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요  약

본 논문에서는 상 치인식과 자계기반 안내를 결합한 무인주행 차량의 주행기법을 제안한다. 자계기반 주행은 이동하는 

경로에 자계가 항상 계측되면 안정 인 자율주행이 가능하다. 하지만 외부요인으로 인해 자계가 검출되지 않으면 측 불

가능한 상황이 발생하는 단 이 있다. 따라서 상 치인식을 이용한 무인주행을 통해 자계가 검출되지 않는 구간을 극복

하는 방법을 제안하 다. 제안한 방법의 유용함을 검증하기 하여 차량을 개발하고 자계기반 주행 실험하 다. 한 자계

가 없는 구간에서의 상 항법을 이용한 무인주행 실험을 실시하고 결과를 분석하여 문제  극복의 가능성을 확인하 다.

키워드 : 자계안내시스템, 상 치인식, 무인주행, 로 형 차량

Abstract

In this paper, a navigation technology of an unmanned vehicle using relative localization and magnetic guidance is 

proposed. Magnetic guidance system had been developed as a robust autonomous driving technology as long as  

magnetic fields on the path are detected. Otherwise, if magnetic fields were not detected due to some reasons, the 

vehicle could not drive. Therefore, in order to overcome the drawback, we propose that relative localization would be 

combined to magnetic guidance system. To validate the usefulness of the proposed method, a robotic vehicle was set 

up with the magnetic guidance system and the relative localization. In addition, the unmanned driving test was 

realized on the road without the magnetic fields so that the proposed method is verified by the experiment.

Key Words : magnetic guidance system, relative localization, unmanned driving, robotic vehicle

1. 서  론

최근 들어 증가한 차량으로 인해 발생하는 많은 교통문

제들의 해결 방법으로 지능형 교통시스템에 한 연구가 활

발히 이루어지고 있다. 특히 차량의 무인주행이나 로 의 

자기 치인식에 한 연구들도 활발히 연구되고 있다[1]. 차

량의 무인주행을 한 방법으로는 카메라를 이용하여 주행

하는 방법[2, 3]과 경로 상에 자계를 설치하고 이를 계측하

여 주행하는 자계기반 주행방법 등이 있다[4, 5]. 로 의 자

기 치인식 방법으로는 GPS를 통한 좌표를 계측하여 

자신의 치를 인식하는 방법, 자이로와 엔코더를 이용하는 

방법, 두 방법을 융합하여 오차를 극복하고 자기 치를 인

식하는 방법 등이 있다[6]. 이 게 로 의 기술이 목되며 

동시에 차량의 기술에 융합되는 첨단 차량을  로 형 차량 

(Robicle; Robotic Vehicle)이라는 명칭으로 부를 수 있다. 

Robicle은 ‘robot'과 ’vehicle'의 합성어로써, ‘robot‘은 특화

된 일을 자동으로 수행하도록 로그램된 것을 의미하고 

’vehicle'은 기계로써의 차량을 의미한다. Robicle은 Robot

의 지능과 Vehicle의 이동성을 융합하여 인간의 편의를 

한 지능형 차량이라고 말할 수 있다[7].

이러한 Robicle의 경로 주행을 해 자계기반 주행방식

을 이용하 다. 이동하는 경로에 마그네틱 와이어를 매설하

고 자계 치인식센서를 이용하여 도로에 매설된 자계를 검

출하고 경로를 인식하는 기술이다. 자계가 임의로 제거되지 

않는 이상 항상 자계가 발생하기 때문에 안정 인 주행이 

가능하다[8, 9]. 하지만 자계가 손실된 구간이 나오거나, 외

부 요인으로 인해 자계경로가 있음에도 불구하고 자계가 검

출되지 않을 경우 경로 주행이 불가능해지거나 불안정한 주

행이 발생 할 수 있다는 문제 이 있다.

따라서 본 논문에서는 자계경로가 검출되지 않아 주행이 

불가능해지는 문제 을 극복하기 한 방법으로 상 치

인식법을 이용한 자계가 없는 구간에서의 무인주행 방법을 

제안한다. 상 치인식법은 차량에 장착된 자이로와 엔코

더를 이용하여 재 차량의 치를 추정하여 이동 경로를 

설장하고 자계 검출이 상되는 경로로 주행하는 방법이다

[10-13]. 자계기반으로 차량이 무인주행 도  자계가 검출

되지 않는 구간이 발생할 경우 상 치인식법을 결합하여 

주행하고자 한다. 

제안하는 방법을 구 하기 하여 차량을 개발하 다. 조

향시스템, 주행시스템, 상 항법장치를 설계  개발하여 사
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용하 다. 

제안하는 방법의 유용함을 검증하기 하여 개발된 차량

의 실험을 실시하 다. 자계 치인식센서를 이용한 경로인

식  경로추  실험을 실시하 다. 한 마그네틱 디스크

와 자이로 센서를 이용하여 상 치인식 실험을 실시하

다. 마그네틱 와이어 경로가 없는 구간에서의 자계기반 주

행의 문제 을 확인하고 상 항법을 이용하여 차량의 무인 

주행 실험을 실시하여 제기된 문제  극복을 한 방법으로 

이용할 수 있음을 확인하 다.

2. 상 치인식법

2.1 로 형 차량의 기구학

기구학이란, 기계가 원하는 속도나 치를 갖도록 할 때 

나타나는 기계의 링크, 휠 등의 움직임을 기하학 으로 연

구하는 학문이다. 이동로 에서 기구학 식이란, 바퀴에 원하

는 속도를 가할 때 로 의 움직임을 나타내는 식이라고 할 

수 있다. 이러한 기구학식은 로 의 구조에 따라 달라진다. 

이 논문에서 이용되는 로 의 구조는 네 바퀴가 장착된 차

량이다. 그림 1로부터 로 의 기구학 인 모델을 구할 수 

있다.

그림 1. 로 형 차량의 기구학 모델.

Fig. 1. Kinematic model of robotic vehicle.

로 의 조향각(δ)과 이동속도()를 계측하고 기구학 수

식을 이용하면 로 의 방향각(θ) 변화량을 알 수 있다.

  

     (1)

한 계산된 로 의 방향각을 다음의 기구학 수식을 이

용하면 처음 치로부터의 로 의 이동변화량을 알 수 있

다.

  
  

(2)

2.2 상 치인식법

로 의 기구학 모델을 이용하여 로 의 방향각  치

의 변화량을 계산 할 수 있고, 방향각과 치 변화량을 

하면 로 의 이동경로를 추 할 수 있다. 기구학 수식만

으로 방향각을 추 하기에는 오차가 되는 단 이 있어, 

자이로 센서를 이용하여 로 의 방향각을 측정하고 치 추

에 이용하 다.

로 의 재 치를 추 하기 하여 Potentiometer를 

이용하여 로 의 조향각(δ)을 계측하고 자이로 센서를 이용

하여 로 의 방향각(θ)을 계측한다. 엔코더를 이용하여 로

의 이동속도()를 계측한 다음 기구학 수식을 이용하여 

치 변화량 dx, dy를 계산하 다.

  ․ 
  ․ 
  ․ 

(3)

로 의 치를 θ, x, y 에 계산된 방향각 변화량  , 

치 변화량  , 를 하면 로 의 재 치를 추  할 

수 있다. 추 된 로 의 재 치를 구하고 출발지 에서

의 이동거리를 계산한 후 로 의 목표 지 에 도달하기 

한 이동 거리, 이동방향  로 의 조향각을 제어하여 로

의 주행제어를 할 수 있다.   

3. 자계기반 무인주행 시스템

3.1 자계 치인식센서

차량의 무인주행을 한 자계경로 인식 장치로는 자계

치인식센서(Magnetic Position Sensor : MPS)를 사용하

다. MPS는 8개의 자계센서가 배열로 나열되어 있다. 높이

방향에 한 자계성분이 그림 2와 같이 자석과 센서의 치

가 동일할 때 자계의 세기가 가장 작게 나타난다. 따라서 

높이방향에 한 자계성분을 검출하는 센서를 4[cm] 간격

으로 8개를 열로 배치하 으며, 각각의 센서는 좌우로 

2[cm]씩 자계의 검출이 가능하다. 자계표식의 치를 인식

하는 방법은 각 센서의 자계를 검출하여 자계의 세기를 비

교하고 그 에서 자계의 세기가 가장 작은 센서의 치를 

검출하면 자석의 치를 알 수 있다. 자계표식 치인식센서 

2장을 연결하여 총 64[cm]를 계측하고 실제 주행 차량에 

장착하 다.

차량에 장착한 두 개의 자계 치인식센서에서는 계측된 

자계 값들  가장 작은 값을 계측하는 센서의 번호와 자계

의 값을 출력한다. 첫 번째 자계 치인식센서에서 두 번째 

자계 치인식센서로 센서의 번호와 계측된 자계 값을 달

한다. 두 번째 자계 치인식센서는 입력받은 자계 값과 자

신이 계측한 가장 낮은 자계 값을 비교하여 더 작은 자계 

값을 계측한 센서의 번호를 메인제어기로 달한다.

그림 2. 자계 치인식센서.

Fig. 2. Magnetic positioning sensor.

3.2 자계기반 주행 시스템

메인 제어기는 자계 치인식센서로부터 계측된 자계의 
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세기가 가장 작은 센서의 번호를 입력받는다. 입력된 센서

의 번호를 이용하여 차량의 심으로부터 자계경로까지의 

거리를 계산한다. 계산된 거리가 로 이 경로로부터 벗어난 

이탈거리가 된다. 계산된 이탈거리는 다시 조향 제어 알고

리즘을 통해 조향 속도, 조향각  조향 방향 등의 조향 제

어 신호로 변환된다. 

그림 3. 자계기반 주행 시스템.

Fig. 3. Magnetic guidance system.

그리고 조향축에 장착된 Potentiometer로부터 계측된 신

호를 AD-Converter를 통해 디지털 값으로 변환하여 재

의 조향각을 계측한다. 이 게 계측된 조향각 값과 이탈거

리 값을 비교하면 제어해야하는 조향각의 오차가 계산된다. 

메인제어기는 조향각의 오차를 조향 제어기에 피드백 하여 

다시 조향 제어 신호로 변환하고 BLDC 모터 드라이버에 

입력한다. 입력된 신호는 조향부 BLDC 모터를 구동시켜 

조향이 이루어진다.

4. 상 항법과 자계기반 주행기법의 결합

4.1 무인주행차량의 개발

본 논문에서는 상 항법과 자계기반주행기법의 시험을 

하여 무인주행차량을 개발하 다. 크게 조향부, 구동부, 

메인제어기로 나 어진다. 조향부는 경로를 인식하기 한 

자계 치인식센서를 포함한다. 구동부는 엔코더를 장착하여 

차량의 속도를 계측할 수 있다. 자계 치인식센서와 엔코더

에서 계측된 값을 메인제어기로 입력된다. 메인제어기는 계

측된 값을 제어 알고리즘을 통하여 조향제어 신호  주행

제어 신호로 변환하고 각 부분에 달하여 차량의 조향  

주행을 제어한다.

그림 4. 개발된 무인주행차량의 시스템.

Fig. 4. Developed system of unmanned vehicle.

그림 5. 개발된 무인주행차량의 제어기.

Fig. 5. Developed controller of unmanned vehicle.

4.2 자계기반 주행기법

그림 6. 자계기반 무인주행차량의 시스템.

Fig. 6. Unmanned system based on magnetic guidance 

system.

본 논문에서 개발한 무인주행차량은 자계기반주행기법을 

이용하 다. 차량의 이동경로는 마그네틱 와이어를 사용하

다. 마그네틱 와이어를 이용할 경우 자계가 끊어짐 없이 

연속 으로 발생한다. 자계기반 주행은 자계 치센서가 자

계경로의 자계가 검출되는 한 안정 인 경로 인식을 바탕으

로 안정 인 주행이 가능하다. 하지만 외부 요인으로 인하

여 자계가 검출되지 않거나 자계경로가 손실이 될 수 있다. 

이 경우 자계 치센서가 자계를 검출하지 못하기 때문에 경

로를 인식할 수 없다. 경로가 인식이 되지 않을 경우 차량

은 측 불가능한 주행을 하거나 주행을 멈추는 등의 문제

가 발생할 수 있다. 따라서 자계가 검출되지 않는 구간에서

는 무인주행차량에 상 항법을 용하여 주행의 문제 의 

극복을 제안하 다.

4.3 상 항법을 용한 자계기반주행기법

상 항법을 이용하면 특별한 경로 없이 무인주행차량이 

스스로 경로를 설정하여 주행을 할 수 있다. 하지만 상 항

법장치에서 스스로의 치를 추정하기 하여 계측한 엔코

더 신호와 자이로 센서 신호의  오차로 인하여 정확한 

좌표로의 주행에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 상

항법만을 이용한 무인주행보다는 자계기반안내기법에 결

합하여 자율주행차량의 주행에 용하고자 한다. 차량이 자

계기반 주행으로 경로를 따라 주행 하는 도  외부 요인으

로 인하여 경로를 인식할 수 없는 경우가 발생하면 상 항

법을 이용하여 임의의 치까지 주행할 수 있다. 상 항법

으로 경로를 설정하여 다음 자계경로를 검출 가능한 곳까지 

주행을 실시하고 다시 자계경로가 인식되면 자계기반주행

기법을 이용하여 차량의 주행을 실시한다.
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그림 7. 상 항법 기반 무인주행차량의 시스템.

Fig. 7. Unmanned system based on relative localization.

5. 실험  결과

5.1 자계안내시스템 기반 주행실험

차량의 조향각은 -30°에서 +30°까지이다. 자계 치인식

센서로부터 계측된 자계의 값은 좌측 -100000에서 우측 

10000까지이다. 차량의 조향각과 자계경로 치 값의 단

가 다르기 때문에 비교가 불가능하다. 따라서 조향각의 값

을 -10000에서 +10000 까지 정수화 시키고 자계경로의 

치값과 비교하여 재 조향의 오차를 계산한다. 계산된 조

향 오차를 다시 PWM 값 -255에서 +255 까지 변환한다. 

정수화된 조향 10000을 PWM 255로 변환하기 한 변환계

수(Cinteger_steer-pwm)는 0.0255이고 조향 시스템 에 용하여 

제어기를 개발하 다.

그림 8. 조향시스템 PD 제어 블록도.

Fig. 8. Block diagram of PD control for steering system.

본 논문에서는 PD Control 방법을 이용하여 조향 제어기

를 구성하 다. 

설계한 제어기를 이용하여 자계경로 인식 실험을 실시하

고 자계의 치 변화에 따른 재 조향각의 값의 변화와 조

향축의 구동 실험을 실시하고 결과를 분석하 다.

그림 9. 조향시스템 동작 실험.

Fig. 9. Experimental test of steering system.

자계경로의 치가 좌우로 변하면 조향이 좌우로 제어가 

되는 것을 확인 할 수 있다. 그때의 계측된 자계 치와 

재 조향각의 값을 계측하여 결과를 비교하 다.

그림 10. 자계 와이어 추종 실험 결과.

Fig. 10. Result of following magnetic wire.

그림 10은 차량이 정지 상태이고 마그네틱 와이어를 좌

우로 이동시켰을 경우에 계측된 자계경로 치 값과 그때 

계측된 재 조향각의 값을 비교한 결과이다. 자계경로가 

이동함에 조향제어가 이루어지는 것을 확인할 수 있다. 그

림 11은 자계경로를 지면에 설치하고 무인주행차량을 자계

기반으로 주행한 후 계측된 자계경로의 치 값과 그때 계

측된 재 조향각의 값을 비교하 다.

그림 11. 자계경로 추  실험.

Fig. 11. Result of tracking along magnetic path.

자계경로가 변함에 따라 조향각이 추종해 가고 무인주행 

차량의 자계기반주행이 이루어짐을 확인 할 수 있다.

5.2 자계안내가 없을 때 주행실험

본 논문에서 문제 으로 제기한 자계가 없는 구간에서의 

불안정한 주행의 실험을 해 지면에 설치된 자계경로 간

에 자계가 없는 지 을 설치하 다. 자계기반으로 주행하는 

무인주행 차량이 주행하는 도  자계가 없는 구간에서 어떤 

상을 보이는지 실험을 실시하 다.

그림 12. 차량의 주행 정지.

Fig. 12. Vehicle stopping.
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그림 13. 차량의 자계경로 이탈.

Fig. 13. Vehicle running off magnetic path.

5.3 상 항법 주행실험

로 이 주행  자신의 치를 추정할 수 있음을 입증하

기 해 시뮬 이션  주행실험을 실시하 다. 

시뮬 이션은 로 이 1m/s 속도로 주행하고 가로 세로 

7m의 안쪽으로 돌아 들어오는 경로를 주행하 을 경우 이

동경로를 계측하 다. 시뮬 이션은 로 의 출발지 을 

(0m, 0m)라고 기화 하고 (7m, 0m)지 으로 이동, 두 번

째 (7m, 7m) 지 으로 이동, 세 번째는 (0m, 7m) 지 으로 

이동한다. 그 다음으로 (0m, 2m), (5m, 2m), (5m, 5m), 

(2m, 5m) 지 으로 차례 로 이동한 후 마지막으로 (2m, 

2m) 지 으로 이동하는 경로를 설정하고 실험 결과를 분석

하 다.

그림 14. 상 항법 주행 시뮬 이션 결과.

Fig. 14. Simulation result of driving test based on  

relative  localization.

그림 14의 그래 에서 보이는 것처럼 정확한 치에서 

벗어나 있지만, 목표 지 들을 지나 마지막 목  지 에서 

멈추는 것을 확인할 수 있었다.

한 로 의 방향각을 계측하는 자이로 센서의 원이 

인가되는 순간을 기 으로 좌우 방향각을 계측하는 특성으

로 인해 실제로 주행을 하는데 있어서 로 의 기 방향에 

따라 이동경로의 오차가 심해지는 것을 확인할 수 있었다.

주행실험은 로 이 1m/s 속도로 주행하고 가로, 세로 

6m의 사각 경로를 주행하 을 경우의 치추  데이터를 

하여 이동경로를 계측하 다.

그림 15. 상 항법 주행 실험 환경.

Fig. 15. Environmental environment of driving test for 

relative localization.

그림 16. 상 항법 주행 실험.

Fig. 16. Driving test based on relative localization.

그림 17. 상 항법 주행 실험 결과.

Fig. 17. Result of driving test based on relative 

localization.

5. 결  론

본 논문에서는 상 항법과 자계안내기법을 결합한 무인

주행차량의 주행기법을 제안하 다. 제안하는 방법의 실험

을 하여 자계기반주행시스템을 개발하 고, 상 항법장치

를 설계하 다. 실험을 통해 조향 시스템이 자계경로를 추

종할 수 있음을 확인하 다. 상 항법을 이용하여 본 논문

에서 극복하고자 하는 자계가 검출되지 않는 곳에서의 무인

주행의 가능성을 확인하 다. 
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