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Abstract - In this paper, a direct adaptive tracking controller based Lyapunov method is designed for a wheeled mobile 

robots. A wheeled mobile robots have three degrees of freedom and two control variables. Therefore, it is difficult to 

control a mobile robot using the general linear control. We introduce two kinds of Lyapunov function for the design of 

the controller and verify the controller. A mobile robots using the designed adaptive direct tracking controller is 

well-behaved and is easily implemented. 
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1. 서  론

최근에 이동로  제어는 많은 심이 집 되는 분야이고 

두개의 바퀴로 구동되는 이동로 은 홈-오토메이션 분야에서 

활용되기 쉬운 형태로서 실용  측면에서 많은 심이 모아

지고 있다. 이런 심에도 불구하고 이동로 은 세 개의 자

유도를 가지는 반면에 두 개의 제어변수로 구동되기 때문에 

기존의 선형 제어 기법으로 제어기 설계가 용이하지 않다.   

  이동로 의 제어방법은 경로계획과 경로실행으로 네비게이

션  근방법[1][2][3]과 주어진 궤 을 정확히 추종하는 모

션제어  근방법[4][5][6]으로 구분할 수 있다. 자의 경우 

경로계획에 비 을 두어 경로추 에 해서는 간단한 제어기

를 포함하지만 후자는 정확한 경로추 을 한 제어기 설계

에 비 을 두고 있고 본 논문에서는 모션제어  근방법으

로서 경로추  제어기를 설계하고자 한다. 경로추  제어기

는 선형화된 로  모델에 해 선형 제어기가 제안되었으나 

특정 궤 을 추종하는데 어려움이 있고[4], 좀 더 일반화된 

제어기 설계를 해 비선형 이론을 도입하 다[5]. 한, 제어

기 설계의 단순성을 해 퍼지이론을 도입하기도 하 다[6]. 

그러나 비선형 제어기나 퍼지이론은 제어기의 복잡성과 경험

인 면에 의존하기 때문에 실제 인 응용에서 제한 인 면

을 본질 으로 내포하고 있다

본 논문에서는 리야 노  의 직  응제어 방식의 

제어기를 설계하여 비교  단순하고 구 하기 쉬운 형태의 

제어기를 설계하고 두 가지의 제어기를 설계하여 결과를 비

교해 보도록 한다. 

2. 직 응 경로추  제어기

2.1 이동로 의 모델링

본 논문에서 다루는 이동로 은 3-자유도를 가지고 두 개

의 바퀴로 구동되는 형태이다. 로 의 다이나믹스는 식(1)과 

같은 미분 방정식으로 표 된다.

   

  

  

  

     (1)

여기서  , ,   , 는 각각 이동로 의 선속도, 각속도, 

카테시안(catesian) 좌표, x-축과 로  이동방향과의 각도이

다. 경로 추  치에 한 다이나믹스는 식(2)와 같다. 이동

로 의 치와 경로추 치에 한 좌표는 그림 1에서 보여

진다.

   

  

   

 

    (2)

따라서 경로추 문제는 이동로 이 에서 을 따라가도

록 와 에 한 제어기를 설계하는 것이 된다. 경로추

치 과 이동로 의 치 간의 오차 좌표는 다음과 같다.





  
  
  

 
 
 

         (3)

식(3)에 한 경로추 치 오차는 다음과 같다[7].
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                 (4)

식(4)에서 주목할 은 제어 입력 는 에 해서만 직  

향을 주게 된다. 제어기 설계의 편의성을 해 다음과 같

은 입력변수를 도입하도록 한다. 

    

   
                             (5)

그림 1 이동로 의 치 좌표 

Fig. 1 Catersian coordinates of mobile robots

식(4)에 식(5)를 입하여 정리하면, 식(6)과 같이 정리된

다.

            

      

   

      (6)

식(4)∼식(6)에서 이동로 의 경로추  제어기는 

lim
→∞
             를 만족하는 과 를 구

하는 것이 된다. 

2.2 이동로 의 경로추  제어기

이동로 의 경로추  제어기는 리야 노 (Lynapunov) 

에서 설계된다. 경로추 치 오차에 한 식(6)로부터 제

어입력 은 에 해서만 직  향을 주기 때문에 리야

노  에서 설계되는 제어기는 두 가지로 구분하여 비

교하도록 한다. 첫 번째는 이동로 의 세 가지 자유도에 

한 오차를 동시에 포함하는 리야 노  함수를 취해 유도하

고 두 번째는 제어 입력 이 직 향을 주는 에 해 유

도하여 →되는 를 취한 후   , 에 한 를 유도하

도록 한다. 두 가지 경우에 해 모의실험을 통해 오차의 수

렴속도를 비교해 보도록 한다.

Type-1.   이고     일때, 식(6)에서 다음과 같은 

제어입력을 가질 때,  lim
→∞
            →을 

만족한다.

        

 



 
             (7)

여기서   ,   .

증명] 다음과 같은 리야 노  함수를 취하도록 하자.

  

 


  


                     (8)

여기서 는 양의 반한정(positive semi-definite)이고 는 

다음과 같다.

     

        

     

        





 (9)

식(9)에 식(7)을 입하면

 

  

                             (10)

식(10)은   이고   일 때   이 된다. 따라서 

식(7)은 lim
→∞
            →을 만족한다.    ■

Type-2.   이고     일때, 식(6)에서 다음과 같은 

제어입력을 가질 때, lim
→∞
            →을 만

족한다.

                   (11a)

 



                       (11b)

여기서   ,   .

증명] 다음과 같은 리야 노  함수를 취하도록 하자.

 


                                    (12)

여기서 는 양의 반한정(positive semi-definite)이고 
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는 다음과 같다.

    

            
   (13)

식(13)에 식(11a)를 입하면

   

                                 (14)

식(14)는   일때    이 된다.

식(11a)에 의해서 →에 따라 다음과 같은 리야 노  

함수를 가정해 보자.

 


  


                             (15)

여기서 는 양의 반한정(positive semi-definite)이고 

는 다음과 같다.

      

       

   



 →

       (16)

식(16)에 식(11b)를 입하면

   

                                  (17)

식(14)는   일때    이 된다. 따라서 식(11)은 

lim
→∞
            →을 만족한다.           ■

3. 모의실험

모의실험은 직선경로와 원호경로에 해 Type-1, Type-2 

제어기를 용하도록 한다. 모의실험에서 Type-1과 Type-2

에 해    ,   로 취한다. 그림 2, 3, 4,  5에서 보

여지듯이 설계한 Type-1과 Type-2 제어기를 용할 때 주

어진 경로에 이동로 이 수렴함을 알 수 있다. 그림 2와 그

림 3은 직선경로에 한 Type-1과 Type-2에 한 제어 결

과이다. 직선경로 추 제어 결과를 보면 그림 2과 그림 3에

서 보여지듯이 Type-2을 용할 때 에 한 수렴속도는 

Type-1에 비해 더 빠름을 알 수 있지만 Type-2의 와 

의 과도응답 특성은 Type-1에 비해 개선되지 않았다.

    그림 2 직선 경로에 한 Type-1 제어 결과

    Fig. 2 Type-1 control for the linear path

  그림 3 직선 경로에 한 Type-2 제어 결과

  Fig. 3 Type-2 control for the linear path

마찬가지로 원호경로 추 제어에 해서도 Type-2을 용

한 에 한 수렴속도는 Type-1에 비해 확실히 개선됨을 

보이지만 Type-1의 와 의 과도응답 특성은 Type-2에 

비해 나빠진다. 직선경로와 원호경로에 해 Type-1과 

Type-2의 제어결과로 볼때, 에 한 수렴속도를 개선한다

고 해서 경로추  성능이 향상되지 않음을 알 수 있다. 따라

서 일반 인 경로추  성능에 해서는 이동로 의  ,  , 

를 동시에 고려한 리야 노  에서의 직 응제어기

가 더 좋은 결과를 나타냄을 알 수 있다.
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  그림 4 원호 경로에 한 Type-1 제어

  Fig. 4 Type-1 control for the circular path

  그림 5 원호 경로에 한 Type-2 제어

  Fig. 5 Type-2 control for the circular path

4. 결  론

본 논문에서는 바퀴구동 이동로 의 경로추  제어기를 리

야 노  에서 설계하 다. 모의실험 결과로 볼때 이동 

로 의 자유도인 ,  , 에 한 오차를 동시에 감소시키는 

리야 노  함수를 취하여 설계한 직 응제어기는 주어진 

직선경로  원호경로를 정확히 추종함을 확인할 수 있다. 

한, 기 과도상태의 오차를 이기 해 제어기 설계시 

에 한 오차를 먼  이고 와 의 오차를 이는 리야

노  함수를 취하는 제어기를 설계하여 용하 을 때 에 

한 치 오차는 확실히 감소함을 알 수 있었지만 경로 추

성능이 개선되지는 못함을 알 수 있었다. 향후 이동로 의 

경로추  시 기과도상태를 개선함과 동시에 경로추 성능 

한 향상시키는 제어기 설계를 꾀하고자 한다.
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