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ABSTRACT

In this paper, we propose a trajectory tracking controller for a two-wheeled mobile robot (WMR) with 
nonholonomic constraints using a fuzzy sliding-mode controller-based hyperbolic function. The proposed controller 
is composed of two separate controllers. The sliding-mode controller is used for attitude control of the WMR, 
and the fuzzy controller-based hyperbolic function is designed to adjust the reach time of the sliding-mode 
control. Simulation results on a linear and a circular trajectory show that the proposed controller improves the 
control performance. The proposed controller reduces the reach time by as much as 47% compared to the 
controller proposed by Xie et al.
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1. 서  론 

이동로봇이 장애물 회피, 자율주행 등의 원하는 

주행을 수행하기 위해 기본적으로 해결해야 문제

는 이동로봇의 경로 추종제어 문제라고 할 수 있

다[1]. 그러나 이동로봇의 추종 제어는 이동로봇이 

가지고 있는 비홀로노믹 제약 조건들로 인하여 많

은 어려움이 따른다.
이동로봇의 경로 추종을 수행하기 위한 초기 

연구에서는 완벽한 속도 추종을 가정한 이동로봇

의 기구학만을 고려한 모델링을 연구하였다[2]. 그
러나 실제로 완벽하게 속도를 추종한다는 것은 어

려운 문제이므로 로봇의 동특성에 기초하여 기구

학 및 동역학을 동시에 고려한 이동로봇의 모델링

을 제시하였다[3]. 
그러나 기구학 및 동역학을 고려한 이동로봇이 
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Fig. 1 Structure of WMR 

  Fig. 2 Coordinates of WMR

갖는 모델의 불확실성 및 외란에 강인한 제어기를 

설계하기 위해 적응제어 기법[4], 강인제어 기법[5], 
슬라이딩 모드제어 기법[6] 등이 제안되었다.

현재까지 제안된 제어기법 중 슬라이딩 모드제

어 기법은 빠른 응답성, 양호한 과도 성능, 파라미

터 변화에 대한 강인성 등의 장점을 가지고 있다. 
하지만 슬라이딩 모드 제어의 기본구조는 상태 전

환면에 의해 변하는 이론으로 슬라이딩 면을 따라 

채터링이 발생하는 단점이 있다. 이를 해결하기 위

해 퍼지이론을 도입한 슬라이딩 모드 제어기 설계

방법이 제안되었으며[7], 슬라이딩 평면으로의 빠른 

도달을 위한 이득값을 조정하기 위해 퍼지를 사용

하였다[8].
본 논문에서는 비홀로노믹 특성을 갖는 이동로

봇의 빠른 경로 추종을 위해 하이퍼볼릭 함수 기

반의 퍼지 슬라이딩 모드 제어기를 제안하였다. 
제안된 제어기는 이동로봇의 자세를 제어하기 위

해 슬라이딩 모드 제어기를 사용하였으며, 슬라이

딩 평면에 도달하는 속도를 조절하기 위해 하이퍼

볼릭 함수 기반의 퍼지 싱글톤을 사용한 퍼지 제

어기를 제안하였다.

2. 이동로봇의 모델링

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 구동축과 중심점

이 같은 두 바퀴 이동로봇을 고려한다. 
Fig. 2는 두 바퀴 이동로봇의 기구학적 모델을 

구하기 위한 직교 좌표계이다. 직교 좌표계에서 

이동로봇의 기준 위치와 각도를 ( ,  ,  ), 현재 

위치와 각도를 (, , )로 정의하면, 식 (1)과 

같은 순수하게 구동하면서 이동하고(pure rolling) 
미끄러지지 않는(do not slip) 이동로봇의 기구학적 

구속조건을 구할 수 있다. 

   
             (1)

직교 좌표계에서 표현되는 이동로봇의 기구학 

모델은 식 (1)을 이용하면 식 (2)와 같이 유도된

다.




















cos
sin 






                  (2)

여기서 와 는 각각 이동 로봇의 선속도와 

각속도를 나타낸다. 
기준 위치와 이동로봇의 현재 위치의 차이를 

오차위치 라고 정의하고, 기존의 좌표계에

서 에 대한 만큼의 기울기를 가진 좌표계를 

 좌표계로 설정하면 다음 식을 얻을 수 있

다.

 



















 
 
 





                 (3)

여기서  좌표계와 좌표계 사이의 각

도는 이며, 좌표변환을 통해 다음과 같은 이동로

봇의 오차방정식을 얻을 수 있다.
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          (4)

식 (4)를 이용하여 구해진 기구학 모델은 다음

과 같다. 
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           (5)

    

3. 제어기 설계

이동로봇의 기구학 모델은 고차 비선형 시스템

이므로, 이동로봇의 스위칭 함수를 설계하는 것은 

매우 어려운 문제이다. 본 논문에서는 스위칭 함

수를 설계하기 위해 Jiangdagger가 제안한 역진기

법(back-stepping)[9]으로 접근한다.
Jiangdagger의 보조정리에 의하면, 스위칭 함수

는 ∞   sintan ≥의 조건이 성립

하면 된다. 
이동로봇의 오차위치에서   이라고 가정하

고, 다음과 같은 리아프노프 후보함수를 선정한다.

  


                     (6)

여기에   tan   을 고려한다면 식 (7)을 

얻을 수 있다.


  

  sin 
sin tan   
sintan   

    (7)

sintan   ≥이므로, ≤임을 알 수 

있다. 따라서 가 0으로, 가  tan   로 수렴

한다면, 는 0으로 수렴한다는 것을 알 수 있다. 
그러므로 스위칭 함수는 슬라이딩모드에서   

과   tan   의 상태를 가지며 점근안정하

다.
스위칭 함수를 다음의 식 (8)로 선정한다.

 













 
 tan   




             (8)

시스템의 동특성을 고려한 미분방정식은 다음

과 같다.

                     (9)

식 (9)에서 → →면 →, → tan   
이므로 → →이 된다.

식 (9)의 함수는 다음과 같이 표현된다.

 








 
 

 ∆
∆

    ∆
  ∆

         (10)

함수는 경계층 밖에서 이상적인 릴레이 

특성을 가지고, 경계층 안에서 높은 이득을 가지

며 선형적인 특성을 지닌다.
식 (7)과 (8)을 정리하면 식 (11)을 얻을 수 있

다.
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    (11)

식 (11)을 제어입력 에 관해 정리하면 식 (12)
와 같다.
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여기서, 

 



  


 



  이다.
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 VS S M B VB

 VS S M B VB

Table 1 Fuzzy control rule
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Fig. 4 Reference trajectory and real 
           trajectory for straight line 
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Fig. 5 Tracking error of x for straight line

식 (11)에서    가 클수록 시스템의 슬라

이딩 평면으로 도달하는 속도가 빨라지지만, 채터

링이 심해지는 경향이 있다. 반대로 작을수록 채

터링은 줄어들지만 속도가 느려진다.
본 논문에서는 하이퍼볼릭 함수 기반의 퍼지제

어를 도입하여 상태궤적이 슬라이딩 평면에서 멀

리 떨어져 있을 때,    를 크게 조정하여 추

적속도를 빠르게 하고, 슬라이딩 평면에 가까워질

수록 추적속도를 0이 아닌 작은 값으로 조정하도

록 설계하였다. 본 논문에서 제안한 퍼지제어를 

사용하면 추적시간을 줄일 뿐만 아니라 채터링 효

과도 감소시키는 효과가 있으며, 좀 더 나은 성능

과 빠른 속도를 보장한다.
퍼지 제어기의 입력변수는 스위칭 함수 

 이고, 출력변수는   이다. 사용된 언어

변수와 퍼지규칙은 Table 1과 같으며, VS는 very 
small, S는 small, M은 midium, B는 big, VB은 

very big을 의미한다.
이때, 출력이 선형적으로 변화하는 것보다 지수

함수적으로 변화한다면 보다 빠른 수렴 특성을 가

지게 되므로 본 논문에서는 아래와 같은 지수적인 

특성을 갖는 하이퍼볼릭 함수 기반의 퍼지 싱글톤

을 제안한다.

   if  
  then   cosh

   if 

 

  then   cosh



   if 

 

  then   cosh



   if 

 

  then   cosh



   if 

   then   cosh

여기서, 은 입력의 최대값, 는 출력의 최대

값, 그리고   이다.

4. 모의실험 및 고찰

제안된 제어기의 유효성을 입증하기 위해 추종 

궤적을 직선과 원으로 선정하여 모의실험을 수행

하고 선행 연구와 비교 고찰하였다. 
직선 추종을 위한 모의실험에서 사용된 기준속

도는      이며, 초기오차는     

        로 가정하였으며, 모의실험 

결과는 Fig. 4와 같다.
Fig. 4에서 목표 경로는 실선, Xie 등이 제안

한 제어기의 결과는 점선, 본 논문에서 제안한 

제어기의 경우는 쇄선으로 도시하였다. 
모의실험의 결과를 추종오차별로 구별한 결

과는 Fig. 5 ~ Fig. 7과 같다.
Fig. 5는 추종오차 의 모의실험 결과로, 제안

한 제어기를 사용한 추종 경로(쇄선)는 약 0.2초에 

수렴하여 Xie 등(실선)의 0.6초에 비해 우수한 제

어성능을 나타내고 있음을 알 수 있다.
추종오차 의 모의실험 결과는 Fig. 6과 같으

며, Fig. 6에서 제안한 제어기를 사용한 추종 경로

(쇄선)는 약 3초에 수렴하고 있으므로 Xie 등(실
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Fig. 6 Tracking error of y for straight line
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Fig. 9 Tracking error of x for circle
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Fig. 10 Tracking error of y for circle
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Fig. 7 Tracking error of θ for straight line

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x[m]

y[
m

]

reference trajectory and real trajectory

Fig. 8 Reference trajectory and real 
              trajectory for circle

선)의 수렴 속도인 4초에 비해 우수한 성능을 보

이는 것으로 판단할 수 있다.
추종오차 에 관한 모의실험은 Fig. 7과 같다. 

Fig. 7에서 제안한 제어기의 경우(쇄선)에는 약 

1.7초에 수렴하고, Xie 등의 제어기는 약 3.2초에 

수렴하므로, 수렴속도를 47% 이상 단축한다.

원의 경우 기준속도는      이며, 초

기오차는              이다.
Fig. 8에서 목표 경로는 실선, Xie 등이 제안한 

제어기의 결과는 점선, 본 논문에서 제안한 제어기

의 경우는 쇄선으로 도시하였다. 
모의실험의 결과를 추종오차별로 구별한 결과는 

Fig. 9 ~ Fig. 11과 같다.
Fig. 9는 추종오차 의 모의실험 결과로, 제안

한 제어기를 사용한 추종 경로(쇄선)는 약 0.4초에 

수렴하여 Xie 등(실선)의 0.7초에 비해 우수한 제

어성능을 나타내고 있음을 알 수 있다.
추종오차 의 모의실험 결과는 Fig. 10과 같으

며, Fig. 10에서 제안한 제어기를 사용한 추종 경

로(쇄선)는 약 1.7초에 수렴하고 있으므로 Xie 등
(실선)의 수렴 속도인 2.4초에 비해 우수한 성능을 

보이는 것으로 판단할 수 있다.
추종오차 에 관한 모의실험은 Fig. 11과 같다. 

Fig. 11에서 제안한 제어기의 경우(쇄선)에는 약 

1.8초에 수렴하고, Xie 등의 제어기는 약 2.1초에 

수렴하므로, 수렴속도를 14% 이상 단축한다.
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Fig. 11 Tracking Error of θ for circle

5. 결론

본 논문에서는 비홀로노믹 특성을 갖는 이동로

봇의 빠른 경로 추종을 위해 하이퍼볼릭 함수 기

반의 퍼지 슬라이딩 모드 제어기를 제안하였다. 
제안된 제어기는 이동로봇의 자세를 제어하기 위

해 슬라이딩 모드 제어기를 사용하였으며, 슬라이

딩 평면에 도달하는 속도를 조절하기 위해 하이퍼

볼릭 함수 기반의 퍼지 싱글톤을 사용한 퍼지 제

어기를 제안하였다. 본 논문에서 제안한 하이퍼볼

릭 기반의 퍼지제어를 사용하면 이동로봇의 추종

오차와 추종시간을 크게 감소하는 우수한 제어 성

능을 보장한다.
모의실험 결과, 제안된 제어기는 Xie 등의 제어

기에 비해 직선에서 추종오차 는 0.4초, 추종오

차 는 1초, 추종오차 는 1.5초의 시간을 단축

시키며, 원을 추종하는 경우 추종오차 는 0.3초, 
추종오차 는 0.7초, 추종오차 는 0.3초의 시간

을 단축시킨다. 따라서 본 논문에서 제안된 제어

기가  Xie 등의 제어기에 비해 우수한 성능을 보

인다는 것을 알 수 있다. 
제안된 제어기는 이동로봇뿐만 아니라 비홀로

노믹 제약조건을 지닌 항공기나 잠수정 등에도 적

용할 수 있을 것으로 사료되며, 향후 제안된 제어

기의  견실성에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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