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제1장 서론

  최근 고도화된 정보사회에서 인터넷은 다양한 분야에서 적용사례를 보

이고 있다. 이러한 현상은 로보틱스 분야에서도 마찬가지로 인터넷 기반 

원격로봇 시스템은 많은 연구자들이 관심을 가지고 있으며, 인터넷을 기

반으로 한 다양한 형태의 로봇이 개발 및 연구되고 있다. Berkeley 대학

의 Goldberg는 Mucury project[1]에서 Standard Web Browser를 통해서 

Robot arm을 제어하였고, 이후에 Telegarden project[2]에서 흙 속에 묻

힌 물건을 찾거나 정원에 물을 주는 간단한 로봇 시스템을 개발하였다. 

Western Australia 대학의 Telerobot 연구[3]는 인터넷을 통하여 산업용 

ASEA IRB6 Robot arm을 이용한 블록 쌓기 등을 하였다. 또한, Schulz

과 Burgard[4]등은 이동로봇 Minerva를 개발하였는데, 이 이동로봇은 박

물관에서 사람을 안내하는 작업을 성공적으로 수행하였다. 

한편 현재의 인터넷기반 로봇기술은 전용통신망이 아닌, 범용통신망

을 이용하고 있다. 따라서 원격 조작자 또는 조작컴퓨터와 이동로봇간의 

인터넷을 통한 통신 또는 제어는 갑작스런 통신 단절이나 낮은 대역폭, 

또는 불특정 다수의 동시접속으로 인한 시간지연 등으로 이동로봇의 오

동작의 원인이 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 Riko[5]등은 원격의 

조작자가 인터넷을 통하여 Laboratory robotic system에 접근하여 

Manipulator를 제어 시 V-Collide library를 사용하여 Simulator의 데이

터 계산 시간을 줄이고 시간지연에 의해서 생기는 Manipulator와 그에 

관계된 작업공간상의 물체와의 충돌을 방지하였다. Imad[6]는 이동로봇

이 시간지연에 의해 일정시간 내에 명령을 받지 못했다면 장애물과의 거

리를 검출하고 만약 장애물과의 거리가 미리 정의되어있는 위험 거리보

다 가까우면 로봇을 정지시키는 Event based control을 통하여 Remote 
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control system의 안정성을 높였고, Ohba[7]는 시간지연이 있는 

Network를 사용한 원격 로봇의 협력을 Multi Operator Multi Robot 

(MOMR) Teleoperation을 통하여 연구하였다. 이때 MOMR 시스템을 수

행하는데 있어서 몇 가지의 구속을 두고, 이 구속 하에서 시간지연이 

MOMR 시스템에 미치는 영향을 설명하고, MOMR 시스템에서 다른 로

봇과의 충돌을 방지하기 위하여 Virtual thickness modification 방법을 

제안하였다. 

그러나 최근 인터넷관련 기술의 발달로 인해 시간지연이 짧아지고, 

컴퓨터 하드웨어 및 로봇기술의 발달로 인해 로봇의 속도가 고속화되었

기 때문에 시간지연에 대한 보다 적극적인 대응이 필요하게 되었다. 따

라서 본 논문에서는 이러한 여러 가지의 연구들 중 인터넷을 통한 이동

로봇의 원격제어 시 이동로봇에 전달되는 명령에 시간정보를 덧붙임으로

써 시간지연을 계산하고, 계산된 시간지연에 따라 통신시간지연을 두 가

지 형태로 정의한 후, 퍼지 논리를 사용하여 시간지연에 따른 주행경로

오차 및 시간오차를 보상하는 방법을 제안한다. 그리고 제안된 방법을 

시뮬레이션을 통하여 검증하고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 제2장에서는 제작된 이동로봇의 

전체시스템 구조와 기본 하드웨어를 부분별로 나누어 설명한다. 제3장에

서는 인터넷 기반 이동로봇 시스템에서의 시간지연을, 제4장에서는 인터

넷 기반 이동로봇 시스템의 전체구조와 본 논문에서 제안하는 시간지연 

보상 알고리즘에 대해서 설명한다. 제5장에서는 시뮬레이션 결과를, 마지

막 제6장에서는 결론을 맺는다.
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제2장 이동로봇의 구성

2.1 이동로봇의 개요

이동로봇(mobile robot)은 인간의 조작없이도 주어진 임무를 자율적으

로 수행할 수 있는 시스템을 말한다. 이러한 이동로봇에 대한 연구는 정

형화된 작업 환경을 가정하는 매니퓰레이터(manipulator)와는 달리 많은 

불확실성이 포함된 실제 환경의 가정하에서 이루어져야만 한다. 특히 미

지의 환경에서 이동로봇이 예기치 못하던 장애물을 안전하게 회피하여 

목표점까지 도달하도록 하는 것은 매우 중요한 연구과제 중의 하나이다. 

이를 위해서는 미지의 주변 환경을 이동로봇 스스로가 인식할 수 있는 

장치 및 이를 해석할 수 있는 방법이 필요하며 또한 현재의 자기 위치에

서부터 목표점까지 안전한 경로를 실시간으로 생성시킬 수 있는 알고리

즘이 필수적으로 요구된다.

이동로봇은 스스로 목표점 또는 계획된 경로를 이동하거나 주어진 작

업을 수행할 수 있는 구동부, 상황의 판단 및 주어진 임무를 실시간으로 

계산하고 처리할 수 있는 연산부, 그리고 미지의 주위환경을 인식하여 

장애물이나 물체를 회피하여 목표점까지 도달하도록 하는 센서부 등으로 

이루어진다. 주변환경을 인식하기 위한 장치로는 초음파 센서(Ultrasonic 

Sensor), 스테레오 비젼(Stereo Vision), 적외선 센서(Infrared Sensor)등

이 있는데 스테레오 비젼 시스템의 경우 정확한 정보를 제공할 수 있지

만 가격이 고가인 단점이 있고, 그 데이터를 처리하는데 많은 시간이 소

요되어 실시간 제어가 불가능한 경우가 많으며, 속도 개선을 위해 별도

의 처리장치를 필요한 경우가 있다. 초음파 센서와 적외선 센서는 가격
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이 저렴하고 실시간 계산이 가능하다는 장점이 있지만, 정확도가 떨어진

다는 단점이 있다. 지금까지는 단일 센서를 이용한 연구가 주류를 이루

어 왔지만 최근 들어 컴퓨터 하드웨어와 주변기기의 발달로 인한 처리속

도의 증가로 상황에 따라 적절한 센서를 결합하여 사용하는 연구가 활발

하게 진행되고 있다. 

2.2 이동로봇의 기구학적 모델

이동로봇의 동작은 위치이동을 기본으로 이루어진다. 따라서 안정된 

위치이동의 보장은 이동로봇의 제어 시스템이 기본적으로 갖추어야할 기

능이다. 본 절에서는 이동로봇의 모델과 제한 조건에 대해 설명한다. 

그림 1. 이동로봇의 구조와 기구학적 모델

l

r

W

L X

Y

Lv
Rv

v

)( , cc YX

)( , gg YX

θ

(a) (b)

이동로봇의 구조는 그림 1의 (a)와 같다. l은 두 바퀴 사이의 거리이
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다. r은 바퀴의 반지름, W와 L은 각각 로봇의 가로와 세로길이를 나타

낸다. 이동로봇의 바퀴의 회전축은 바닥의 수직성분과 직교하며 바퀴와 

바닥사이의 접촉면에서 Pure rolling과 Non-slipping의 조건을 만족한다. 

Pure rolling은 바퀴 표면의 점들이 연속적으로 바닥 표면의 점들과 일대

일 접촉을 할 때를 말하며, Non-slipping은 이동로봇이 나아가는 방향의 

수직 성분으로 미끄러지지 않는다는 것을 말하며, 이동로봇은 이동 중 

옆으로 미끄러지지 않는다는 것을 의미한다. 

이동로봇의 기구학적인 모델은 그림 1의 (b)에 의해 설명될 수 있다. 

2차원 평면으로 구성된 전역 좌표계(Global Coordinate System)에서 이

동로봇의 상태를 식 (2.1)과 같이 위치와 방향을 갖는 벡터로 표현한다.

P = 
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

x 
y 
θ 

                              (2.1)

일반적으로 이동로봇의 운동은 두 개의 제어입력인 선속도와 각속도

에 의해 제어되는 시스템으로 모델링 된다. 이동로봇의 왼쪽 바퀴와 오

른쪽 바퀴의 각속도를 각각 wL, wR, 왼쪽 바퀴와 오른쪽 바퀴의 지면

과의 접촉점의 선속도를 각각 vL, vR, 그리고 이동로봇의 제어 입력으

로 인가되는 이동로봇의 선속도와 각속도를 각각 v, w라고 하면, 각 변

수들은 식 (2.2)와 식 (2.3)과 같은 관계를 갖는다.

[ ]vR 
vL 

 = r  [ ]wR 
wL 

                       (2.2)
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[ ]v ω  = 
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳

1
2

1
2
 

1
l

1
l
 
[ ]vR 
vL 

               (2.3)

또한 로봇의 자세 벡터 P와 이동로봇의 제어 입력 u는 자코비안 행

렬 J에 의해 식 (2.4)와 같이 표현된다.

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

x 
y 
θ 
 = J⋅u = 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

cosθ 0 
sinθ 0 
0 1 

[ ]v w              (2.4)

식 (2.4)와 같은 시스템은 논홀로노믹(non-holonomic) 제약을 가진다. 

즉 2구동륜의 이동로봇과 같이 구조적인 자유도가 2개인 시스템은 평면

상에서의 좌표요소인 (x, y, ,θ)  3자유도를 원하는 대로 제어할 수 있

는 스무드한 시불변의 피드백 제어 규칙이 존재하지 않는다는 것이다. 

따라서 현재 이동로봇의 자세에서 원하는 자세로 제어할 때 제한조건이 

발생한다. 바닥과 바퀴의 접촉면에서 바퀴면에 수직인 방향의 속도성분

은 0이라는 논홀로노믹 조건을 이용하면 식 (2.5)와 같은 논홀로노믹 제

한조건을 구할 수 있다.

H⋅p = ( sinθ- cosθ)[ ]x y                 (2.5)

xsinθ- ycosθ = 0                         (2.6)

여기서, H는 바퀴면에 수직인 단위 벡터이다.
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제한 조건은 식 (2.6)과 같이 되며, 이것은 

tanθ = 
x

y
                           (2.7)

식 (2.7)과 같이 정리될 수 있다. 이것은 이동로봇의 순간 진행 방향

은 이동로봇이 향하고 있는 각도 θ와 같아야 한다는 의미이다.

2.3 이동로봇의 전체시스템 구조

실제 제작된 이동로봇의 실제 모습은 그림 2와 같다. 

그림 2. 제작된 이동로봇의 실제 모습

개발된 이동로봇은 두 개의 DC Servo Motor로 구동할 수 있는 네 개

의 바퀴로 움직이며, 열 두개의 초음파 센서를 모듈로 장착을 하고 있다. 
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또한 두 대의 CCD 카메라를 사용하여 스테레오 비젼으로 구성하였고, 

프로세서간의 통신을 위하여 CAN 버스를 사용하였다. 주 컴퓨터와 모터 

구동 프로세서간의 통신을 위하여 시리얼 통신과 RF 모듈을 사용하였

다. 또한 네트워크 통신을 위하여 무선랜을 사용한다. 이동로봇을 구동하

는 전원으로 DC 12V 배터리를 사용하여 DC 12V, 5V, 75V로 DC/DC 

변환하여 센서 보드, 모터 드라이버, 구동 모터 등에 필요한 전원을 공급

하고, AC 220V로 DC/AC 변환하여 주 컴퓨터의 전원으로 사용한다. 이

동로봇의 크기는 가로, 세로, 높이가 각각 100cm, 110cm, 120cm이며, 본

체의 재질은 알루미늄으로 구성되어 있다. 스테레오 비젼은 상하좌우로 

움직이는데 사용되는 DC 모터 두 개와 카메라를 좌우로 움직이는 스테

핑 모터 두 개로 구성된다. 그림 3은 이동로봇의 전체구조이다.

그림 3. 이동로봇의 전체구조

2.3.1 구동부

이동로봇은 네 개의 바퀴에 의해 움직이며, 그림 4와 같이 모터를 구

동시키기 위한 모터 드라이브와 DC 서보 모터 2개, 그리고 감속기와 벨

트 및 풀리, 엔코더 등으로 구성된다.
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그림 4. 이동로봇의 하드웨어 구성도

DC 12V 9A
Battery

DC-DC 
Converter

+12V, -12V

DC-DC 
Converter

5V

DC-AC 
Inverter
AC 220V

DC-DC 
Converter

3.3V

Motor Driver
80196kc,PWM

Ultrasonic 
Sensor, RF

Main PC

GPS
Stereo Vision,
Wireless LAN

Motor

Gear Encoder

전원부

구동부 센서부

모터 드라이브는 속도제어를 사용하였다. DC 서보 모터의 속도 제어

를 위한 전체 시스템 구조는 그림 5와 같다. 서버(server) PC에서 속도명

령이 내려지면 제어기(Controller)는 엔코더 카운터(Encoder Counter)로부

터 모터의 속도 값을 입력받아 제어 명령을 출력한다. 컨버터는 제어 출력 

그림 5. 구동부의 구성도

Server PC

Controller Converter

Encoder
Counter
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값을 전압으로 변환하여 모터를 구동하며 제어기의 샘플링 시간(Sampling 

time)은 10ms 이다.

속도제어를 위해 사용된 DC 모터의 구동 방식은 트랜지스터에 의한 

PWM방식이 사용되었다. 모터에 장착된 인크리멘탈 엔코더의 엔코더 값

을 계수 하기 위해서 엔코더 전용 카운터 HCTL-2016을 사용하였고, 제

어기는 MCS-96 계열의 80C196KC를 사용하였다.

또한 구동부 사양은 표 1 과 같다.

표 1. 구동부 사양

모터 출력

입력 전압

Encoder

기어 비

풀리 비

바퀴 지름

최대 속도

속도 Resolution

샘플링 시간

Controller

제어 방식

모터 구동방식

PWM Switching Time

사용 언어

110W

48V

4000 Puls/Res

1:15 (기어:모터)

1:3 (바퀴:기어)

500 mm

1m/s

256단계

10m/s

80C196KC

PI 제어

PWM

15.625KHz

어셈블러
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목표속도 32rps는 이동로봇이 1m/s로 이동하기 위한 모터의 회전속도

이다. 모터의 정격 회전속도가 50rps이므로 목표속도 32rps를 내기 위해

서 모터의 전원을 48V로 하였다.

  그림 6은 모터의 속도제어를 위한 블록 다이어그램이고, 그림 7은 실

제 제작된 모터 드라이버이다.

그림 6. 모터의 속도제어를 위한 구성도

PID Speed 
Controller

PWM
Generator

Converter

Feedback
Gain

PC

80C196KC

-
+

Enconder
Counter

Encoder

MotorV
e

V
u

V
r

V

Va

ω θ

그림 7. 실제 제작된 모터 드라이브

모터 드라이버는 크게 제어기(80C196KC), 컨버터, 엔코더 카운터로 

구성되어 있다.
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2.3.1.1 제어기(80C196KC)

제어기로 사용된 80C196KC는 4개의 포트를 가지고 있다. 본 이동로

봇 시스템에서는 모터 드라이버, 엔코더 카운터, 시리얼 통신을 제어하기 

위하여 포트 1, 포트 2를 사용한다. 표 2는 각 포트의 제어 신호들이다. 

표 2. 제어신호

Port

Port 1.0

Port 1.1

Port 1.2

Port 1.3

Port 1.4

Port 1.5

Port 1.6

Port 2.0

Port 2.1

제어신호

Encoder Reset

Motor 1 Phase

Motor 1 Enable

Motor 1 PWM

Motor 2 PWM

Motor 2 Phase

Motor 2 Enable

TxD

RxD

제어기는 엔코더 카운터로부터 엔코더 값을 받는다. 계수 된 엔코더 

값을 받은 후 제어기는 엔코더 카운터에 리셋(Reset) 신호를 보내어 엔

코더 값을 리셋 시킨다. 이렇게 되면 θ값을 샘플링 시간(10 ms)으로 미

분하는 결과가 되어 θ는 ω a가 되어 피드백 된다. 

  그리고 모터를 제어하기 위한 출력신호는  PWM 값으로 보내어 진다. 

DC 모터의 속도를 연속적으로 바꾸려면 기본적으로는 DC 모터에 가하는 

전압을 바꾸면 속도는 변한다. 모터의 코일에 흐르는 전류와 속도가 정비례

하기 때문에 단순히 모터의 구동전압을 변화시키면 속도를 가변 할 수 있
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다. PWM 방식은 트랜지스터의 활성영역(On-Off)만 사용하므로 트랜지

스터에서 소비하는 전력이 없다. 또한 디지털 회로와의 호환이 뛰어 나

기 때문에 모터의 속도 제어뿐만 아니라 전압 제어를 필요로 하는 대부

분의 회로에 응용된다.

  80C196KC는 3개의 PWM 출력을 제공하며, 각각의 PWM 파형은 주파

수가 15.625 KHz이다. PWM 듀티(Duty) 비는 레지스터의 값에 따라 프

로그램적으로 조절 할 수 있다. 레지스터는 8비트이며 결과적으로 256단

계의 분해능을 가진다. 그림 8은 80C196KC의 PWM 레지스터 값에 따른 

듀티 비의 변화를 나타낸 것이며, 그림 9는 실제 사용된 80C196KC 보드

이다. 

그림 8. PWM Duty rate

PWM control
레지스터 값

00

64

128

191

255

duty rate

0%

25%

50%

75%

100%
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그림 9. 실제 80C196KC Board

2.3.1.2 컨버터(Converter)

컨버터는 제어기로부터 나오는 PWM 신호의 평균 전압 값에 따라 모

터의 회전 속도를 제어하게 되는데, 이때 제어기의 5V PWM 전압레벨

을 모터의 48V 전압레벨로 증폭시켜주는 역할을 한다. 모터의 전원과 

나머지 보드의 전원을 포토 커플러를 사용하여 분리하였다. 이것은 모터

에서 발생하는 노이즈가 나머지 로직 회로에 영향을 미치지 못하도록 하

기 위한 방법이다.

  또한 모터의 방향을 제어하기 위하여 H-bridge회로를 사용하였다. 그

림 10에서 Q1, Q4를 ON하고 Q2, Q4를 OFF하면 모터의 1번에서 2번으

로 전류가 흐르고 Q2, Q4를 ON하고 Q1, Q3를 OFF하면 모터의 2번에

서 1번으로 전류가 흐른다. H-bridge회로는 중소형 모터에 가장 많이 적

용되는 회로이다. 그림 11은 실제 제작된 Converter이다. 
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그림 10. H-Bridge 회로

그림 11. 컨버터(Converter)
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2.3.1.3 엔코더 카운터

엔코더 카운터는 16 bit 엔코더 카운터 소자(HCTL-2016)와 수정 발

진기를 사용하여 간단하게 구성할 수 있다. 그리고 엔코더 값이 

80C196KC의 데이터 버스로 전송되게 설계하기 위하여 74LS138을 이용

한 디코더회로가 부가되었다. 그림 12는 본 이동로봇 시스템에서 개발된 

엔코더 카운터이다. 

그림 12. 엔코더 카운터

2.3.2 센서부

2.3.2.1 초음파 센서(Ultrasonic Sensor)  

이동로봇이 주행 중에 장애물 회피나 거리측정 또는 주어진 명령의 

수행 여부 등을 판단하기 위해서는 이동로봇과 주위 물체 사이의 거리정

보가 필요하다. 이동로봇의 주위환경을 인식할 수 있는 센서는 여러 가

지가 있지만 그중 초음파 센서는 초음파 빔을 발사한 후 물체에 반사되

어 돌아온 시간을 측정하여 장애물과의 거리를 측정하는 센서이다. 이때 
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반사되어 돌아오는 초음파는 공기중의 퍼짐 효과와 소리의 공기 중 희석 

효과로 시간이 지남에 따라 그 크기가 감소한다. 따라서 시간의 흐름에 

따라 이득이 커지는 증폭기를 사용하여 공기 중에서 약해진 초음파의 크

기를 보상해 준다. 따라서 시간의 흐름에 따른 초음파의 크기에 관계없

이 돌아오는 초음파를 감지할 수 있다. 제작된 이동로봇시스템에 사용된 

거리 측정용 초음파 센서로는 폴라로이드 6500 시리즈 초음파 센서를 사

용하였다. 이는 송신과 수신이 하나의 센서에서 이루어지고 구동주파수

는 50kHz이며 지향성은 15°정도의 특성을 갖는다. 또한 지면으로부터 

60cm의 높이에 12개의 초음파 센서 모듈을 사용하여 이동로봇 주위의 

장애물을 식별하거나 거리정보 등을 획득하였다. 데이터의 통신을 위해

서 USB 포트를 사용하였다.

그림 13은 초음파 센서를 구동하기 위한 회로이고, 초음파 센서 보드

는 그림 14와 같다.

그림 13. 초음파 센서 구동부 회로
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그림 14. 초음파 센서 보드

Acroname사의 폴라로이드 6500센서의 유효거리는 12cm ∼ 10m 정

도이고 동작 주파수는 50kHz를 사용한다. 이 회로의 타이밍도는 그림 

15와 같다.

그림 15. 초음파 센서 타이밍 다이어그램

초음파 모듈의 구동원리는 처음에 INIT 신호가 Enable 되면 초음파

가 송신되면서 XMIT에 16개의 펄스가 발생한다. 이때 초음파 모듈은 
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송신모드에서 수신모드로 전환되고 발신된 초음파가 물체에 반사되어 돌

아와 센서에 감지되면 장애물과의 거리에 상응되는 ECHO 신호가 초음

파 모듈에서 출력된다. 그리고 내부의 증폭기를 통하여, 시간이 지남에 

따라 약해진 초음파를 증폭시킴으로써 초음파의 강도를 보상한다. 초음

파는 약 344m/s의 음속으로 공기 중에 전파된다. 따라서 초음파가 t초 

후에 되돌아온 경우 장애물과의 거리는 식과 같다.

L =  
344t
2
 =  172 ×t [m]                   (2.8)

이러한 초음파의 원리를 이용하여 송신과 수신사이의 시간을 측정하

면 장애물과의 거리를 측정할 수 있다.

2.3.2.2 스테레오 비젼(Stereo Vision)

이동로봇은 CCD 카메라를 사용하여 주위환경을 인식하여 작업 대상

물 또는 주변에 존재하는 장애물의 2차원 또는 3차원의 위치 또는 거리 

정보를 얻는다. 그러나 3차원 공간에 존재하는 물체에 대한 영상을 2차

원의 CCD 카메라를 이용하여 포착하면 차원의 감소로 인하여 정보의 

손실이 발생한다. 이는 하나의 2차원 화상만으로는 임의의 위치에 놓여

있는 물체까지의 거리정보를 얻을 수 없기 때문이다. 따라서 이동로봇에

서 비젼센서를 이용하여 거리를 측정하기 위해서는 일반적으로 스테레오 

비젼을 사용하거나 레이저를 이용하여 이들 사이의 기하학적 관계를 이

용한 삼각측량 방식을 많이 사용한다. 본 논문에서 제작한 이동로봇 시

스템에서는 스테레오 비젼을 이용하여 주위환경을 인식하거나 물체와의 

거리를 측정한다.  
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그림 16. 스테레오 비젼

그림 17. 프레임 그레이버

스테레오 비젼은 영상을 획득하기 위한 두 대의 CCD 카메라, 획득된 

영상으로부터 물체 감지 또는 거리측정을 위해 필요한 정보만을 추출하

기 위한 프레임 그레이버, 그리고 스테레오 비젼에 자유도를 부여하기 

위한 DC 모터 2개와 스테핑 모터 2개, 포텐셔 미터 2개로 구성되고 있

다. 또한 Zoom 렌즈를 통해 원거리의 물체를 인식할 수 있다. 이러한 스

테레오 비젼은 실제 사람의 눈의 움직임을 흉내낸 것이다. 또한 모터를 
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구동하기 위해 마이크로 프로세서인 80C196을 사용하여 위치제어를 하

였다. 그림 16은 실제 완성된 스테레오 비젼을, 그림 17은 프레임 그레이

버를 나타낸다.
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제3장 인터넷 기반 이동로봇 시스템에서의 

시간지연

3.1 인터넷 기반 이동로봇 시스템

일반적인 인터넷 기반 이동로봇 시스템의 전체 구조는 그림 18과 같

다. Local Site의 조작자가 Remote Site의 이동로봇을 원격제어하기 위

해 인터넷을 통해 명령을 전송하고, Remote Site의 이동로봇은 Local 

Site의 조작자로부터 받은 명령을 수행하며 이때의 이동로봇의 정보를 

다시 Local Site의 조작자에게 인터넷을 통하여 전송한다.

그림 18. 인터넷 기반 이동로봇 시스템의 전체 구조

Operator
Sensor Based
Mobile Robot

delay 

delay 

Inerenet

Control Command

1t

2t

(   )dT
sV

Local site Remote site

인터넷을 기반으로 하는 이동로봇의 원격제어 시 다수가 관리하고 공

유하는 회선을 이용함으로써 여러 가지의 문제점들이 제기될 수 있다. 

그중 가장 중요한 문제점중의 하나는 통신의 신뢰성 문제로써, 불특정 

다수의 접속자가 통신망을 공유함으로 인해 통신의 트래픽을 정확히 예

측할 수 없는 인터넷 기반의 통신방식에서 발생하는 통신두절 또는 시간

지연은 시스템에 커다란 영향을 끼친다. 이는 이동로봇의 특성상 다양한 
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환경에서의 여러 가지 작업 및 동작이 가능함으로 인해, 오동작의 발생 

시 상황에 따라 치명적인 문제를 야기할 수 있다. 이러한 상황을 극복하

기 위해 조작컴퓨터와 이동로봇을 온라인상의 인터넷 타임 서버를 이용

한 절대시간으로 동기화 하거나 오프라인 상에서 두 시스템을 시간동기

화 한 후 정확한 시간지연을 측정하면 시간지연에 따른 적절한 보상을 

하기가 용이하게 된다. 즉 아래의 식 (3.1)과 같이 이동로봇이 명령을 받

은 시간( Tm)과 전송된 명령에 포함되어온 명령을 내린 시점의 시간

( Tc)을 비교함으로써 명령이 전송될 때까지의 시간지연( Td)을 알아낼 

수 있다.

Td=Tm-Tc                           (3.1)

                  

본 논문에서는 다음과 같은 가정 하에서 인터넷 기반 이동로봇의 경

로 및 시간을 보상하여 제어한다.

① 로봇에 내려지는 경로 명령은 샘플링 시간( Ts)마다 주어진다.

② 보다 원활한 통신을 위하여 원격지 조작 컴퓨터와 이동로봇 간의 

데이터 이동량을 최소화하기로 한다. 따라서 이동로봇에 내리는 명령은 

로봇의 이동방향( C)만을 지시하고, 이동로봇의 상태는 피드백 받지 않

는다.

3.2 시간지연의 분류

인터넷을 통해 이동로봇을 원격제어 할 경우 시간지연이 발생하지 않
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는다면 이동로봇은 조작자의 명령대로 경로를 주행하게 된다. 그러나 인

터넷상에서의 시간지연은 대부분 필연적으로 발생하며, 예측이 불가능하

기 때문에, 인터넷 기반 원격제어 시 발생하는 예측 불가능한 시간지연

은 이동로봇 시스템에 매우 큰 영향을 미친다. 이는 시간지연이 발생하

면 이동로봇이 조작자가 명령한 경로를 따라 주행하지 못하고 지시 경로

를 벗어나게 되며 조작자의 지시 경로와 이동로봇이 실제로 주행한 경로

사이에는 경로오차가 발생하게 된다. 그림 19는 이동로봇의 원격제어 시 

발생하는 문제점인 시간지연에 따른 경로오차와 시간오차를 나타낸다. 

이때 발생되는 경로오차와 시간오차를 최소화 시켜야만 이동로봇은 조작

자가 지시한 경로에 근접하여 주행할 수 있게 된다. 

그림 19. 이동로봇의 경로오차와 시간오차

x

y

t

command

Time Error

Path Error

Reference Path
Actual Path

Reference Path
Actual Path

(a) Path Error (b) Time Error
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그림 20. 인터넷 기반에서의 시간지연 정의

t
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본 논문에서는 그림20과 같이 시간지연을 크기에 따라 두 가지로 분

류하였다. 시간지연이 샘플링 시간( Ts)보다 작다면 Micro Time Delay, 

크다면 Macro Time Delay라 정의한다. 즉, Micro Time Delay는 시간지

연에 의해 샘플링 시간에 명령을 받지 못했지만 두 번째 샘플링 시간 이

전에 지연된 명령을 받게 되는 경우를 의미하고, Macro Time Delay는 

두 번째 샘플링 시간이 경과되어도 지연된 명령을 받지 못하는 경우를 

의미한다. 이동로봇의 속도가 저속일 경우 Micro Time Delay가 발생한

다면 이동로봇이 시간지연 동안 이동하는 거리는 매우 짧다. 따라서 이

동로봇은 계획된 경로를 많이 벗어나지 않게 된다. 하지만 이동로봇의 

속도가 고속이라면 짧은 시간에 많은 경로를 주행할 수 있으므로 Macro 

Time Delay 뿐만 아니라 Micro Time Delay가 발생하더라도 계획된 경

로를 상당히 많이 벗어나 이동로봇의 경로계획에 큰 영향을 미치게 된

다. 이는 컴퓨터 및 주변기기들의 발달과 이동로봇 사용환경의 변화로 

이동로봇의 속도가 고속화되어 가는 추세를 고려할 때 Micro Time 

Delay에 대한 보상은 중요한 문제가 됨을 의미한다.
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제4장 인터넷 기반 이동로봇의 시간지연 보상 

알고리즘

4.1 인터넷 기반 이동로봇의 시간지연 보상의 개념

그림 21은 본 논문에서 제안하는 인터넷 기반 이동로봇의 경로 및 시

간보상 개념의 전체 구조를 나타낸다.

그림 21. 인터넷 기반 이동로봇의 경로 및 시간보상 전체 구조

Operator
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Local Site의 조작자가 인터넷을 통하여 Remote Site의 이동로봇에게 

제어 명령을 보낸다. 이때 발생한 시간지연( Td)이 샘플링 시간( Ts)보다 

크다면, 즉 Macro Time Delay라면, 다음 명령(C)를 수신(R)할 때까지 

이동로봇은 정지하고, 다음 명령(C)을 수신(R)하였다면, 즉 C==R라면, 

경로해석기(Path Analysis Module)에서 지연된 시간에 맞게 다시 생성

된 경로명령을 경로생성기(Path Generation Module)의 입력으로 사용한

다. 만약 시간지연이 샘플링시간보다 작다면, 즉 Micro Time Delay라면, 
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인터넷을 통해 들어오는 이동로봇의 경로명령은 경로생성기의 입력으로 

사용된다. 경로생성기에서는 제안된 경로 보상 알고리즘을 사용하여 이

동로봇의 경로오차를 보상한다. 경로생성기에서 생성된 경로는 다시 속

도생성기(Velocity Generation Module)의 입력으로 사용된다. 속도생성기

에서는 이동로봇의 속도를 생성시켜 두 Site간에서 발생한 시간오차를 

보상한다.

4.2 퍼지논리를 이용한 인터넷 기반 이동로봇의 시

간지연 보상

본 논문에서는 시간지연 발생시 경로오차 발생에 대한 상황을 그림 

22와 같이 설정하였다.

그림 22. 시간지연 발생시 경로오차에 대한 상황
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Pr(t-2)는 이동로봇이 기존의 명령을 받은 지점이고, Pr(t-1)은 샘
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플링 시간내에 다음 경로 명령을 받아야 하는 지점, 그리고 Pd(t-1)은 

이동로봇이 시간지연에 의해 실제로 명령을 받은 지점이다. Pr(t)는 

Pr(t-1)에서 시간지연 없이 명령을 받았을 경우 샘플링 시간동안 주행

하여 도착해야 하는(다음 명령을 받아야 하는) 지점이고 Pc(t)는 시간지

연 발생 시 적절한 보상이 없는 경우 이동로봇이 샘플링 시간동안 주행 

후 도착하게 될 지점이다. 

Ca(t)는 적절한 경로보상이 적용된 경우 로봇이 주행하게 될 최단거

리이다. 하지만 이 점에서 이동로봇은 급격한 방향전환을 하게 된다. 이

동로봇의 거동을 고려할 때 이러한 급격한 방향전환은 이동로봇에게 치

명적인 영향을 미치므로 적절한 경로 보상을 하여 이동로봇의 주행경로

를 부드럽게 만들어야 한다.

따라서 본 논문에서는 시간지연이 발생 시 이동로봇이 주행해야 할 

경로를 그림 23과 같이 생성시킴으로써 이동로봇의 주행 경로 오차를 줄

이고 부드러운 경로를 생성시키는 방법을 제안한다.

그림 23. 제안된 이동로봇의 주행 경로
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이동로봇이 A구간의 점 Pd(t-1)에서는 Cd(t-1)의 접선 방향에 가

깝게 주행을 하고, B구간의 점 Pr(t)점에서는 Cr(t)의 접선 방향에 가

깝게 주행을 하여 급격한 방향전환이 발생하지 않도록 한다. C구간은 A

구간과 B구간을 부드럽게 연결하는 구간이다.

4.2.1 A구간 경로 생성 알고리즘

그림 24. 퍼지논리를 이용한 이동로봇의 경로 보상
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)2( −tPr

)(trP 1−

)(tPr

)1( +tPr

)1( −tPd

)(tCa
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path1

path2

θ
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(감속구간)

rfP
pfP

)1( −tCr

)1( −tCd )(tCr

)1( +tCr

A구간 B구간C구간

)(tCb

본 논문에서는 A구간에서 Cd(t-1)에 점근하는 경로 생성 알고리즘

으로 Cubic Spline 보간법을 선택하였다. 그림 24에서와 같이 Pr(t-1), 

Pd(t-1), Pr(t)의 세 포인트를 이용하여 Cubic Spline 보간을 함으로써 

Cd(t-1)에 점근하는 경로 Path1을 생성시키고 A구간 생성에는 Path1

의 시작부분에 가중치를 주어 사용하였다.
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4.2.2 B구간 경로 생성 알고리즘

B구간 경로 생성 알고리즘으로는 Cr(t)에 점근하는 경로인 Path2를 

생성시키고 이때 생성된 Path2의 끝 부분에 가중치를 주어 사용하였다. 

Path2는 Pd(t-1), Pr(t)를 포함하는 Cubic Spline으로써, 이를 생성하기 

위한 중간점 Prf를 다음과 같이 선정하였다.

Path2의 중간점 Prf의 위치선정은 이동로봇의 경로오차에 아주 큰 영

향을 미친다. 이동로봇이 계획된 경로를 벗어났을 경우 점 Prf의 위치에 

따라서 경로오차의 크기가 결정되기 때문이다. 하지만 이동로봇의 자세

나 주행 경로 등 여러 가지 주변상황에 대해 적절한 점 Prf의 위치를 

선정하기가 쉽지 않다. 따라서 본 논문에서는 이러한 특성에 알맞은 퍼

지논리를 이용하여 점 Prf의 위치를 적절하게 선정하고자 한다. Prf  생

성 알고리즘의 입력은 이동로봇이 시간지연동안 이동한 거리와 계획된 

경로와 실제경로사이의 각도( θ)이고, 출력은 계획된 경로상의 한 점 Prf

이다.

그림 25는 Prf  생성 알고리즘의 입력변수인 이동로봇이 시간지연동안 

이동한 거리에 대한 소속함수이며, 그림 26은 계획된 경로와 실제경로 

사이의 각도에 따른 소속함수이다. 또한 그림 27은 Prf  생성 알고리즘의 

출력변수인 계획된 경로상의 한 점 Prf를 결정하기 위한 소속함수이다. 

이때 전건부의 첫 번째 입력변수와 후건부 출력변수의 입력범위는 이동

로봇이 한 샘플링 시간당 최대로 이동할 수 있는 거리이다.
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그림 25. 이동로봇의 시간지연 동안 이동한 거리에 대한 소속함수

0.25 0.3 0.450.20.05 0.50

1 ZR P1 P2 P3 P4

Distance

그림 26. 계획된 경로와 실제경로 사이의 각도에 따른 소속함수

0 60 80-60-80 90-90

1NB NS ZR PS PB

Angle
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그림 27. Prf에 대한 소속함수
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 표 3. Prf  생성 알고리즘의 Rule Table

Dist
Angle NB NS ZR PS PB

ZR

P1

P2

P3

P4

ZR P1 ZR P1 ZR

P1 P3 P2 P3 P1

P2 P4 P3 P4 P2

P3 P5 P4 P5 P3

P3 P6 P5 P6 P3

표 3은 Prf  생성 알고리즘에 대한 퍼지규칙이다. 이동로봇이 시간지

연동안 이동한 거리가 짧고 두 경로간의 각도가 작으면 이동로봇이 실제 

이동해야 할 Prf의 위치는 Pr(t-1)에 아주 가깝고, 이동한 거리가 길고 

두 경로간의 각도가 크다면 이동로봇이 실제 이동해야 할 Prf의 위치는 

Pr(t-1)과 Pr(t)사이의 중앙에 위치되게 함으로써 이동로봇의 경로오차

를 줄여 이동로봇이 효율적으로 주행하게 하는 퍼지규칙이다. 여기서 생

성된 Prf와 Pd(t-1), Pr(t)의 세 포인트를 이용하여 Cubic Spline 보간

을 함으로써 Path2를 생성시키면 Cubic Spline 보간의 특성 때문에 특정

구간에서 이동로봇이 계획된 경로를 더 많이 벗어날 수가 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해서 점 Prf에서 Cb(t)에 수선을 내리고 이 직선

을 이등분하는 점 Ppf를 구하여 Cubic Spline의 입력변수로 사용한다. 즉 

Pd(t-1), Ppf, Pr(t)의 세 포인트를 이용하여 Cubic Spline 보간을 함으

로써 Cr(t)에 점근하는 경로인 Path2를 생성시킨다.



- 33 -

4.2.3 C구간 경로 생성 알고리즘

C구간 경로 생성 알고리즘은 Cubic Spline 보간에 의해 생성된 Path1

과 Path2의 두 경로를 퍼지조합에 의해 새로운 이동로봇의 경로좌표인 

Ca(t) (x i,y i)를 생성시키는 알고리즘으로 이동로봇의 경로오차를 줄임과 

동시에 유연한 경로를 생성시킬 수 있다. 여기서 Ca(t) (x i )는 Pd(t-1)

에서 Pr(t)까지 생성되는 x축 경로좌표이고, Ca(t) (y i)는 이에 대응되는 

y축 경로좌표로써 식 (4.1)과 같이 정의된다.

Ca(t) (y i)=Path2(y i)+(Path1 (y i)-Path2(y i))⋅α          (4.1)

여기서, α는 퍼지제어기의 출력값이며, i = 0, 1, ,2, ... n  으로 

Pd(t-1)에서 Pr(t)까지 생성되는 경로좌표의 개수이다.

C구간 경로 생성 알고리즘의 퍼지제어기는 후건부가 상수인 TS 퍼지

제어기로써, 입력변수는 이동로봇이 명령을 수신한 점 Pd (t-1)와 Pr(t)

사이의 x좌표 값이며, 후건부 출력 값은 0에서 1사이의 값을 가진다. 

그림 28. Pd(t-1)에서 Pr(t)까지 생성되는 x축 

경로좌표에 대한 소속함수

X

1

))(1( id xtP − ))(( ir xtP

Start End

7.0)))(1())((( ×−− idir xtPxtP
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그림 28은 퍼지제어기의 입력변수인 이동로봇이 명령을 수신한 점

Pd (t-1)와 원격지 조작자가 이동로봇에게 명령한 계획된 경로 Pr(t)사

이에 생성되는 x축 경로좌표에 대한 소속함수로써 가우시안 함수를 사

용하였으며, 퍼지제어기에 사용된 퍼지규칙은 다음과 같다.

If X  is Start, Then α  is 1

If X  is End, Then α  is 0

따라서 이동로봇은 Pd (t-1)에서 다음 경로 명령을 수신한 후, 다음 

이동지점인 Pr (t)를 향해 새로 생성된 경로인 Ca(t)를 따라 주행하게 

되고, 이로써 인터넷 기반 원격제어 시 시간지연에 의해 발생할 수 있는 

문제점인 경로오차를 줄이고 동시에 이동로봇의 경로 상에서 발생할 수 

있는 급격한 방향전환을 막을 수 있다.  

4.2.4 시간오차 보상 알고리즘

Local Site의 조작자가 인터넷을 통하여 Remote Site의 이동로봇을 

제어할 경우 시간지연에 의해서 경로오차 뿐만 아니라 시간오차도 발생

한다. 시간오차를 줄이기 위해서 경로생성기로부터 생성된 이동로봇의 

경로에 근거하여 이동로봇의 속도를 조절한다. 그림 24에서와 같이 이동

로봇이 계획된 경로를 따라 주행하다가 Pr(t-1)지점에 도착할 때까지 

시간지연으로 인해 다음 경로명령을 수신하지 못했다면 이동로봇은 속도

를 줄여서 최저속도로 지시경로 방향으로 이동하게 된다. 최저속도로 주

행하던 이동로봇이 Pd(t-1)  지점에서 다음 경로명령을 수신하였다면 
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이동로봇은 실제 Pr(t)지점의 실제 도착시간을 계산한 후 이동로봇의 속

도를 가속시켜 시간오차를 줄인다. 그림 29 (a)는 시간오차를 줄이기 위

한 속도 프로파일로써, 시간지연이 길게 발생하여 시간지연이 클 경우 

이동로봇은 최고속도( V max )까지 가속하거나 최저속도( V min )까지 감속을 

하게 된다. 만약 시간지연이 짧게 발생하여 실제 이동로봇의 속도가 최

고속도( V max )나 최저속도( V min )에 도달하지 않는 경우 V max i, V min i를 

이동로봇의 새로운 최고속도와 최저속도로 정의한다.
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0t 1t 2
1tti +

2
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iVmax
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그림 29. 이동로봇의 속도 프로파일
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만약 시간지연이 많이 발생해서 이동로봇이 계획된 경로를 많이 벗어

났을 경우, 시간오차를 줄이기 위해서는 짧은 시간에 많은 거리를 이동

하여야 한다. 이때 이동로봇은 급가감속을 하게 되는데, 이동로봇의 거동

을 고려할 때 급격한 가감속은 이동로봇에게 부담이 될 수 있다. 따라서 

그림 29(b)는 급격한 가감속을 줄이기 위한 속도 프로파일로써, 이와 같

이 부드러운 속도 명령을 주어 이동로봇의 급가감속을 방지한다. 이를 

위한 알고리즘으로 식 (4.2)와 같이 표현된다.

newVi=V min i+(V max i-V min i)⋅β                  (4.2)

여기서, newVi는 퍼지로직에 의해 생성된 속도이고, V max i,V min i는 

이동로봇의 실제 최고속도와 최저속도, β는 퍼지제어기의 출력값, 

i=0,1,2,...,n이다. 

퍼지로직을 이용한 속도 프로파일 생성 알고리즘의 퍼지제어기는 후

건부가 상수인 TS 퍼지제어기로써, 입력변수는 이동로봇의 가감속 시간 

t 1이고, 후건부 출력값은 0에서 1사이의 값을 가진다.

그림 30. 이동로봇의 가감속 시간에 대한 소속함수

Time

1 Short Long

it 1tti +
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그림 30은 속도 프로파일 생성을 위한 퍼지제어기의 입력변수인 이동

로봇의 가감속 시간에 대한 소속함수로써 가우시안 함수를 사용하였다. 

속도 프로파일 생성에 사용된 퍼지규칙은 다음과 같다.

If Time is Short, Then β  is 0

If Time is Long, Then β  is 1

위에서 설명한 바와 같이 이동로봇의 인터넷 기반 원격제어 시 시간

지연이 발생한 경우 시간지연이 이동로봇에게 미치는 영향을 줄이기 위

해 퍼지논리를 이용한 인터넷 기반 이동로봇의 시간지연 보상 알고리즘

을 적용시킴으로써 시간지연에 대해 적절한 보상을 할 수 있다.
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제5장 시뮬레이션

5.1 시뮬레이션을 위한 파라미터

본 시뮬레이션에서는 이동로봇이 주행 중 시간지연에 의해 다음 경로 

명령을 샘플링 시간 내에 수신하지 못했을 경우, 본 논문에서 제안한 퍼

지논리를 이용한 인터넷 기반 이동로봇의 시간지연 보상 알고리즘에 대

해 시뮬레이션을 통하여 성능을 확인해 보고자 한다. 우선 샘플링 시간 

Ts는 0.5초로 설정하였고 시간지연 Td에 있어서는 Micro Time Delay

는 0.5초 미만으로 Macro Time Delay는 0.5초 이상으로 설정하였다. 따

라서 본 시뮬레이션에는 Micro Time Delay와 Macro Time Delay 두 가

지가 복합적으로 발생하는 시간지연에 대해 시뮬레이션 하였다. 그리고 

이동로봇의 속도 Vs는 1 m/s로 설정하였다. 아울러 표 4는 시뮬레이션

에 사용된 경로 명령 시간( Tc)과 시간지연을 가진 명령을 이동로봇이 

수신한 시간( Tm)을 나타내고 있다. 그림 31에는 표 4에서 제시된 시뮬

레이션에 사용된 시간지연을 도식화하였다.

표 4. 시뮬레이션에 사용된 시간테이블

명령

cT

mT

dT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

0.0 0.67 1.30 1.75 2.20 2.83 3.26 3.90 5.37 5.37 5.37 5.77 6.37 6.89 7.0

0.0 0.17 0.30 0.25 0.20 0.33 0.26 0.40 1.37 0.87 0.37 0.27 0.37 0.39 0.0
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그림 31. 시뮬레이션에 사용된 시간지연

5.2 시간지연 발생 시 적절한 보상이 없는 경우

그림 32. 시간지연 발생 시 적절한 보상이 없는 

경우
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그림 32는 시간지연 발생 시 적절한 보상이 없는 경우에 시간지연이 

이동로봇의 경로에 미치는 영향을 나타낸다. 경로 보상을 하지 않는 경

우 이동로봇은 시간지연에 따라서 계획된 경로를 상당히 많이 벗어나게 

된다.

5.3 시간지연에 대한 적절한 보상이 적용된 경우

그림 33. 시간지연에 따른 적절한 보상이 적용된 

경우

그림 33은 인터넷 기반 원격제어 시 발생하는 시간지연에 따른 적절

한 보상이 적용된 경우이다. 이 경우에는 이동로봇은 계획된 경로를 잘 

추종하고 있지만 급격한 방향전환을 하는 것을 볼 수 있다.
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5.4 퍼지논리를 이용하여 시간지연을 보상한 경우

그림 34. 퍼지논리를 이용하여 시간지연 보상을 한 

경우

그림 34는 퍼지논리를 이용하여 시간지연 보상을 한 경우이다. 경로

오차가 줄었을 뿐만 아니라 이동로봇 경로상의 급격한 방향전환도 제거

되었으므로 시간지연이 발생하더라도 이동로봇이 계획된 경로를 잘 추종

함을 볼 수 있다.

아울러 그림 35는 시뮬레이션에 사용된 이동로봇의 속도 프로파일이

다. 이동로봇의 속도를 변화시켜 시간오차를 줄였고 이동로봇이 주행 중 

급가감속을 방지하기 위하여 퍼지논리를 이용하여 속도 프로파일을 생성

시켰다.
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그림 35. 시뮬레이션에 사용된 속도 프로파일

표 5. 시간지연 보상에 따른 성능지수 비교

시간지연에 따른 보
상이 없는 경우

시간지연에 따른 적절
한 보상이 적용된 경우

퍼지논리를 이용하
여  보상을 한 경우

경로오차

시간오차

21056.1 m 23465.0 m 23218.0 m

sec7015.1 sec6900.1 sec4400.0

시뮬레이션의 결과를 평가하기 위하여 경로보상에 대한 성능평가 함

수로써 계획된 경로와 이동로봇이 주행한 실제경로간의 차이에 의해 생

기는 면적을 계산하였다. 또한 시간보상에 대한 성능평가 함수로서는 이

동로봇이 목적지까지 주행 시 걸린 시간을 계산하였다. 그 결과는 표 5

와 같으며 이동 로봇의 주행 경로 및 주행 시간이 개선되었음을 볼 수 

있다.
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제6장 결론

본 논문에서는 인터넷을 기반으로 한 이동로봇의 원격제어 시 발생하

는 시간지연이 이동로봇의 주행에 미치는 영향을 최소화하기 위해 퍼지

논리를 이용한 인터넷 기반 이동로봇의 시간지연 보상을 제안하였고, 시

뮬레이션을 통하여 제안된 알고리즘을 타당성을 검토해 보았다. 시간지

연에 대한 보상이 없는 경우 이동로봇은 계획된 경로를 상당히 많이 벗

어나게 되고, 시간지연에 따른 적절한 보상을 할 경우 경로오차는 줄일 

수 있지만 시간지연이 발생한 후 다음 명령을 실행할 때 이동로봇이 급

격한 방향 전환을 하게 된다. 본 논문에서 제안한 퍼지논리를 이용한 이

동로봇의 시간지연 보상에서는 이동로봇의 급격한 방향전환을 방지하여 

부드러운 주행경로를 생성함은 물론 경로오차를 최소화함으로써 이동로

봇이 더욱 더 안정적으로 주행함을 알 수 있다. 또한 이동로봇의 속도를 

변화시켜 두 사이트간의 시간오차를 줄였고 퍼지논리를 이용하여 이동로

봇이 급가감속을 보상하였다.
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Abstract

Path Compensation Control for Remote 

Control of Internet Based Mobile Robot with 

Time Delay

by  Bong Soo Yoo

Department of Electrical, Electronic and Control Engineering

Graduate School, Changwon National University

Chagwon, Korea

(Supervised by Professor Joong-Seon Joh)

Recently, the internet technologies have become widely popular and 

used in various research areas. Especially, as the researches about 

tele-robot system using the internet technology are actively 

progressed, the time delay, which caused by state and bandwidth of 

internet, was become important issues of researches. In order to 

control the mobile robot, the time delay has to be compensated. 

In this paper, the operator sends velocity commands with time 

data in order to the mobile robot could move according to remote 

operator's commands. Then the mobile robot calculates the time 

delay, and compensates the path error and time error according to the 

time delay. Therefore the mobile robot tracks the appropriated path 

with minimum time error.
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