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[요    약]

동  어는  에 어  슈 다. 동  주  다  업 경에  시 고 다.  주

  동   감지,  지능시스  도  어 식들  사  충돌  능  보 는 연 가 

 진 고 다. 본 에 는 동    고 각 어   type-2 fuzzy self-tuning  PID 

어  계 다. Type-2 fuzzy 어 는 type-1 fuzzy 어  달리 복수 개  값  가지므  언어   도가 

다. 본 에 는 계  어   PID 어 , type-1 fuzzy self-tuning PID 어  비    

MATLAB Simulink  사 여 시뮬  다. 시뮬  비  결과  PID 어  type-1 fuzzy self-tuning PID 

어  능보다 type-2 fuzzy self-tuning PID 어  능  우수 다는 것  다.

[Abstract]

Researching and developing mobile robot are quite important. Autonomous driving of mobile robot is important in various 

working environment. For its autonomous driving, mobile robot detects obstacles and avoids them. Purpose of this thesis is to analyze 

kinematics model of the  mobile robot and show the efficiency of type-2 fuzzy self-tuning PID controller used for controling 

steering angle. Type-2 fuzzy is more flexible in verbal expression than type-1 fuzzy because it has multiple values unlike previous 

one. To compare these two controllers, this paper conduct a simulation by using MATLAB Simulink. The result shows the 

capability of type-2 fuzzy self-tuning PID is effective.

Key word :  Mobile robot, Type-2 fuzzy controller, Self-tuning proportional-integral-derivative, Steering angle control,           

   MATLAB simulink.
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림 1. 이동 로봇의 기 학적 모델링

Fig. 1. The mobile robot kinematics model.

Ⅰ. 서  론 

동  술  싱 술, 어 술, 보 처리 술, 

계 가공 술,  술, 컴퓨  술  타 술들  

,  산업 동 가 가  에  연 가 리 진

었다. 초   업공간  계   쓰  

었고, 특  업에만 는 경우가 었다.  들

어 미리 진 나  라  업 상  동시키

거나 , 도  복 는 도 다.  단순 복 업 

수 에  어나 보다 많   에게 여 는 움직

 늘었다.    개  과 에  어  능 

상  상  슈가 어 다.

동  어 는   고  PID 어 는  

에   리 사 고 다. PID 어  사

  어  추  어   얻  수 다. 지만 

PID 어   라미  는 것  쉬운  

니 , 지능 지 못 다[1],[2]. 그  에 지능 어가 

슈  어 , fuzzy logic   지능 어에  연

가  진  다[9],[10].

Fuzzy 어는 복  수  , 비 , 지연과 연결  가

진 어 상에 ,  fuzzy  계는 수  

계   지  개 다[3]. 

Qing Xu  연 에  어 는 type-1 fuzzy 

self-tuning PID 어  드  차에 라 PID 어  

라미  가능 게 어  계 다[4]. PID 어

 type-1 fuzzy self-tuning PID 어  비 여 type-1 fuzzy 

self-tuning PID 어  능  검 다. Qing Xu가 

 어 시스   재  특 과 신 , , 도 추  

어   상시킬 수  보여 다. 

본 에 는 fuzzy logic  여    

빠 고 게 수 는 지능 어  다. Type-1 

fuzzy 어  사 여 PID 게  값  self-tuning 나 

type-2 fuzzy 어  사 여 PID 게  값  self-tuning 는 

어  다. Type-1 fuzzy 어  경우 스칼라 값  

사 나 type-2 fuzzy 어 는 역  값  사  type 

reducer가 추가 었다.  type-2 fuzzy self-tuning PID 어

 고  PID 어 , type-1 fuzzy self-tuning PID 어  

능  비 여 type-2 fuzzy self-tuning PID 어  우수

 MATLAB simulink 실험 결과  다.

Ⅱ. 로  기구학  제어기 설계 

2-1 이동로 의 기구학

본 에   동  는 그림 1과 같다. 동

 링  역   근보다  에  

간단  링  수 다.  어 에  동  

진 도  , 각 도는    다. 동  치는 직

각 계      다.   는 동  

심  치 고, 는 축   보   동  

각 (heading angle) 다. 는  퀴    동

는 각 (steering angle), L  우 퀴 사  거리 다. 

동  퀴가 지 과 맞닿  동   미끄러짐 (slip) 

상  없다고 가  식 (1)   수 다[5].



























cos
sin






                                                                      (1)

식 (1)  통  평 상에   도 ( )는 다 과 같다.

                                                                            (2)

여  진 도   각 도 는 어  사 다. 

동  미끄러짐  없는 상태에  다 과 같  믹 

건 (non-holonomic constraint)  갖는다[5].

sin cos                                                                  (3)

  계에   는 직   

 나타낼 수 다. 평 상  주 는 동  경우 

축  z  생각  수 므  동 ( ) 계   

본  계   식 (4)  같다.












cos sin 
sin cos 
  

                                                     (4)

축  심   만큼  경우,  도는 식(5)  
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림 2. Type-2 퍼지 제어기의 조

Fig. 2. Structure of the type-2 fuzzy controller.

림 4. PID gain tuning을 위한 fuzzy type-2 제어기 조 

Fig. 4. Fuzzy type-2 controller structures for PID gain 

tuning.

림 3. Type-2 퍼지 self-tuning PID 제어기의 조

Fig. 3. Structure of type-2 fuzzy self-tuning PID controller. 

같다.

  


                                                                       (5)

식 (5)  같  동  도는 식 (4)  동 계  

  과 평 상   도 식 (2)  곱  

동  도   수 다.

평 에   지  (, )   동   고  

, 동    각도 ∆는 다  식과 같다.

∆  tan 
 

 
                                                               (6)

 ∆                                                          (7)

여  는 비 상수 값  식 (7)과 같    ∆값  

   수 다.

2-2 Type-2 fuzzy self-tuning  PID 제어기 설계

지 (fuzzy)는 ‘ 다’  ‘ 매 다’는 것  미 다. 

러  개  집 에   것  fuzzy 집 다[6]. 본

 fuzzy 어 는 지 , 추 , 룰 스, 비 지  

다. 

본 에 는 type-2 fuzzy 어  사  type-2 fuzzy 

어   그림 2과 같다.  Type-1 fuzzy 어  달리 스

칼라 값  닌 역  값  가지 , type-reducer가 추가 다. 

또 , type-1 fuzzy 리 집  쉽 수  크 가 크리습  

값  어 지만, type-2 fuzzy 리 집  쉽 수

 크 가 fuzzy 집   어 다.

Fuzzy 추  시스  통  차, 차 과 ∆ (비 상수), 

∆ ( 상수), ∆ (미 상수) 라미 들 사 에 비  

수  달 고 type-2 fuzzy 어  self-tuning PID 어  

결   어 시스  원리는 그림 3  같다[4].

시스  어  결  PID 동 라미   어

 는 그림 4  같다. 어   각   각 

차  ∆ , 어  출  PID 어  ∆, ∆ , 

∆ 매개 변수 다. 매개 변수  PID 어 에 사 여 

 각   어  수 다[4].

공  어에 사 는 fuzzy 어 는  어 상

 공  상태에  보    후, 지식 스에 축

 지식   추  여 그 결과  출 는 다

[7]. Fuzzy controller  추  규칙  IF-THEN 건  

다. 

    and∆                                           (8)

수 는 NB (negative big), NS (negative small), ZE (zero), 

PS (Positive small), PB (positive big) 고, 출 수 는 S (Small), 

M (middle), B (big), VB (very big)  미  갖는다. 차   차

 ∆  는 [-1 1],   는 [0 50],   는 [0 20], 

 는 [0 1]  다.

출  쉽 수는 그림 5  같고,  어 규칙   1과 

같다.
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림 5. Type-2 Fuzzy Logic의 멤버쉽 함수

Fig. 5. Membership functions of type-2 fuzzy logic. 



∆

NB NS ZE PS PB



NB VB/S/S VB/B/S B/B/S M/B/M S/S/M

NS VB/M/S B/B/S M/B/M S/B/B S/M/VB

ZE S/M/VB S/B/B S/VB/B S/B/B S/M/VB

PS S/M/B S/B/B S/VB/M M/B/S B/M/S

PB M/S/S B/B/S VB/VB/S VB/B/S VB/S/S

표 1. PID gain 퍼지 칙

Table 1. Fuzzy rule table of PID gain. 

림 6. 이동로봇 속도 모델링 

Fig. 6. Mobile robot speed modeling.

Ⅲ. 실험  결과

본 연 에 는 MATLAB simulink  여 시뮬  진

다. 동 계     계    식

(4)  평 상   도 식(2)  곱   도 식(5)  같  

MATLAB simulink  통 여 그림 6과 같다. 

림 7. 타겟 적 모델[8]

Fig. 7. Model of target trajectory[8].

동  추     실시간 동 지

다. 동   추 여 트랙에 도달 다.  

도는 원, 타원, 직  고, 원과 타원  크 , 직  

치,   도 또    수 다[8]. 어  

  그림 7과 같다.

그림 8    어   계  type-2 fuzzy 

self-tuning PID 어 다. Type-2 fuzzy 어     

∆ , 출  ,  ,   실시간 tuning 값  라미 가 

다. 라미   값  PID 어  통  각   

어 다.

림 8. Type-2 Fuzzy Self-Tuning PID 제어기 기반의 

이동로봇 모델

Fig. 8. Type-2 fuzzy self-tuning PID controllers based 

mobile robot models.

림 9. PID 제어기의 적

Fig. 9. Trajectory of PID controller. 
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림 10. Type-1 fuzzy PID 제어기의 적

Fig. 10. Trajectory of type-1 fuzzy PID controller.  

림 11. Type-2 fuzzy PID 제어기의 적

Fig. 11. Trajectory of type-2 fuzzy PID controller. 

림 12. Type-1과 type-2 조향각()의 변화 비  래프

Fig. 12. Comparing for steering angle() of the type-1 

and type-2 controller.

  경  1  원   초  고, 

 치는 (0, 0)  다. 그림 9는 PID 어 , 그림 10  

type-1 fuzzy PID 어 , 그림 11  type-2 fuzzy PID 어  

 시 동   나타낸다.

그림 9 (PID)  그림 10 (type-1 fuzzy), 그림 11 (type-2 fuzzy)

 그래 에  보는 것과 같   fuzzy 어  능  PID 어

 능보다 우수 다는 것   수 다.

그림 12  같  type-2 fuzzy PID 어 는 type-1 fuzzy PID 

어  보다 슈트가 4%  감 었고 어 능  우수

다는 것   수 다.

Ⅳ. 결  론

본 에 는 동  각 어   동  

 링 고 어  계 다. 고  PID 

어  fuzzy 어  여 매개변수 ∆, ∆, 

∆ 각각  게  값  닝 고, fuzzy 어 는 복수 개  값

 갖는 type-2 fuzzy 어  사 다. 

Type-2 fuzzy self-tuning PID 어  능  검 고  

type-1 fuzzy self-tuning PID 어  비 고, 고  PID 

어  능  비 여 본 연 에   type-2 fuzzy 

self-tuning PID 어  우수  다. 어  우수

  여 MATLAB simulink  통 여 실험

 다.

후 연 는 어 규칙  수가 폭 어듦  어  계

산량 축 에  드웨어 비   고  다.
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