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Navigation Navigation Navigation Navigation Algorithm Algorithm Algorithm Algorithm of of of of 

Autonomous Autonomous Autonomous Autonomous Mobile Mobile Mobile Mobile Robot Robot Robot Robot Using Using Using Using Neuro Neuro Neuro Neuro - - - - FuzzyFuzzyFuzzyFuzzy

Nohyounhee
Advisor:Prof.Choi,HanSoo Ph.D
Dept.ofControlandInstrumentationEng.
GraduateSchoolofChosunUniversity

 while the majority of an industrial robot fiend, a manipulator robot field, 

has been studied to be appropriate for a fixed working environment, an 

autonomous driving robot has been studied to be operated in an 

environment with a lotof uncertainties that has to be taken account, which 

was the most difficult thing for me. In the "Autonomous Driving Robot" 

research field, there are mony fields such as position ~ tracking, the 

shortest route searching, route planning, avoiding clashing into a hurdle, 

trace control, integration of Sensors information and etc.

 This paper is regarding a research on planning an area route among the 

methods for route planing and a design on algorithm of an apparatus that

can decide the route direction,(mobile robot), and consider input

 information, which is on an external network, from Sensors by using a

 neural network.
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 The simulation and implementation results of the Autonomous Driving 

Robot shows that the Autonomous Driving Robot can be opperated in a

similar way as experts actually manipulate while perceiving the 

neighboring environment. And it can be adapted to be changed

environment without any special manipulation

Keyword:
MobileRobot(이동로봇),AutonomousMobileRobot(자율 이동로봇)
PositionTracking(위치추적),ObstacleAvoidance(충돌회피)
Navigation Algorithm(주행 알고리즘)
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

1969년 Nilson[19]등에 의해 자율주행로봇의 개발이 시도된 이후, 이동로

봇의 하드웨어 시스템, 환경인식 성능, 그리고 자율주행성능 등에서 기술

적 발전을 이루어왔다. 그 결과, 생산현장뿐만 아니라 의료 및 재활 보조

용 로봇[20] 건물내에서 안내 및 물건배달에 사용되는 로봇[21], 그리고 주

요 시설물에 대한 감시로봇[22], 미지지역에 대한 탐사로봇, 원전과 같은 

유해하며 고도의 주의를 필요로 하는 지역에서의 작업을 위한로봇 등이 

개발되고 있다.

1969년 Nilson[19]등에 의해 자율주행로봇의 개발이 시도된 이후, 이동로

봇의 하드웨어 시스템, 환경인식 성능, 그리고 자율주행성능 등에서 기술

적 발전을 이루어왔다. 그 결과, 생산현장뿐만 아니라 의료 및 재활 보조

용 로봇[20] 건물내에서 안내 및 물건배달에 사용되는 로봇[21], 그리고 주

요 시설물에 대한 감시로봇[22], 미지지역에 대한 탐사로봇, 원전과 같은 

유해하며 고도의 주의를 필요로 하는 지역에서의 작업을 위한로봇 등이 

개발되고 있다.

본 논문에서는 AMR의 연구분야 중 주어진 작업을 성공적으로 완료하기
위하여 작업공간에서 가장 효율적인 이동경로를 선택하여 주행하는 이동 로
봇의 주행 알고리즘에 대해서 연구하였다.
본 논문에서는 자율주행로봇의 지역경로를 계획하기 위하여 다층퍼셉트론
구조와 역전파 알고리즘을 이용하여 조향규칙을 학습시킴으로써 로봇의 최단
경로 선택 및 안정적인 주행동작을 도모하고자 한다.
신경망을 사용하여 각각의 센서로부터 입력되는 외부환경에 대한 정보를
종합하고 경로의 방향 즉 이동로봇의 조향을 결정할 수 있는 조향기의 알고
리즘을 설계한다.
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ⅡⅡⅡ 신신신경경경망망망조조조향향향기기기
AAA 역역역전전전파파파 알알알고고고리리리즘즘즘

역전파알고리즘(BackpropagationAlgorithm)은 최소자승(LeastMean
Square)알고리즘의 비선형적인 확장이다.미분의 반복규칙(Chain-rule)을 여
러번 반복적으로 적용하여 확률 근사치 프레임 워크와 관련지음으로써 유도
해낼 수 있다.
기본원리는 각 유니트에 입력패턴을 주면,이 신호는 각 유니트에서 변환되
어 중간층에 전달되고 최후에 출력층에서 신호를 출력하게 된다.이 출력값
과 기댓값을 비교하여 차이를 줄여나가는 방향으로 연결강도(Weight)를 조절
하고,상위층에서 역전파하여 하위층에서 이를 근거로 다시 자기층의 연결강
도를 조정해 나간다.
오차 역전파 알고리즘은 입력값을 순방향으로 연산한 결과가 원하는 결과값
과의 오차를 역방향으로 전파하여 오차를 줄이도록 학습하는 일반화된 델타
규칙을 사용한다.
그림1은 오류 역전파 알고리즘의 블록 다이어그램이며,순방향 연산에서 뉴
런은 시냅스(synapse)와 셀 바디(cellbody)로 구성되는데 뉴런의 입력값과
가중치를 곱한 결과를 활성함수를 거쳐 출력하게 된다.이것은 식1과 식2에
의하여 표현된다.Xi는 i번째 노드의 입력값을 나타내고 yj는 j번째의 노드의
출력값이다.Xi와 yj는 가중치 Wij에 의해 연결되어 있다.입력값과 가중치의
합을 구하고 활성함수에 입력하여 출력값을 얻는다.

netj = ∑WjiXi (1)
yj = f(neti) (2)
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그림 1. BP알고리즘의 블록 다이어그램
Fig1.TheBlockdiagram ofBPAlgorithm

역방향 연산은 순방향 연산의 결과 값과 원하는 결과값의 오차를 식3에 의
하여 구한다.오차를 최소화하기 위해 이를 역방향으로 전파하여 가중치를
갱신시킨다.이것은 식4,식5로 표현된다.식4에서 η는 학습률을 의미하며 α

는 모멘텀을 의미한다.

ζ  = (tj-yi)f(neti) (3)
ΔWji(t)= ηζjyi+ αΔWji(t-1) (4)
Wk(t+1)=Wji(t)+ Δji(t) (5)

뉴로의 활성함수는 시그모이드 함수를 사용하며 이는 비선형함수로 식6으
로 나타낸다.

f(net)=[1+exp(-net)]-1 (6)



4

표 1.알고리즘에 사용된 상수
Table1.ConstantofTheAlgorithm

입력층 4

출력층 7

학습률 0.2

최대학습횟수 10000

BBB신경망 조향기의 설계
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그림 2. 자율주행로봇의 제어계통도
Fig2.TheControlBlockofDiagram ofAMR

위에서 나타낸 신경망 학습과정을 토대로 본 연구에서 설계된 자율주행로봇
은 그림2와 같다
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발광과 수광 2개 1조의 광센서 4조를 통하여 로봇의 주위환경을 감지한다.
센서는 로봇의 앞(S1,S2)측과 좌,우(S3,S4)측에 각각 발광,수광의 2개 1조
로 하여 장착하였다.각 구동축에는 엔코더를 장착하여 로봇의 현재위치와
방향등을 감지하게 된다.
각 센서의 입력값은 학습된 신경망조향기의 입력으로 사용되기 위해 양자화
과정을 통하여 정성적인 값으로 변환된다.

표 2.입력데이터의 양자화 레벨
Table2.QuantizedLevelofInputData

S1,S2 양자화
레벨 S3,S4 양자화

레벨
0-10cm 0 0-20cm 0
10-30cm 1 20-40cm 1
30-60cm 2 40-70cm 2
60cm- 3 70cm- 3

표2에 표현된 양자화 레벨을 이용하여 각 센서들의 값은 0,1,2,3과 같은 정
성적인 값으로 도출된다.
신경망에 입력된 양자화 레벨은 7개의 출력값을 미리 학습된 가중치와 결합
하여 도출시킨다.신경망의 결과값 4개의 입력에 7개의 출력을 나타내며 전
체적으로 196개의 학습데이터를 적용하였다.얻어진 7개의 출력값을 각각 출
력 이득상수와 결합하여 일점의 각도 변화량으로 환산된다.변화된 각도는
부분 장애물의 척력값으로 계산되어지며,목표점과의 인력계산식과 결합하여
조향지령치로 환산된다.신경망 제어기에서 얻어진 조향지령은 주행제어부
(NavigationControl)에서 구동지령과 연산을 하여 최종적인 모터 구동 신호
로 변환된다.
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θc(t+1)=θc(t)+Δθc(t) (7)
Δθc(t)=κR*θR+(1-κR)*θO (8)

θO=∑κYi*Yi (9)

식에 사용된 각 파라미터들은 다음과 같다.
*θc(t+1):다음 로봇의 조향목표 각도
θc(t) :현재 로봇의 조향각도
Δθc : 조향각도의 변화값
κR :목표점의 인력상수
θR : 로봇과 목표점과의 편각
θO : 신경망에 의해 얻어진 변화각도
κYi : 신경망의 출력이득상수
Yi : 신경망의 출력값
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CCC...퍼퍼퍼지지지제제제어어어기기기의의의 기기기본본본구구구조조조

퍼지제어기는 언어적 형식의 제어규칙으로 이루어져 있으며 퍼지 합성규칙
에 의해서 제어입력이 결정되어진다.퍼지제어기는 어떤 애매한 오차 입력 값
이 들어오면 정량적인 값으로 바꾸어야 하며,여러 절차를 거쳐 프로세스를 제
어할 수 있는 제어 값을 결정한다.그 기본구조는 그림3과 같다.

RULE BASE

FUZZIFIER FUZZY INFERENCE DEFUZZIFIER

PLANT

RULE BASERULE BASE

FUZZIFIERFUZZIFIER FUZZY INFERENCEFUZZY INFERENCE DEFUZZIFIERDEFUZZIFIER

PLANTPLANT

그림 3. 퍼지제어기의 기본구조

Fig 3. Basic Structure of fuzzy controller

퍼지제어기는 퍼지화(Fuzzifier),퍼지추론(FuzzyInference),지식기반(Rule
Base),비퍼지화(Defuzzifier)부분으로 나뉘어 지며 발생된 제어량은 플랜트
의 입력으로 사용되어 진다.
플랜트에 요구되는 목표치와 플랜트의 출력에 의해 퍼지 제어기 입력값이
산출되어지고,퍼지화부를 통하여 언어적인 값으로 변환되며,이들은 퍼지 추
론부와 비퍼지화부를 거쳐 플랜트에 입력될 수 있는 제어 값으로 바뀌어 플
랜트에 입력된다.
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DDD...퍼퍼퍼지지지화화화(((FFFuuuzzzzzziiifffiiieeerrr)))

퍼지화부는 제어기 입력변수의 값을 측정하고,입력 변수 값의 영역을 이
에 대응되는 전체집합으로 맵핑(mapping)시키며,입력 값의 퍼지화를 수행
한다.즉,입력데이터를 적당한 언어적인 값으로 변환시키고,이 언어값은 다
시 멤버쉽 함수로 바뀐다.

   111...멤멤멤버버버쉽쉽쉽함함함수수수(((MMMeeemmmbbbeeerrrssshhhiiipppFFFuuunnnccctttiiiooonnn)))

제어기에 대한 입력변수는 매 샘플링 시점마다의 오차(e)와 오차의 변화량
(ce)으로부터 결정되고 IF-THEN 형식의 언어적인 규칙으로 표현된다.이러
한 규칙은 주로 전문가의 지식이나 경험에 의해서 얻어진다.
R:IFeisPBandceisNSTHEN coisPM
위 식은 하나의 규칙을 예로 보인 것이다.e및 ce는 제어기의 입력변수이
며,co는 출력변수이다.그리고 PB,NS,PM과 같이 명확하지 않는 언어적인
값으로 표현되는 값을 퍼지함수 라고 한다.이 언어적인 값들은 다음과 같이
7가지가 많이 사용된다.

PPPBBB:PositiveBig, PPPMMM :PositiveMedium,PPPSSS:PositiveSmall,
ZZZOOO :Zero
NNNBBB:NegativeBig, NNNMMM :NegativeMedium,NNNSSS:NegativeSmall

이와같이 규칙에서 사용되는 언어적 변수들의 애매함을 0과 1이라는 기존
의 논리체계와는 다르게 0에서 1까지의 범위내에서 정량적으로 표현하기 위
하여 멤버쉽함수를 사용한다.이 멤버쉽함수는 연속 또는 이산적인 언어적
값과 모양에 따라 여러 가지 형태가 있다.
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                                    ℳℳℳℳ
LEVELLEVELLEVELLEVEL

NBNBNBNB NMNMNMNM NSNSNSNS ZOZOZOZO PSPSPSPS PMPMPMPM PBPBPBPB

-6 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-5 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-4 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0

-3 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0

-2 0.0 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0

-1 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0

0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0

1 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0

2 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3 0.0

3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0

4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7

6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0

표 3. 이산형 퍼지변수의 예

Table 3. The example of the discrete type fuzzy variable

222...양양양자자자화화화(((QQQuuuaaannntttiiizzzaaatttiiiooonnn)))

퍼지제어기의 입력값의 양자화는 13단계로 하고 다음과 같이 이산 집합으
로 표현 할 수 있다.

E={e}={-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6}
CE={ce}={-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6}

이것은 실제 입력값의 대집합 영역을 {-6,-5,………,5,6}내의 크기로
변환 시켜주는 것이다.이 크기 변환은 선형적이나 비선형적인 것 중에서 실
제 환경을 고려하여 선택하면 된다.여기에서 사용한 비선형양자화 단계 및
대집합 범위는 다음과 같다.



10

양자화 단계 e, ce 양자화 값에 대한 집합의 범위

-6          X ≦ -5.00

-5 -5.00 < X ≦ -0.75 

-4 -0.75 < X ≦ -0.5

-3 -0.50 < X ≦ -0.30

-2 -0.30 < X ≦ -0.15

-1 -0.15 < X ≦ -0.05

0 -0.05 < X ≦ +0.05

1 +0.05 < X ≦ +0.15

2 +0.15 < X ≦ +0.30

3 +0.30 < X ≦ +0.50

4 +0.50 < X ≦ +0.75

5 +0.75 < X ≦ +5.00

6 +5.00 < X

표 4. 비선형 양자화 단계

Table 4. Nonlinear Quantization Step

보통제어기의 입력변수에 대해서 정규화된 전체집합이 사용되기 때문에 측
정된 입력값에 이득을 곱한 후 대응되는 전체집합에 맵핑시킨다.

EEE...지지지식식식기기기반반반과과과 추추추론론론

111...제제제어어어규규규칙칙칙

퍼지제어기의 제어규칙은 전문가의 지식이나 경험에 의해서 얻어진다.규
칙은 ‘IF-THEN‘형식으로 구성되어 있기 때문에 전문가의 경험과 지식을
자연언어로 사용할 수 있게 한다.n개의 제어규칙의 경우 다음과 같다.

R1:IFeisPBandceisPSTHEN coisPB
R2:IFeisPBandceisZOTHEN coisPB
…………………………………………………………………
Rn:IFeisZOandceisZOTHEN coisZO
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여기서,PB,PS,ZO 등은 언어적인 값이고 co는 퍼지제어기의 출력이다.
시스템에 기준 입력이 가해지면 프로세스에서 작은 오버슛과 빠른 응답특성
을 갖도록 제어기에 정확한 제어규칙을 만들어야 한다. 본 연구에서는 전문
가의 경험을 이용하여 제어규칙을 구하였다.표 5는 제어규칙을 나타내었다.

E/CE NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NB NB NB NB NB

NM NM NM

NS NM NS

ZO NS ZO PS

PS PS PM

PM PM PM

PB PB PB PB PB PB PB PB

표 5. 제어규칙

Table 5. Rule Base

2. 추론

추론은 어떤 주어진 사실이나 관계로부터 새로운 사실이나 관계를 유추해
내는 과정을 의미한다.그러므로 제어기 입력과 제어규칙에서 추론의 합성규
칙을 이용하여 정확한 제어기 출력값을 구할 수 있다.추론법에는 Max-Min
법과 Max-Product법 등이 있다.
(1)Max-Min법
1974년 E.H Mamdani가 제안하였고 이 방법의 함의와 추론은 다음과 같
다.
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R(e,ce,co)=Min(E(e), CE(ce), CO(co)) (식 2-1)

μCO'(co)=Max-Min(μE(e'),μCE(ce'),μCO(co'))
여기서 e',ce',co'는 각각 제어기 입력의 실수치이며,μ는 멤버쉽 함수값
을 나타낸다.
(2)Max-Product법
1982년 T.Yamazaki가 제안하였고,이 방법의 함의와 추론은 다음과 같다.

μR(e,ce,co)=Product(μE(e),μCE(ce),μCO(co)) (식2-2)
μCO'(co)=Max-Product(μE(e'),μCE(ce'),μCO(co'))

여기서,Max-Product는 일반적인 곱을 의미한다.위의 방법외에 여러 가지
기 있지만 제어시스템에서는 이 두 방법이 주로 사용된다.
본 논문에서는 Max-Min 규칙을 사용하였다.사용된 언어적인 규칙과
Max-Min추론법에 의해 출력값을 구하는 예를 들어보면 다음과 같다.
제어기에서 측정된 오차가 +0.6이고,오차변화량은 -0.45라고 가정하면,측
정된 제어기 입력은 언어적인 값이 아니고 실수값이다.이러한 실수값을 퍼
지화한 다음 이 퍼지화한 입력값으로 추론하여 결과값을 계산하는데 복잡함
과 많은 시간이 요구된다.그래서 e와 ce에 대해서 어떤 측정값 e',ce'가 입
력되면 그 값에 대한 퍼지 변수의 모든 멤버쉽 함수를 취하지 않고,그 때
그 부분에 해당되는 값만을 취하는 입력형태 e0와 ce0를 제시한다.

μE(e0)=(1일때 e0=e',0일때 그 외) (식2-3)
μCE(ce0)=(1일때 ce0=ce',0일때 그 외)
그러면 식 2-1은 식 2-3에 의해 다음과 같다.

μCO'(co)=Max-Product(μE(e'),μCE(ce'),μCO(co')) (식2-4)
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규칙이 n개있고 이 규칙으로부터 추론하여 결과값을 구하면 다음과 같다.
즉 n개의 추론결과를 더하는 것이다.

μCO'(co)= μCO'1(co1)∪ μCO'2(co2)∪ …… (식2-5)
…… ∪ μCO'n-1(con-1)∪ μCO'n(con)

이 예에서 S는 1이다.표 2에 의해서 양자화 값 e*,ce*는 각각 +4,-3이
다.이 양자화 값으로부터 표 1과 표 3에서 세 가지 규칙이 적용된다.
R1:IFeisPM andceisNSthencoisPM
R2:IFeisPBandceisNM thencoisPB (식2-6)
R3:IFeisPBandceisNSthencoisPB

표 1에 입출력에 대한 언어적 값의 멤버쉽 함수가 정의되어 있다.출력은
(식 2-1)에 의해서 다음과 같이 구해진다.여기서 오른쪽은 대집합을 나타내
고 왼쪽은 멤버쉽 함수를 나타낸다.

R1:[,,,,]∧ [,,,,]
∧ [,,,,]

R2:[,,]∧ [,,,,]
∧ [,,]

R3:[,,]∧ [,,,,]
∧ [,,] (식2-7)

멤버쉽 함수로 표현된 규칙은 (식2-3)에 의해 다음과 같이 나타낸다.
R1:1.0∧ 0.7∧ [,,,,]

=[,,,,]
R2:0.3∧ 0.7∧ [,,]

=[,,]
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R3:0.3∧ 0.7∧ [,,]
=[,,]

(식2-5)에 의해서 최종 결과값은 다음과 같다.
co‘=[,,,,]

F. 비퍼지화

퍼지 규칙들로부터 추론된 최종적인 결론값은 결정적인 값이 아니므로 프
로세스의 입력으로 사용하기 위해서는 하나의 실수 값으로 만들어야 한다.
이 과정을 비퍼지화(Defuzzification)라 한다.비퍼지화 방법에는 무게중심법,
합중심법,높이법,최대면적 중심법,첫 최대값 방법,최대치평균법 등이 있
다.
본 연구에서는 무게중심법을 사용하여 비퍼지화를 수행하였다.

G. Look-up Table

어떤 입력이 주어졌을 때 제어규칙에서 비퍼지화 과정까지는 복잡한 단계
들을 거쳐야 원하는 출력값을 구할 수 있기 때문에 모든 입력의 경우를 가상
하여 이들을 미리 추론해서 비퍼지화 값을 구한 뒤 배열로 구성한 표를
Look-upTable이라 한다.
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△ERROR

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

E

R

R

O

R

-6 -6 -6 -5 -5 -4 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0

-5 -6 -5 -5 -4 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 1

-4 -5 -5 -4 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 1 1

-3 -5 -4 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 1 1 2

-2 -4 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 1 1 2 2

-1 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 1 1 2 2 3

0 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 1 1 2 2 3 3

1 -3 -2 -2 -1 -1 0 1 1 2 2 3 3 4

2 -2 -2 -1 -1 0 1 1 2 2 3 3 4 4

3 -2 -1 -1 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5

4 -1 -1 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

5 -1 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6

6 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 6

표 6. 일반적인 제어값표

Table 6. The General Look-up Table
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H. H. H. H. 자율 자율 자율 자율 주행로봇의 주행로봇의 주행로봇의 주행로봇의 주행알고리즘주행알고리즘주행알고리즘주행알고리즘

로봇의 주위환경은 매우 복잡하고 일반화하기 어렵다.이러한 문제를 해결
하기 위해 퍼지제어를 사용하여 이동로봇의 제어기를 설계하였다.경로를 설
정하고 주행시 장애물을 회피하기 위하여 좌․우륜의 속도차를 조정하여 조
향을 하였다.
본 연구에서는 로봇과 장애물과의 위치와 거리 로봇의 주행속도,조향각
등을 퍼지함수화 하여 주행알고리즘을 설계하였다.
로봇은 장애물과의 위치를 센서를 통하여 감지하고,각각 현 위치에서 왼
쪽,현 위치에서 정면,현 위치에서 오른쪽으로 정의하였다.거리는 감지영역
을 ‘멀다’,‘중간쯤이다’,‘가깝다’로 정의를 하였고,로봇의 속도는 ‘빠르다’,‘중
간정도의 속도이다’,‘느리다’의 세 가지로 분류하였다.이렇게 정의된 각각의
멤버쉽함수를 바탕으로 최종적인 로봇의 조향각이 처리된다.

• Obstacle DistanceObstacle DistanceObstacle DistanceObstacle Distance

• Obstacle AngleObstacle AngleObstacle AngleObstacle Angle

• Robot SpeedRobot SpeedRobot SpeedRobot Speed

Fuzzy ControllerFuzzy ControllerFuzzy ControllerFuzzy Controller Steering angleSteering angleSteering angleSteering angle

• Obstacle DistanceObstacle DistanceObstacle DistanceObstacle Distance

• Obstacle AngleObstacle AngleObstacle AngleObstacle Angle

• Robot SpeedRobot SpeedRobot SpeedRobot Speed

Fuzzy ControllerFuzzy ControllerFuzzy ControllerFuzzy Controller Steering angleSteering angleSteering angleSteering angle

그림 4. 퍼지제어기의 입출력 관계

Fig 4. Input ․ Output of Fuzzy controller 
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111...경경경로로로추추추적적적 및및및 장장장애애애물물물 회회회피피피

생성된 경로를 로봇이 정밀하세 추적하기 위하여 퍼지를 이용한 경로추적
행위기를 설계하였다.또한,경로생성 시 고려되지 않았던 미지의 장애물에
대해서도 퍼지를 이용한 장애물 회피 행위기를 설계하여 외부환경변화에 강
인한 경로추적 제어기를 구성하였다.
이렇게 설계된 두 행위기는 스위칭 방식에 의하여 그림에서처럼 초음파 센
서에 의해서 경로 상에 장애물이 발견되었을 시에는 장애물 회피 행위기를
선택해서 장애물을 회피한 뒤,로봇이 경로 상에 다시 진입 했을 경우에는
경로추적 행위기를 선택해서 계속하여 경로를 추적해 나가도록 하였다.

그림 5. 장애물 회피 선택

Fig 5. Choice of Obstacle Avoidance
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2...경경경로로로추추추적적적

앞에서 생성된 경로를 따라 로봇이 이동하기 위해 퍼지 시스템을 사용하여
경로 추적 행위기를 구현하였다.퍼지 입력 파라미터는 그림과 같이 로봇과
경로사이의 거리(D)와 로봇과 경로가 이루는 각(A)을 사용하였고,각각의 소
속함수는 삼각형 함수를 사용하였다.
각도에 대한 소속함수는 경로직선을 기준으로 경로의 오른쪽의 경우
RS(rightsmall),RM(rightmedium),RB(rightbig)로 두었고,외쪽의 경우
LB(leftbig),LM(leftmedium),LS(leftsmall),로 두었다.
마찬가지로 거리에 대한 소속함수도 경로 직선을 기준으로 위의 경우와 같
이 구성하였다.퍼지 출력은 로봇의 선속도와 각속도로 하였으며,선속도에
대한 출력 소속함수는 ZO(zero),S(slow),M(middle),F(fast),각속도에 대한
퍼지 출력 소속함수는 반시계 방향을 LS(leftsmall),LM(left middle),
LB(leftbig),시계방향을 RS(rightsmall),RM(rightmiddle),RB(rightbig)
으로 사용하였다.

그림 6. 경로추적 입력 파라미터

Fig 6. Input Parameters of Path Tracking Behavior
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3...장장장애애애물물물 회회회피피피

로봇이 경로를 따라 주행할 때에 예상치 못한 장애물이 초음파 센서에 의
해 발견되면,장애물의 벽면을 따라서 이동하도록 장애물 회피 행위기를 퍼
지 시스템으로 구성하였다.
로봇은 2개의 PSD 센서를 가지고 장애물을 감지하여 장애물을 회피한 뒤
다시 경로추적행위기를 사용해서 계획된 경로를 따라가게 된다.초기 장애물
우회 방향을 결정할 때는 좌우측 초음파 센서정보를 바탕으로 공간이 넓은
쪽으로 우회 방향을 정한다.
장애물 회피 행위기의 입력 파라미터는 그림7과 같이 로봇과 장애물 벽면
사이의 거리(D)와 각도(A)이며,출력은 로봇의 선속도와 각속도로 하였다.또
한 각 소속함수는 경로추적 행위기와 마찬가지로 삼각형 함수를 사용하였다.

그림 7. 장애물 회피 입력 파라미터

Fig 7. Input Parameters of Obstacle Avoidance Behavior

로봇과 벽면 사이의 각도에 대한 퍼지 입력 소속함수는 RB(rightbig),
RM(right midium),RS(right small),ZO(zero),LS(left small),LM(left
midium),LB(leftbig),이다.
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만약 로봇이 왼쪽으로 우회할 경우의 퍼지규칙은 오른쪽으로 우회할 경우와
반대뱡향이 되고,속도에 대한 퍼지출력은 우회 방향에 관계가 없으므로 오
른쪽 우회할 경우와 동일하다.

로봇의 조향각은 LB,LM,LS,ZO,RS,RM,RB와 같이 7가지의 경우가
있다.사용된 퍼지제어기의 언어적 변수는 다음과 같다.

․ OA(ObstacleAngle)=OLB(leftbig),MA(medium)
ORB(rightbig)

․ OD(ObstacleDistance)=NE(near),ME(medium)
FA(far)

․ RS(RobotSpeed)=SL(slow),MD(medium),FT(fast)
․ SA(SteeringAngle)=LB(leftbig),LM(leftmedium),

LS(leftsmall),ZO(zero),RS(rightsmall),
RM(rightmedium),RB(rightbig)



21

다음의 표 7～ 표 10과 그림 8～ 그림 11은 본 연구에서 사용된 퍼지함
수 이다.

DistanceDistanceDistanceDistance RangeRangeRangeRange

NE 0 - 0.5

ME 0.3 - 0.8

FA 0.5 - 1.0

표 7. 장애물과 거리의 언어적인 표현

Table 7. Linguistic expression for obstacle distance

0 .3             0 .5              0 .8

1

N EN EN EN E M DM DM DM D F AF AF AF A

그림 8. 장애물과의 거리

Fig 8. Obstacle Distance
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Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle RangeRangeRangeRange

OLB   -30 

MA 30 - -30

ORB   30 -

표 8. 장애물과 각도의 언어적인 표현

Table 8. Linguistic expression for obstacle angle

- 30                                       3 0

O LB                O LB                O LB                O LB                M A                  O R BM A                  O R BM A                  O R BM A                  O R B

그림 9. 장애물과의 각도

                   Fig 9. Obstacle Angle
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Speed Speed Speed Speed of of of of robotrobotrobotrobot RangeRangeRangeRange

SL  0 - 0.3 

MD 0.1 - 0.5

FT   0.3 - 

표 9. 로봇 속도의 언어적인 표현

Table 9. Linguistic expression for robot speed

0.1    0.3            0 .5

1

SL                   MD       SL                   MD       SL                   MD       SL                   MD       FTFTFTFT

그림 10. 로봇 속도

Fig 10. Robot Speed
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Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RangeRangeRangeRange

LB -60 - -30

LM -40 - -20

LS -30 - 0

ZA 0

RS 0- 30

RM 20 - 40

RB 30 - 60

표 10. 조향각의 언어적인 표현

Table 10. Linguistic expression for steering angle

- 40   - 30   - 10     0  10     30     40

1

LB      LM    LS     Z A    R S    R M     R BLB      LM    LS     Z A    R S    R M     R BLB      LM    LS     Z A    R S    R M     R BLB      LM    LS     Z A    R S    R M     R B

                       그림 11. 조향각

Fig 11. Steering Angle
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Steering Steering Steering Steering AngleAngleAngleAngle
Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle

OLBOLBOLBOLB MAMAMAMA ORBORBORBORB

ObstacleObstacleObstacleObstacle

DistanceDistanceDistanceDistance

NENENENE RM RM LM

MEMEMEME RM RM LM

FAFAFAFA RS RS LS

표 11. 조향각 퍼지제어기를 위한 규칙베이스(case 1 : Robot Speed : SL)

Table 11. Rulebase for steering angle fuzzy controller(case 1 : Robot Speed : SL)

주행과정에서 조향각을 조절하기 위한 퍼지제어 규칙은 IF-THEN형식으로
다음과 같이 나타낸다.
-IFOA(ObstacleAngle)isLB(LeftBig)andOD(ObstacleDistance)is
NEandVSisSL,
THENSA isRS.

-IFOA(ObstacleAngle)isLB(LeftBig)andOD(ObstacleDistance)is
NEandVSisMD,
THENSA isRS.

본 논문에서 조향각을 결정하기 위해 퍼지제어기에서 사용된 규칙은 모두
27가지이다.
차량의 장애물 회피와 궤적복귀를 위한 퍼지제어기에 사용된 추론방법은
Mamdani에 의해 제안된 최대-최소법을 사용하였다.추론된 값은 실제 제어
시스템의 입력으로 사용되기 위해 명확한 값으로 바꾸는 비퍼지화 과정을 거
쳐야 한다.본 논문에서는 무게중심법을 사용하여 비퍼지화를 수행하였다.
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 Ⅲ. 이동로봇의 설계

A...이이이동동동로로로봇봇봇

111...이이이동동동로로로봇봇봇의의의 분분분류류류

이동로봇은 자율주행을 하기 위해서 작업환경 내의 장애물을 감지하는 센
서시스템을 갖추어야 하고 자체적으로 진행방향을 변경할 수 있는 조향장치
를 가지고 있어야 한다.

가이드 방식

능 동 형

전자 유도 방식

무인 운반체

자기 유도 방식

형광 유도 방식

수 동 형
광학 유도 방식

자성체 유도 방식

가이드리스 방식

지상 원조식
레이저식

자율 이동 로봇
바코드식

자율 주행식
자이로 항법식

차륜 회전 계측식

표 12. 유도방식에 따른 분류

Table 12. Classification by Induction Method

경로를 따른 가이드 설치 유무에 따라 가이드 방식과 가이드리스 방식으로
나눈다.가이드 방식에서 지상의 루트가 에너지를 가지고 있는가 없는가에
따라서 능동형과 수동형으로 나눈다.일반적으로 능동형은 검출 신뢰성이 좋
고 수동형은 설치가 쉽다.
전자유도방식은 바닥에 매설된 전선에 저주파 전류를 흘리는 것에 의해 발
생하는 자계와 이동로봇에 장착된 픽업 코일에 의해 전선 위치를 검출한다.
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자기유도방식은 바닥에 sheet형태로 붙여진 자기 테이프를 이동로봇의 자
기 센서로 검출한다.
광학유도방식은 바닥에 반사 테이프를 붙이고 이동로봇에 부착된 투광기와
수광기로서 바닥의 반사 테이프의 반사 광량을 검출한다.
가이드리스 방식은 작업환경 내에 이동로봇이 인식할 수 있는 표식을 지정
된 장소에 설치해 놓고 그 표식을 인식함으로써 이동로봇의 현재위치와 주행
경로를 찾아낼 수 있는 방식이다.지상에 이동로봇의 경로 찾기와 위치 인식
에 도움을 주는 장치가 있는 경우를 지상 원조식이라 하고,이동로봇이 스스
로 위치를 찾아내고 경로를 계획하는 방식을 자율 주행식 이라고 한다.
가이드리스 방식은 자율적인 측면에서는 가장 바람직한 방법이나 센서계가
복잡해지고 위치 계측 시 긴 처리시간이 요구된다.현재 자율주행을 실시하
는 방식이 많이 사용되고 있지만 전 경로에 대해 실시간 자율주행을 위한 연
구도 많이 이루어지고 있다.
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BBB...전전전체체체 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

본 연구의 알고리즘을 적용한 로봇의 전체적인 블록다이어그램은 아래의
그림 12와 같다.

본 연구에 사용된 로봇은 구성을 살펴보면 메인프로세서는 Ateml사의
AVR128프로세서를 사용하였고,외부환경의 장애물을 감지하기 위하여 적외
선 센서인 GP2Y0A21YK 사용하였다.그리고 구동부는 DC모터를 사용하여
주행을 하도록 하고 무선 모듈을 사용하여 로봇의 상태 정보를 PC상에서 확
인할 수 있도록 했다.
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111...센센센서서서부부부

SHARP의 GP2시리즈 거리감지 센서는 수신된 적외선 양을 측정하는 방식
보다 우수한 측정 정확도를 얻을 수 있다.적외선 양을 측정하는 방식은 10
cm이내의 단거리 측정이며 목표물의 색상과 재질의 따라서 많은 오차를 발
생한다.SHARP의 GP2시리즈 적외선 센서는 적외선을 송신한 후 목표물에
서 반사되어 돌아오는 적외선의 각도를 측정하여 센서와 목표물의 거리를 출
력한다.GP2시리즈 적외선 감지 센서는 송수신 소자에 렌즈가 장착되어 있
으며 적외선 필터에 의하여 외부의 교란성 빛을 차단하는 구조로 되어 있어
최대 측정거리가 30cm,80cm,150cm로 광량 측정방식에 비하여 매우 크다.
센서 내부에는 신호처리 회로가 내장되어 있으므로 정확하며 안정적인 아날
로그 신호가 출력되고, 그림 13은 본 연구에 사용된 센서인 적외선 센서의
외형을 보이고 있다.

그림 13. GP2Y0A21YK 적외선 센서
Fig13.GP2Y0A21YK

본 연구에 사용된 적외선 센서는 그림 14와 같은 출력특성을 보이는데 이
는 거리에 대한 센서의 값이 비선형 적으로 출력되어짐을 볼 수 있다.
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그림 14. PSD 센서의 출력

Fig 14. Output of PSD Sensor 

그림 14와 같은 거리에 대한 센서의 출력 값이 비선형적으로 나타 내어 짐
에 따라 본 연구에서는 CurveExpert1.3의 프로그램을 사용하여 알맞은 함수
를 찾아 센서의 값에 대한 거리값을 계산하였다.(그림15)

그림 15. CurveExpert프로그램을 이용한 센서 출력 함수

Fig 15. Sensor Output Function Using the CurveExpert Program
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본 논문에 사용된 외부환경 정보를 획득하는 적외선 센서에서 출력되는 오
차를 보정하기 위하여 소프트웨어 적으로 필터링 하여 그림 16과 같이 센서
의 값이 떨림이 있어도 이전의 값과 비교하여 떨림을 보정하도록 필터링을
하였다..

그림 16. PSD 센서 값 필터링

Fig 16. Filtering for PSD Sensor Value

222...CCCPPPUUU(((AAAVVVRRR111222888)))

AVR(AAAlfVVVergardRRRisc)은 ATMEL사에서 제작된 RISC(ReduceInstruct
ionSetComputer)구조의 저전력 CMOS8비트 마이크로 컨트롤러이다.
AVR은 90sXXXX 형태로 표현되며 앞부분의 90은 AVR시리즈를 뜻한다.
대부분의 명령은 단일클럭으로 실행하여 동작속도를 혁신적으로 개선한

마이컴으로 임베디드 환경에 적합한 저전력 소모의 칩이다.내부에는 32개의
범용작업 레지스터를 가지며 모든 레지스터는 산술 논리 유닛(ALU)과 직접
적으로 연결되는 구조를 가지고 있기 때문에 한 클럭 사이클 내에 단일 명령
처리과정에서 두 개의 독립된 레지스터를 한 번에 처리한다.
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결과적으로 AVR RISC 구조는 CISC 마이크로 컨트롤러보다 10배이상의
빠른 속도로 프로그램 실행이 이루어지는 보다 편리한 코드 체계를 가지는
MCU이다.

-AVR128의 특징
․고성능 저전력의 RISC구조
․32개의 범용레지스터
․내장된 2사이클 동작의 Multiplier
․하버드 구조의 메모리
․128K 바이트의 내부 프로그램 메모리
․4K 바이트의 내부 SRAM
․4K 바이트의 EEPROM 데이터 메모리
․최대 64K 바이트의 외부 메모리 장착 가능
․in-system program을 위한 SPI인터페이스
․133개의 명령어
․외부 및 내부 인터럽트를 가지고 30개의 인터럽트 소스를 지님
․53개의 범용 양방향성 I/O라인
․독립된 프리스케일러와 compare,capture기능을 갖는 2개의 16비트 타이머
/카운터 외부 및 내부 인터럽트

․아날로그 비교기,A/D변환기,SLEEP모드를 지님

본 연구에서는 Codevision 컴파일러를 사용하여 컴파일을 하고 생성된
Hex파일을 실제 로봇에 적용하기 전에 시뮬레이터인 프로테우스 프로그램을
사용하여 검증을 한 후 실제 로봇에 적용하였다.그림 17은 본 연구에서 수
행하였던 AVR의 개발환경 절차를 보이고 있다.
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그림 17. 알고리즘 개발 과정

Fig 17.  Procedure for Algorithm

333...모모모터터터부부부

모터는 캐터필러의 접지력 이상의 토크를 가져야 하며,밧데리,여러 가지
센서 로봇의 무게를 지탱할 수 있는 토크를 가져야한다.가격 대 토크,토크
대 효율 등에서 우수함을 보인 DC모터를 사용하였다.

그림 18. DC모터의 외형

Fig 18. Figure of DC Motor



34

444...모모모터터터 드드드라라라이이이버버버

본 논문에서 사용하는 모터 드라이버는 H브리지 회로를 가지고 있다.그림
19의 회로는 HBridge회로의 예를 보여주고 있는데 모터를 사용할 때 발생
될 수 있는 전류의 문제와 발열의 문제를 해결할 수 있는 회로도이다.
N채널 FET는 IRF540,P채널 FET는 IRF9540을 사용하였다.IRF540은
MaxVoltage가 100V,FullScaleCurrent가 28A로 최대 약 150W의 전력을
스위칭 할 수 있다.IRF9540은 MaxVoltage가 -100V,FullScaleCurrent가
-23A로 최대 약 140W의 전력을 스위칭 할 수 있다.

그림 19. H 브리지 회로를 사용한 모터 구동의 예

Fig 19. Example of Motor Operation Using the H bridge Circuit

본 연구 로봇에서는 DC모터를 제어하기 위해 L298모터 드라이버를 사용
하였다.L298은 고 전류를 소모하는 모터에 전류를 증폭해 주는 역할을 하
며,내부에 2개의 H-브리지 회로가 내장되어 있어서 모터의 전후좌우의 조향
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이 자유롭도록 만들어진 모터 드라이버이다.아래의 그림 20은 L298모터드
라이버의 내부 로직을 보여주고 있다.

그림 20. L298의 내부 블록도

Fig 20.  Block Diagram of L298

L298의 구동 방식을 살펴보면 C=High,D=Low 이면 직진을 하게 되고
C=Low,D=High이면 후진을 하게된다.그리고 C와 D의 값이 같다면 정지를
하는 구조로 되어 있음을 아래의 그림21에서 보이고 있다.

그림 21. L298의 내부 구현도

Fig 21. Inside Implementation of L298
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아래의 그림22는 본 논문에 사용된 모터 드라이버 회로도를 나타내고 있
다.
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그림 22. 모터 회로도

Fig 22. Motor Schematic

555...무무무선선선통통통신신신 모모모듈듈듈
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본 연구에 사용된 무선통신 모듈(그림23)은 Promi-SD이다.이 무선통신
모듈은 시리얼 통신을 케이블 없이 구현하기 위한 무선단말장치로 

EIA(Electronic Industries Association)의 RS232C 규격에 따라 설계된 

DCE(Data Communication Equipment)장치이다. 또한 근거리 무선통신의 

국제표준인 블루투스 기술을 적용하여 보다 신뢰성 있는 무선통신을 구현할 

수 있고 다른 블루투스 장치와도 통신이 가능하여 다양한 통신환경을 구축 

할 수 있다.

연구에서 무선 통신 모듈은 로봇에 장착된 내부 센서 정보와 로봇의 위치
정보를 서버로 보내주기 위하여 사용하고 있다.서버에 수신된 센서 정보 및
로봇의 위치정보는 로봇의 상태를 파악하는 데이터로 이용 되어진다.

그림 23.블루투스 모듈

Fig 23. Bluetooth Module 
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CCC...이이이동동동로로로봇봇봇의의의 설설설계계계

본 연구에서 설계된 이동로봇의 계통도는 그림 24와 같다.GP2D12센서
를 통하여 로봇 주위의 환경을 감지한다.감지된 데이터는 A/D converter에
의해 양자화 되어 퍼지제어기에서 사용할 수 있도록 한다. 양자화된 값은
CPU를 통해 모터 컨트롤러로 보내어 지고,이 출력값을 이용하여 좌․우륜
의 속도차를 발생함으로써 주행을 제어하였다.

그림 24. 자율 주행로봇의 계통도

Fig 24. Block Diagram of A.M.R 

본 연구에서 사용된 자율주행로봇은 좌․우륜 독립구동 조향방식을 취하고
있어서 좌․우륜의 속도차에 의하여 주행 및 조향을 행하고 있다.예를들어
로봇이 좌회전을 할 때는 좌륜의 속도보다 우륜의 속도를 크게하고,우회전
을 할 때는 우륜보다 좌륜의 속도를 크게하는 방식으로 조향을 하게된다.
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본 연구에서 사용된 로봇의 모형은 아래 그림 25.26과 같다.

그림 25. 로봇의 외형 

Fig 25. The shape of robot 

그림 26. CPU 보드

Fig 26. CPU Board
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Ⅳ. 모의실험 및 고찰

본 연구에서 설계된 퍼지 제어기의 성능평가를 위하여 컴퓨터 시뮬레이션
을 실행하였다.연구에서 주어진 조건을 잘 수렴하는지를 테스트 하기위하여
원형의 장애물을 놓고 조작자가 설정한 입력값과 퍼지 컨트롤러를 통하여 출
력된 값을 비교하였다.

111...모모모의의의실실실험험험 인인인터터터페페페이이이스스스

본 연구에서 사용된 모의실험의 인터페이스는 다음과 같다.

그림 27. 모의실험 인터페이스

Fig 27. Computer Simulation Interface
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(1)메뉴 및 필드 :본 프로그램의 환경 설정 및 로봇의 구동 등을 조절할
수 있으며 필드에서는 로봇의 움직임을 관찰할 수 있다.

(2)퍼지 컨트롤러 표시부 :센서를 통해 퍼지 컨트롤러가 로봇과 장애물의
거리,위치 등을 처리한 결과값 들을 표시하는 부분이다.

(3)로봇과 장애물의 위치 :로봇과 장애물간의 위치를 표시한 부분이다.
(4)로봇의 속도를 표시한 부분이다.
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222...컴컴컴퓨퓨퓨터터터 모모모의의의실실실험험험
※ 실실실험험험 111...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle OLBOLBOLBOLB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance NENENENE

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 13. 컴퓨터 모의실험 1

Table 13. Computer Simulation 1

그림 28. 컴퓨터 모의실험 1

Fig 28. Computer Simulation 1

이 실험에서는 장애물과의 각도(이후 OA)를 왼쪽(OLB)에 두고 장애물과
의 거리(이후 OD)는 가깝게(NE)로봇의 속도(이후 RS)는 빠르게(FT)로 하
여 실험을 하였다.로봇은 빠른 속도로 장애물에 접근하여 장애물 회피를 계
획하고 곡선 주행을 행하였다.
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※ 실실실험험험 222...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle MAMAMAMA

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance NENENENE

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 14. 컴퓨터 모의실험2

Table 14. Computer Simulation 2

그림 29. 컴퓨터 모의실험 2

Fig 29. Computer Simulation 2

이번 실험에서는 OA를 MA에 두고 OD는 NE,RS는 FT로 하여 실험을
하였다.
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※ 실실실험험험 333...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle ORBORBORBORB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance NENENENE

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle LMLMLMLM

표 15. 컴퓨터 모의실험 3

Table 15. Computer Simulation 3

그림 30. 컴퓨터 모의실험 3

Fig 30. Computer Simulation 13

OA를 ORB,OD는 NE,RS는 FT로 하여 실험을 하였다.로봇은 실험1과
마찬가지로 부드러운 주행을 하였다.표에 나타난 것과 같이 로봇은 입력된
퍼지 제어와 마찬가지의 반응을 보이면서 장애물을 회피해 나갔다.
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※ 실실실험험험 444...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle OLBOLBOLBOLB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance MEMEMEME

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 16. 컴퓨터 모의실험 4

Table 16. Computer simulation 4

그림 31. 컴퓨터 모의실험 4

Fig 31. Computer Simulation 4

이 실험에서는 장애물과의 거리를 ME로 하여 실험을 하였다.로봇은 거리
를 NE로 하였을 때보다 더욱 부드러운 주행을 하였다.
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※ 실실실험험험 555...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle MAMAMAMA

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance MEMEMEME

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 17. 컴퓨터 모의실험 5

Table 17. Computer Simulation 5

그림 32. 컴퓨터 모의실험 5

Fig 32. Computer Simulation 5

이번 실험에서는 OA를 MA에 두고 OD는 NE,RS는 FT로 하여 실험을
하였다.장애물과의 각도는 중간각도(0도),장애물과의 거리는 중간거리(0.5),
로봇의 속도는 빠르게(0.7m/s)의 조건에 수렴하며 로봇은 이동을 하였다.
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※ 실실실험험험 666...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle ORBORBORBORB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance MEMEMEME

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle LMLMLMLM

표 18. 컴퓨터 모의실험 6

Table 18. Computer simulation 6

그림 33. 컴퓨터 모의실험 6

Fig 33. Computer Simulation 6

이 실험에서는 OA를 ORB에 두고 OD는 ME,RS는 FT로 하여 실험을
하였다.이전의 실험과 장애물의 위치를 바꾸어도 로봇은 장애물을 검출하여
회피를 계획하였다.
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※ 실실실험험험 777...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle OLBOLBOLBOLB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance FAFAFAFA

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RSRSRSRS

표 19. 컴퓨터 모의실험 7

Table 19. Computer simulation 7

그림 34. 컴퓨터 모의실험 7

Fig 34. Computer Simulation 7

이 실험에서는 OA를 OLB에 두고 OD를 FA로 변환하여 실험을 하였다.
로봇은 멀어진 거리에 더욱 여유를 가지며 부드러운 주행을 행함을 볼 수 있
었다.
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※ 실실실험험험 888...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle MAMAMAMA

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance FAFAFAFA

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RSRSRSRS

표 20. 컴퓨터 모의실험 8

Table 20. Computer Simulation 8

그림 35. 컴퓨터 모의실험 8

Fig 35. Computer Simulation 8

이번 실험에서는 OA를 MA에 두고 OD는 FA,RS는 FT로 하여 실험을
하였다.이전의 실험7과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
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※ 실실실험험험 999...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle ORBORBORBORB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance FAFAFAFA

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed FTFTFTFT

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle LSLSLSLS

표 21. 컴퓨터 모의실험 9

Table 21. Computer simulation 9

그림 36. 컴퓨터 모의실험 9

Fig 36. Computer Simulation 9

이번 실험에서는 OA를 ORB에 두고 OD는 FA,RS는 FT로 하여 실험을
하였다.유연한 주행을 관찰할 수 있었다.
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※ 실실실험험험 111000...

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle OLBOLBOLBOLB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance NENENENE

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 22. 컴퓨터 모의실험 10

Table 22. Computer simulation 10

그림 37. 컴퓨터 모의실험 10

Fig 37. Computer Simulation 10

이번 실험에서는 로봇의 속도를 느리게(SL)로 하여 실험을 하였다.FT일
때와 마찬가지로 부드러운 주행을 관찰할 수 있었다.
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※ 실실실험험험 111111

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle MAMAMAMA

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance NENENENE

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 23. 컴퓨터 모의실험 11

Table 23. Computer simulation 11

그림 38. 컴퓨터 모의실험 11

Fig 38. Computer Simulation 11

실험2에서의 조건과 마찬가지로 부드러운 주행을 행하였다.
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※ 실실실험험험 111222

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle ORBORBORBORB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance NENENENE

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle LMLMLMLM

표 24. 컴퓨터 모의실험 12

Table 24. Computer simulation 12

그림 39. 컴퓨터 모의실험 12

Fig 39. Computer Simulation 12

OA를 ORB,OD는 NE,RS는 SL로 하여 실험을 하였다.
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※ 실실실험험험 111333

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle OLBOLBOLBOLB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance MEMEMEME

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 25. 컴퓨터 모의실험 13

Table 25. Computer simulation 13

그림 40. 컴퓨터 모의실험 13

Fig 40. Computer Simulation 13

장애물과의 거리를 ME로 하여 실험을 하였다.속도가 FT 하였을 때와 같
이 부드러운 주행을 하였다.
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※ 실실실험험험 111444

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle MAMAMAMA

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance MEMEMEME

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RMRMRMRM

표 26. 컴퓨터 모의실험 14

Table 26. Computer simulation 14

그림 41. 컴퓨터 모의실험 14

Fig 41. Computer Simulation 14

OA를 MA에 두고 OD는 NE,RS는 SL로 하여 실험을 하였다.
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※ 실실실험험험 111555

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle ORBORBORBORB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance MEMEMEME

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle LMLMLMLM

표 27. 컴퓨터 모의실험 15

Table 27. Computer simulation 15

그림 42. 컴퓨터 모의실험 15

Fig 42. Computer Simulation 15

OA를 ORB에 두고 OD는 ME,RS는 SL로 하여 실험을 하였다.부드러운
주행을 행함을 볼 수 있었다.
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※ 실실실험험험 111666

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle OLBOLBOLBOLB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance FAFAFAFA

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RSRSRSRS

표 28. 컴퓨터 모의실험 16

Table 28. Computer simulation 16

그림 43. 컴퓨터 모의실험 16

Fig 43. Computer Simulation 16

OA를 OLB에 두고 OD를 FA로 변환하여 실험을 하였다.로봇은 멀어진
거리에 더욱 여유를 가지며 부드러운 주행을 행함을 볼 수 있었다.
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※ 실실실험험험 111777

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle MAMAMAMA

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance FAFAFAFA

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle RSRSRSRS

표 29. 컴퓨터 모의실험 17

Table 29. Computer simulation 17

그림 44. 컴퓨터 모의실험 17

Fig 44. Computer Simulation 17

OA를 MA에 두고 OD는 FA,RS는 SL로 하여 실험을 하였다.이전의 실
험과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
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※ 실실실험험험 111888

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle AngleAngleAngleAngle ORBORBORBORB

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle DistanceDistanceDistanceDistance FAFAFAFA

Robot Robot Robot Robot SpeedSpeedSpeedSpeed SLSLSLSL

Steering Steering Steering Steering angleangleangleangle LSLSLSLS

표 30. 컴퓨터 모의실험 18

Table 30. Computer simulation 18

그림 45. 컴퓨터 모의실험 18

Fig 45. Computer Simulation 18

OA를 ORB에 두고 OD는 FA,RS는 SL로 하여 실험을 하였다.
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※ 실실실험험험 111999,,,222000
다중의 장애물이 존재할 때의 주행실험을 하였다.
로봇은 원형장애물과 마찬가지로 장애물 감지시 퍼지값을 추론해 내고,회
피를 계획하였고,부드러운 주행을 행함을 볼 수 있었다.

그림 46. 컴퓨터 모의실험 19

Fig 46. Computer Simulation 19

그림 47. 컴퓨터 모의실험 20

Fig 47. Computer simulation 20
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333...고고고 찰찰찰

지금까지 본 연구에서 주어진 조건에 의하여 자율주행로봇의 주행실험을 

하였다.

로봇은 장애물의 임의의 위치와 거리, 로봇의 속도에도 별다른 조작 없이 

유연한 동작을 보임을 관찰할 수 있었다. 장애물을 검출하면 로봇은 퍼지규

칙에 의하여 조향을 계획하고 장애물을 회피해 나갔고, 비 정형화된 장애물

의 위치와 거리에도 부드러운 자율주행을 행하였다. 

모의 실험결과로는 RB, RM, RS 등과 같은 멤버쉽 함수를 이용한 퍼지제

어기는 복잡한 비선형시스템을 완벽하게 구현해 냈으며, 보다 더 강인한 적

응성을 보였다.

그러나 가까운 위치일 때 보다는 먼 곳에 있을 때, 빠른 속도 보다는 느린 

속도에서 더욱 강인한 반응을 보였다. 빠른 속도로 주행 시 퍼지추론을 위한 

약간의 동작지연이 관찰되었고, 가까운 장애물을 만났을 시에도 로봇은 약간

의 정지동작을 행함을 볼 수 있었다.
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 기존의 주행알고리즘이 갖고 있던 시스템의 동역학적인 해
석이나 복잡한 모델링을 하지 않고 숙련된 전문가의 경험이나 지식 등을
IF-THEN 형식의 정성적인 언어로 표현하는 퍼지제어 방법에 의해 자율주행
로봇의 주행알고리즘을 설계하였다.실험모델로서 로봇을 제작하여 주행테스
트를 거치고 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 성능을 평가하였다.
제안한 방법에 의해서 자율주행로봇은 주위의 환경을 감지하면서 실제 엑
스퍼트의 조작과 유사하게 주행을 하였으며 변화된 환경에서도 별도의 조작
없이 적응하는 것을 관찰할 수 있었다.시뮬레이션의 결과에서 관찰할 수 있
는 바와 같이 로봇은 장애물 검출 시 마치 인간의 조작과 유사하게 부드러운
회전을 수행하여 장애물을 회피하였으며,목표지점까지 경로를 벗어나지 않
고 주행하는 것을 관찰할 수 있었다.작업환경이 바뀌어도 사용자로부터 별
도의 조작을 받지 않고 적응하는 강인한 적응성도 볼 수 있었다.
향후 연구되어야 할 부분은 더욱 강인한 적응성을 보강하기 위해 자기 학
습기능을 갖춘 뉴로-퍼지제어를 이용하여 거리,속도에 관계없이 유연하게
작동할 수 있는 자율 주행로봇의 주행알고리즘의 개발이며,또한 이동로봇의
효율적인 주행을 위하여 외부로부터의 작업장 전체의 모습과 로봇의 현재 위
치 등의 정보를 얻을 수 있는 무선통신 시스템,영상처리 시스템의 개발이
필요하다.
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