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요  약 

본 논문에서 이동로봇의 기준궤적추적제어를 위한 예측제어방법을 다룬다. 예측제어는 예측모델을 사용하여 기

준궤적과 시스템 상태 간의 미래오차들을 최소화시키는 효과적인 제어방법으로 알려져 있으나, 실시간 계산량이 

너무 많아 화공정 플랜트와 같이 매우 느린 시스템에 한정되어 적용되었다. 근래에는 컴퓨터 기술 발달로 고속계산

이 가능하여 이동로봇과 같은 빠른 시스템에도 예측제어방법이 도입되고 있다. 그런데 예측제어기에서 제어성능

과 관계된 제어 파라미터들이 있는데 임의로 지정되어 최적화되지 못하였다. 본 논문에서 이동로봇 예측제어기 성

능 개선을 위해 관련 제어 파라미터들을 유전알고리즘으로 최적화시켰고 모의실험을 통해 제어성능이 개선됨을 확

인하였다.  

ABSTRACT 

This paper deals with predictive control methods of mobile robots for reference trajectory tracking control. 
Predictive control methods using predictive model are known as effective schemes that minimize the future errors 
between the reference trajectories and system states; however, the amount of real-time computation for the predictive 
control are huge so that their applications were limited to slow dynamic systems such as chemical processing plants. 
Lately with high computing power due to advanced computer technologies, the predictive control methods have been 
applied to fast systems such as mobile robots. These predictive controllers have some control parameters related to 
control performance. But these parameters have not been optimized. In this paper we employed the genetic algorithm 
to optimize the control parameters of the predictive controller for mobile robots. The improved performances of the 
proposed control method are demonstrated by the computer simulation studies.
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Ⅰ. 서  론

로봇은 산업적 요구에 부응하여 연구되기 시작하였

으며 주로 자동화를 위한 로봇 매니퓰레이터에 집중되

어왔다. 근래에는 인간을 대신하기 위해 지능과 이동성

을 갖춘 이동로봇에 대한 연구가 활성화되고 있다[1,2].

이동로봇의 연구 분야는 시각시스템 등의 각종센서 

관련 응용 연구, 지능시스템 연구, 기구학과 동력학 관련 

동적제어 연구 등이 있다[2]. 이동로봇의 동적제어 연구

는 궤적 추종 제어(trajectory tracking control)과 자세 안

정 제어(posture stabilizing control)로 대별될 수 있다

[3]. 궤적 추종 제어는 미리 정해진 기준궤적 또는 이동

하는 가상목표에 이동로봇의 위치와 방향이 수렴하도록 

제어기를 구성한다. 반면에 자세 안정 제어는 기준목표

점에 도달하게 하는 제어방법으로서 궤적 추종 제어보

다 더 어려우며 이는 이동로봇의 nonholonomic 제약조

건에 따라 어떤 순간에 특정방향 속도를 갖기 어렵기 

때문이다. 이러한 이동로봇의 동적제어에 대해 폭넓은 

연구[3-7]가 진행되어 왔으나 이동로봇의 상태와 입력

의 제한조건에 대한 직접적 고려가 없어서 실제 적용시

의 문제를 내포하고 있다. 예측제어는 제어시스템의 예

측모델을 사용하여 기준궤적과 상태의 미래 오차까지 

고려하여 현재 입력을 최적화시키면서 상태와 입력의 

제한조건도 고려할 수 있는 매우 실용적인 방법이다. 

한정된 예측구간에 대해서 미래오차를 최소화시키는 

제어입력 수열을 구하고 그중에서 첫 번째 입력만을 사

용하며 이러한 작업을 매 샘플링시간마다 반복한다. 이

러한 예측제어는 제어성능이 뛰어나지만 실시간 계산

량이 너무 많아서, 화학공정제어와 같이 시정수가 아주 

많이 커서 출력응답이 매우 느린 시스템에 국한되어 적

용되었다[8]. 그러나 근래에 컴퓨터 기술의 발달로 인해 

매우 빠른 계산처리가 가능하여짐에 따라 예측제어방

법이 로봇과 같이 빠른 시스템에도 적용가능하며 이에 

대한 연구가 진행되고 있다[9-12]. 실시간으로도 이동

로봇의 예측제어가 구현된 바 있으나 제어성능을 결정

하는 여러 제어 파라미터들을 임의로 지정함에 따라 성

능이 최적화되지 못하는 부분이 있었다[13]. 

본 논문에서 이동로봇의 궤적추종제어에 최적화 기

능이 뛰어난 유전알고리즘[14]을 적용하여 추종오차를 

최소화하고자 한다. 기준궤적은 두 번 미분 가능한 시

간함수로 지정되며, 기준궤적 부근에서 선형화된 오차

모델에 기초한 예측제어기가 사용된다. 이러한 예측제

어기는 해석적으로 유도될 수 있으며 실시간 계산량이 

비교적 많지 않기 때문에 실제 구현이 용이하다. 제어

성능에 관계된 기준모델 파라미터 등을 유전알고리즘 

염색체로 모델링하고 최적화하여 성능개선을 한다. 컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안한 제어방법

의 성능을 확인한다.

Ⅱ. 이동로봇의 모델링

2.1. 이동 로봇의 기구학

본 연구에서는 이동로봇의 예측제어 문제를 다루기 

위해 그림 1과 같은 이동로봇의 모델을 고려한다. 먼저 

예측제어기를 설계하기 위해 이동 로봇의 기구학을 수

학적으로 나타낸다.

이동로봇의 자세는 식(1)과 같이 직교좌표와 각도로 

나타낼 수 있다.

                                (1)

여기서  와 는 이동로봇의 무게중심위치, 는 이

동로봇의 진행방향에 대한 각도를 나타낸 것이다.

Fig. 1 Mobile Robot

식(2)와 같이 기구학 방정식으로 이동로봇의 속도와 

자세의 관계를 나타낼 수 있다.
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 



cos sin 
 










                       (2)  

여기서 와  는 각각 이동로봇의 선속도와 각속도

를 나타낸다. 

2.2. 이동 로봇의 동역학

이동로봇의 동역학 특성에 의해 안정적인 성능을 보

장할 수 없다. 따라서 안정적인 성능을 위해서 이동로

봇의 동역학 특성을 고려해야한다.

본 논문에서는 로봇에 가해지는 외부의 힘과 마찰력, 

미끄러짐 현상이 없다고 가정하였고 로봇이 수평면상

에서 이동한다고 가정하였다.  식(3)과 같이 이동로봇의 

동역학 식을 나타낼 수 있다.

     
       (3)

여기서  는 관성행렬, 는 원심력과 코

리올리스 행렬(centrifugal force and Coriolis matrix)이

다. 또한 는 제약에 관계된 행렬, 는 입력에 

대한 변환행렬, 는 좌우바퀴에 가해지는 제어토크, 

는 구속력 벡터를 나타낸다[2].

식(4)와 같이 상태방정식을 유도하여 이동로봇의 위

치와 각도를 구한다.

  
  

  


  (4)

단,   























   




























 











비선형 미분방식인 식(4)를 풀어서 변수들을 구하고 

이동로봇의 기구학 방정식인 식(2)를 이용하면 이동로

봇의 선속도와 각속도를 식(5)과 같이 구할 수 있다.

  cos sin


                         (5)

그리고 식(6)에 있는 이동로봇의 선속도와 각속도를 

이용하여 식(7)과 같이 이동로봇의 좌우바퀴의 각속도

로 변환할 수 있다.

 

 
 


 



 


 

                (6)

  




  




                         (7)

여기서 은 이동로봇의 바퀴의 반지름, 2은 이동로

봇의 바퀴 사이의 거리를 나타낸다. 또 과 은 이동

로봇의 좌우 바퀴의 각속도를 나타낸다.

Ⅲ. 이동로봇 제어기설계

3.1.  피드포워드  제어

피드포워드 제어의 개루프 제어는 nonholonomic 시

스템을 다루기 위한 직관적인 방법이다. 주어진 기준궤

적    가 ∈ 일 때 피드포워드 제어방

법을 구할 수 있다.  식(2)의 기구학 모델을 이용하여 피

드포워드 제어기 입력  과 을 구할 수 있다. 

접선속도성분  는 식(8)과 같이 나타낼 수 있다.

  ±

 

                         (8)

여기서 (+)는 정방향이고 (-)일 때는 역방향을 나타

낸다. 그리고 경로의 각 지점에 대한 접선각은 식(9)와 

같이 나타 낼 수 있다. 

   arctan                  (9)

여기서 arctan2는 4상한 역 탄젠트 함수이다. 식(9)을 

미분하면 식(10)과 같이 로봇의 각속도 를 얻을 

수 있다.
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Fig. 2 Robot following error transformation

 
 

 


 




              (10)

경로 설계 과정에서 필요한 조건은 시간에 대해 두 

번 미분 가능한 경로와 접선속도  가  0이 아니어

야 한다[13].

3.2. 피드백 제어

그림 2와 같이 실제로봇의 좌표계에서 표현한 상태

추적오차      

는 식(11)과 같

이 된다.

 



 cos sin 
sin cos 
  




              (11)

여기서 은 기준로봇의 자세이고, 는 실제로봇의 

자세이다.

그림 2에서 기준로봇은 기준경로 위를 이상적으로 

움직이는 가상로봇이다. 반대로 실제로봇은 기준경로

를 추적할 때 오차를 가진다. 그러므로 제어알고리즘은 

실제로봇이 기준경로를 정확하게 따르도록 설계되어야 

한다.

식(2)와 식(11)의 관계에서 식(12)을 구할 수 있다

[13].







cos sin 
 

















 
 
 




           (12) 

여기서    는 속도 입력 벡터이다. 로봇의 

속도 입력 벡터 는 식(13)과 같이 피드포워드와 피드

백 제어동작의 합으로 구할 수 있다.

                               (13)

여기서 피드포워드 입력벡터    cos 는 

기준입력의 비선형변환으로 구할 수 있고, 피드백 입력

벡터     

로 구할 수 있다.

식(12)와 식(13)을 이용하여 식(14)와 같은 추적오차

모델을 구할 수 있다.





     
  










sin





 





 
 
 




     (14)

식(14)를 기준궤적 주위로 선형화시키면 식(15)와 같

은 선형 모델을 구할 수 있다.






 

 
  
  








 
 
 




             (15)

이것은 인 상태 공간 형태이다. 제어

성 행렬   
은 과 이 0이 아닌 상수 

일 때 full rank를 갖고 이 때 제어가능이다. 이 경우에 

smooth 정적 피드백으로 시스템을 안정화시키는 것이 

가능하다[13]. 

3.3. 제어기 설계 

궤적추적을 위한 제어기를 설계하기 위해 식(15)를 

식(16)과 같이 이산시간으로 변환해야 한다.

                 (16)

여기서 ∈×, ∈×이 과 은 각

각 상태변수의 개수와 입력의 개수를 나타낸다.  이산

행렬 , 는 식(17)과 같다.

                          (17)
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이것은 샘플링 시간 가 짧을 때 효과적이다.

수평이동제어개념은 추정된 로봇추적 오차에 기반

한 이차비용 함수를 최소화하는 제어 변수의 값을 찾는 

것이다. 이차비용 함수는 식(18)과 같다.

   
  



   
      (18)

여기서     이고  

와 는 각각 기준로봇추적과 실제로봇추적 오

차를 의미한다. 그리고 와 은 가중치 행렬을 의미하

고 ≥, ≥ , ∈×, ∈×을 만족

한다.

이동하는 시간 체계에서 순간적인 시간 에서의 모

델의 출력추정은 식(19)와 같다[13].

 
 

  


  




 

  



× 

 

   (19)  

로봇추적 추정오차 벡터는 식(20)과 같이 정의된다.

    ⋯     (20)

여기서 ∈∙이다. 그리고 제어벡터는 식(21)

과 같이 정의된다.

    
  

 ⋯  
   (21)

로봇추적 추정오차벡터는 식(22)와 같이 표현할 수 

있다.

            (22)

여기서 와 는 식(23)과 같다.

    ⋯   (23)

 






  ⋯ 

  ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 ⋯







단, ∈∙×, ∈∙×∙이
고 는 식(24)와 같이 정의된다.

 




                (24)

이 제어법칙의 목적은 미래의 기준궤적에 실제로봇

이 가능한 가깝게 주행하도록 하는 것이다. 이것은 미

래의 기준궤적을 알아야한다는 것을 의미한다. 이제 상

태공간에서 기준 오차 추적궤도를 식(25)와 같이 정의

한다.

  
                       (25)

기준모델 행렬(reference model matrix) 에 따라 

미래의 제어오차가 감소해야 하는 것을 의미한다. 여기

서    ⋯ 이다. 

로봇의 기준 추적오차 벡터는 식(26)과 같다.


   

  
 ⋯  

  (26)

여기서 
∈∙이다. 그러면 식(27)과 같은 식을 

얻을 수 있다.


                         (27)

이 때    
 ⋯ 

 이고 ∈∙×
이다.

모델예측제어의 개념은 어떠한 추정된 구간에서 기

준로봇 궤적오차와 추정된 로봇궤적과의 차이를 최소

화하는 것이다. 따라서 비용함수는 식(28)과 같다.

   



        (28)
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제어법칙은 비용함수를 식(29)와 같이 최소화함으로

써 구할 수 있다.




          (29)

에 대해 정리하면 식(30)과 같이 제어벡터를 

구할 수 있다.

   
        (30)

여기서 








  ⋯ 
  ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 





     





  ⋯ 
  ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 







이고 ∈∙×∙ , ∈∙×∙을 의미

한다. 

3.4. 유전 알고리즘

예측제어기에서 제어성능과 관계된 제어 파라미터

들이 있는데 임의로 지정되어 최적화되지 못하였다. 

본 연구에서 이동로봇 예측제어기의 성능 개선을 위해 

관련된 제어 파라미터들을 유전알고리즘으로 최적화

하였다.  

유전알고리즘은 생물의 진화를 컴퓨터상에 실현하

려는 알고리즘으로 1960년대에 John Holland에 의해 

발표되었다[14]. 유전 알고리즘은 초기 개체군으로 복

제, 교배, 돌연변이 과정을 거친다.

유전 알고리즘은 자연계의 생물 유전학에 기반을 둔 

병렬탐색 알고리즘이다. 모든 생물은 여러 가지 환경 

속에 적응함으로 살아남는다는 다윈의 적자생존의 원

리를 사용한다. 자연에 있는 모든 생물들은 유전자인 

염색체를 통하여 유전과 생식 등 진화과정을 반복하고 

발전해 간다. 유전 알고리즘에서는 컴퓨터상에서 생물

학적인 염색체와 같은 문자열을 가지고 유전 연산자인 

복제, 교배, 돌연변이를  거쳐서 다음 세대의 자손을 인

공적으로 만들어 낸다. 

유전 알고리즘은 탐색 및 최적화 기법으로 사용된다. 

최적화 하고자 하는 값에 대한 모든 해들을 정해진 자

료구조로 표현한 후 이를 유전 연산자를 통해 점진적으

로 변형시켜 최적의 해를 구한다. 즉   를 최적

화시키는 해 의 값을 찾는 모의 진화 알고리즘이다. 

유전 알고리즘은 파라미터 하나가 아닌 파라미터 집

합을 코딩하고 탐색 공간 내에서 하나의 해가 아니라 

해 집단을 사용한다. 또한 결정론적인 규칙이 아닌 확

률적인 규칙을 사용하기 때문에 최적화 문제에서 믿을

만한 최적의 전역 해를 발견 할 가능성이 높다. 그리고 

연속성, 미분가능성 등과 같은 최적화 함수의 정보를 

필요로 하지 않고 오직 적합함수 값만을 이용한다. 

기준모델행렬 의 성분들을 유전 알고리즘의 염색

체 즉 탐색변수로 설정하고 그 값에 따라 기준궤적과 

로봇 위치의 차이인 오차를 최소화하는 값을 구한다. 

이 때 적합도 함수 는 식(31)과 같이 정의한다.

                (31)

Fig. 3 Block diagram of the system
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여기서  , , 는 가중치를 나타낸다. 초기의 로

봇 위치가 기준궤적에 빠르게 수렴하도록 의 값을 

높게 설정한다. 이동로봇은 축으로의 움직임이 힘들

지만 에 대한 움직임은 쉬운 편이기 때문에 값을 높

게 설정하는 반면 의 값은 작게 설정한다. 

제어시스템의 전체적인 블록선도는 그림 3과 같다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문의 모의실험은 가상의 기준 로봇과 실제 구

동로봇으로 구성하였으며 모의실험에 사용한 기구적 

변수는       이다. 실제 

구동 로봇의 초기 위치는       이

고, 가상의 기준 로봇은 식(32)와 같은 궤적을 따라 움

직인다.

  sin



  sin



                  (32)

여기서 시간 t는 0에서 30초이다.  

예측제어의 제어 값은  , ,   세 개의 파라미터에 

의해 값이 변한다. 은 기준모델 행렬(reference model 

matrix)이고 와 은 가중치 행렬이다.  각 행렬들은  

대각행렬이다.

파라미터 값을 구하기 위해 최적화 알고리즘인 유전

알고리즘을 이용하였다. 식(31)의 적합도 함수를 이용

하여 미래의 제어오차의 영향을 주는 기준모델 행렬 

의 값을 먼저 구해보았다. 이 때 각 오차의 가중치의 

값    은   ,   ,    등 

여러 가지 가중치를 정해서 유전 알고리즘을 돌려

보았다. 이 때 유전 알고리즘의 학습조건은 세대수 

200, 개체 수 200, 교차율 0.8, 돌연변이율 0.2로 지정하

였다. 또 은 식(25)와 같이 오차의 값을 줄여야 하므

로 값을 0과 1사이로 설정하였다. 

그림 4는 유전알고리즘으로 구한 각 가중치들의 대

한  최적 값을 그래프로 나타내었다. 의 가중치가 클

수록 로봇의 초기응답이 빠름을 알 수 있다.  모의실험

에서 사용한 가중치는        이다.

y[
m

]

Fig. 4 Trajectory tracking with predictive controller for 
different weighting value
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Fig. 5 (a) Trajectory tracking with predictive controller for 
different   (b) Detailed view of the initial time response
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Fig. 6 (a) Errors of -position for different   (b) Errors 
of -position for different   (c) Errors of -angle for 
different 

그림 5 (a)는 의 값이 유전알고리즘을 통해 최적화 

되어가는 과정을 보여준다.  그림 5 (b)는  각 값들에 대

한 초기응답을 보여준다. Case 1에서 case 7로 값이 변

할수록 초기응답의 수렴하는 시기가  더 빠르다는 것을 

알 수 있다. 

그림 6은 그림 5의   값에 따른 기준궤적    

과 로봇의 위치   의 오차의 제곱을 나타내었다.  

  값이 case 1에서 case 7으로 바뀔 때에 의 오차는 

약간 증가하지만 와 의 오차가 많이 감소함을 알 수 

있다. 제어기의 성능은 로봇의 Sum of Squared Error 

(SSE)를 통해 확인하였다. 각 성분의 SSE 는 식(33)과 

같다.

                       (33)

  

  

Table. 1 Sum of squared error according to   value

Case    SSE  SSE  SSE 

1 0.2691 0.2240 0.1929 0.1165 0.1066 10.0538

2 0.4904 0.6420 0.7592 0.0955 0.1224 6.0763

3 0.5341 0.3454 0.1728 0.0692 0.1260 8.8142

4 0.6409 0.5402 0.1454 0.0527 0.1416 7.1858

5 0.6443 0.2414 0.5888 0.0450 0.1418 7.8699

6 0.7367 0.4494 0.6781 0.0283 0.1674 4.4396

7 0.8640 0.6828 0.7068 0.0139 0.2275 2.6982

표 1은 그림 5에 나와 있는 그래프들의 SSE 값을 나

타낸 것이다. 의 각 성분들은 미래 제어 오차를 감소

시키는 역할로 0에서 1사이에 값으로 나타낸다. 표1에

서 보면 의 오차는 0보다 1에 가까울수록 줄어드는 경

향이 있지만 다른 성분들은 뚜렷한 경향이 나타나지 않

음을 볼 수 있다. 3개의 성분이 독립적으로 영향을 미치

는 것이 아님을 확인 할 수 있다. 그림 6에서 확인한 바

와 마찬가지로 Case 1에서 case 7으로 바뀔수록 

는 약간 증가하지만 와 는 많이 감소함을 수

치적으로 확인 할 수 있다.

다음으로 가중치 행렬인 , 의 값을 유전알고리즘

을 통해 최적제어 값을 구하였다. 유전 알고리즘에 의

해 확인한 결과 와 에 대해서 성능의 변화가 미미했
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으며 아래와 같이 값을 지정했다.

 








  

  
  

  


 


 

 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 이동 로봇의 예측제어기에 관한 연구

로서 이동로봇 예측제어기 성능 개선을 위해 관련 제어 

파라미터들을 최적화시키는 것에 목적이 있다. 이 때 

제어 파라미터들의 값을 시행착오적으로 결정하는데 

많은 어려움이 있다. 따라서 제어이득 값을 구할 때 필

요로 하는 제어 파라미터들의 값을 최적화시키기 위해 

전역 탐색 알고리즘으로 널리 사용되고 있는 유전알고

리즘을 이용하였다. 

모의실험을 통하여 예측 제어기의 성능을 결정하는 

파라미터들 중 미래의 제어오차를 결정하는 기준궤적 

행렬 을 유전알고리즘을 이용하여 최적화시켰을 때 

제어기의 성능이 좋아짐을 알 수 있었다. 그러나 가중

치 행렬 와 의 경우에는 유전 알고리즘으로 확인한 

결과 제어기의 성능에 큰 변화가 없음을 확인 할 수 있

었다.
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