
Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 24, No. 1, February 2014, pp. 058-063

http://dx.doi.org/10.5391/JKIIS.2014.24.1.058

58

접수일자: 2013년 9월 1일

심사(수정)일자: 2013년 9월 7일

게재확정일자 : 2013년 11월 21일

†Corresponding author

본 연구는 산업통상자원부 및 정보통신산업진흥원 융

복합형 로봇전문인력양성 특수환경 Navigation/Localizati

on 로봇기술연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었

음.(H1502-13-1001)
This is an Open-Access article distributed under the terms of the

Creative Commons Attribution Non-Commercial License

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits un-

restricted non-commercial use, distribution, and reproduction in

any medium, provided the original work is properly cited.

양극성 자기유도센서의 성능 향상을 위한 퍼지 추론 시스템

Improvement of Bipolar Magnetic Guidance Sensor Performance

using Fuzzy Inference System

박문호
*
․조현학

**
․김광백

***
․김성신

****†

Moonho Park, Hyunhak Cho, Kwangbaek Kim, and Sungshin Kim†

*부산대학교 전자전기컴퓨터공학과, **부산대학교 로봇관련 협동과정
***
신라대학교 컴퓨터공학과,

****
부산대학교 전기공학과

†
Department of Electrical Engineering, Pusan National University

요 약

자기테이프를 사용하는 대부분의 경량무인운반차들(AGCs)은 디지털 자기유도센서를 사용한다. 디지털 자기유도센서는

On/Off 타입으로 자기테이프의 위치측정 정밀도가 10〜50 mm의 오차를 가진다. 또한 경량무인운반차에 설치된 모터의 자

기장이나 주변 환경의 외부 자기장, 지자기 등으로 인하여 정확한 위치를 추정하기 힘들다. 이러한 오차로 인하여 경량무

인운반차의 주행 시에 잦은 흔들림이 발생하게 되고, 정도가 심할 경우 이탈현상이 발생하게 된다. 따라서 본 논문은 양극

성 아날로그 자기유도센서에 퍼지 추론 시스템의 적용을 제안한다. 퍼지는 다른 알고리즘에 비하여 내고장성과 불확실성에

강인하고, 실시간 작동에 유리하며, 비선형시스템에 사용하기 적합하다. 선행과제에서 제작한 양극성 아날로그 자기유도센

서로 threshold를 두어 디지털 자기유도센서를 형성하고, 이를 이용하여 자석위치 값을 계산한다. On으로 인식된 아날로그

Hall sensor의 출력을 이용하여 퍼지 추론 시스템을 설계하고, 그 출력으로 디지털출력 값을 개선한다. 실험 결과, 제안된

방법이 기존의 자기유도센서보다 성능이 향상된 것을 확인하였다.

키워드 : AGC, AGV, 디지털 자기유도센서, 아날로그 자기유도센서, 퍼지 추론 시스템

Abstract

Most of light duty AGVs(AGCs) using tape of magnetic for the guide path have digital guidance magnetic sensor. Digital

guidance magnetic sensor using magnet-tape is on/off type and has positioning error of magnet-tape as 10 〜 50 mm. AGC

using this sensor doesn't induce accurate position of magnet-line which is magnet-tape because of magnetic field which

motor in AGC creates, outer magnetic field, earth's magnetic field, etc. AGC when driving wobbles due to this error and this

error can cause path deviation. In this paper, we propose fuzzy inference system for improvement of bipolar analog magnetic

guidance sensor performance. Fuzzy is suitable in term of fault tolerance, uncertainty tolerance, real-time operation, and

Nonlinearity as compared with other algorithms. In previous research, we produced bipolar magnetic guidance sensor and

we set the threshold in order to calculate digital values of magnet position. Fuzzy inference system is designed using outputs

of Analog hall sensors. Magnet position calculated by digital method is improved by outputs of this system. In result, pro-

posed method was verified by improving performance of magnetic guidance sensor.

Key Words : AGC, AGV, Digital magnetic sensor, Analog magnetic sensor, Fuzzy inference system

1. 서 론

무인운반시스템(AGVS)은 무인운반차(AGV)를 이용하는

자동화 자재운반시스템(MHS)을 말한다. 정해진 경로를 따

라 독립적으로 주행하는 차량인 무인운반차는 1950년대 이

후로부터 소개되고 있다[1-2]. 융통성과 효율성의 이점 때

문에 많은 무인운반시스템이 생산라인에 사용되고 있으며,

많은 양의 물품을 계속해서 운반하는 자동화 창고에서 무인

운반차를 더욱 더 이용하고 있다[3-4]. 이러한 무인운반차

를 유도하는 방법 중 하나인 자기유도시스템에 대해서 많은

연구가 이루어지고 있다[5]. 자석표시물을 이용하여 차량의

위치를 추정하는 방법, 자석표시물과 자기테이프 주위의자

기장 특성을 이용하는 방법, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 위
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그림 3. 디지털 자기유도센서 작동원리

Fig. 3. Performance property of digital induction

magnetic sensor

10mm

120mm

40
m

m

5mm Hall Sensor

10mm

120mm

40
m

m

5mm Hall Sensor

MCU RS232

ADC

그림 2. 양극성 아날로그 자기유도센서

Fig. 2. Bipolar analog magnetic guidance sensor

그림 1. 자기테이프를 이용하는 연구용 AGC

Fig. 1. AGC for research using magnet-tape

성항법장치(GPS)의 절대위치측정과 자기유도시스템을 기

반으로 한 자동조타시스템이 있다[6]. 이러한 방법 중 물류

산업에서 많이 쓰이는 무인운반차인 경량무인운반차(AGC)

는 자기테이프를 이용하는 방법을 많이 사용하고 있다

[2][7]. 자기테이프를 주행 경로에 맞춰 바닥에 설치하면, 자

기유도 경량무인운반차는 설치한 자기테이프를 계측하는

자기유도센서를 이용하여 따라가게 된다. 산업현장에서 사

용하는 자기유도 경량무인운반차는 대부분 디지털 자기유

도센서를 사용한다[8-10]. 그림 1은 연구를 목적으로 제작

한 자기테이프를 이용하는 AGC이다.

디지털 자기유도센서는 On/Off 타입으로 자기테이프의

위치측정 정밀도가 10~50 mm의 오차를 가진다. 또한 경량

무인운반차에 설치된 모터의 자기장이나 주변 환경의 외부

자기장, 지자기 등 때문에 간섭현상이 발생하여 정확한 위

치를 추정하기 힘들다. 이러한 오차로 인하여 경량무인운반

차의 주행 시에 각도 계산의 오차가 생겨 잦은 흔들림이 발

생하게 된다. 또한 오차가 누적될 경우 실제 주행 경로에서

이탈현상이 발생하게 된다. 따라서 본 논문에서는 양극성

아날로그 자기유도센서에 퍼지 추론 시스템의 적용을 제안

한다. 퍼지는 다른 알고리즘에 비하여 내고장성과 불확실성

에 강인하고, 실시간 작동에 유리하며, 비선형시스템에 사용

하기 적합하다[11]. 퍼지 추론 시스템을 통해 디지털 측정값

을 보정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 선행과제에서

제작한 양극성 아날로그 자기유도센서에 대해서 설명한다.

3장에서는 논문에서 사용한 퍼지 추론 시스템에 관하여 설

명하고 4장에서는 성능 비교를 위한 실험에 대하여 설명한

다. 끝으로 5장에서는 결론에 대하여 설명한다.

2. 양극성 아날로그 자기유도센서

그림 2은 상용화된 디지털 자기유도센서와의 성능비교

실험을 위해 선행과제에서 제작한 양극성 아날로그 자기유

도센서이다[12]. 12개의 hall sensor가 부착된 양극성 아날

로그 자기유도센서는 각 hall sensor의 아날로그 출력 값에

threshold를 두어 On/Off type으로 동작하는 디지털 자기

유도센서의 역할을 한다. threshold를 구하기 위해서 선행

과제에서 수행한 것과 같이 각 hall sensor의 출력 gauss을

자석의 유무에 각각 100회씩 측정하여 그 평균 gauss을 계

산한다. 그리고 각 hall sensor마다 그 차이 gauss를 기준

으로 하여 threshold를 생성한다. 계측된 gauss가 thresh-

old보다 크게 되면 On으로 인지하게 되고, 작으면 Off로 인

지하게 되어 그림 3과 같은 원리로 디지털 자기유도센서를

형성한다.

자석위치 측정값의 기준은 자기유도센서의 중심(6번 hall

sensor와 7번 hall sensor 중간값)을 0 mm로 두고 1번 hall

sensor의 중심을 -55mm, 12번 hall sensor의 중심을

55mm로 한다. 이에 측정되는 디지털 자기유도센서의 자석

위치 계산식은 식 (1)과 같다.

  
 



 (1)

여기서 P는 디지털로 계산된 자석의 위치이다. n은 인지
된 hall sensor중 가장 좌측 hall sensor의 번호이고, m은
인지된 hall sensor중 가장 우측 hall sensor의 번호이다.

hall sensor마다 좌측부터 홀수 값을 지정한다. 인지된 hall

sensor의 지정한 값을 전부 더하고, 인지된 hall sensor의

개수로 나눈 다음 기준값인 12를 빼주고 간격 5 mm를 곱

함으로써 위의 식과 같이 디지털로 계산된 자석의 위치가

성립하게 된다.
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표 1. 실험에 사용한 퍼지 룰

Table 1. Fuzzy rule used in experiment.
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그림 4. 실험에 사용한 퍼지 소속 함수

(a)Left 입력 함수 (b) Right 입력 함수

(c) Output 출력 함수

Fig. 4. Membership functions used in experiment
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그림 5. 3D surface 상의 입출력 관계

Fig. 5. I/O relation on the 3D surface

예를 들어 그림 3와같이 측정이 되었을 경우 5번 hall

sensor부터 8번 hall sensor까지 On으로 판단하면 디지털

측정값은 0 mm를 자석의 위치로 계산한다. 그러나 실제 자

석의 위치는 6번 hall sensor보다 7번 hall sensor의 gauss

값이 큰 것으로 보아 7번 hall sensor에 더 가까이 있다는

것을 알 수 있다. 따라서 디지털 측정값을 이용하여 자석의

위치를 계산하면 실제 자석의 위치와의 오차가 생긴다는 것

을 알 수 있다. 이러한 오차를 개선하기 위해 인지된 hall

sensor의 아날로그 출력 gauss값을 이용하여 퍼지 추론 시

스템을 적용한다.

3. 퍼지 추론 시스템

퍼지는 서론에서 언급한 바와 같이 다른 알고리즘에 비

해 내고장성과 불확실성에 강인하고, 실시간 작동과 비선형

시스템 문제에 강하다. 또한 지식을 표현하는 것에 있어 강

한 면모를 보이기 때문에 다른 알고리즘에 비해 이해하기

쉬운 강점이 있다. 이런 이유로 실제 퍼지 추론 시스템은

산업현장에서 많이 응용된다. MISO(다중입력단일출력) 퍼

지 시스템의 경우, 다음과 같은 표현으로 나타낸다.

R   IF  is  AND  is  ⋯  is THEN  
여기서 n항 변수인 x = (x1, x2, ..., xn)

T
는 다중입력을 나

타내고, y는 단일출력을 나타낸다. 그리고 Ak
m, Bm는 퍼지

집합이다.

양극성 아날로그 자기유도센서의 위치측정 성능 향상을

위해 입력이 2개이고, 출력이 1개인 MISO 퍼지 시스템을

이용한다. 입력 변수는 인지된 hall sensor들 중 가장 좌측

hall sensor의 gauss, 가장 우측 hall sensor의 gauss를 각

각을 계측된 최대 gauss로 나눈 값(Left, Right)을 입력 변

수로 하고, 디지털 측정값으로 계산된 자석의 위치를 보상

할 값(Output)을 출력 변수로 한다. 입력은 3단계(Low,

Medium, High)로 분류하였고, 출력 또한 3단계(Left,

Center, Right)로 분류한다.

두 개의 입력변수인 Left와 Right가 같은 입력 단계를 가

지고 있다면 디지털 측정값으로 계산된 자석의 위치와 실제

자석의 위치가 서로 근접해 있다고 할 수 있다. 또한 자석

의 위치가 중심에서 왼쪽으로 치우친 상태라면 Left가

Right보다 더 높은 단계에 있게 되어 Right 방향으로 보상

하게 되고, 오른쪽으로 치우친 상태라면 Right가 Left보다

더 높은 단계에 있게 되어 Left 방향으로 보상하게 된다.

이와 같은 상태를 퍼지 룰로 세워 표 1과 같이 나타내었

다. 그림 4는 사용한 퍼지 소속 함수(membership function)

를 나타낸다. 그림 4의 (a)는 앞서 말한 입력변수 중 Left의

퍼지 소속 함수를 의미하고, (b)는 입력변수 중 Right 퍼지

소속 함수를 의미한다. (c)는 출력변수인 Output의 퍼지 소

속 함수를 의미하며, 자석위치를 보상해야하는 값이기 때문

에 단위가 mm로 주어진다. 9가지의 퍼지 룰을 이용하여 제

안된 제어기의 입출력 관계를 3D로 보여주는 3D surface는

그림 5와 같다. 양극형 아날로그 자기유도센서를 이용하여

자기를 측정하고, Threshold를 이용하여 인지된 Hall sen

sor를 분류한다. 그리고 Hall sensor의 아날로그 출력을 이

용하여 Left와 Right를 계산하게 한다. 인지된 Hall sensor

의 위치를 이용한 디지털 출력값을 통해 자석의 위치를 계

산하고, Left와 Right를 입력한 퍼지 추론 시스템을 통해
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그림 7. 측정한 자석위치와 실제 자석위치

Fig. 7. Measured magnet position and real position
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그림 8. 측정한 자석위치와 실제 자석위치

Fig. 8. Measured magnet position and real position
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그림 9. 두 방법과 실제 자석위치간의 오차

Fig. 9. Error between reference and two methods

자석의 위치를 보상하여 개선한다. 그림 6은 앞서 설명한

내용인 자기유도센서의 1사이클에 해당하는 자기유도센서

시스템을 나타낸다.

4. 실험

제안된 방법을 검증하기 위해 경량무인운반차의 주행경

로에 사용되는 자석테이프를 이용하였다. 또한 실험은 퍼지

추론 시스템의 유무에 따른 성능 비교실험이기 때문에 영향

을 줄 수 있는 다른 조건들을 제약하였다. 동일한 양극형

자기유도센서를 이용하였고, 동일한 자석 테이프를 이용하

였으며, 퍼지 추론 시스템의 유무에만 차이를 두었으며, 같

은 실험 장비를 사용하여 실험하였다. 실험장비는 그림 7과

같고 그림에서 나타난 것과 같이 자기유도센서의 중심으로

부터 -55〜55 mm사이를 2 mm간격으로 100회씩 퍼지 추

론 시스템을 사용하지 않은 방법과 퍼지 추론 시스템을 사

용한 방법을 각각 측정하였다. 그리고 그림 8은 상용화된

센서(퍼지 추론 시스템을 사용하지 않은 방법)와 제안한 방

법(퍼지 추론 시스템을 사용한 방법)으로 각각 측정한 자석

위치와, 실제 자석위치를 그림으로 나타낸 것이다. 그리고

그림 9은 각각의 방법과 실제 자석위치간의 오차를 보여준

다. 퍼지 추론 시스템을 적용하지 않은 상용화된 자기유도

센서와는 달리 제안된 방법인 퍼지 추론 시스템을 적용한

방법이 실제 자석위치와 오차가 더 적어진 것을 확인하였

다.

표 2는 측정된 데이터와 평균 오차를 나타낸다. 실험 결
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표 2. 실험 결과

Table 2. Result in experiment

Position (mm)
Error using

Non-FIS (mm)

Error using

FIS (mm)

-55 15 10.2826

-53 13.5 8.8723

-51 16 11.1019

M

51 16 12.8392

53 17.75 12.8392

55 15 10.3035

Avg.Err (mm) 7.0446 4.9082

과, 퍼지 추론 시스템을 사용하지 않은 디지털방식의 위치

측정 정밀도는 7.0446 mm로 측정되었고, 퍼지 추론 시스템

을 사용한 방법은 4.9082 mm로 측정되었다. 퍼지 추론 시

스템을 적용하여 2.1364 mm만큼 성능이 향상된 것을 확인

하였다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 양극성 자기유도센서의 성능 향상을 위해

퍼지 추론 시스템을 적용하는 방법을 제안하였다. 제안된

방법은 선행연구에서 제작한 양극성 자기유도센서를 이용

하여 디지털 자기유도센서를 구현하고 그 측정값을 퍼지 추

론 시스템을 이용하여 개선한다. 그 결과 성능이 2.1364

mm만큼 향상된 것을 확인하였다.

향후 연구에서는 실제로 AGC에 부착하여 위치정밀도 측

정 실험을 할 예정이다. 자기유도센서의 양끝지점에서 오차

가 크게 발생한다는 것을 알 수 있으므로, 원인을 분석하여

이를 줄일 수 있는 방법을 검토할 것이다. 또한 자기유도센

서에 영향을 주는 부수적인 요소의 간섭을 줄이는 연구와

퍼지 추론 시스템의 입력을 추가하여 더 정밀한 측정을 할

수 있는 방향으로 연구를 진행할 것이다.

제안된 방법을 이용하면 기존의 자기유도센서를 이용하

여 제어되고 있는 산업용 AGC에 적용할 수 있을 것이며,

더 나아가 자기유도센서뿐만 아니라 이와 비슷한 입출력을

가지는 다른 센서 및 계측장비에 응용할 수 있을 것이라고

기대한다.
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