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Abstract - Wheeled mobile robot has different mobility and 
steerability which determined by type of wheel and it's arrangement. 
Generally wheeled mobile robot's dynamics are nonlinear and various 
control methods have studied to control the mobile robot efficiently. 
In this paper, a T-S fuzzy modeling of a 2-wheeled mobile robot is 
made and a stable LMI-based state feedback fuzzy controller is 
designed and applied to the position control of the mobile robot for 
the reference trajectory following. Also, the verification of the 
designed controller is done by computer simulation.

1. 서    론

  바퀴형 이동로봇은 공간의 높은 이동성을 이용해 공장자동화, 사무자
동화, 무인탐사 등의 다양한 분야에 적용될 수 있는 장점을 가지고 있
다. 이동로봇의 동특성은 조향성과, 이동성의 조합을 통해 로봇을 구조
별로 분류할 수 있고 각각의 구조별로 다른 동특성을 가지게 된다.[1]
 이동로봇의 동특성들은 비선형의 형태를 띠게 되어 동적 불확실성을 
가지게 된다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 본 논문에서는 LMI 기반
의 퍼지 제어기를 이용하여 이러한 문제를 해결하는 연구를 수행 하였
다. LMI 기반의 퍼지 제어기는 시스템의 비선형적인 특성들을 여러 개
의 선형 시스템으로 분할하고 시스템들 각각에 대한 안정적인 제어기를 
설계하여 최종적으로 퍼지적인 결합을 통해 비선형성을 가진 시스템을 
안정적으로 제어하게 된다.[2] 본 논문에서 설계된 퍼지 제어기가 이동 
로봇을 안정적으로 제어함을 보여주기 위해 시뮬레이션을 수행하였다.  
시뮬레이션은 미리 정해진 기준궤적과 이를 추종하는 로봇의 이동 궤적
을 비교하는 방식으로 진행 하였다.

2. 본    론

  2.1 이동로봇의 운동 모델
  대상이 되는 이동로봇이 평면상에 존재한다고 가정할 때 로봇의 자세 
P는 다음 식 (1)과 같이 나타 낼 수 있다.
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이 때 로봇의 중심점의 좌표를 (x, y)로 나타내고 로봇의 구동축의 성분

과 수직인 가상의 선과 X 좌표와의 각도차를 로 정의 한다.
 로봇은 그림 1과 같이 회전축이 고정된 두 개의 구동 바퀴를 가지는 
형태로 로봇의 구동축 중간에 로봇의 중심점이 존재하게 된다.

<그림 1> 이동로봇의 좌표계

 이동로봇의 제어입력에 해당하는 (  )에 대한 운동방정식은 다음과 
같다. [1]
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 위 식을 통해 이동로봇이 비선형 계통임을 알 수 있다. 본 논문의 제어 
목적은 식 (2)에서의 상태 변수 (x, y)를 제시된 기준궤적(reference 
trajectory) (xr, yr)를 추적하게 하는 것이다.

  2.2 LMI 기반의 퍼지 제어기 설계
  연속 시간 영역에서 퍼지시스템은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있
다.
Model rule i :
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어기서. i = 1, 2, ..., r

이 경우 퍼지 시스템 및 제어기의 추론식들은 다음과 같다.

 




















 

  

       (4)

             




















     (5)

 위 (4), (5)식의 연속 퍼지제어 시스템에 대해 i 번째 안정된 피드백 제
어 입력을 (6)식 과 같이 가정할 경우 다음 식 (7)의 조건에 만족하는 
양한정 행렬 P가 존재하면 Liapunov 안정도를 만족하게 된다.
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 위의 식 (7)에서 P
-1
를 양변의 좌우에 곱할 경우 다음 식 (8)과 같이 

다시 쓸 수 있다.
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시간 [sec] 0~5 5~10 10~15 15~20

  [cm/sec] 20 30 30 20

  [deg/sec] 0 59.3 -59.3 0

NB NS Z0 PS PB

-180 -90 0 90 180

<그림 5> 각 상태 변수에 대한 오차 그래프
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 위의 식 (8)에서 i 번째 룰에 적합한 게인   를 찾아내는 것
은 LMI문제로 Matlab을 이용하여 컴퓨터상에서 쉽게 구해 낼 수 있다.

2.3 LMI기반의 퍼지 제어기를 통한 이동로봇의 위치 제어
  시뮬레이션을 위해 기준 궤적을 정하기 위한 기준 값들을 표 1과 같
이 나타내었고 이때의 기준 궤적을 그림 2에 나타 내었다.

 <표 1> 시간에 따른 기준 값

<그림 2>  에 의한 기준궤적

 이동 로봇의 동특성 방정식 식 (2)에서 비선형 요소를 선형화하기 위해 

를 아래 그림 3과 같은 멤버쉽 함수를 갖는 퍼지 집합으로 설정하여 
5개의 선형 시스템 모델을 이끌어 내었다.

<그림 3> θ에 대한 멤버쉽 함수

 이 때 5개의 퍼지 집합에서  에 대한 대표 값들은 표 2와 같다.

  <표 2> 각 퍼지 집합의 대표값

 표 2에 나타난 각 퍼지 집합의 대표 값 들을 이용한 5개의 부(sub) 선
형 모델에 대한 계수 행렬들은 다음 식 (9) 와 같이 표현 될 수 있다.
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 식 (9)의 5개의 선형 시스템의 결합으로 표현된 전체 퍼지 시스템에 대

한 안정한 제어기의 게인   를 계산해 내는 것은 LMI 계
산을 통해 풀어 낼 수 있고, 이에 대한 퍼지 제어 시스템의 블록다이어

그램을 그림 4에 나타내었다. 이 때 는 각 부 시스템에 
대한 소속정도로 그림 3을 통하여 구해낼 수 있다.

<그림 4> LMI 기반 퍼지 제어기의 블록 다이어그램 

 초기값을  
 로 설정하고 시뮬레이션

한 결과를 아래 그림들에 나타내었다. 그림 5는 이때의 각 상태변수에 
대한 오차 그래프를 나타낸 것이고, 그림 6은 기준 궤적(실선)과 퍼지 
제어기를 이용해서 얻어진 이동 로봇의 경로(점선)를 나타낸 것이다.

<그림 6> 시뮬레이션 결과 

3. 결    론

   논문에서는 이동 로봇의 궤적 추적 문제를 위하여, 먼저 비선형적인 
이동로봇 시스템을 5개의 선형 모델로 퍼지 모델링을 수행한 후 이를 
이용하여 LMI 기반의 안정된 상태 피드백 제어기를 설계하였다. 또한, 
시뮬레이션을 통하여 이동 로봇이 설계된 제어기에 의해 안정적으로 제
어됨을 보여주었다.
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