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Ⅰ. 서  론

최근 퍼지 제어를 활용한 응용 분야들에 대한 

연구가 활발하다. 한 예로 안내 로봇 제어를 위하

여 퍼지 제어 기법을 활용한 연구[1]가 있으며,

댐 수문을 효과적으로 제어하기 위하여 퍼지 제

어 기법을 활용한 연구[2]도 소개되고 있다. 또한 

무인 자동차에 대한 연구가 활발해 지면서 다양

한 제어 관련 기법들이 연구되며 소개되고 있다.

이와 관련하여 라인 트레이서 차량(line trace

vehicle)을 제어하기 위한 퍼지 제어 기법이 발표

되었으나 차량 형식이 실험실 수준의 키트 형식

이어 실제 자동차 구동 방식과는 차이가 있다[3].

이 논문에서는 현재 국내의 임베디드 소프트웨어 

공모대전의 지능형 자동차 부문[4]에서 사용되고 

있는 실제 차량과 같은 메커니즘의 자동차에서 

라인 트레이싱을 위한 퍼지 제어 기법을 제안하

였다. 제안된 제어 기법을 이용하여 다양한 조건

에서 주행 실험을 실시하였으며 그 결과를 분석

하였다.

Ⅱ. 라인 트레이스 차량

이 논문에서 사용한 라인 트레이스 차량은 그

림 1과 같은 (주)미니로봇에서 제작된 임베디드 

무인자동차(모델 : MR-AICAR)[5]이다.

그림 1. 임베디드 무인자동차

이 자동차에는 전방 카메라가 장착되어 있으며 

좌우 카메라 틸트 기능과 바닥에 라인을 감지하

는 라인 트레이서 기능, 좌측 좌측 앞뒤 적외선 

거리센서, 전후방 적외선 거리센서가 탑재되어 있

다. 또한 이 자동차는 조향 가능한 방향 전환 시

스템에 DC 서보 모터로 가속과 감속, 속도에 대

한 파라메터, 원하는 거리를 이동하는 거리인식 

기능들이 포함되어 실제 자동차를 무인화하는 플

랫폼으로 활용될 수 있다. 이 논문에서는 이 자동

차가 제공하는 다양한 기능들 중의 하나인 라인 

트레이서 기능을 이용하여 제안한 제어 시스템을 

구현하고 실험하였다.
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Ⅲ. 제안 시스템의 구성

이 논문에서 제안한 시스템의 구성은 그림 1과 

같다. 라인 트레이싱을 위한 센서값이 입력되면 

입력된 센서값에 의해 조향각 제어를 위한 퍼지 

규칙이 작동되어 제어해야 할 조향각을 산출하게 

된다. 산출된 조향각은 조향 제어에 사용되기도 

하지만 모터속력 제어를 위한 입력으로 다시 사

용되어 이 입력값과 모터속력 제어를 위한 퍼지 

규칙이 작동되어 구동할 모터속력을 산출하게 된

다.

그림 2. 시스템 구성도

정해진 속력에서 조향각만을 제어하여 라인 트

레이스 차량을 구동할 수도 있으나, 이럴 경우 곡

선에서 이탈을 방지하기 위하여 속도 제한을 두

게 될 경우 직선 구간에서의 효율성이 떨어지게 

되는 문제점이 발생한다. 따라서 이 논문에서는 

전체적으로 주행 속도를 높일 수 있도록 조향각

이 작은 직선 구간에서는 속도를 높이고 조향각

이 큰 곡선 구간에서는 이탈을 방지하기 위하여 

속도를 낮추고자 하는 방식으로 조향각에 의한 

속력 제어 시스템을 구현하고자 하였다.

센서들의 감지 상태를 조향각 제어 입력 센서

값으로 변환하기 그림 3과 같이 무인자동차의 라

인 감지 센서들에 고유 센서 번호를 정의하였다.

그림 3 라인 감지 센서의 고유번호 할당

무인자동차 경주대회에서 사용되는 라인의 폭

이 2.5cm로 규정되어 있어 이 센서들 중 최소 1

개, 최대 2개까지 라인을 감지하게 된다. 따라서 

표 1, 표 2와 같이 감지된 센서들의 13가지 상태

에 따라 센서값을 정의하였다.

감지센서 






















센서값 0 1 2 3 4 5 6

표 1. 감지된 센서 상태에 따른 센서값(오른쪽)

감지센서 




 

 

 


 

 

 


 

 

센서값 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

표 2. 감지된 센서 상태에 따른 센서값(왼쪽)

감지된 센서 상태에 따라 표 1, 표 2에 따른 

센서값이 조향각 제어 규칙의 입력값으로 사용된

다. 조향각 제어를 위한 규칙들은 다음과 같다.

RS1: IF value of sensor is big left side(BL)

THEN steering angle is largely changed to the 

left(SBL)

RS2: IF value of sensor is left side(L)

THEN steering angle is changed to the left(SL)

RS3: IF value of sensor is center(C)

THEN steering angle is not changed(SC)

RS4: IF value of sensor is right side(R)

THEN steering angle is changed to the right(SR)

RS5: IF value of sensor is big right side(BR)

THEN steering angle is largely changed to the 

right(SBL)

이상의 규칙에 따라 센서값을 위한 입력 퍼지 

함수는 그림 4와 같이 정의되며 조향각 제어값 

산출을 위한 출력 퍼지 함수는 그림 5와 같이 정

의되었다. 조향각 제어값을 산출하기 위한 

defuzzification 방법으로는 수식 (1)과 같은 

center of sums 방법을 사용하였다[6].

그림 4. 센서값 입력 퍼지 함수

그림 5. 조향각 출력 퍼지 함수
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  




  










  






(1)

앞 부분의 제어 부분에서 산출된 조향각에 따

라 모터출력을 결정하기 위한 규칙들은 다음과 

같다.

RM1: IF steering angle is large(L)

THEN motor speed is low(LS)

RM2: IF steering angle is medium(M)

THEN motor speed is medium(MS)

RM3: IF steering angle is small(S)

THEN motor speed is high(HS)

이상의 규칙에 따라 모터출력 제어를 수행하기 

위하여 조향각을 입력으로 활용하는 입력 퍼지 

함수는 그림 6과 같이 정의되었으며, 모터출력 제

어값 산출을 위한 출력 퍼지 함수는 그림 7과 같

이 정의되었다. 모터출력 제어값을 산출하기 위한 

defuzzification 방법은 동일한 center of sums 방

법을 사용하였다.

그림 6. 조향각 입력 퍼지 함수

그림 7. 모터속력 출력 퍼지 함수

Ⅳ. 실험 및 결과 고찰

주행 실험을 위하여 그림 8과 같은 실험 트랙

을 구현하였다. 실험 트랙의 크기는 가로 194cm,

세로 197cm 크기에 네 모서리가 반경 30cm의 곡

선으로 이루어져 있다. 실험에 사용된 파라미터들

은 표 3과 같다.

그림 8. 실험 트랙

파라미터 LMAX RMAX SMIN SMAX

설정값 2,000 1,000 2,000 2,300

표 3. 파라미터 설정값

실험 트랙에서 조향각만을 퍼지 제어 기법으로 

제어한 실험과 조향각과 모터속력을 함께 제어한 

실험을 실시하였으며, 각 경우에 대하여 트랙을 

두 바퀴 도는데 걸리는 시간을 측정하였다. 조향

각만을 퍼지 제어 기법으로 제어할 경우에는 모

터속력을 2,000으로 고정하였고, 모터속력을 함께 

제어하는 경우에는 조향각에 따라 SMIN, SMAX

사이의 값을 가변적으로 갖는다.

실험 결과 각 경우의 주행 시간은 표 4와 같이 
나타났다. 표 4에서 알 수 있듯이 조향각만을 퍼
지 제어에 의해 제어한 경우보다 모터속력을 함
께 제어한 경우가 트랙을 이탈하지 않으면서 더
욱 빠르게 주행하여 제안 기법이 효과적임을 확
인할 수 있었다.

제어 기법 주행시간

조향각 퍼지 제어 기법 29.32초

조향각 + 모터속력 퍼지 제어 기법 25.95초

표 4. 실험 결과

Ⅴ. 결 론

이 논문에서는 임베디드 무인자동차의 라인 트

레이스 주행을 위하여 퍼지 제어를 활용하는 기

법을 제안하였다. 임베디드 무인자동차에서 지원

되는 라인 감지 센서들의 상태에 대한 센서값을 

정의하였으며, 정의된 센서값을 입력으로 하는 조

향각 제어 퍼지 규칙을 제안하고 퍼지 함수를 구

현하였다. 또한 실제 인간이 자동차를 구동할 때

와 같이 직선 주로에서는 속도를 높이고 곡선에

서 속도를 낮추는 방법을 적용하기 위하여 현재

의 조향각을 입력으로 하여 무인자동차 모터속력

을 제어하는 퍼지 규칙을 제안하고 퍼지 함수를 
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구현하여 실험하였다. 실험 결과, 트랙을 이탈하

지 않는 최대의 고정속력으로 주행한 결과보다 

직선 주로에서 속력을 높이고 곡선에서 속력을 

낮추는 퍼지 제어 기법을 적용한 경우가 더욱 효

과적임을 알 수 있었다.

향후에는 다양한 곡률을 갖는 주행 트랙을 구

현하여 임의의 주행 트랙에서도 제안한 기법이 

효과적인지를 검증할 필요가 있으며, 조향각 제어

가 현재 구현된 기법보다 더욱 부드럽게 이루어 

질 수 있도록 하는 개선된 기법을 제안할 필요가 

있다.
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