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요  약

GFINS(gyro-free inertial navigation system)는 가속도 센서에서 계측된 데이터를 2차 적분하여 
yaw를 계산한다. 하지만 가속도 센서는 외란과 적분 오차에 의한 누적오차가 지속적으로 커지는 문
제가 있다. 따라서 본 논문에서는 퍼지 추론 시스템(FIS: fuzzy inference system)을 이용해 가속도 
센서의 데이터를 보정함으로써 누적오차를 줄이는 방법을 제안한다. 제안된 방법의 성능평가를 위
해, 직접 설계한 전방향 AGV를 이용하여 직선과 측면, 대각에 대해 반복 실험하였다. 실험 결과, 제
안된 방법이 가속도 센서의 데이터를 효과적으로 보정하는 것을 확인하였다.

키워드
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Ⅰ. 서  론

기존의 바퀴에 롤러(roller)가 장착되어 전방향 
주행이 가능한 AGV는 롤러의 잦은 미끄러짐으로 
인하여 알 수 없는 오차가 크게 발생한다. 따라서 
미끄러짐에 관계 없이 AGV의 이동거리와 방향을 
측정할 수 있는 INS(inertial navigaion system)를 
필요로 한다. INS는 roll, pitch에 대한 관성을 측
정하고, yaw에 대한 회전 관성을 측정하여 물체
의 이동거리와 방향을 측정하는 장치이다. 일반적
인 INS는 yaw를 측정하기 위해 자이로 센서를 함
께 이용하는데, 이는 전력낭비, 가격 상승 문제와 
더불어 INS의 응답속도를 느리게 한다[1-4]. 최근
에는 자이로 센서를 사용하지 않는 INS인 GFINS
에 대한 연구가 활발히 진행 되고 있다.

GFINS는 자이로 센서를 사용하지 않고 가속도 
센서와 기울기 센서를 사용하여 yaw각을 측정할 
수 있는 장치이다. GFINS는 주로 관성센서인 가
속도 센서를 사용하며, 계측된 데이터를 2차 적분
하여 yaw를 계산한다. 하지만 가속도 센서에서 
발생하는 오차가 지속적으로 누적되는 문제가 있
기 때문에 자이로 센서가 사용된 INS에 비하여 
신뢰성이 떨어지는 단점이 있다[3].

따라서 본 논문에서는 FIS를 이용하여 가속도 
센서의 데이터를 효과적으로 보정할 수 있는 방
법을 제안한다. 

Ⅱ. 가속도 센서의 데이터 보정 방법

본 논문에서 사용되는 FIS는 2개의 입력을 가
진다. 입력으로 사용되는 값은 AGV와 가속도 센
서의 선속도 비율과 엔코더와 가속도 센서의 선
속도 비율이다. FIS의 입력에 비율 값을 사용한 
이유는 AGV의 평균 선속도를 이용하여 가속도 
센서를 비율적으로 보정하고, 가속도 센서의 선속
도를 엔코더의 선속도와 유사하도록 변경하기 위
해서이다.
2.1 AGV의 선속도를 이용한 센서 보정

표 1은 AGV의 x, y축 선속도 평균과 최대, 최
소이다. AGV의 선속도는 25 mm/마다 측정하는 
가속도 센서와 같이 측정되지만 표 1에서는 알아
보기 용이하도록 1초 단위로 변환하여 표시하였
다.
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표 1. AGV의 선속도

                                  (unit: mm/s)
직선 측면 대각

X축

평균 1.2 29.6 14.8
최대 1.5 38.4 24.0
최소 0.0 23.2 9.2

Y축

평균 29.6 2.4 16.0
최대 38.0 9.2 25.2
최소 22.0 0.0 5.2

표 1의 데이터를 이용하여 AGV와 가속도 센서

의 선속도 비율을 계산하는 식은 다음과 같다.
  
  

              
(1)

식 (1)에서 ai,X, ai,Y,는 각각 x, y축 가속도 센서

를 사용하여 계산한 선속도 값이며, CaX, CaY는 

각각 AGV의 x, y축 선속도 평균값이다.
2.2 FIS를 이용한 가속도 센서 보정

엔코더는 바닥이나 바퀴의 상태로 인하여 바퀴

에 장착된 롤러가 미끄러져 오차가 발생할 수 있

으며, 가속도 센서는 외란으로 인한 오차가 시간

이 지남에 따라 커지는 문제가 있다. 따라서 두 

센서 중 하나의 센서만으로 정확하게 지역위치를 

측정하는 것은 어렵다. 하지만 엔코더는 바퀴의 

회전량을 정확하게 측정 가능하며, 가속도 센서는 

AGV의 미끄러짐에 관계없이 AGV의 위치 변화량

이 측정 가능하다. 이러한 특징을 가진 두 센서를 

융합하기 위하여 식 (2)와 식 (3)을 이용한다.
   ∨
   ∨

(2)
   ∙ 

   ∙ 
           

(3)
식 (2)에서 Ri,X, Ri,Y는 각각 x, y축에 대한 엔코

더와 가속도 센서의 선속도 비율이다. 그리고 ri,X, 
ri,Y는 각각 x, y축으로 엔코더와 가속도 센서의 

선속도 변화 비율이다, ei,X, ei,Y는 각각 엔코더의 

x, y축 선속도이다. 식 (3)에서 ai,X, ai,Y는 각각 FIS
를 사용하여 보정된 데이터와 가속도 센서 데이

터 사이의 차이로 식 (4)를 이용하여 계산한다.
  ∙∙
  ∙∙
(4)

Ar은 가속도 센서의 원 데이터로 계산한 선속

도이며, Af는 FIS를 사용하여 보정한 이전 시간의 

선속도이다. 이 때, 이전 선속도는 현재 선속도에 

일정하게 영향을 미치므로 실험을 통하여 모멘트 

m을 구할 수 있다. 본 논문에서 사용된 모멘트 m
은 AGV를 380 mm/s로 반복 주행하여 획득하였으

며, 획득된 모멘트 m은 1.657이었다.
2.3 가속도 센서의 보정을 위한 FIS

FIS의 입력은 2,1절과 2.2절에서 계산한 n과 r
을 사용하며, 입력과 출력은 0~1사이의 실수이다. 
제안된 방법의 FIS 멤버 함수는 그림 1과 같고, 
추론 규칙은 표 2와 같다.
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(a) AGV와 가속도 센서의 선속도 비율
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(b) 엔코더와 가속도 센서의 선속도 비율
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(c) 가속도 센서의 데이터 보정 비율

그림 1. FIS의 멤버쉽 함수
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표 2. 퍼지 추론 규칙

   A
B Low Middle 

Low
Middle 
High High

Low L L ML M
Middle L ML M MH
High L ML MH H

표 2에서 A는 AGV와 가속도 센서의 선속도 비

율이며, B는 엔코더와 가속도 센서의 선속도 비

율이다.

Ⅲ. 실험 및 결과

제안된 가속도 센서 데이터 보정 방법의 성능

을 평가하기 위하여, 전방향 AGV에 제안한 방법

을 적용하였다. 제안된 방법이 적용된 전방향 

AGV를 직선과 측면, 대각으로 10회 반복 실험하

였다. 측정 결과를 비교하기 위하여 제안된 방법

과 엔코더, 가속도 센서로 yaw를 측정하고, 엔코

더나 가속도 센서에 비하여 오차 범위가 작은 레

이저 내비게이션(NAV200, SICK inc.)을 기준으로 

RMSE(root mean square error)를 계산하였다.
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(a) 직선 방향의 RMSE
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(b) 측면 방향의 RMSE
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(c) 대각 방향의 RMSE
그림 2. yaw각의 RMSE 비교 결과

그림 2는 제안된 방법을 이용하여 계산한 yaw
와 다른 센서들로부터 계산된 yaw를 비교한 것으

로, yaw는 식 (4)를 이용하여 계산할 수 있다.

  


                    
(4)

식 (4)에서 θ는 yaw이며, X와 Y는 각각 x, y축

의 위치이며, t는 시간이다. 하지만 주행 방향에 

따르는 각 바퀴의 회전 속도와 방향이 다르기 때

문에 각 주행 방향에 대하여 RMSE의 평균, 최대, 
최소를 계산하였다. 표 3은 각 주행 방향에 따른 

RMSE의 평균과 최대, 최소이다.
표 3. 각 주행 방향의 yaw각에 대한 RMSE

직선 측면 대각

평

균

가속도계 5.9525° 5.7445° 36.6534°

엔코더 1.9939° 1.9106° 2.3480°

제안된 방법 2.8091° 3.7815° 1.6049°

최

대

가속도 센서 16.6789° 10.5229° 84.2484°

엔코더 2.2177° 2.1753° 2.5177°

제안된 방법 5.6420° 4.8645° 2.9387°

최

소

가속도 센서 1.1465° 1.3473° 9.6444°

엔코더 1.7761° 1.7531° 2.1065°

제안된 방법 1.0073° 2.3188° 0.9056°

표 1에서 직선과 측면 주행의 경우 제안된 방

법을 적용하여 계산된 yaw는 엔코더로 계산된 

yaw의 RMSE와 비슷하거나 조금 높다. 그리고 대

각 주행의 경우에는 엔코더보다 낮은 것을 확인 

할 수 있다. 이는 직선과 측면 주행의 경우 바퀴

에 장작된 롤러의 미끄러짐이 적어 엔코더의 계

측 오차가 적지만, 대각 주행의 경우 바퀴에 장착

된 롤러의 미끄러짐이 직선 주행보다 많기 때문

에 계측 오차가 크므로 제안된 방법의 결과가 낮

은 것을 확인할 수 있다. 따라서 제안된 방법이 

가속도 센서의 데이터를 효과적으로 보정하였음
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을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 FIS를 이용하여 가속도 센서의 

계측 데이터를 보정하는 방법을 제안하였다. 제안

된 FIS를 이용한 가속도 센서 보정 방법은 AGV
와 가속도 센서의 선속도 비율과 엔코더와 가속

도 센서의 선속도 비율을 FIS의 입력으로 하여 

0~1사이의 가속도 센서 보정 비율을 구하는 방법

이다. 제안된 방법의 성능을 평가하기 위하여 전

방향 AGV를 직선과 측면, 대각 방향으로 380 
mm/s의 속도로 10회 반복 주행한 결과, 레이저 

내비게이션을 기준으로 직선과 측면, 대각의 yaw
에 대한 RMSE의 평균은 각각 2.80도와 3.76도, 
1.60도로 계산되었다. 실험 결과, 본 논문에서 제

안한 가속도 센서의 보정 방법이 효과적으로 가

속도 센서를 보정하는 것을 확인할 수 있었다. 향

후 연구과제로는, 제안된 방법이 일정한 방향과 

속도를 가질 때만 효과적으로 보정되는 문제를 

해결하기 위하여 속도와 방향에 관계없이 적용 

가능한 방법을 연구할 것이다.
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