를 기반으로 확장된 Tracking ROI 내 위치하는 추종 대상의 대표 포인트를 재도출하여 추종하였다. 판단 단계에서는 제동 거리와 평균 속도를 이용하여 도출된 차두 시간으로 위험 영역을 3단계로 구분하였다. 제어 단계의 상위 제어기에서는 애커만 기하학 모델을 통해 도출된 추종 트럭의 오차 방정식과 피드백 최적 LQR 제어 기법을 이용하여 목표 조향각을 도출하였다. 도출된 목표 조향각을 추종하기 위해 하위 제어기에서 상한값을 정한 각도 오차 절댓값과 펄스의 비례 관계를 이용하였으며, 이는 펄스의 Delay time을 조절하여 제어하였다. 성능평가는 J-turning path와 S-curve path 2가지의 시나리오로 진행하였으며 한 번의 Sampling instance마다 평균 0.097초로 제어하는 것을 확인하였다. 대상 추종을 위해 이용된 레이저 스캐너 특성상 강한 빛을 받으면 대상 탐지에 어려움이 있으며 포인트 클라우드에 의존하기 때문에 추종 대상 탐지에 대하여 강건한 추종 성능이 확보되지 못함을 확인하였다. 그리고 레이저 스캐너로는 경사를 구분하지 못하기 때문에 이에 따른 속도를 조절하기가 어려운 한계점을 가지고 있다. 따라서 향후 개발되는 대상 추종 트럭에 단층 레이저 스캐너가 아닌 다른 다양한 센서들을 이용하거나 융합하여 레이저 스캐너의 한계점을 보완할 계획이다. 그리고 구동부 제어 방식은 구동 임계값을 기준으로 On/Off 제어 방식이 적용되었기 때문에 Warning과 Emergency 단계를 같은 제동 범주로 보았다. 이는 추후 On/Off 제어 방식이 아닌 가변 제어 방식을 적용하여 경계영역을 최적화하며, 실시간으로 모니터링되는 위험 수준 판단에 따라 단계별 제동 전략과 주행 속도를 고려한 목표 상대 거리 설계 및 적응형 제어 기법 적용으로 추종 방법의 알고리즘을 고도화할 계획이다. 본 연구에서 제안하는 대상 추종 트럭은 이용 목적과 장소에 따라 다양한 센서들을 활용한다면 여러 분야에서의 활용 가능성을 기대한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            θobj : 
          
          	
            object angle, degree
          
        

        
          	
            θstr : 
          
          	
            steering angle, degree
          
        

        
          	
            θi : 
          
          	
            point cloud angle, degree
          
        

        
          	
            θaυg : 
          
          	
            clustered point angle, degree
          
        

        
          	
            θFOV : 
          
          	
            field of view, degree
          
        

        
          	
            NR : 
          
          	
            the number of point in region of interest, -
          
        

        
          	
            ri : 
          
          	
            point cloud distance, m
          
        

        
          	
            raυg : 
          
          	
            distance between laser scanner and clustered point, m
          
        

        
          	
            eang : 
          
          	
            angle error of desired and current steering, degree
          
        

        
          	
            rth : 
          
          	
            driving of threshold, m
          
        

        
          	
            eth : 
          
          	
            angle error of threshold, degree
          
        

        
          	
            ey : 
          
          	
            lateral error, m
          
        

        
          	
            eψ : 
          
          	
            yaw angle error, degree
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            wheel base, m
          
        

        
          	
            tw : 
          
          	
            wheel tread, m
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            yaw angle, rad
          
        

        
          	
            ψ˙d : 
          
          	
            desired yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            δdes : 
          
          	
            desired wheel angle, degree
          
        

        
          	
            δratio : 
          
          	
            steering ratio, -
          
        

        
          	
            υaυg : 
          
          	
            average velocity, m/s
          
        

        
          	
            Th : 
          
          	
            time headway, microsecond
          
        

        
          	
            td : 
          
          	
            time delay, microsecond
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            gain for time delay adjusting, -
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