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불확실성을 가지는 전기 구동 논홀로노믹 이동 로봇의 
궤적 추종을 위한 강인 적응 퍼지 백스테핑 제어 

Robust Adaptive Fuzzy Backstepping Control for Trajectory Tracking of 
an Electrically Driven Nonholonomic Mobile Robot with Uncertainties 
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Abstract: This paper proposes a robust adaptive fuzzy backstepping control scheme for trajectory tracking of an electrically driven 
nonholonomic mobile robot with uncertainties and actuator dynamics. A complete model of an electrically driven nonholonomic 
mobile robot described in this work includes all models of the uncertain robot kinematics with a nonholonomic constraint, the 
uncertain robot body dynamics with uncertain frictions and unmodeled disturbances, and the uncertain actuator dynamics with 
disturbances. The proposed control scheme uses the backstepping control approach through a kinematic controller and a robust 
adaptive fuzzy velocity tracking controller. The presented control scheme has a voltage control input with an auxiliary current control 
input rather than a torque control input. It has two FBFNs(Fuzzy Basis Function Networks) to approximate two unknown nonlinear 
robot dynamic functions and a robust adaptive control input with the proposed adaptive laws to overcome the uncertainties such as 
parameter uncertainties and external disturbances. The proposed control scheme does not a priori require the accurate knowledge of 
all parameters in the robot kinematics, robot dynamics and actuator dynamics. It can also alleviate the chattering of the control input. 
Using the Lyapunov stability theory, the stability of the closed-loop robot control system is guaranteed. Simulation results show the 
validity and robustness of the proposed control scheme. 
 
Keywords: electrically driven nonholonomic mobile robot, robust adaptive fuzzy control, backstepping control, fuzzy basis function 
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I. 서론 

이동 로봇은 고정형 로봇 매니퓰레이터와 함께 자동화 용

도뿐만이 아니라 여러 서비스용 및 특수 목적용으로 그 응용 

범위가 더욱 확대되어가고 있다. 이동 로봇이 원하는 목적을 

수행하도록 구현하기 위해 여러 세부적인 연구 분야가 있으

며, 이러한 연구 분야 중 제어 문제는 로봇의 궤적 추종 운

동을 위한 기본적인 요소라고 할 수 있다. 특히, 이동 로봇의 

논홀로노믹 특성을 고려한 궤적 추종 제어 문제에 대하여 많

은 연구 결과가 제시되고 있다[1-16]. 

초기에 제시되었던 궤적 추종 제어 기법들은 로봇 동역학

이 고려되어지지 않았고 로봇의 기구학적 모델만을 고려하

였다[1-3]. 로봇의 동적 운동의 특성을 고려하기 위하여 기구

학적 모델뿐만이 아니라 로봇의 동역학을 포함하여 제어기

를 구성하는 연구들이 제시되어 왔다[4-16].  

일반적으로 구동기의 동적 특성도 로봇의 운동에 영향을 

주며 제어 입력으로서 토크 입력보다 구동기의 전압 입력이 

보다 실제적이므로 구동기 동역학을 포함한 로봇 동역학을 

고려하여 제어기를 설계할 필요가 있다. 따라서 이동 로봇에 

대하여 구동기 동역학을 고려한 동역학 제어기에 대한 연구

가 제시되어왔다[9,10]. 하지만 이러한 연구들은 구동기 파라

미터와 로봇의 기구적 파라미터에 대한 불확실성에 대처하

기 어렵다. [10]에서 제안된 제어기는 로봇의 동적 파라미터

의 사전 지식을 요구하지 않지만 구동기 파라미터와 로봇의 

기구적 파라미터가 제어기에서 필요하고 또한 양쪽 바퀴의 

구동기가 동일한 파라미터를 사용하였다. 또한 구동기 동역

학에서 구동기 전기 회로의 인덕턴스를 고려하지 않고 궤적 

추종 제어기를 설계하였다. 이러한 문제점을 [11]에서 제안된 

제어 기법을 통하여 일부 해결하였다. 또한 [12]에서는 [11]에

서 제안된 제어기에 내재된 입력 떨림 현상과 적응 법칙을 

개선하고, 동적 마찰력과 전압 외란을 고려하고 기구학적 제

어기의 개선을 이루었다. 그러나 이 논문 [12]에서도 구동기

의 인덕턴스, 관성 모멘트 및 감쇠 계수 등이 구동기 동역학 

모델에서 포함되지 않고 구동기의 동적 특성의 일부분만 로

봇 모델에서 고려되었다.  

한편, [13]에서 제안된 제어기는 로봇의 기구적 파라미터의 

추정치의 하한 및 상한 경계치 그리고 외란과 퍼지 기저 함

수망(FBFN: Fuzzy Basis Function Network)의 근사화 오차의 노

옴(norm)의 상한 경계치을 알아야 한다. 이것은 실제적으로 

미리 알려지기가 어렵다. 또한 제어기 구성에 있어서 실제 

토크 값이 요구되었다. [14]와 [15]에서는 적응 제어기가 제시

되었으나 비선형 로봇 모델에서 선형 매개변수화(linear 

parameterization)가 필요하며 이것은 번거로운 작업이 될 수 

있다. 그리고 선형 매개변수화가 불가능한 외란이 고려되지 

않았다. [16]에서 제시된 제어 기법은 로봇 동역학 모델의 선

형 매개변수화를 요구하지 않으며 외란을 극복하였으나 로
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봇의 기구적 파라미터를 정확히 알아야 한다. [13]과 [16]의 

제어 방법은 이동 로봇의 위치 ( , )x y 와 방향 ( ) 으로 구성된 

2차원의 출력 궤적의 추종을 다루었으나, 3차원의 이동 로봇

의 위치 궤적과 방향 궤적을 각각 추종하는 궤적 추종 제어

기가 고려되지 않았다.  

이동 로봇에 대한 구동기 동역학, 로봇 기구학 및 로봇 동

역학을 모두 고려하여 제어기를 설계하는 대부분의 기존 연

구들에서 구동기 자체의 기계적 특성을 나타내는 관성 모멘

트 및 감쇠 계수를 고려하지 않았다. 또한 구동기 동역학, 로

봇 기구학 및 로봇 동역학에서 나타나는 모든 모델 파라미터

의 불확실성과 외란을 극복할 필요가 있다.  

본 논문에서는 구동기 동역학과 불확실성을 포함한 전기 

구동 논홀로노믹 이동 로봇 시스템에 대한 강인 적응 퍼지 

궤적 추종 제어 기법을 제안한다. 제안된 제어기는 백스테핑 

방법과 비선형 동역학 방정식을 근사하는 FBFN을 이용한다. 

전기적 특성과 기계적 특성을 고려한 구동기 동역학과 로봇

의 기구적 특성과 동적 특성을 모두 포함하여 완전한 전기 

구동 논홀로노믹 이동 로봇의 모델링이 이루어진다. 구동기 

파라미터의 불확실성과 로봇의 기구적 및 동적 파라미터의 

불확실성에 대처하여 각각의 정확한 파라미터 값들이 필요

하지 않도록 제어기가 설계된다. 로봇 동역학에서의 표면 마

찰력과 바퀴의 토크 외란, 구동기 동역학에서 나타날 수 있

는 전압 외란과 구동기 토크 외란이 모두 고려되며 제어기에

서 극복된다. 리아푸노프 안정도 이론에 기반하여 적응 법칙

이 유도되고 입력 떨림이 완화된 제어 법칙이 제시되며 기구

학적 제어기를 포함한 폐루프 제어 시스템의 안정도가 보장

된다. 제안된 제어 기법의 타당성과 강인성을 검증하기 위해 

파라미터 불확실성, 동적 파라미터의 변동과 외란이 존재하

는 이동 로봇에 대한 시뮬레이션 결과를 보인다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II 장에서는 전기 구동 

논홀로노믹 이동 로봇의 기구학, 동역학, 구동기 동역학 및 

완전한 통합 동역학 모델을 보인다. III 장에서는 로봇의 기구

학에 의한 기구학적 추종 제어기가 제시된다. IV 장에서는 

FBFN에 기반한 강인 적응 퍼지 속도 추종 제어기가 제안된

다. V 장에서는 리아푸노프 안정도 이론을 이용하여 폐루프 

제어 시스템의 안정도가 증명되며, VI 장에서는 이동 로봇에 

대한 시뮬레이션 결과가 주어지며, VII 장에서 결론을 맺는다.  

 

II. 전기 구동 논홀로노믹 이동 로봇 시스템  

1. 이동 로봇의 기구학과 동역학 

본 논문에서 대상으로 하는 이동 로봇과 좌표계는 그림 1

과 같으며, 전역적 기준 좌표계  , ,G G GO X Y 에서 이동 로봇

의 자세는 일반화된 좌표계 [ ]Tq x y  에 의해 나타낼 

수 있다. 여기서 x 와 y 는 전역적 기준 좌표계에 대하여 질량 

중심점 OL의 위치 좌표를 나타내고, θ 는 전역 기준 좌표계의 

GX 축으로부터 측정된 로봇 플랫폼에 붙은 지역 좌표계 

 , ,L L LO X Y 의 방향각을 나타낸다.  

n개의 일반화된 공간 변수  1 2, , , nq q q 와 m개의 구속

조건을 가진 n 차원의 구성 공간 를 가진 논홀로노믹 이

동 로봇 시스템은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

그림 1. 논홀로노믹 구륜 이동 로봇과 좌표계. 

Fig.  1. A nonholonomic wheeled mobile robot and the coordinate 
frames. 

 

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )m dM q q V q q q F q G q B q A q            (1) 

여기서 ( ) n nM q  는 대칭 양한정 관성 행렬, ( , )mV q q   

n n 는 구심력과 코리올리력 행렬, ( ) nF q  는 표면 마찰

력을 나타내는 벡터, ( ) nG q  는 중력 벡터, n
d  는 모

델링이 되지 않은 동역학을 포함한 미지의 외란, ( )B q   
n r 는 입력 변환 행렬, r  는 입력 토크 벡터, ( )A q  

n m 는 구속조건과 연관된 행렬, 그리고 m  는 구속

력 벡터를 나타낸다.  

속도 관계를 나타내는 기구학적 방정식 또는 조향 시스템

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 ( )q S q v   (2) 

 

cos sin

( ) sin cos

0 1

d

S q d

 
 

 
   
  

 (3) 

여기서 [ ]T
l av v w 는 로봇의 속도 벡터, lv 과 aw 는 로봇 

축을 따라 P점에서의 각각 로봇의 선속도와 각속도를 나타

낸다. 위의 행렬 S (q) 는 구륜 이동 로봇의 순수 굴림(pure 

rolling)만 있고 옆으로의 미끄러짐이 없는 조건(non-slipping)에

서 다음의 논홀로노믹 구속 조건으로부터 쉽게 얻을 수 있다. 

 sin cos 0x y d        (4) 

한편, 이동 로봇 플랫폼의 속도와 바퀴의 각속도와의 관계

는 아래와 같다.  

  X v   (5) 

여기서 [ ]T
r l     는 바퀴의 각속도 벡터, r 과 l 은 각각 

오른쪽 바퀴와 왼쪽 바퀴의 각속도이다. 이 때, 속도 변환 행

렬 
11

1

R
X

Rr

 
   

이며, 이것의 역행렬은 항상 존재한다. 그

림 1에서 보여지듯이 r 은 바퀴의 반지름이며, R은 P점에

서 바퀴 중심점까지의 거리이고, 0,r  0R  다.  

이동 로봇의 궤적은 수평면에 제한되어지기 때문에 ( )G q  

= 0이다. 식 (2)와 (5)를 위의 이동 로봇의 동역학 방정식 (1)

에 대입하여 로봇의 속도에 대한 이동 로봇 플랫폼의 운동 

방정식을 다음과 같이 변환할 수 있다.  
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 m dMXv V Xv F B        (6) 

여기서 [ ]T
r l   는 바퀴의 토크 벡터, r 과 l 은 각각 

오른쪽과 왼쪽 바퀴의 토크이다. 이 때 나타나는 행렬과 벡

터들은 다음과 같이 얻을 수 있다.  

2 2
2 2

0 02 2

2 2
2 2

0 02 2

( ) ( )
4 4 ,

( ) ( )
4 4

w

w

r r
mR I I mR I

R RM
r r

mR I mR I I
R R

 
   

 
 

    

 

2

2

0
2 ,

0
2

c

m

c

r
m d

RV
r

m d
R





 
 
 
 
  




 1( ) ,TF SX F  

1( ) ,T
d dSX   

1 0
,

0 1
B

 
  
 

 2 ,c wm m m   

2 2
0 2 2 ,c w c mI m d m R I I     

cm 와 wm 는 각각 로봇 몸체의 질량과 구동기를 가진 바퀴

의 질량이고, ,cI wI 와 mI 은 각각 P점의 수직 축에 대하여 

로봇 몸체의 관성 모멘트, 바퀴 축에 대하여 모터를 가진 바

퀴의 관성 모멘트, 그리고 바퀴 지름에 대하여 모터를 포함

한 바퀴의 관성 모멘트이다.  

다음 성질을 위의 행렬과 벡터에서 알 수 있다.  

 

성질 1: M 는 균일하게 대칭 양한정 행렬이며 항상 역행

렬이 존재한다.  

성질 2: 다음을 만족하는 미지의 양의 상수 max ,s max ,X  

max ,M max ,V 1max ,F 2 maxF 가 존재한다: 

max( ) ,S q s  max ,X X  max( ) ,M q M  

max( , ) ,mV q q V    ( )F q  1max 2 max .F F v  

2. 구동기 동역학  

구동기의 전기적인 모델과 기계적 모델이 함께 고려된다. 

여기서 고려되는 양쪽의 구동기들은 모두 DC 모터이다. 일

반적으로 이동 로봇의 양쪽 바퀴의 구동기는 각각 다른 파라

미터들을 가질 수 있고, 각각의 구동기 파라미터들도 제어기 

설계에서는 정확히 알려지지 않는다고 가정된다.  

구동기의 전기적 특성과 기계적 특성을 나타내는 기전방

정식들은 다음과 같이 얻을 수 있다.  

 m T aK I   (7) 

 1
m m m m m mdJ B N          (8) 

 a a a a b m dU L I R I K u     (9) 

여기서 [ ]T
m mr ml   는 모터 토크, ( , )T Tr TlK diag K K 는 

모터의 토크 상수, ( , )a ar alI diag I I 는 모터 전기 회로에 흐

르는 전류, ( , )m mr mlJ diag J J 은 모터의 관성 모멘트, 

( , )m mr mlB diag B B 은 모터의 마찰 및 감쇠 계수, md   

[   ]T
mdr mdl  는 미지의 모터 토크 외란, ( , )r lN diag N N 는 

기어비, ( , )a ar alL diag L L 는 인덕턴스, ( , )a ar alR diag R R

는 전기 저항, ( , )b br blK diag K K 는 역기전력 상수, 

[m mr    ]T
ml 는 모터의 각속도, [   ]T

m mr ml     는 모터의 

각가속도, [  ]T
d dr dlu u u 는 모델링이 되지 않는 미지의 전압 

외란, [ ]T
r lU U U 은 구동기 입력 전압이다. 이 때, 로봇

의 오른쪽 구동기와 왼쪽 구동기는 구동기의 기계적 및 전기

적 방정식을 각각 따로 분리시켜 쓸 수 있으므로, 구동기 파

라미터 행렬은 모두 대각 행렬로서 표현했다. 따라서 위에서 

서술한 ( ,  )r ldiag a a 는 양의 대각 요소 ra 과 la 의 2×2 대각 

행렬이며, 0ra  과 0la  은 각각 오른쪽 모터와 왼쪽 모터

의 파라미터를 나타낸다.  

 

가정 1: 위의 모든 구동기 파라미터 행렬 ,TK ,mJ ,mB  

,N ,aL ,aR bK 는 양의 상수 대각 행렬로서 모두 사전에 정

확히 알려지지 않는다고 가정하며, 그들의 노옴들은 각각 미

지의 양의 상수에 의해 상한 경계된다.  

 

한편, 식 (5)로부터 구동기 모터의 각속도와 이동 로봇 플

랫폼의 속도와의 관계를 아래와 같이 나타낼 수 있다.  

 m N NXv      (10) 

3. 구동기 동역학을 포함한 이동 로봇의 완전한 동역학 모델 

앞에서 얻어진 구동기 동역학 관계식 (7)~(10)을 이동 로봇

의 동역학 (6)에 대입하면 구동기 동역학을 포함한 전기 구

동 이동 로봇의 완전한 동역학 모델을 구할 수 있다.  

결론적으로 로봇 몸체의 기구학, 동역학 및 구동기 동역학

을 포함한 이동 로봇의 전체 동역학 모델은 다음과 같다.  

 nx nx md d T aM v B v F N NK I       (11) 

 a a a a b dL I R I K NXv u U     (12) 

여기서  

 ( )nx n mM M X M NJ N X    (13) 

 ( )nx n m mB B X V NB N X    (14) 

이 때, nM 과 X 가 각각 역행렬이 항상 존재하므로 행렬 

nxM 도 역행렬이 항상 존재한다는 것을 쉽게 알 수 있다.  

 

가정 2: 다음과 같이 모든 외란의 노옴은 미지의 양의 상

수 max ,d max ,d ,md maxdu 에 의해 상한 경계된다. :  

 max ,d d  max ,d d   ,md md   max .d du u  

위의 성질 1~2, 가정 1, 식 (13)~(14)에 의해 다음 성질이 

만족된다.  

성질 3: 다음을 만족하는 미지의 양의 상수 
max

,nxM  

max1 ,nxB
max2nxB 가 존재한다. :  

 
max

,nx nxM M  
max max1 2 .nx nx nxB B B     
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위의 식 (11)~(14)에서 알 수 있듯이 구동기의 전기 및 기

계적 파라미터, 로봇의 기구적 파라미터 및 로봇의 바퀴와 

몸체의 동적 파라미터들이 모두 포함되어 있다. 이러한 성질

을 모두 고려하여 이동 로봇의 궤적 추종 제어기를 설계한다.  

 

III. 이동 로봇의 기구학적 추종 제어  

이동 로봇의 기준 목표 궤적 ( )rq t 과 실제 위치와 방향 궤

적 ( )q t 는 각각 ( ) [ ( ) ( ) ( )]T
r r r rq t x t y t t 과 ( )q t   

[ ( ) ( ) ( )]Tx t y t t 로 나타낸다. 추종 오차는 이동 로봇에 

고정된 좌표계에 기반하여 다음과 같이 얻어질 수 있다. 

 ( ),p e q e rE T E T q q    ,q rE q q   (15) 

 
1

2

3

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

r

p e q r

r

e x x

E e T E y y

e

 
 

 

     
              
          

 (16) 

여기서 qE 는 이동 로봇의 위치와 방향각에 대한 목표 기준 

궤적과 실제 궤적 간의 위치 및 방향 추종 오차이다.  

이동 로봇의 기구학 모델에 대해 보조 속도 제어 입력 벡

터는 다음의 기구학적 제어기를 이용한다.  

 
3 1 1

3
2 2 2 3 3

3

cos

.sin
r

ld
d

r rad

v e k e
v

v e
w k v e k k ew

e

 
            

 (17) 

여기서 rv  과 rw 은 이동 로봇에 대한 각각 기준 궤적의 선

속도와 각속도이고, 1 0,k  2 0k  와 3 0k  는 제어 이득이

다. 속도 제어 입력 (17)은 0d  일 때 시간이 무한대로 감

에 따라 로봇의 위치와 방향 오차 pE  는 점근적으로 안정하

며, 결국 qE  도 점근적으로 안정하게 된다. 식 (17)의 제어기

는 로봇의 방향 오차가 모든 영역에서 점근적으로 안정하도

록 하며, 안정도 보장을 위해 0rv  의 조건만 필요하다[12].  

백스테핑 제어(backstepping control) 방법을 통해 로봇과 구

동기의 동역학을 고려하여 로봇의 속도가 위의 속도 제어 입

력 ( )dv t 를 추종하는 속도 추종 제어기를 구성하고, 추종되

는 속도 입력은 기구학적 제어기에 의해 로봇의 위치와 방향 

오차가 안정되도록 한다.  

 

IV. 강인 적응 퍼지 속도 추종 제어 

백스테핑 제어를 위한 속도 추종 오차를 다음과 같이 정의

한다.  

 v de v v   (18) 

시간에 대해 (18)을 미분한 다음에 그것을 (11)에 대입하면 

로봇 동역학은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

         ( )

nx v nx d nx md d T a

nx d nx md d T d i

M e M v B v F N NK I

M v B v F N NK I e

 

 

     

      

 


 (19) 

이 때, 전류 추종 오차 ie 는 다음과 같이 정의된다.  

 i d ae I I   (20) 

여기서 dI 는 보조 전류 입력이며, 이것은 다음에서 정의된다.  

속도 추종을 위한 리아푸노프 함수 후보를 다음과 같이 정

의하면,  

 2

1

2
T
v v vV e P e  (21) 

여기서 0T
v vP P  는 대각 양한정 이득 상수 행렬이다.  

시간에 대해 2V 를 미분하면,  




1 1 1
2

1 1 1

1 1

1 1

                       

                      

( )

                      

T T
v v v v v d nx nx nx nx md

nx d nx T d nx T i

T
v v v V nx md nx d

nx T d nx T i

e

V e P e e P v M B v M F M N

M M NK I M NK e

P f x M N M

M NK I M NK e





 

  

  

 

 





   

  

  
 

  



 (22) 

여기서 구동기 파라미터와 로봇의 기구적 및 동적 파라미터

를 포함한 비선형 로봇 동적 함수는 다음과 같이 나타낸다.  

 1 1( )v V d nx nx nxf x v M B v M F     (23) 

위의 비선형 함수 (23)는 다음의 FBFN [17,18]을 사용하여 

근사화될 수 있다.  

 ( ) ( ) ( )T
v V V V V v Vf x W x x    (24) 

  1 2
1 2 ,N

V V VW W W    1
1 ,N

VW   1
2 ,N

VW   (25) 

 
 

1

1
1

11

1
1

1

1 1

( )
( ) ,

( )

j
Vi

j
Vi

n

ViAi N
V V nN

Vij Ai

x
x

x






 

  


 
 (26) 

여기서 ( )V Vx 는 퍼지 IF-THEN 규칙에 대응하는 퍼지 기

저 함수이다.   5TT T
V dx     는 퍼지 기저 함수들

의 입력 변수 벡터, n1은 입력 변수 ( )Vix 의 개수, N1는 ( )v Vf x

의 FBFN에서 퍼지 규칙의 개수, VW    1 2
1 2

N
V VW W  는 

비선형 함수를 근사하기 위해 결정되는 미지의 목표 파라미

터 상수 벡터, 그리고 ( )v Vx 는 근사화 오차 벡터이다. 또한, 

1
( )j

Vi
ViA

x 는 다음과 같이 정의되는 가우시안 소속 함수

(Gaussian membership function)이다.  

1

1
1

1

2
1

( ) exp ,
2

j
Vi

j
j Vi Vi

Vi Vi jA
Vi

x x
x a



      
   

 10 1j
Via   (27) 

여기서 exp( ) 는 지수 함수를 나타내며, 1 ,j
Via 1 ,j

Vix 1j
Vi 는 실

수 파라미터들이다.  
 

성질 4: 성질 2~3, 가정 1, 비선형 동적 함수 (23)과 FBFN 

(24)~(27)의 구조로부터 다음을 만족하는 미지의 양의 상수 

1,v 2 ,v 3,v 4v 가 존재한다. :  

 
1 2 3 4( )

            ( )

v v v v d v v

T
v v v V

x v v v

x

     



   

   


 (28) 

이 때, 보조 전류 입력 dI 가 다음과 같이 주어질 수 있다.  



신 진 호 
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  1

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ
d n d nx T dI M I M NK I


    (29) 

여기서 1
n nx TM M NK 은 양수의 구동기 파라미터, 로봇 기

구적 파라미터와 동적 파라미터를 포함한 입력 행렬이며, 역

행렬이 항상 존재하고 정확한 값이 미리 알려지지 않는다. 

각 행렬 1ˆ ,nxM  ˆ ,N ˆ ,TK ˆ
nM 은 각각 행렬 1,nxM  ,N ,TK nM 의 

주어지는 양수의 공칭 파라미터 값(nominal parameter values)을 

가지는 행렬이며, 이 공칭 파라미터는 정확한 실제 파라미터 

값과 차이가 있을 수 있다. 또한 행렬 ,nxM ,N TK 가 모든 

양의 로봇 파라미터 값에 대해 각각 항상 역행렬을 가지므로 

nM 의 역행렬도 항상 존재한다. 따라서 양의 공칭 파라미터

를 가지는 각각의 행렬 ˆ ,nxM ˆ ,N ˆ
TK 도 역행렬이 항상 존재

한다. 그러므로 식 (29)에서 ˆ
nM 의 역행렬이 항상 존재한다. 

이 때, dI 는 강인 적응 퍼지 제어 입력이다.  

식 (29)를 식 (19)에 대입하고 식 (23)을 이용하여 정리하면, 

ve 에 대한 폐루프 오차 동역학 방정식을 다음과 같이 얻을 

수 있다.  

 
1

1 1

ˆ( ) ( )

       

v v v n n d d n i

nx md nx d

e f x I M M I I M e

M N M 



 

    

 


 (30) 

 

가정 3: 다음을 만족하는 양의 상수 0C 가 존재한다. :  

 1
0

ˆ 1n nI M M C    (31) 

여기서 I 는 2 2  단위 행렬이다.  
 

전류 추종을 위한 리아푸노프 함수 후보를 다음과 같이 정

의한다.  

 3

1

2
T
i a iV e L e  (32) 

시간에 대해 3V 를 미분하고 식 (9)~(10)을 이용하여 3V 을 정

리하면,  

 3
T T
i a i i a d a d a i b dV e L e e L I R I R e K NXv u U         (33) 

식 (29)를 식 (22)에 대입한 후 식 (33)을 더해서 정리하면 

다음과 같다.  

 

1 1
2 3

1

ˆ( ) ( )

                 ( )

T
v v v V n n d d nx md

T
nx d i a i i I d

eV V P f x I M M I I M N

M e R e f x u U





 



     
     

 

 (34) 

여기서 두 번째의 비선형 로봇 동적 함수는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.  

( ) T
i I a d a d b n v vf x L I R I K NXv M P e     (35) 

위의 비선형 함수 (35)는 식 (24)~(27)과 같이 다음의 FBFN

을 사용하여 근사화될 수 있다.  

 ( ) ( ) ( )T
i I I I I i If x W x x    (36) 

  2 2
1 2

N
I I IW W W   , 2

1
N

IW  , 2
2

N
IW  , (37) 

 
 

2

2
2

22

2
2

1

1 1

( )
( ) ,

( )

j
Ii

j
Ii

n

IiAi N
I I nN

Iij Ai

x
x

x






 

  


 
 (38) 

여기서 ( ),i Ix   2 2
1 2 ,N

i i iW W W   ( ),i Ix ( )j
Ii

IiA
x 는 

앞에서 서술한 것과 마찬가지로 각각 퍼지 기저 함수, 미지

의 상수 벡터인 목표 파라미터, 근사화 오차, 가우시안 소속 

함수로 정의된다.   8TT T T T
I d d vx I I v e  는 퍼지 기저 

함수들의 입력 변수 벡터, 2N 는 ( )i If x 의 FBFN에서 퍼지 

규칙의 개수이다.  

 
2

2 2
2

2

2
1

( ) exp ,   0 1
2

j
Ii

j
j jIi Ii

I Ii IijA
Ii

x x
x a a



       
   

 (39) 

여기서 식 (27)과 마찬가지로 exp( ) 는 지수 함수를 나타내

며, 2 ,j
Iia 2 ,j

Iix 2j
Ii 는 실수 파라미터들이다.  

 

성질 5: 성질 4와 마찬가지로 성질 2~3, 가정 1, 비선형 동

적 함수 (35)와 FBFN (36)~(39)의 구조로부터 다음을 만족하

는 미지의 양의 상수 1,i 2 ,i 3,i 4i 가 존재한다는 것을 알 

수 있다.  

 
1 2 3 4( )

            ( )

i I i d i d i i v

T
i i i I

x I I v e

x

    



   

   


 (40) 

정리 1: 가정 1~3이 성립할 때 다음의 제어 법칙과 적응 

법칙 (41)~(50)이 이동 로봇 시스템 (11)~(14)에 적용된다면, 

ve 과 ie 는 균등궁극유계(uniformly ultimately bounded: 이하 

UUB)가 보장된다. 기구학적 제어 시스템 (15)~(17)의 추종 

오차들 1,e 2 ,e 3e 도 UUB이다. 따라서 이동 로봇의 목표 기

준 궤적 rq 과 실제 궤적 q 간의 위치와 방향 추종 오차 

( )q rE q q  도 UUB가 된다.  

 1ˆ ,d n dI M I  ˆ[ ( ) ],d v V v v drI f x K e I    (41) 

ˆ ˆ( ) ( ),T
v V v v Vf x W x   ˆ ,v v

dr v
v v v

P e
I

P e






 ˆˆ ,T

v v v     (42) 

 1ˆ ,   1,  2
Vi

N
Vi W v vi viW P e i      (43) 

 ˆ
v =   6ˆ ,

v v v v v v v vP e P e      (44) 

 6ˆ1, , , , ( ) , .
T

v d v V vv v v f x e    
  (45) 

 ˆ[ ( ) ],i I i i rU f x K e U    (46) 

ˆ ˆ( ) ( ),T
i I I i If x W x   ˆ ,i

r i
i i

e
U

e






 ˆˆ ,T

i i i     (47) 

 2ˆ ,   1,  2
Ii

N
Ii W I iW e i    

 (48) 

 ˆ
i =

2

5ˆ ,
i

i
i i i i

i i

e
e

e




 
     
  

 (49) 
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그림 2. 이동 로봇에 대한 제안된 제어 시스템의 블록선도. 

Fig.  2. Block diagram of the proposed control system for a mobile 
robot. 

 

51, , , ,
T

i d d vI I v e    
           (50) 

여기서 1

2

,v
v

v

e
e

e

 
  
 

1

2

,i
i

i

e
e

e

 
  
 

1 2
1 2

ˆ ˆ ˆ ,N
V V VW W W      

2 2
1 2

ˆ ˆ ˆ N
I I IW W W     이며, ˆ ( )v Vf x 과 ˆ ( )i If x 는 FBFN과 

적응 법칙을 사용하여 추정된 비선형 로봇 동적 함수 

( )v Vf x 과 ( )i If x 의 추정치이고, ˆ
VW 과 ˆ

IW 는 (43)과 (48)에 

의해 갱신되는 FBFN의 추정 가중치이다. 파라미터 추정 벡

터 ˆ ( )v t 과 ˆ ( )i t 도 각각 (44)와 (49)에 의해 갱신되며, 초기

값은 ˆ (0) 0v  과 ˆ (0) 0i  로 설정한다. v 과 i 는 안정

도 증명에서 얻어지는 노옴 경계 함수(norm-bounding function)

이다. ,v ,v ,i i 는 양의 작은 상수로 정의되며, 

1 2( , ),v v vP diag P P ,vK
1
,

VW 2
,

VW ,
v

 ,iK
1
,

IW 2
,

IW i
 는 

대각 양한정 이득 상수 행렬이다. □ 

그림 2는 이동 로봇에 대해 백스테핑 제어 방법을 이용한 

제안된 폐루프 제어 시스템의 블록선도를 나타낸다. 로봇의 

기구학적 제어기의 출력이 되는 로봇의 속도 명령이 로봇 동

역학과 구동기 동역학을 모두 고려한 강인 적응 퍼지 제어기

의 입력 명령으로서 작용한다. 또한 전류 제어기에 의해 전

류 오차를 안정화하고 속도 제어기를 통해 속도 오차를 안정

화하며 기구학적 제어기를 통해 로봇의 위치와 방향 오차를 

안정화함으로써 제안된 제어기가 궤적 추종을 달성한다.  

 

V. 폐루프 제어 시스템의 안정도 증명  

다음과 같이 리아푸노프 함수 후보를 고려해보자.  

 1 2 3 4 5V V V V V V      (51) 

여기서  

 2 2 2
1 1 2 3

2

1 1
( ) ,

2 2
V e e e

k
    (52) 

 2

1
,

2
T
v v vV e P e  3

1

2
T
i a iV e L e  (53) 

    4

1 1

2 2V I

T T
V W V I W IV tr W W tr W W        (54) 

 1 10
5

(1 ) 1

2 2v I

T T
v v i i

C
V  

 
            (55) 

파라미터 오차 벡터는 ˆ ,V V VW W W  ˆ ,v v v   
IW   

ˆ ,I IW W ˆ
i i i    이다.  tr A 는 행렬 A 의 trace 값을 

나타낸다.  

식 (52)의 1V 의 시간에 대한 미분인 1V 는 식 (16)~(17)에서

의 추종 오차와 보조 속도 제어 입력을 적용하여 결과적으로 

다음과 같이 얻어진다[12].  

 2 2
1 1 1 2 2 3 3 1 1 3 3

2

1
0V e e e e e e k e k e

k
           (56) 

식 (24), (36), (41), (46)을 식 (34)에 대입하여 정리하면 다음

과 같다.  

1
2 3

1 1

ˆ( )

                        

             

T T
v v v v V V v n n d dr

nx md nx d

T T
i a i i i I I i d r

V V e P K e W I M M I I

M N M

e R e K e W u U



 





 

        
  

         

  



 (57) 

여기서 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
v V v V v V V V V v Vf x f x f x W x x      이고, 

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
i I i I i I I I I i If x f x f x W x x      이다.  

한편, 식 (41)~(42)에서 dI 와 drI 의 정의로부터 dI 의 상

한 경계는 다음과 같다.  

 ˆ ˆˆ ˆd v v v v v vm v vI f K e f K e        (58) 

여기서 v vmK K 이며, vmK 는 미지의 양의 상수이다. 또한 

식 (42)와 (44)에 의해 ˆ ( )v t 의 초기값이 ˆ (0) 0v  로 주어

질 때 모든 시간에 대해 항상 ˆ ( ) 0v t  이며 ˆ ( ) 0v t  이므

로 ˆ ˆ
v v  이다.  

식 (57)의 상한 경계는 성질 2~5, 가정 1~3, 식 (42), (47), 

(58)로부터 다음과 같이 얻어진다.  

 
 

2 3

2

0

2

ˆ ˆ ˆ              

               +

ˆ              

T T T
v v v v v v V v v v v

v v
v vm v v v v v

v v c

T T T
vnx v v i a i i i I I

i
i i i

i i

V V e P K e e PW P e

P e
C f K e P e

P e

P e e R K e e W

e
e

e



 




 


     

   


   

 


  


 (59) 

여기서 1 1
nx md nx d vnxM N M     이며 vnx 는 미지의 양의 

상수이다. maxi i du   이다.  

위의 식 (59)를 정리하여 다음과 같이 얻는다.  

   

 

2

2 3

0 0

2

ˆ

ˆ ˆ              + 1 1

ˆ             

v vT T T
v v v v v v V V v

v v c

v v v v v v v v v

iT T T
i a i i i I I i i i

i i

P e
V V e P K e e PW

P e

C P e C P e P e

e
e R K e e W e

e




  

 


     


   

     


  



 (60) 
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여기서 
   0 0

0

1 ˆ .
1v vnx v v vm vC f C K e

C
     


 위의 식 

(60)은 다음과 같이 쓸 수 있다.  

 

 

2 3 0

2

1

ˆ              

              

T T T
v v v v v v V V v v v

v v v T T T
v i a i i i I I

v v v
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i i

i i i i

V V e P K e e PW C P e

P e
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P e
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 (61) 

여기서  

ˆˆ ,T T T
v v v v v v v v v              

 1 2 6, , , ,
T

v v v v      
 

1
1

0

,
1
v vnx

v C
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2
0

,
1

v
v C
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3
0

,
1

v
v C

 


 
 

4
4
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,
1

v
v C

 


 
 

0
5

0

,
1v

C

C
 


 

 
0 max

6
0

,
1

v
v

C K

C
 


 6ˆ, ( ) , ,

T
T

v vv v V vf x e       

ˆˆ ,T T T
i i i i i i i i i             

 1 2 5, , , ) ,T
i i i i      1 max ,i du   2 1,i i   3 2 ,i i   

4 3,i i   5 4 ,i i   51, .
TT

i i       

 

식 (54)와 (55)의 4V 와 5V 를 시간에 대해 미분하여 식 (61)

과 함께 쓰면,  
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e

e

e













  


    


 



 (62) 

여기서 ˆ ,V VW W   ˆ ,V VV    ˆ ,I IW W   ˆ
I I   이다. 이 때, 

적응 법칙(43)~(44) 및 (48)~(49)를 대입하면,  
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ˆ ˆ                            1
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 (63) 

여기서    1
0

2

T

v v v v      의 관계가 성립하여, 결국 

 1ˆ
2

T T T T T
v v v v v v v v v v                 이다. 마찬가지로 

 1ˆ
2

T T T
i i i i i i         가 된다. 따라서 식 (63)은 다음 식

(64)가 된다.  
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 (64) 

식 (64)에 1V 에 대한 식 (56)을 합하여 최종적으로 V 을 

다음과 같이 얻을 수 있다.  
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 (65) 

여기서  

   0

ˆ 1
ˆ , 1 ,

2
v v v v T

v v v v v v v
v v v

P e
e C e

P e

 
  


    


 

  1
,

2
i i i T

i i i i i i i
i i

e
e e

e

 
  


   


. 

위의 식 (65)로부터 보조 속도 추종 오차 ve 와 보조 전류

추종 오차 ie 가 UUB된다는 것을 리아푸노프 함수 이론과 

UUB 정리로부터 알 수 있으며, 추종 오차 1,e 2 ,e 3e 는 UUB

된다. 따라서, 식 (15)~(16)에서 1
q e pE T E 이므로 결론적으

로 이동 로봇의 목표 기준 궤적 rq 과 실제 궤적 q 간의 추

종 오차 ( )q rE q q  도 UUB된다. □ 

첨언 1: 식 (65)에서 상수 ,v ,v ,i i 를 모두 0으로 놓

으면,  2 2
1 1 3 3

T T
v v v v i a i iV k e k e e P K e e R K e      이 된다. 이 

때, 보조 속도 추종 오차 ,ve  보조 전류 추종 오차 ie 는 0에 

점근적으로 수렴하며 0d  일 때 추종 오차 1 2 3,  ,  e e e 도 0

으로 수렴한다. 따라서, 결론적으로 로봇의 위치와 방향의 궤

적 추종 오차 ( )q rE q q  가 모두 점근적으로 0에 수렴한다.  

 

VI. 시뮬레이션 결과  

본 논문에서 제안한 강인 적응 퍼지 궤적 추종 제어기의 

타당성과 강인성을 보이기 위해 이동 로봇의 궤적 추종에 대

해 시뮬레이션을 수행하였다. 미리 정확히 알려지지 않는 구

동기 파라미터, 로봇의 기구적 및 동적 파라미터, 동적 파라

미터의 변동 그리고 외란이 모두 있을 때, 제안된 궤적 추종 

제어기의 추종 성능 결과가 그림 2~그림 6에서 제시된다.  

이동 로봇에 대한 목표 기준 궤적은 2개의 타원 경로를 가

지는 궤적이며, 각각 50초 동안 각 타원 경로를 한 바퀴 연

속으로 회전하여 총 100초 동안 2개의 타원 경로를 회전하는 

궤적이다. 이 목표 기준 타원 궤적은 선속도와 각속도가 항

상 변하며, 선속도 rv 은 음수를 가지도록 설정한다. 그림 3
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에서 보여지듯이 왼쪽 타원은 중심이 (-3,0), 장축의 길이가 

10(m), 단축의 길이가 6(m)이며, 오른쪽 타원은 중심이 (3,0), 

장축의 길이가 6(m), 단축의 길이가 5(m)이다. 로봇이 왼쪽의 

타원을 먼저 회전하자마자 바로 이어서 오른쪽 타원을 회전

하는 궤적이다. 기준 궤적의 초기 위치와 방향은 (0)rq   

[0,  0,  /2]T 이며, 이동 로봇의 실제 궤적의 초기 위치와 방

향은 (0) [ 1,  1,  ]Tq    로 설정하였다.  

본 시뮬레이션에서 사용된 이동 로봇 시스템의 구동기 파

라미터와 로봇의 기구적 및 동적 파라미터들은 표 1에서 설

정되었다. 또한, ( ) sgn( )v dF v F v F v  의 마찰력이 고려되었

으며, sgn( )v 는 시그넘 함수(signum function)를 나타낸다. 표 

1에서 Fv 와 Fd 의 값이 주어졌다.  

제어기에서 사용하는 구동기 파라미터와 로봇의 기구적 

및 동적 파라미터들의 사전 지식은 실제 값들의 70%로 가정

하였다. 또한 구동기에서의 전압 외란은 ( )du t   

 0.2 cos( ) sin(3 ) ,t t    0.1 sin(3 ) cos(2 )
T

t t   이며, 로봇 

플랫폼의 동역학에서 토크 외란 ( )d t 은 각각 크기가 최대 

0.5 가 되는 랜덤 잡음(random noise)이고, 구동기 회로에서

의 모터 토크 외란은   ( ) 0.07 cos(3 ) sin(2 ) ,md t t t     

 0.05 sin(2 ) cos( )
T

t t   로 설정하였다.  

또한 본 시뮬레이션에서는 로봇의 동적 파라미터 변동에

도 제어기의 강인한 성능을 검증하기 위하여 전체 제어 과정 

동안 로봇 몸체의 질량과 관성 모멘트는 다음과 같이 변한다

고 가정하였다. 이러한 변동은 로봇의 작업 중에 부하 변동

으로 흔히 일어날 수 있다. 아래에 부하 변동으로 인한 몸체

의 질량과 관성 모멘트의 변동량들을 각각 cm 와 cI 로 나

타내었으며, 부하의 변동량을 포함한 몸체의 총 질량과 총 

관성 모멘트인 mc 와 Ic 는 늘어나거나 줄어들 수 있다.  

 
표   1. 시뮬레이션에서 사용된 이동 로봇의 파라미터 값들.  

Table 1. The parameter values of a mobile robot used in the 
simulation.  

파라미터 종류 파라미터 값 

로봇의 
오른쪽 
구동기 
파라미터 

50,rN   1.5( ),arR    

0.2( ),arL H  0.5( / ),TrK Nm A  

0.03( / ),brK volt sec rad   
20.003( / ),mrJ Kgm rad  

0.0007( sec/ )mrB Nm rad   

로봇의 
왼쪽 
구동기 
파라미터 

30,lN   1.0( ),alR    

0.1( ),alL H  0.3( / ),TlK Nm A  

0.02( / ),blK volt sec rad   
20.002( / ),mlJ Kgm rad  

0.0005( sec/ )mlB Nm rad   

로봇의 기구적 
파라미터 

0.25( ),R m  0.1( ),r m  0( )d m  

로봇의 동적 
파라미터 

15( ),cm kg 1.0( ),wm kg 25.0( ),cI kgm
20.05( ),wI kgm  20.005( ),mI kgm  

(0.2,0.2),vF diag  (0.1,0.1)dF diag  

1) 0(sec) 25(sec),t   0( ),cm kg   20( ),cI kgm   

 15( ),cm kg  25( ),cI kgm  

2) 25(sec) 50(sec),t   1.0( ),cm kg   

 20.3( ),cI kgm   16( ),cm kg  25.3( ),cI kgm  

3) 50(sec) 75(sec),t   5( ),cm kg   21.5( ),cI kgm   

 20( ),cm kg  26.5( ),cI kgm  

4) 75(sec) 100(sec),t   2( ),cm kg   20.5( ),cI kgm   

 17( ),cm kg  25.5( ),cI kgm  

 

 

그림 3. 이동 로봇의 궤적 추종 결과.  

Fig.  3. Trajectory tracking result of a mobile robot. 
 

 

그림 4. 제어 입력 전압 (U ). 

Fig.  4. Control input voltages (U ). 
 

 

그림 5. 전류 오차 ( ie ). 

Fig.  5. Current errors ( ie ). 
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그림 6. 보조 속도 추종 오차 ( ve ). 

Fig.  6. Auxiliary velocity tracking errors ( ve ). 

 

 

그림 7. 위치 추종 오차와 방향 추종 오차 ( qE ). 

Fig.  7. Position tracking errors and orientation tracking error ( qE ). 

 

제시한 FBFN에서 각각의 입력 변수에 대하여 3개의 퍼지 

기저 함수( 1 2 3N N  )를 사용하였으며 식 (27)과 (39)에서 

가우시안 소속 함수 
1
( )j

Vi
ViA

x 와 
2
( )j

Ii
IiA

x 에서의 파라미터들

은 모든 1 2, ,i j j 에 대해 1 2 1.0,j j
Vi Iia a  1 2 ( 1,0,1),j j

Vi Iix x    

1 2 0.8j j
Vi Ii   이다.  

기구학적 제어기 (17)의 제어 이득인 1,k 2 ,k 3k 은 목표 기

준 궤적에 의해 정해지는 기준 선속도 rv 과 기준 각속도 

rw 의 값에 따라 변동하는 이득을 계속 자동적으로 계산하여 

제어 시스템에서 이용하였다[12]. 다른 제어 이득은 

22 ,vP I  23 ,vK I 23 ,iK I 0.015,v  0.015i  이며, 적

응 이득은 
1 2 315 ,

V VW W I     
1 2 315 ,

I IW W I     
v v    

60.001 ,I  50.001
i

I   i 과 같이 선택되었다. 이 때 nI

은 n n  단위 행렬이다.  

그림 3에서 이동 로봇의 실제 궤적이 목표 기준 타원 궤적

을 매우 잘 추종하는 것을 보여주고 있다. 그림 4에서는 오

른쪽과 왼쪽 구동기에 입력되는 제어 입력 전압(U )을 나타

내며, 그림 5에서 전류 오차( i d ae I I  )를 보여준다. 그림 6

에서는 보조 속도 추종 오차( ve )를 보였다. 또한, 그림 7은 

이동 로봇의 x 축 방향과 y 축 방향에서의 위치 추종 오차

( ,  )r rx x y y  와 방향 추종 오차 ( )r  를 보였다. 그림 3

에서 보듯이, 2개의 기준 타원 궤적을 연속적으로 회전하여 

기준 선속도와 기준 각속도가 고정되지 않고 계속 변동할 때

도 만족스러운 성능을 볼 수 있다. 그림 3, 그림 4와 그림 7

에서 보는 것처럼 파라미터 불확실성과 동적 파라미터의 변

동 그리고 외란에도 안정하고 강인한 궤적 추종을 하며 제어 

입력의 떨림 현상이 완화될 수 있음을 볼 수 있다.  

시뮬레이션 결과로부터, 제안된 제어기는 구동기 파라미터

의 불확실성, 로봇 기구적 및 동적 파라미터의 불확실성, 로

봇의 동적 파라미터의 변동, 마찰력, 전압 외란, 토크 외란을 

극복하며 로봇의 위치와 방향 궤적이 강인하고 만족스럽게 

목표 기준 궤적을 잘 추종하는 것을 알 수 있다.  

 
VII. 결론  

본 논문에서는 전기 구동 논홀로노믹 이동 로봇의 궤적 추

종을 위한 강인 적응 퍼지 백스테핑 제어 기법을 제시하였다. 

제안된 제어기는 로봇의 위치와 방향의 궤적 추종을 위한 기

구학적 제어기, 비선형 로봇 동적 함수를 근사화하기 위한 2

개의 FBFN과 백스테핑 제어를 위한 강인 적응 퍼지 속도 추

종 제어기로 이루어져 있다. 제안된 제어기는 이동 로봇의 

기구학, 구동기 동역학과 이동 로봇 몸체의 동역학을 모두 

포함한 완전한 전기 구동 이동 로봇의 동역학 모델을 기반으

로 설계되었다. 구동기 동역학은 구동기의 전기적 특성만이 

아니라 동적 특성을 나타내는 관성 모멘트와 감쇠 계수도 포

함하여 고려하였다. 제안된 제어 기법에서는 구동기 파라미

터, 로봇의 기구적 및 동적 파라미터의 모든 정확한 파라미

터 값들이 미리 필요하지 않다. 리아푸노프 안정도 이론을 

이용하여 폐루프 제어 시스템의 안정도가 보장되었다.  

파라미터 불확실성과 변동 그리고 외란이 존재하는 이동 

로봇에 대한 시뮬레이션을 통해 제안된 제어 기법의 궤적 추

종의 유효성과 강인성이 검증되었다.  
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