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이동로 의 퍼지 데드존 보상

( FL Deadzone Compensation of a Mobile robot )

장  오
**

( Jun Oh Jang )

요  약

이동로 의 역학 제어기와 퍼지 데드존 보상기가 결합된 제어구조를 제안한다. 데드존 보상이 응 이고 추 오차와 라

미터 추정치가 유계가 되는 퍼지논리 라미터 동조알고리듬과 안정도 증명을 제시한다. 퍼지논리 데드존 보상기를 이동로

에 시뮬 이션  실험함으로써 데드존의 해로운 향을 이는 효과를 보여 다.

Abstract

A control structure that makes possible the integration of a kinematic controller and a fuzzy logic (FL) deadzone 

compensator for mobile robots is presented. A tuning algorithm is given for the fuzzy logic parameters, so that the 

deadzone compensation scheme becomes adaptive, guaranteeing small tracking errors and bounded parameter estimates. 

Formal nonlinear stability proofs are given to show that the tracking error is small. The fuzzy logic deadzone compensator 

is implemented on a mobile robot to show its efficacy.

      Keywords : Mobile robot, Deadzone, Fuzzy logic, Lyapunov stability, Feedback control  

Ⅰ. 서  론

이동로 은 구조화  비 구조화된 미지항을 포함하

는 비선형 시스템으로 산업  서비스 분야에 다양하게 

사용되고 있다. 안 , 수송, 조사, 행성 탐사 등의 여러 

분야에 응용되고 있다. 이동로 은 불완  기계시스템

의 일종으로 모델식으로 표  할 수 없는 기계학 인 

제한이 존재한다. 그러나 라그랑져  미분 기하식을 

응용하여 이동로 의 동력학 인 수식을 유도할 수 있

다[1∼3]. 궤  추 문제에서 이동로 은 미리 정하여진 

경로를 추종하고, 이동로 의 역학 모델을 사용하여 추

문제를 다룰 수 있다[4]. 먼  지역  역 추  문제

는 백스테핑에 기반을 둔 시변상태 피드백 방식을 사용
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하여 이론 으로 풀 수 있다[5]. 한, 이동로 의 자세

제어와 궤  추 문제에 피드백 선형화가 이용되었다[6]. 

여기에 응 견실 힘 제어 이론이 이동로  팔에 용 

되었다[7]. 한편, 신경망과 퍼지제어 이론을 이용한 지능

제어가 비선형 제어분야에 용되고 있다. 그 로, 

Fierro 와 Lewis
[8]
는 피드백 속도제어와 토크제어를 결

합한 인공 신경망 제어기를 개발 하 다. Sousa등[9]은 

웨이 렛 네트워크를 이용한 이동로 의 응제어를 제

안하 다. 부가하여 퍼지논리는 미지의 로  다이나믹

스를 근사화 하는데  다른 도구로 이용 될 수 있다. 

Das와 Narayan[10]은 바퀴 이동로 의 응 퍼지 제어

기의 설계와 구 을 하 다. 한, 이동로 의 경로 추

 문제에 퍼지논리 근 방식을 제안하 다[11]. 그러나 

여러 방법들  속도나 토크형태의 역학제어기가 개발

되었으나 구동기 비선형성은 고려되지 않았다. 구동기 

비선형성은 시스템의 성능을 하시키고 이를 고려하여 
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제어기를 설계하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 구동기 비선형성을 이동로 에 포함

시켜 구동기 데드존 성분을 퍼지 보상기를 이용하여 보

상하는 방법을 제안하 다. 동역학 추  루 에 퍼지 

데드존 보상기를 추가하여 증명과 함께 설계방법을 제

시하 다. 이 논문에서는 Ⅱ장에 이동로  모델을, Ⅲ장

에 퍼지 데드존 보상을, Ⅳ장에 추 문제, 제어기 설계, 

안정도 해석을, Ⅴ장에 제안된 제어기의 모의실험과 실

험 결과를, Ⅵ장에 결론을 기술 하 다. 

Ⅱ. 이동로봇

그림 1의 이동로 은 불완  기계 시스템의 표

인 이다. 양축의 두개의 바퀴와  방향 자유 바퀴 

에 장착된 차량 형태로 구성되어 있다. 이동과 방향을 

해 독립된 액추에이터인 모터가 바퀴에 토크를 공

한다. 이동 로 의 방정식은   


 (1)

이다. 여기서   ∊  × 은 양 한정 성 행렬이

고,     ∊  × 는 심력과 코리올리력이다.  

   ∊×는 마찰력 이고,   ∊  ×는 

력이다. 는 비구조화된 모델 다이나믹스와 외란이다. 

   ∊   × 는 입력 행렬이고 는 입력이다. 

   ∊  × 는 입력제한 행렬이고  ∊  ×   제

한 힘 벡터이다
[12∼14]

.

모든 역학 방정식 제한은 시간에 독립되어 있고  
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Fig. 1. Mobile robot. 
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그림 2. 기   축 시스템

Fig. 2. Reference and coordinate system.

   (2)

로 표  가능하다.

  의 (null) 공간에서 서로 독립인 벡터에 의해 

형성되는 행렬  를 두면

         (3)

가 된다. (2)와 (3)식에 따라 

      (4)

를 만족하는 보조 벡터 시간 함수    ∊ 를 찿을 

수 있다.

이동로 은 구동 바퀴 축 방향으로 이동하고 본체는 

구름이나 미끄럼이 없다. 즉, 

      (5)

이다.   를 다시 쓰면

  
  
 
 

  (6)

이다. 선속도와 각속도의 형태로 (4)식을 쓰면 

  
 , 








  
 
 


 (7)

이다. 여기서  ≤    ≤ 이고,  ,   

는 이동로 의 최  선속도와 각속도이다.  

식 (7)은 이동로 의 자세 역학 모델이다[15]. 이 모델

은 극 좌표 형태로도 구할 수 있다. 즉, 자세 모델이 

(952)
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   의 변수   




   

   




  

(8)

로 표  가능하다. 좌표는





    
    

(9)

를 이용하여 극 좌표 로부터 얻을 수 있다. 여기서 ,   

의 해를 구해 입한다.

     (10)

와 

  

  (11)

이다. 식(7)을 (10)과 (11)에 입하고 (8)식을 미분하면 

극좌표 형태의 역학 모델은








      
  


   


  


     



 (12)

이다. 기  좌표가    와 같지 않을 때 좌표 

  는 (8)으로 계산되지 않는다. 이것은 시간에 따

라 기  좌표가 변하기 때문이다. 좀 더 엄 하게 그림 2

와 같은 경우에 오차는

        (13)

이다. 여기서    
   

     
이다. 

삼각형 은 ,   의 직교투 (projection)으로서 구

할 수 있다. 는     로서 은 

       로 구할 수 있다. 그러므로 

    
       
      

 (14)

이고 

     .  (15)

로 표  가능하다. 문헌[16]에서 이동로  제어 구조는 

치 안정으로 제안되었다. 치 안정보다 좀 더 넓게 추

성능까지 고려한 극좌표 모델에서는 식(13)-(15)가 필요

하다.  

이동로 의 동력학 식은 라그랑져(Lagrange) 폼으로 

표  가능하다. 이동로 이 수평으로만 이동하므로 

   로 놓는다. 그림 1의 이동로 의 방정식은 

식 (1) 형태로 표  가능하다. 련 행렬은 

  
  
  

  

     
  
  
  

     

    



 
 
 

   


,    

 

 

 

   (16)

이다. 식(1)은 제어 목 으로 다른 식으로 변환 수 있다. 

식 (4)를 미분하고, 이를 (1)식에 입하고, 양변에 를 

곱하고   를 제거한다. 이동로  래폼 방정식은 

    (17)

            

 
 (18)

이다. 여기서    ∊  는 속도벡터이다. 식 (18)

을 다시 쓰면

     

   ≡   (19)

이다. 여기서   ∊×는 양한정 성 행렬,  

    ∊×는 코리올리  심력이다. 

(953)
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그림 4. 이동로 의 퍼지 논리 데드존 보상기

Fig. 4. Fuzzy logic deadzone compensation of a mobile robot.

   ∊×는 마찰력,    는 비 구조화된 미지의 항 

 미지의 외란이다.  ∊×는 입력이다. 만약 

    이면, 가 바퀴 반경 과 바퀴사이의 거리 

 과 계되는 상수 행렬임이 쉽게 알 수 있다. 식(19)는 

새로운 축의 함수로 이동로 의 특성을 나타낸다. 즉, 

  는 이동로  축 를  축  로 환하는 자코비

안이다. 따라서 원래 이동로  특성은 새로운 축의 특성

을 함축한다.

Ⅲ. 퍼지논리 데드존 보상 

비 칭 데드존에 해서 퍼지논리 보상기를 설계하

려고 한다. 퍼지논리 근법은 스 칭 논리와 지시함수

(indicator function)를 포함하며, 멤버십 함수를 이용하

여 좀 더 효율 인 보상이 되게 한다
[17]
. 따라서 이동로

의 데드존 보상을 한 퍼지논리 용의 일반 인 기

을 제시한다.

u
+d0
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그림 3. 데드존 비선형성

Fig. 3. deadzone nonlinearity.

그림 3의 비 칭 데드존 비선형성은 

  











    
 

 
 ≦   
 ≦ 

 (20)

로 표 된다. 여기서 라메터 벡터      는 시

스템의 데드 밴드의 폭을 나타낸다. 실제 인 제어시스

템 데드존 구간은 알기 어렵고 보상하기가 힘들다. 부

분의 보상기는   인 칭 데드존의 경우에만 동작 

가능하다. 비 칭 데드존은 

      (21)

로 표  될 수 있고, 비 칭 포화 함수는 다음과 같이 정

의된다.

  











   
 


 ≦   
 ≦ 

(22)

데드존의 나쁜 효과를 이려는 목 으로 그림 4와 

같이  보상기가 이용된다. 여기서 보상기의 원하는 함

수는 에서 까지를 1이 되게 하는 것이다.

 퍼지논리 시스템의 기능은 제어시스템 설계 경험에 

기반을 둔 직 인 지식을 가능하게 한다. 그러면 정

한 분석과 직 인 지식의 수식화를 해서 수학  

도구를 제공하며, 학습과 응, 증명과 실행의 는 Ⅳ

장에서 보여  것이다. 퍼지논리 분류특성은 독립변수

가 동작하는 역에 따라 비선형성이 의존 일 때 두

드러지게 강력해 진다.  

(954)
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엔지니어의 경험을 이용한 데드존 보상기는 불연속

이고   가 동작하는 역에 따라 동작한다. 룰을 이

용하여 자연스럽게 묘사하면 

            

               (23)

가 된다. 여기서   
  는 데드존 폭인, 라메터 

벡터 의 추정값이다. 

수학 으로 맴버쉽 함수를 정의하면

     
  ≦ 

       
  ≦ 

     (24)

가 되고, 보상기는

    (25)

로 표  가능하다. 여기서 는 룰 베이스 

∈      
  ∈        (26)

에 의해 주어진다. 룰 베이스에 의한 퍼지논리 시스템의 

출력은

  

      
 (27)

가 된다. 추정치  
   값은 각각  와  의 

제어표시 값이다. 이는 (단, 

   )  

 
  (28)

가 된다. 여기서 퍼지논리 기본함수 벡터는

 



 


 

 
 (29)

이고 가 가지는 어떤 값에 의해 쉽게 계산된다[18].

퍼지논리 보상기의   에서   까지 합성한 값과 데드

존을 합하면 

  
       

 (30)

이다. 이에 따라 퍼지논리 보상기를 표 하면

    
   (31)

가 된다. 여기서 는 추정 데드존 폭이다. 

식(26)과 같은 룰 베이스로 퍼지논리 보상기가 주어

지면, 보상기와 데드존을 합하면 

      (32)

가 된다. 여기서 데드존 구간 근사 에러는 

   (33)

이다. 모델링하기 부 당한 구간 은 어떤 스칼라 에 

하여      되게 유계된다.

Ⅳ. 이동로봇의 적응 퍼지 데드존보상 

이 장에서는 이동로 의 역학제어기 (kinematic 

controller)와 퍼지 데드존보상을 한 동역학 제어기

(dynamic controller)를 다룬다. 그림 4는 이동로  추

제어 시스템을 보여 다.  이동로 의 데드존에 하여 

퍼지논리 데드존 보상기의 설계과정을 보여 다. 퍼지

논리 데드존 보상기는 식(31)에 의해 주어진다. 데드존 

폭 추정치 의 동조(tuning)을 통해 추 오차는 어들

고 모든 내부 상태는 유계됨을 증명한다. 이는 퍼지논

리 데드존 보상기가 응 임을 보여 다. 따라서, 구동 

식 (17)을 제어하는   로부터   를 유도한다. 통상

으로 불완  추 문제는 시스템 동력학 (18)을 무시

하고 구동 식(17)만으로 단순화 한다. 즉,   는 식 

(17)이 기  궤 을 추종하도록 결정한다. 완  속도추

종,   ,이라 가정하면 (18) 로부터   를 계산 할 

수 있다. 이러한 근법에는 세 가지 문제가 있다. 먼  

완  속도 추종은 실제로 존재하지 않는다. 둘째로 외

란   는 고려 상이 아니다. 마지막으로 로  동력학

을 모두 알아야 한다. 이러한 비실제 인 근에 퍼지 

보상 방식을 제안한다. 특별히 [4]에서 발표된 시스템 

추 문제에 한 해법이 사용가능하다고 가정한다. 식

(17), (18)을 한   는 잘 모르는 시스템 라미터와 

외란   에도 불구하고 견실 추종을 보장한다. 

(955)
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4.1. 역학제어기(kinematic controller) 

심축과 바퀴간의 거리   로 식(12)를 고려하자. 

이것은 안정도 증명에는 요구되지 않으나 역학 제어기

로서 이용된다. 리아 노  후보함수로 

   


      (34)

를 정의하자. 여기서 는 양수이다. 미분하면 

            
  


    

(35)

선형 가속도 와 각속도 가 피드백 신호 

 




   

   



 

(36)

에서 만들어지는 명령신호 와 를 추 한다면 

     ≤   가 된다. 이는 와 가 유계됨을 의

미한다. 여기는 는 는 양수이다. 리아 노  함수를 

두 번 미분하면

      
         

 
      

≤  
  



(37)

이다. Barbalat 정리[19]에 의해 와 는 0으로 수렴한다. 

(12)와 (15)식으로부터  와   는 0으로 수렴함을 의미한

다. 그러면 는 유한한 값 로 수렴한다. 부가 으로 

    이다. 그러므로 이 존재하고 유계된다. 그

러면 →이고 이것은 가 0으로 수렴한다.

4.2. 동력학 제어기(dynamic controller)  

시스템의 입력 는 데드존을 통하여 제어입력 

와 연 된다.

   (38)

미지의 데드존 폭은 어떤 스칼라 에 해서 

       (39)

로 가정하고, 데드존 폭은 정수라고 가정하면 

d ̇= 0.    (40)

기 속도   가 주어지면 보조 속도 추 오차는 

      (41)

로 정의한다. 윗 식을 미분하고 식(19)를 이용하면 이동

로  다이나믹스는 속도 추 오차

           (42)

로 쓸 수 있다. 여기서 비선형 이동 로  함수는

             (43)

이다. 를 구하기 한 ≡   
   로 정의

된다. 함수 는 량, 성, 마찰계수 등을 포함한다. 

이러한 양은 완 히 잘 모르고 결정이 쉽지 않다. 여기서 

이고 은 양수이다. 

비선형 로  함수 는 어도 부분 이지만 잘 

모른다. 따라서 속도 추 을 한 제어입력은 

        (44)

와 같이 주어진다. 여기서 는 각 양 이득 행렬이고 

 는 비선형 함수 의 추정치이다. 견실항   는 

미지의 비구조화된 외란 보상항이다. 

데드존 보상은 

      (45)

로 쓸 수 있고 는 식(29)에 의해 주어진다. 

(44)와 (32)식을 (42)식에 입하면 추  시스템은

       
     

(46)

이다. 여기서 속도 추 오차는 함수 추정오차  

에 의해 구동된다. 일반 으로 추정값 은 많은 방법에 

의해 제공되었다
[8, 18]
. 최근에 지능제어기법에 의해 추정

(956)
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되기도 하 다
[20∼21]

. 함수 추정오차는 어떤 미지의 유계

함수  에 해 유계된다고 가정하면

≤  (47)

가 된다.

다음 정리는 데드존 보상기를 동조하기 한 알고리

즘이다. 

정리 1 : 이동로  시스템 (17) 과 (18)을 고려하고, 

제어입력은 추 제어기 (44)와 데드존 보상기 (45)식을 

합한 것을 선택한다. 여기서 는 (29)에 의해 주어

진다. 견실한 신호

γ      


(48)

를 이용하고, 추정 데드존 폭은 다음과 같이 퍼지 논리 

동조알고리즘에 의해 주어지며, 

       (49)

이다. 여기서 스칼라     이다. 그러면 추 오차 e c는 

실질 인 유계

   ≤ 



 (50)

를 얻는다.

증명 : 리아 노  후보함수

          (51)

를 고려하자. 여기서

 


 

     (52)

이다. 미분하면

          

   


 

(53)

이다. 을 미분하고 (46)식을 입하면

   

  



 

    

 

 
      

(54)

이다. 두 번째 항은 비균형 칭 성질 

   에 의

해 소멸되고   와 조정알고리즘 (49)와 견실항 

(48)에 의해 







 




(55)

가 된다. 여기서 어떤 스칼라 에 해서    와 

유계(bound) 성질이 이용되었다. 

식(55)와 (36)식을 (53)식에 입하면  

  ≤


 

   


 


(56)

이다. (56)식의 첫 번째 두 항은 음수이다 따라서 

  ≤         
  (57)

이고 여기서      이다. 다음 조건을 만족 하

면 항상 음이 된다. 즉,

 



 (58)

이거나 

 


 (59)

이다. 리아 노  정리에 따라서, 오차가 (58)식의 오른쪽 

항보다 크면 추  오차는 감소한다. 이는 식(60)에서 실

질 으로 추  오차가 유계됨을 의미한다.

 ≤

 

(60)

한 리아 노  확장 범 에서 데드존 유계 폭,  는 

식 (59)의 오른쪽 방향으로 근 해서 유계되어진다. PD 

제어기에서, 는 PD제어기 설계에 의해 결정되고, 크기

(957)
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도 마음 로 늘릴 수 없다. 하지만, PD제어기와 견실 항

이 체 시스템의 안 성을 유지하는 범  내에서 의 

증가는 추 오차의 범 를 감소시킬 수 있다.

V. 시뮬레이션 및 실험결과

이 장에서는 이동로 의 제안된 퍼지 보상기의 효과

에 해 입증한다. 먼  컴퓨터 시뮬 이션 변수로 

   ,    ⋅ ,    , 

   이다. 제어기 이득  로 

한다. 기  은 동력학 모드에서 만들어지고 속도는

      

                 (61)

(a)

(b)

그림 5. 이동로 의 추종응답 (a) 데드존이 없는 경우 

(b) 데드존이 있는 경우. 

Fig. 5. Tracking response of a mobile robot (a) without 

and (b) with deadzone. 

(a)

(b)

(958)
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(c)

그림 6. (a) 퍼지 보상기에 의한 이동로 의 추종응답 

(b) , ,   의 궤  (c) 데드존 추정치  

Fig. 6. (a) Tracking response of a mobile robot with 

deadzone compensation. (b) Time evolution of 

, ,   and (c) estimates of deadzone width.

이다. 출발  벡터는    ∘ 이고 목표는 궤  

추 이다. 그림 5(a)는 이동로 의 기  추  응답이다. 

데드존이 이동로 에 포함되는 그림 5(b)와 같이 추  오

차가 발생한다. 여기서 데드존 성분은 오른쪽 바퀴는 

  ,   이고, 왼쪽 바퀴는   

  이다. 그림 6은 퍼지 보상기가 데드존 효과

를 보상하는 결과를 보여 다. 퍼지 보상기의 실험도 하

다. 

그림 7(a)는 이동로 의 실험 장치이다. 바퀴의 반경

은      이고, 바퀴사이의 거리 

    이다. 모터토크   과     

에  ⋅이다. 각 모터에     의 

엔코더와 기어가 장착되어 있다. 그림 7(b)에서 제어 알

고리듬은   로 PC와 연결되어 있다. PWM 이  

사이클 명령이 로 으로 송되고, 엔코더는 샘 링시

 

(a)

Power
Electronics

Wheel
motor

Encoder

Power
Electronics

Wheel
motor

Encoder

Right wheel Left wheel

PC Microcontroller

RϕΔ lϕΔRτ lτ

(b)

그림 7. (a)이동로 의 실험장치 (b) 제어구조

Fig. 7. (a) Experimental setup for a mobile robot and 

(b) control architecture. 

간   동안 각 △과 △을 측정한다. 로 의 선

속도 가속도는 △  △ △ 이고 

△   △  △ 이다. 시간     에 

추정 궤  치는

 





   
  

  
 

△
△ (62)

이다. 여기서,    △ 이다. 실험에서 기

궤 은 

      

       (63)

이다. 그림 8(a)는 데드존이 있는 추 응답이다. 데드존

에 의해 성능이 하되었음을 볼 수 있다. 그러나 제안된 

퍼지 보상기 응답에서 피드백 제어기에 비해 상당히 성

(959)
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(a)

(b)

(c)

그림 8. (a) 퍼지 데드존 보상기에 의한 이동로 의 실

험응답 (b) 궤  시간응답 (c) 데드존 추정치

Fig. 8. (a) Experimental tracking response of a mobile 

robot with FL deadzone compensation. (b) Time 

evolution of ,, , and (c) estimates of 

deadzone width. 

능이 향상되었음을 볼 수 있다. 치 변수의 시간응답과 

데드존 폭의 추정치는 그림 8(b)-(c)에서 볼 수 있다

VI. 결  론

이동로 의 추  제어를 해 동력학 제어기와 퍼지 

보상기가 결합된 방식을 제안하 다. 사실상 이동로

의 모든 정보를 알 수 없다. 를 들면 데드존은 상용의 

방법으로는 모델화하기가 쉽지 않다. 이러한 것을 극복

(960)
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하기 해서 성능이 보장되는 퍼지 보상기를 유도하

다. 퍼지 보상기가 데드존을 추정하므로 이동로 의 모

든 사 정보를 필요로 하지 않는다. 이동로 의 실험, 

모의실험, 이론 인 증명으로 제안된 제어기가 근사

으로 안정화됨을 보 다. 제안된 퍼지 데드존 보상은 

이동로 의 구동기 비선형성을 문제를 해결 하 으므로 

여타 로   정 제어에 유용할 것으로 사료된다. 
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