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요  약  본 논문에서는 모바일 로봇이 이동함에 있어 경사면을 만났을 경우 이를 극복하여 주행하는 경우가 발생할 
수 있는데 이때 모바일 로봇 시스템 자체가 가지고 있는 슬립 문제가 주행을 진행함에 있어서 더욱 심하게 나타날 
수 있기에 이를 해결하고 목표점까지의 안전한 직진 주행을 하기위한 모델 적응 퍼지 제어 방법을 기반으로 하는 
모바일 로봇의 주행 제어 알고리즘을 제안하고자 한다.

제안하고자 하는 모델 기반 적응 퍼지 제어기의 경우 먼저, 모바일 로봇의 등반 조건을 확인한 후 경사면을 모바일 
로봇이 극복 주행을 할 수 있는지를 판단하고 만약 가능하다면 모바일 로봇의 동역학 모델을 포함한 모델 기반 제
어기를 설계하여 극복 주행 제어를 하고자 한다. 이러한 경우 모바일 로봇 시스템의 안정성 보장 및 지면 마찰력 그
리고 외란 보상 등이 충분히 고려된 제어기 설계가 가능할 것이다. 또한, 설계하고자 하는 제어 기법 중 적응 퍼지 
제어 방법의 경우 모바일 로봇의 동특성을 충분히 반영한 모델인 비선형 Non-holonomic 시스템과 모바일 로봇의 슬
립 문제 해결 등에 충분히 유용할 것이고 이를 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

Abstract  In this paper, this may appear to exacerbate it met slopes of the mobile robot moves to overcome 
this by driving can occur if the mobile robot system has its own sleep problems driving progress in until you 
hit the target and solvedriving straight driving safer model for adaptive fuzzy control method of mobile robot 
based control algorithm is proposed.
First, we propose a model based adaptive fuzzy controller, if possible, the dynamics model of the mobile robot, 
including model-based controller is designed to determine if you can check the condition of the mobile robot 
climbing and driving the mobile robot to overcome the slope and the to overcome driving control. Enough 
considering the ground friction forces and ensure the stability of the mobile robot system and the disturbance 
compensation, etc. In this case, the controller design will be possible. In addition, the nonlinear model, the 
dynamic characteristics of the mobile robot control method of adaptive fuzzy control techniques in the design 
that you want to fully reflect Non-holonomic system of mobile robots and solve sleep problems, and will be 
useful enough, it was verified through computer simulations.

Key Words : Adaptive fuzzy control, Mobile robot, Disturbance compensation, Nonlinear Non-holonomic 
mobile robot system, Sleep problems
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1. 서론

바퀴형 자율 이동 로봇의 경우 실내 서비스 로봇의 일
반적인 형태이며, 로봇의 동작 지형은 비정형화된 공간이
다. 그리고 이러한 모바일 로봇의 주요 임무는 주어진 공
간에서 자율적으로 주행하며 이미 부여된 임무를 수행하
거나 인간과의 상호작용을 수행하는 것을 목적으로 하는 
경우가 많을 것이다. 

이럴 경우 실제 로봇이 운영되는 실내 환경은 여러 타
입의 장애물이 많고 또한 문턱이나 경사면 혹은 불규칙
한 바닥면 등도 고려 대상이 되어야 할 것이다. 특히 낮
은 경사면이나 문턱 같은 장애물의 경우에는 피해가는 
것만이 아니라 극복 즉, 넘어가야 하는 경우도 발생할 수 
있다. 

자율 이동 로봇의 Non-holonomic 특성에 의하여 이동 
로봇이 낮은 경사면이나 문턱 등을 넘어가는 경우 로봇
의 슬립 현상이 수행하는 임무에 따라 문제가 될 소지가 
있다. 따라서 본 연구에서는 이동 로봇의 동력학과 기구
학 등을 포함한 수학적 모델을 기반으로 제어기를 설계
하고자 한다[1-8]. 특히 이동 로봇의 동력학 모델을 고려
하는 경우 마찰력과 외란 보상을 충분히 고려할 수 있을 
것으로 사료된다.

본 논문에서 구현하고자 하는 모델 기반 적응형 퍼지 
제어기의 경우 비선형 시스템에서도 제어 기법의 특성 
상 어느 정도 시스템의 안정성을 기대할 수 있으며, 특히 
퍼지 제어기의 경우 기존의 여러 비선형 시스템에서 좋
은 제어 성능을 나타내고 있으며[9-11], 기존에 연구된 적
응 제어 방식의 경우 시스템의 동특성이 바뀌는 경우에
도 적용이 가능하다는 장점이 있기에 본 연구에서는 모
바일 로봇의 시스템 모델 기반 적응형 퍼지 제어기를 설
계하고자 하며 이를 통하여 모바일 로봇의 슬립 문제를 
충분히 반영된 그리고 낮은 경사면 통과 직진 주행 제어
에서 좋은 결과를 나타낼 것이며, 이를 컴퓨터 시뮬레이
션을 통하여 검증하고자 한다.

2. 본론

2.1 모바일 이동 로봇의 등반 능력

다음 [Fig. 1]은 모바일 이동 로봇의 경사면 주행 시 작
용하는 힘의 성분들을 정리한 것이다. 이중  은 로봇의 
운동을 일으키는 주행력(Necessary Traveling Force)을 나
타내고, 은 도로면에 의해 로봇이 받혀지는 힘의 법선 
성분을 나타내며,  는 중력장에 의한 로봇의 힘 성분이

며 도로에 작용되는 힘 성분(Backward Traveling Force) 

이다[4]. 

[Fig. 1] Mobile robot driving on a sleep space

더불어 모바일 로봇이 경사면을 주행할 경우 다음과 
같은 두 가지 조건을 고려해야 한다. 먼저 조건 1은 모바
일 로봇이 경사면에서 정지하고 있어야 하며, 조건 2는 
경사면에서 모바일 로봇이 역주행하지 않아야 한다는 것
이다. 더불어 위의 조건을 만족하는 조건식을 정리하면 
다음과 같다.

   ≥  (1)

그리고      , 바퀴와 도로면의 마찰력을 
나타내는     이며, 단, 은 로봇의 총 
무게이고, 는 중력 가속도를 나타내고, 는 등반각을 
나타내며, 는 마찰계수이다.

따라서 위 식(1)을 다시 정리하면 다음 식 (2)로 정리
할 수 있다.

≥ 

(2)

 ≥      ,

   


(3)

  ≤  



    






(4)

그리고   
 이며, 마찰계수 및 모바일 로봇

의 최대 운동 속도 등을 알 수 있다면 우리는 등반이 가
능한 최대 등반 각도를 알 수 있을 것이다.
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2.2 모바일 이동 로봇의 운동학 모델링

다음 [Fig. 2]는 본 논문에서 활용하고 있는 모바일 로
봇의 일반 형태를 나타내고 있으며, 구체적으로 본 논문
에서 다루는 모바일 로봇은 2차원 카테시안 좌표계에 3-
자유도를 가지고 두 개의 바퀴로 이동하는 모델로서 이
동 로봇의 움직임은 이동 로봇의 선속도(Linear Velocity)
와 회전 속도(Rotational Velocity)에 의하여 결정된다. 

[Fig. 2] Model of mobile robot

주어진 모바일 이동 로봇의 운동학(Dynamic) 모델은 
아래의 식과 같다.


























 
 
 



 




(5)

  (6)

단, 여기서 (x, y)는 로봇의 기준 좌표계에서의 위치이
고 θ는 로봇의 이동 방향을 나타낸다. 더불어 는 로봇
의 선속도이며, 는 로봇의 회전 속도를 나타내고 
는 자코비안 행렬이며,      로 정의된다.

그리고 무게 중심에서의 이동 로봇의 선속도 v는 다음
과 같다. 

 


   그리고        

 ×      

 ×      

(7)

따라서 모바일 이동 로봇의 운동학 모델을 다시 정리
하면 다음과 같다.






























   


   


   

 
  



    

 
  


    

 
  




 





 






(8)

2.3 모바일 이동 로봇의 동역학 모델링

모바일 이동 로봇의 운동학 모델을 고려할 때 모바일 
로봇의 각 바퀴의 운동에너지를 고려해야 하고 바퀴의 3
차원 방향의 각 속도를 고려해야 한다. 더불어 외란과 마
찰력을 추가로 고려한다면 주어진 모바일 이동 로봇의 
전체 동력학식은 다음과 같다[1][2][3][7].

     
 (9)

단, 여기서 는   관성행렬이며,   는 
코오리올스 벡터이며, 는 마찰력 벡터 그리고 는 
외란이며, 는 입력 변환 행력,  는 입력 벡터이며, 

 는   자코비안 행렬 그리고  는   라그
란지안 멀티플렉서(multiplier)이다. 더불어 각 행렬에 대
한 보다 자세한 내용은 다음과 같다.













    

    
    

    

    















  


 





,











 
 
 
 
 

    

 










      
      
       

(10)

식 (6)을 미분하여 식 (9)에 대입하면     
을 만족하게 되고 이를 이용하여 식 (10)을 다시 정리하
면 다음과 같다.

     
 (11)

여기서     ,    ,   ,
  ,  

 ,    이다
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그리고 동역학 모델을 기반으로 위치를 추정할 때 
Error Transformation 설정하게 되는데 이는 목표 위치 자
료에서 현재 로봇의 좌표를 뺀 좌표로 변환하게 된다. 이
에 새로운 좌표계에서의 출력 오차식은 다음과 같다.

        
        
    

(12)

여기서      ,     ,     

이며,    는 목표 위치 자료이며,    는 기
준 궤적에 대한 기준 선속도와 기준 회전 속도이다.

2.4 모델 기반 적응 퍼지 제어기 설계 및 시

뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하고 있는 모바일 로봇의 경사면 극
복 주행을 위해 모델 기반 적응 퍼지 제어 시스템의 제어 
단계를 보면 다음과 같이 구성되어진다. 먼저 모바일 로
봇의 경사면 주행 모델을 바탕으로 제한 입력을 활용하
여 경사면 주행 가능 여부를 판단하고 이후 모바일 로봇
의 동력학 모델을 바탕으로 에러 및 기준 입력 등을 기반
으로 퍼지 규칙 등을 산정하고 적응 제어 방식을 활용하
고자 한다. 더불어 모델 기반 제어 즉, MRAC (Model 
Reference Adaptive Controller) 타입의 제어 기법을 활용
하고 있으며, MRAC 제어 기법의 장점은 시스템의 수학
적 Model을 기반으로 하고 있기에 시스템의 출력을 예측
할 수 있으며 또한, 시스템을 수학적으로 안정화할 수 있
기에 외란 혹은 시스템 제어에 도움이 되지 못하는 노이
즈 신호에 강인한 제어기 설계가 가능하며, 적응 제어 방
식을 활용하므로 시스템의 일부 동특성이 변화하는 경우
에도 시스템 제어 효과가 좋음을 기존 연구를 통하여 알 
수 있다. 본 연구에서 제안하는 모델 기반 적응 퍼지 제
어 시스템의 보다 자세한 구성은 아래 [Fig. 3]과 같다. 

[Fig. 3] Model based adaptive fuzzy controller

모델 기반 적응 퍼지 제어 방식에 관한 내용을 좀 더 
구체적으로 설명하면 먼저, 모바일 로봇의 경사면 주행 
모델을 바탕으로 모바일 로봇의 속도를 기반으로 하는 
최대 등반각을 계산하여 모바일 로봇의 제한 조건으로 
활용하고, 기본 등반각 및 모바일 로봇의 속도 그리고 기
준 입력값을 모바일 로봇에 인가한 후 모바일 로봇의 운
동학 및 동역학 모델을 기반으로 시스템 제어를 수행하
며, 목표 지점과 모델 출력과의 차이를 활용한 에러 
Dynamics 구성하고 이를 퍼지 제어기에 이용하여 전체 
시스템을 제어하는데 활용하는 것이다. 더불어 제안된 제
어기를 활용한 결과는 다음 [Fig. 4]와 [Fig. 5]와 같다. 

[Fig. 4] Lower slopes of the mobile robot driving straight 

overcome control

[Fig. 5] Straight driving position error of the mobile robot

3. 결 론

본 논문에서는 모바일 로봇의 주행 방식 중에서 낮은 
경사면이나 문턱 같은 장애물을 만났을 경우에 피해가는 
것이 아닌 장애물을 극복하여 주행하는 경우를 제어 조
건으로 산정하였다. 그러나 모바일 로봇이 경사면을 극복 
주행할 경우 모바일 로봇의 Non-holonomic 특성에 의하
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여 슬립 현상이 발생하여 직진 주행을 하지 못하는 경우
가 발생할 수 있기에 모바일 로봇의 직진 주행 능력을 강
화하는 제어 방법으로 모델 기반 적응 퍼지 제어기를 설
계하였으며, 모바일 로봇 모델의 경우 운동학 모델 및 동
역학 모델을 함께 고려함으로써 보다 외란에 강하고 직
진 주행 제어에 도움이 되고자 하였다. 

제안된 모델 기반 적응형 퍼지 제어기의 경우 어느 정
도 시스템의 안정성을 기대할 수 있으며, 비선형 시스템 
많이 적용되는 퍼지와 시스템 동특성 변환에 강한 적응 
제어 방식을 함께 고려함으로써 모델 기반 적응형 퍼지 
제어기가 이동 로봇의 슬립 문제를 반영한 낮은 경사면 
통과 직진 주행 제어에서 좋은 결과를 나타내었다.
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