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Abstract  This paper presents the balancing control performance of a two-wheel mobile robot using 
a neuro-fuzzy control method which is known as a Takagi-Sugeno(T-S) neuro-fuzzy model. T-S 
model is implemented for controlling a two-wheel mobile robot and its performance is compared 
with those of linear controllers. The experimental studies are conducted to show the better 
performance by the T-S method over the linear control method.
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1. 서론

이륜로봇에 대한 관심이 높아지면서 밸런싱 제어

기법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 [1-3]. 가

장 간단하며 널리 사용되는 방식인 PID 제어기법

은 그 성능이 검증된 바 있다. 하지만 PID 제어기는

시스템 모델에 변화가 생기거나 환경의 변화가 생겼

을 때 제어 성능이 저하될 수 있다. 특히 이륜로봇

의 무게중심점에 변화가 생길 경우에 대처 능력에

문제가 발생할 수 있다.

본 논문에서는 상기 문제점을 보완하기 위해서

뉴로퍼지 제어기를 사용하였다. 뉴로퍼지는 신경회

로망과 퍼지제어의 장점만을 사용하여 만든 제어기

로 환경의 변화에 따라 퍼지 법칙을 지능적으로 변

화시켜 시스템의 성능을 향상시킬 수 있는 능력이

있다. 일부러 이륜로봇의 한 쪽에만 분동을 올려 무

게중심에 변화가 생기게 하고 제어성능을 비교하는

실험을 하였다.

2. 본론

2.1 Neuro-fuzzy Algorithm
본 논문에서는 Takagi-Sugeno 퍼지 방식을 적

용하였다. 그림 1은 실제 시스템에 적용된 뉴로퍼

지 제어기의 간략한 구조이다. 입력은 와 로 두

개이고 출력은 토크로 하나이다. 소속 함수는 각각

3개로 설정하고 퍼지법칙은 9개로 정하였다. 각도

퍼지 제어기와 위치 퍼지 제어기는 동일한 형태로

구성되었다.

소속 함수는 식(1)과 같은 가우시안 함수를 사용

하였다.

  exp


   
 (1)

여기서 는 평균으로 소속 함수의 중심 값이고,

는 표준편차로 소속 함수의 폭을 나타낸다. 와

의 초기 값은 표 1과 같다.

그림 1. 뉴로퍼지 제어기

표 1. Mean values and standard deviations of

membership functions

Angle

Neg mean -1.0

Zero mean 0.0

Pos mean 1.0

Standard deviation 0.34

2.2 실험 시스템 및 블록도
그림 2는 실험에 사용된 소형 밸런싱 시스템이

다. 폭은 0.325m, 높이는 0.32m, 바퀴의 반지름은
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Angle Position

P -150.0 P -60.0

Q -8.0 Q -144.0

R -0.0 R -4.0

Angle Position

Kp 0.0 Kp -0.3

Kq 0.0 Kq -0.1

Kr 0.0 Kr -0.8

Km 0.0 Km -0.000001

Ks 0.0 Ks -0.000001

PID NF

100g
Angle 0.5966 0.5666

Position 1.0022 0.9397

200g
Angle 1.1142 0.9730

Position 1.7094 1.5898

300g
Angle 1.4201 1.3901

Position 2.2596 2.0213

0.05m이고 무게는 약 3.2Kg이다. 시스템 제어주기

는 100Hz이다.

그림 2. 두 바퀴 밸런싱 시스템

그림 3은 간단한 시스템 제어블록도이다. 각도와

위치 제어에 뉴로퍼지 제어기를 적용하였고 방향

제어에는 PID 제어기를 사용하였다.

표 2는 Layer4의 출력가중치 p, q, r의 초기 값

이고 표 3은 p, q, r과 소속 함수의 , 의 학습률

이다. 이 값들은 모두 실험을 통하여 결정하였다.

각도 제어기의 학습률은 정확하게 설정되지 않으면

시스템의 성능을 저해하기 때문에 0으로 설정하였

다.

그림 3. 간략한 시스템 제어 블록도

표 2. Consequence parameters

표 3. Learning rates

2.3 실험결과
실험은 시스템의 모델이 변하였을 때를 가정하고

PID제어기를 사용하였을 때와 뉴로퍼지 제어기를

사용하였을 때 각각의 각도 오차와 위치 오차의 크

기를 비교하였다. 시스템 모델의 변화는 분동을 이

용하였고 100g, 200g, 300g의 분동으로 실험하였다.

실험방법은 20초 주기로 시스템 상단의 앞부분에

분동을 위치시켰다가 제거하고, 시스템 상단의 뒷

부분에 분동을 위치시켰다가 제거하였다.

그림 4는 300g의 분동 실험만을 비교한 그래프

이다. 표 4는 각 실험의 RMS 값을 출력하여 시스

템의 성능을 비교하였다.

그림 4. 300g 분동 실험의 각도와 위치 오차

표 4. RMS values of errors

3. 결론

이륜로봇의 균형제어를 위해 뉴로퍼지 제어기를

구현하였다. 각 실험에서 PID 제어기보다 뉴로퍼지

제어기를 사용하였을 때의 오차값이 작게 나타났

다. 하지만 PID 제어기도 성공적으로 균형제어를

할 수 있었다. 학습률을 최적으로 설정하면 뉴로퍼

지 제어기의 성능을 더 향상시킬 수 있을 것이다.
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