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Abstract - 차량 자동주행제어시스템에서 차량의 주행중 위치정
보는 매우 중요한 요소이다. 이를 위해 GPS를 기반으로 하는 많
은 연구가 수행되어 왔다. 하지만PRT(Personal rapid transit) 시
스템과 같이 건물내부 또는 터널 등 위성의 가시권을 벗어난 영
역에서는 사용성이 크게 제한된다. 본 논문에서는 이런 적용환경
을 고려하여 국내에서 개발되고 있는 PRT차량의 주행제어 시스
템에서 활용하기 위한 자석검지시스템과 자석검지기술을 제시하
였다.

1. 서    론

본 논문에서는 자동주행차량에서 활용하기 위한 자석마커 위
치검지방법을 제시한다. 차량 자동주행을 위한 위치추정기술은
공장 및 항만의 물류운송 시스템 등에서 실제 다양하게 활용되
어왔다. 그 중 자석검지 방식은 California Partners for
Advanced Transit and Highways (PATH) program은 magnetic
marker system을 버스에 적용하여 자동안내제어시스템을 성공
적으로 수행한바 있다[1]. 또한 자석마커시스템을 소형 승객운송
용에 적용한 togetthere[2]는 아랍 에미리트 아부다비 마스다르
시티에서 시범운행 중이다. 이런 자석마커를 이용하는 경우 차량
에 장착된 자석검지센서로 도로의 자석마커를 검지하여 얻는 센
서와의 상대위치 정보로 주행중 차량의 절대위치를 추정하는 방
식이 사용된다. 이 자석마커방식에서 위치추정의 정밀도는 차량
에 장착되는 자석마커검출장치의 위치측정 정밀도와 직결된다.
본 논문에서는 검출된 자기신호로부터 자석마커 중심위치정보를
얻기 위해 기준 자기신호모델을 설계하고 이 모델과 측정신호와
의 중심위치에 따른 오차를 평가하는 방식으로 자석중심위치를
찾는다. 자석마커의 자기신호정보에서 이산배열 및 측정자기신호
의 잡음 신호를 필터링이 없는 방식을 적용하여 필터지연에 따
른 오차발생을 배제하고 자석중심을 검출하였다.

2. 자석검지기반 무인 주행제어시스템

  2.1 PRT차량 제어개념
개발 중인 PRT 시스템[3]은 그림 1과같이 도로에 매설한 자

석을 차량에 장착한 자석검지센서를 이용하여 검출하여 차량의 
위치를 측정하는 방식이 사용된다. 차량의 주행상태 측정하기 위
해 차량에는 각종 센서(휠엔코더, 조향각엔코더, 자이로 등)들이 
장착되며 차량의 제어기는 각 측정센서들과 자석검지신호를 융
합하여 차량의 실시간 위치와 방위를 계산한다. 차량의 자세(위
치와 방위)가 결정되면 기준경로와의 오차를 계산하여 차량이 기
준주행경로를 따라가도록 필요한 조향각(θ)과 지령속도를 연산
하게 된다. 

<그림 1> 무인차량 주행시스템 개면도

차량의 목적지가 주어지면 설계된 주행경로와 일치하도록 조향
제어가 수행되며 주행중 승차감을 고려하여 출발 및 정차, 곡선
부 이동시 감속 및 주행속도를 제어하게 된다.

3. 자석검지 시스템

  3.1 자석검지 시스템 설계 및 제작
도로에는 지름 1.5 cm 길이 3 cm의 원통형 자석이 도로표면아
래 매설된다. 자석검지센서는 도로에 매설된 이 자석표지를 인식
하기 위해 차량의 바퀴축과 평행하게 차량 하부에 설치된다. 자
석검지센서는 측정되는 자기신호를 주기적으로 계측하며 자기신
호를 분석하여 자석표지의 정점을 통과한 시점 및 자석센서상의
검출중심 위치를 측정한다. 센서가 자석표지를 지날 때 자기신호
는 그림 2와 같이 자석표지를 중심으로 가우시안 세기 분포를
갖는다.

<그림 2> 진행방향 검출자계신호

  자석검지센서 내부에는 자기신호를 검출할 수 있는 다수의 센
서들이 일정간격으로 배열된다. 각 센서에서 검출된 자기신호의 
세기가 수집되어 신호처리장치로 전송한다. 검지폭의 변경이나 
유지보수를 고려하여 모듈방식으로 구성하였다. 그림 3과 같이 
각 모듈 및 신호수집보드 간에는 RS-232통신으로 연결되어 상
위 제어컴퓨터의 요청시 마다 각 자기센서가 계측한 자기세기를 
각 모듈의 MCU가 수집하여 신호처리보드로 전송한다.

<그림 3> 자석검지센서

지자기 센서는 AichSteel사의 AMI302센서 사용(3축 모델)를 
사용하였다. 자석검지센서는 1개의 모듈에 7개의 지자기 센서가 
장착되며 3개모듈이 1셑으로 구성된다. 21개의 자석센서의 값을 
취합하여 RS-232통신을 이용 신호처리보드로 전송하게 된다. 
제작된 자석검지 장치는 그림 4와 같이 차량에 창착될 수 있고 
지면에서 8cm 높이로 차량에 장착되었다.
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  3.2 자석표지 중심검지
자석표지에 의한 차량 절대위치추정방식에서 자석표지의 중심
점 검지는 중요한 사항이다. 자기신호의 크기가 거리에 따른 가
우시안 분포를 갖고 표지 중심점에서 최대 신호크기를 갖기 때
문에 자기센서에서 각 셈플링타임에 측정한 1차원 자기신호 정
보를 이용할 경우 자석표지중심의 위치는 자기신호정점을 통과
한 후에야 알 수 있다. 결국 중심점 통과 시점과 중심점인식 시
점간의 지연이가 발생한다. 따라서 중심검출시간지연 성분을 고
려하기 위해 위치검출정보 사용시점에 대한 2차원 검출 위치좌
표를 사용한다. 우선 측정거리에 따른 자기신호 크기를 측정하여
기준 가우시안함수를 설계한다. 이 가우시안 기준함수를 측정신
호와 비교차를 구하는 방식으로 노이즈 신호가 포함된 측정신호
로부터 자기신호의 2차원 중심점을 추정한다.
제작된 자기센서를 이용하여 자석세기신호 계측하면 아래와 같은
가우시안 분포함수를 따른다(측정높이:8cm). 따라서 일정 높이에서
계측되는 자기신호의 기준모델을 가우시안 함수로 선정한다. 계
측된 신호를 기반으로 기준 가우시안 함수의 크기와 폭의 상수
를 다음과 같이 결정한다.
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<그림 5> 자자기 센서별 자기세기분포 
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 : 신호의 최대크기(0.84)
 : 최대값의 중심위치
 : 신호중간 폭의 크기(0.12)

그림 5는 자석표지 중심위치에서 계측된 신호값과 선정된 기준
가우시안 함수의 매칭결과이다. 시험결과 자기신호는 차량에 장
착된 자기센서 높이에서 자석마커중심으로 15cm 반경 내에서 유
효한 신호크기를 갖는다.
자기센서가 자석표지 중심으로 접근할수록 자기세기가 증가함
으로 각 셈플링 시간에서 측정된 자기신호의 최대위치를 추정한
다. 자석센서 내에 일정간격으로 설치된 다수 자기센서 신호를
취득하고 이 신호들에 포함된 측정잡음 및 주변지자기 특성속에

서 정확한 최대 자기신호 중심위치를 추정한다. 기준모델 스위핑
방법을 적용하면 측정잡음에 포함된 노이즈필터 처리가 필요 없
어 필터처리시 발생하는 신호의 지연을 방지할 수 있다. 이를 위
해서 그림 6과 같은 절차가 진행된다. 각 자기소자에서 측정한
자기세기신호를 수집한다. 수집된 자기신호의 최대값이 기준값을
초과하면 자석신호의 검지상황으로 판단하고 이를 이용하여 기
준 자기신호함수를 모델링한다. 모델링 함수의 중심위치를 이동
하며 측정 자기신호와의 차의 합을 구한다. 이 때 차이가 자장
작은 위치가 자석신호의 중심으로 판단할 수 있다.

<그림 6> 자석표지 위치측정절차

제시한 측정 절차에 의해 주행중 연속적으로 판정한 자석중심이
그림 7과 같이 제시 “+”로 판정된다.

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.5

1

1.5

Lateral position [m]

V
er

tic
al

 M
ag

ne
tic

 fi
el

d

<그림 7> 연속 자석신호 중심측정
x =-0.255 

4. 결    론

본 연구에서는 PRT 시스템의 자동안내제어를 위해서 사용되는
자석표지의 주행중 위치를 검지하기 위한 자석신호 검출 시스템의
설계 및 구성을 제시하고 이를 이용한 자석신호 중심위치 측정방법
을 제시하였다.
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<그림 4> 자석검지센서 장치 및 설치구조


