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Abstract - In this paper, for the trajectory tracking control 
of mobile robot, firstly, we obtained the T-S fuzzy models 
from the tracking-error models, one of which has 
nonlinear form and the other is linearized around the 
reference trajectory. Then the tracking control inputs are 
designed using the proposed fuzzy linearization method and 
the existed PDC method. Lastly, the tracking performance  
is tested and compared for each model through simulation.

1. 서    론
 
 T-S 퍼지 모델은 비선형 모델을 여러 동작 들을 기 로 하여 여러 
개의 선형 모델들의 결합으로 구성되며, T-S 퍼지 제어기는 각각의 선
형 모델들의 선형 제어기들의 결합으로 구성되어, 기존의 궤환 선형화에 
있어서의 수학  어려움을 제거할 수 있다[1].
 본 연구에서는 이동로 의 궤도 추  제어를 하여 비선형 시스템인 
이동로 의 에러 동특성에 순방향  궤환 제어입력을 입하여 얻은 
에러 방정식들[2]을 먼  T-S 퍼지 모델로 표 하 다. 그런 후, T-S 
퍼지 궤환 선형화 기법[3]을 사용하여 이들을 선형화 시킨 후 구해진 선
형 모델로부터 제어기를 설계하 다. 그리고 본 연구에서 제안한 제어기 
 기존의 T-S 퍼지 제어 기법 의 하나인 PDC 방법을 사용한 제어
기[4],[5]의 궤도 추  성능을 시뮬 이션을 통하여 비교해 보았다.

2. 본    론

  2.1 바퀴형 이동로봇의 운동방정식
  바퀴형 이동로 에 한 운동방정식은 식(1)과 같다.
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  는 이동로 의 자세(pose)이며, 는 로 의 움직임을 결정
하는 입력인 로 의 속도와 각속도 이다. 기 궤 과 바퀴형 이동로
의 이동궤 에 한 에러(error)는 아래 식(2)와 같이 정의된다.
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(2)

  식(2)에서 은 기 궤 의 좌표이다. 그리고 식(1)과 식(2)로부

터 식(3)과 같은 에러의 동특성을 구할 수 있다.
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여기서,   이고, 과 은 기 궤 을 만들어 내는 입력이다.
 지  궤도 추 을 한 체 제어 시스템의 구조를 그림 1과 같이 구
성하면, 제어입력을 아래와 같이 정의할 수 있다[2].

   cos                   (4)

<그림 1> 전체 제어 시스템의 구조

  그러면, 식(3)과 (4)로부터 아래의 에러 방정식을 얻을 수 있다.
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  한, 기  궤  주       에서 식 (5)를 선형화시키면 

아래의 에러 방정식을 얻을 수 있다.
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  2.2 T-S 퍼지 모델
  식 (5)의 에러 방정식 는 식 (6)의 에러 방정식에 한 체 T-S 
퍼지 모델은 식(7)과 같이 선형 모델의 결합으로 표 된다[1].
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  여기서   
 



  이다.   는 퍼지 집합 

  에 한   의 소속 정도를 나타낸다.

 본 연구에서는 2.4 의 시뮬 이션에서 사용될 기 궤 을 생성하는 속
도와 각속도의 범 를 고려하여, 식 (5)  식(6)을 상으로 T-S 퍼지 
모델링을 수행하 다. 
  식 (5)의 에러 방정식에 해서 각각의 퍼지 변수의 범 는 다음과 같
이 하 고,

≤ ≤, ≤

sin
≤, ≤ ≤, ≤ ≤

이 때 와 를 다음과 같이 설정할 수 있다[5]. 
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  식 (6)의 에러 방정식에 해서는 각각의 퍼지 변수의 범 는 
≤ ≤와 ≤ ≤  이고, 이 때 와 를 다음과 같이 설

정할 수 있다. 
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  의 식 (8)과 (9)와 같이 각각의 동작 에서의 선형모델을 얻은 후, 
식 (7)로 표 된 T-S 퍼지 모델을 테스트한 결과 그림 2와 같이 T-S 
퍼지 모델이 식 (5)와 (6)의 에러 방정식을 잘 반 하고 있음을 확인할 
수 있었다.

<그림 2> T-S 퍼지 모델 결과(좌 : 식(5), 우 : 식(6))

  2.3 T-S 퍼지 궤환 선형화
  에서 식 (5)와 (6)의 에러 방정식에 하여 식 (7)-(9)와 같이 T-S 
퍼지 모델링을 하 는데, 이에 한   번째 규칙을 식(10)와 같이 정한
다[3].
   번째 선형 모델에 한 퍼지 규칙:

     and⋯ and    
         (10)

            and 
 

                for  ⋯
여기서  

  이다.

  그러면 체 퍼지 좌표 변환은 다음 식(11)과 같이 되며,

 
  



                      (11)

체 퍼지 시스템은 식(12)와 같이 추론된다.

 
  



         (12)

  T-S 퍼지 궤환 선형화를 해서는 다음과 같은 가정을 필요로 한다.

  ⋯ 
     

 한편, 다  입력 시스템은 다음 식과 같은 형태를 가지며, 에 기술한
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가정 하에서 번째 국부 선형 시스템을 아래 식(14)와 같은 제어 가능한 
표  형태로 변환하는 상태 변환 가 존재하게 된다.

                         (14)

 의 식에서  










  
  
  

  










  
  
  

 이다.

 의 라미터를 이용하여 다음의 벡터들을 설정하면,
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좌표 변환된 체 T-S 퍼지 시스템은 다음과 같이 표 된다.
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 다음의 입력은 의 시스템 (16)을 선형으로 만든다.
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 의 식(17)에서 는 선형 시스템의 제어 입력이다. 즉, 식 (17)을  
식 (16)에 입하면 아래의 Brunovsky 표 형(canonical form)의 선형 
시스템을 얻을 수 있게 된다.
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  2.4 시뮬레이션
  본 연구에서 제안된 퍼지 제어기  PDC 퍼지 제어기의 궤도 추  
성능을 보기 하여 Simulink를 이용하여 시뮬 이션을 수행하 다.
 기 궤 을 생성하는 속도와 각속도는    exp  ,
   sin 로 하 다[4]. 그리고 로 의 기 자세

는 deg , 기 궤 의 기 자세  는 

deg로 하 다. 그림 3은 시뮬 이션 결과이며 본 연
구에서 제시한 T-S 퍼지 궤환 선형화 기법과 PDC 기법을 이용한 궤도
추  제어 방법 모두 에러 방정식 (5)와 (6)에 해 궤도 추  결과가 
다름을 확인할 수 있었다. 아래의 그래 에서 식 (5)의 Linearization과 
식 (6)의 Linearization은 같은 제어기 이득 값을 사용한 결과이다.

<그림 3> 시뮬레이션 결과

3. 결    론

  본 논문에서 제안된 T-S 퍼지 선형화 제어 방법과 기존의 PDC 제어 
방법은 T-S 퍼지 모델링 기법을 사용함으로써 비선형 시스템인 이동로
의 궤도 추  제어 문제에 유용하게 용될 수 있음을 시뮬 이션을 

통하여 확인하 다. 그리고 제어기를 설계하는데 있어서 에러 방정식 
(5)를 사용하는 경우 이동로 이 기 궤  주변에 없어도 잘 추 할 수 
있는 반면에, 에러 방정식 (6)을 사용하는 경우는 로 이 기 궤 에 근
하지 않으면 궤  추 이 잘되지 않음을 확인할 수 있었다.
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