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Abstract - In this paper, a new control technique using
WIPDC(Weighted Integral Parallel Distributed Compensation) and
ISMC(Integral Sliding Mode Control) is proposed for high
performance and robust trajectory tracking control of a wheeled
mobile robot. The WIPDC reduces the steady-state error by
adding a weighted integral controller to the PDC. So, the
trajectory tracking control using the WIPDC can obtain more
accurate control performance than the PDC. And the ISMC
based control input gives the mobile robot to preserve the system
dynamics controlled by the WIPDC control input in spite of external
disturbances. Therefore, the proposed control method shows a robust
and precise trajectory tracking performance.

1. 서    론

이동로봇의 궤도 추적 제어(trajectory tracking control)를 위하
여 Lyapunov 함수를 이용해 안정도를 보장 받는 제어기가 제안
되었고, 이동 로봇의 궤적과 기준 궤적 간의 오차 방정식을 제어
시스템으로 놓고 그 오차 값을 평형 상태로 보내어 오차를 0으
로 만드는 궤도 추적 제어 방법이 제안되었다[1]. 그리고 제어
입력이 피드포워드 입력과 피드백 입력으로 구성되어진 구조의
제어 시스템을 가지며, 기준 궤도 주위에서 선형화된 에러 동특
성을 가지는 모델에 선형 예측 제어 기법을 적용하여 제어기를
설계하는 궤도 추적 제어 방법이 제안되었다[2]. 이동 로봇의 기준
궤도 추적에 있어 제어 대상이 되는 기준 궤적과 이동로봇의 오차 방정
식은 비선형 성분을 가지는 비선형 시스템인데, 이러한 비선형 시스템의
제어에 현재 많이 사용되는 방법 중 하나가 T-S 퍼지 제어 기법이다.
T-S 퍼지 기법 중에 PDC(Parallel Distributed Compensation) 기법[3]은
다른 제어 기법에 비해 상대적으로 간단하고 사용하기 쉽지만, 제어 성
능에 있어서는 다른 복잡한 제어 기법에 비하여 다소 부족하다.
제어 오차를 줄여주는 가장 일반적이고 간단한 제어 방법의 하
나로서 적분 제어가 있는데, 적분 제어를 일반적인 PDC기법과
결합한 하중적분 PDC(Weighted Integral PDC : WIPDC) 기법
이 제시되었다[4]. 한편, ISMC(Integral Sliding Mode Control)는 초기
시간부터 오차 동력학에서의 궤적이 슬라이딩 평면에 있게 하며, 적절한
제어입력에 의해 지속적으로 그 평면상에 머물러 있도록 하여 외란이 있
는 경우에도 공칭계통의 동특성을 유지할 수 있도록 한다[5]. 본 논문에
서는 WIPDC 기법에 ISMC 기법을 추가하는 강인 제어 방법을 제안하
고, 이를 이동 로봇의 궤도 추적 제어 문제에 적용함으로써 외란에 강인
하면서도 궤도 추적 성능이 우수한 이동 로봇의 궤도 추적 제어
시스템을 제시한다. 또한, 시뮬레이션을 통하여 제안한 방법의
우수성을 증명하기로 한다.

2. 본    론

  2.1 이동로봇의 궤도 추적 제어 시스템
아래 <그림 1>의 좌측은 이동로봇의 기구학, 그리고 우측은 이동로봇

과 기준 궤적을 나타낸 것이다.   는 이동로봇의 좌표이며,

   
는 기준 궤적의 좌표이다.이를 이용해 기준 궤적의 오

차 방정식을 도출해내면 식 (1)과 같다[1],[2].
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<그림 1> 이동 로봇 기구학과 기준 궤도

여기서, 과 은 각각 기준 궤적을 생성하는 속도 입력 및 가속도

입력이고, 는 이동로봇에의 입력 이다.

<그림 2> 전체 궤도 추적 제어 시스템

<그림 2>는 본 논문에서 사용된 궤도 추적 제어시스템의 전체 구조
이며, 는 식(2)와 같이 기준 입력을 넣어주는 피드포워드 입력 와

오차를 없애주는 피드백 입력 로 구성된다[2].
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식 (1)에 적분항을 추가하고, 식 (2)를 대입하면 제어 입력 설계
를 위한 전체 오차 방정은 다음 식(3)과 같이 된다[4].
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여기서 는 적분항의 하중치(weight) 이다.

  2.2 하중적분 PDC에 의한 제어 입력 설계
위의 식 (3)을 식 (4)의 T-S 퍼지 모델링 규칙에 따라

 sin  를 전건부 변수로 하여 이에 대한 소속 함수

를 각각 max인 경우와 min인 경우로 해서  개의 규칙을 갖는
T-S 퍼지 모델을 만들었다.

    (4)
 

   and ⋯ and 
  

   

ㅇ

최종 T-S 퍼지 모델링 식은 다음 식 (5)처럼 얻어진다. 여기서,
 는 외란이 없는 공칭계통에 대한 WIPDC에 의한 제어 입력을

나타낸다.
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위의 식 (5)에 다음 식 (6)에 의해 주어지는 상태 궤환 제어입력을
대입하면, 식 (7)과 같이 된다.
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식 (7)을 Lyapunov 안정도 조건에 대입하여 정리하면 에 대한

LMI(선형행렬부등식)이 얻어지고, 이를 Matlab LMI toolbox로 계산
하여 안정도를 보장받을 수 있는 이득 를 구한다.

 2.3 ISMC에 의한 제어 입력 설계
<그림 2>의 궤도 추적 제어 시스템에서, 외란 가 존재하는 경우 식
(3)의 에러 동특성 방정식에 대한 T-S 퍼지 모델링은 다음과 같이 된
다.
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ISMC의 슬라이딩 평면은 다음과 같이 선정한다[5].

     (9)

 
  



 
  



  이다. 이는 슬라이

딩 평면    일 때 다음과 같이 공칭계통의 동특성을 갖도록 한다.
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 의 조건을 만족시키는 입력을 구하기 위해 아래와 같은 계산
을 한다.

    
  



 
 

 
  



  

(11)

위에서      라고 하면 다음과 같이 된다.

    
  



 
 

  
  



   
  



 

(12)

식 (12)에서 외란의 크기를 ∥∥max라고 놓고,   값을 0보
다 작도록 하는 입력 를 구하면 다음과 같이 된다.

 ∥ 
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여기서, 는 양의 상수 이다. 따라서, 공칭계통의 동특성을 유지할 수
있도록 슬라이딩 평면에 놓이도록 하는 입력은 식 (13)과 같다.

 2.4 MATLAB/SIMULINK 시뮬레이션
여기서는 입력 에 대한 외란 를 고려하여 시뮬레이션을 수행하였
다. 그리고, 기준 궤적을 생성하는 속도와 각속도를 각각     ,

exp    sinsec로 하였다. 또한, 이

동로봇의 초기 위치 는 deg , 기준궤적

의 초기 위치는    deg로 하였다[6]. 그리고
max        으로 하였다. 외란은 정현파를 사용하였다.

아래 <그림 3>의 (a)는 <그림 2>에서 외란 가 존재할 때, WIPDC만
의 제어 입력을 인가한 경우와 WIPDC와 ISMC를 혼합하여 구한 제어
입력을 인가한 경우의 시뮬레이션 결과이다. <그림 4>는 이 때의 와
과의 오차를 나타낸다. WIPDC와 ISMC를 혼합하여 제어 입력을 구

한 경우가 외란에 대해 더 강인한 추적 성능을 보여줌을 알 수 있다.
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<그림 3> 궤도 추적 결과
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<그림 4> 오차 곡선

위의 <그림 3>의 (b)는 <그림 3>의 (a)와 같은 시뮬레이션 조건하에
서, PDC와 ISMC를 혼합하여 구한 제어 입력을 인가한 경우와 WIPDC
와 ISMC를 혼합하여 구한 제어 입력을 인가한 경우의 시뮬레이션 결과
이다. WIPDC와 ISMC를 혼합하여 제어 입력을 구한 경우가 PDC와
ISMC를 혼합하여 제어 입력을 구한 경우보다 더 우수한 추적 성능을
보여줌을 알 수 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 바퀴형 이동 로봇의 궤도 추적 제어를 위하여, 일반
적인 PDC 기법에 하중치를 가지는 하중적분제어기를 추가한
WIPDC 기법에 ISMC 기법을 추가하여, 외란에 강인하면서도 궤도
추적 성능이 우수한 이동로봇의 궤도 추적 제어 시스템을 제안하였다.
또한, Matlab 시뮬레이션을 통하여 제안한 방법의 우수성을 증명하였다
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