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Abstract 

 This paper proposes an adaptive control algorithm for nonholonomic mobile robots with unknown 
parameters and the proposed control method is used in numerical simulations for applying to a practical two-
wheeled welding mobile robot(WMR). The proposed adaptive controller to track an arbitrary given welding 
path is designed by using back-stepping technique and is derived for a nonlinear model under the assumption 
such that the system parameters are partially known. Moreover, the proposed adaptive control system is stable 
in the sense of Lyapunov stability. Inertia moments of system are considered to be unknown parameters and 
their values can be estimated simply by using update laws proposed in an adaptive control scheme of this 
research. The simulation results are provided to show the effectiveness of the accurate tracking capability of 
the proposed controller for two-wheeled welding mobile robot with a smooth curved reference welding path. 

1. 서 론 

자동화 용접 이동로봇(automatic welding mobile 
robot, WMR)은 용접의 질적 향상, 생산성 향상, 경

비 절감 그리고 정확성 증가와 같이 산업적 적용

에 있어서 매우 실용적이고 유용함이 일반적으로 
잘 알려져 있다. 따라서 복잡한 용접 환경아래에

서 보다 정확한 용접 자동화를 실현하기 위해서는, 
소형화·소경량화의 지능적 용접 이동로봇을 개발

이 더욱 요구되어지고 있다. 즉, 용접 자동화에서 
이동로봇은 이전에 프로그램 되어진 경로를 따라

서 용접 토치(welding torch)를 이동시켜야 하고, 이

러한 용접에 있어서 만족스러운 결과를 얻기 위해

서는 용접 접합부분들이 단지 허용하는 편차내에

서 정확한 위치에 있어야한다.  
  이동로봇은 비홀로노믹 구속에 대하여 잘 알려

져 있는 시스템으로서, 이러한 시스템에 대한 많

은 연구 결과들이 소개되어 있다. 특히, Sarkar 과 
Fierro 에 의하여 제안되어진 연구 결과들은 언제

나 존재하는 시스템 파라메터의 불확실성을 고려

하지 않았고, Fukao 의 논문에서는 전체 시스템에 
대한 미지 파라메터들에 오차의 갱신을 위한 적응 
제어칙이 제안되었다. 또한 우리의 연구들에서는, 
용접 자동화를 위한 이륜 이동로봇의 적용에 대한 
결과들을 제안하였고, 격자형 용접을 위한 용접선 
추종과 용접 이동로봇의 위치제어를 제안했었다. 
특히, 이전의 연구들에서 제안되어진 컨트롤러는 
단지 직선 추종을 위해서만 사용할 수 있었다. 하

지만, 매끄러운(smooth) 곡선 추종에 대한 연구까

지는 확장하지 못하였으므로, 매끄러운 경로 추종

에 적용하기 위한 일반적 제어방법의 제안 문제가 
여전히 남아 있었다.  
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Fig. 1 Coordinates of two-wheeled WMR 

 
이 논문에서는 부분적으로 알고 있는 시스템의 

적응제어와 이것을 이륜 용접 이동로봇에 적용하

기 위한 제어 방법을 제안한다. 컨트롤러 시스템

은 Lyapunov 안정성의 의미에서 안정이 되도록 보

여준다. 목표 용접 경로를 추종하기 위한 추종 컨

트롤러를 설계하는데 오차 형태의 정의 함으로서 
컨트롤러가 가능한 한 빠르고 정확하게 오차를 0
으로 만들도록 설계하였다. 또한 본 논문에서는 
용접 이동로봇의 실제 모델을 고려한 모의실험을 
실행함으로서 제안되어진 적응 제어 알고리즘의 
유효성을 보여준다.  
 

2. 용접용 이륜 이동로봇의 모델링 

2.1 이동로봇의 모델링 

이륜 용접 이동로봇은 Fig. 1 에서 보여지는 것

처럼 원형 모양으로 구성되었다. 로봇의 본체는 
대칭형이고 무게중심은 본체의 기하학적 중심 C
이다. 또한 XYO − 는 전체 좌표계이고 00YXC −

는 용접 이동로봇 위의 고정 좌표계이다. 
우리가 용접 이동로봇의 자세를 고려함으로서, 

고려되어진 이동로봇의 구성은 다음과 같은 일반

적인 좌표들로서 정의되어질 수 있다. 
T

lrccc yxq ][ θθθ=    (1) 

단, ),( cc yx 는 중심 C 의 좌표이고, cθ 는 이동로

봇의 회전각, 그리고 rθ 과 lθ 는 각각 좌·우 회전

바퀴의 각이다. 
용접 이동로봇은 i) pure rolling, ii) non-slipping

인비홀로노믹 구속조건을 가지고 있음을 가정함

으로서, 다음과 같은 식을 유도할 수 있다. 
0cossin =− cccc yx θθ &&    (2) 

rccccc rbyx θθθθ &&&& =++ sincos   (3) 
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Fig. 2 The WMR with two actuated wheels 
 

lccccc rbyx θθθθ &&&& =−+ sincos   (4) 
그러므로, 이러한 구속(constraint)들은 다음과 같이 
다시 쓰여질 수 있다. 

0)( =qqA &     (5) 
단, r 는 회전바퀴의 반지름이고, b 는 이동로봇의 
중심점으로부터 회전바퀴까지의 거리이다. 그리고 

)(qA 는 다음과 같이 나타내어진다. 
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따라서, 우리는 제어입력으로서 ( ) [ ]Tlrt θθθ =  
을 고려할 수 있고 다음과 같이 다시 표현할 수 
있다. 
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간단하게,  
)()( tqSq θ&& =     (8) 

라고 나타내고, )(qS 는 0)()( =qSqA 와 같은 벡

터들로서 이루어진 full-rank 행렬이다.  
우리는 rθ 과 lθ 을 제외한 3-state 들에 촛점을 맞

춤으로서, Fig. 2 에서 보여지는 변수들을 이용함으

로서 다음 식에서 보여지는 변수들 사이의 관ㄱ켸

를 다음과 같은 방정식으로 표현되어질 수 있다. 
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단, cv 는 직선속도이고 cω 는 점 C 에서 이동로

봇의 회전속도이다. 비홀로노믹 독립 구속들로

서 다루어진 식 (1)에서 주어진 5 차원 일반화좌

표들에 대한 기계 시스템을 고려함으로서, 우리

는 다음의 식과 같은 내부 상태변수로서 cv 와 

cω 을 선택한다. 
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T
ccv ][ ωη =    (10) 

그러므로, 우리는 식(9)에 식(7)을 대입함으로서

두개의 이동바퀴에 대한 용접 이동로봇의 일반

적 형태를 얻을 수 있다.  
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이제, 우리는 식(5)에서 주어진 비홀로노믹 구속

들을 가진 기계 시스템의 동적 방정식을 고려함

으로서 다음과 같은 Euler-Lagrangian 공식으로 
나타내어진다.  

λτ )()(),()( qAqEqqqCqqM T−=+ &&&&

 (12) 
단, )(qE 는 full-rank 입력변환행렬, )(qA 는 
Jacobian matrix, 그리고 and τ 와 λ 는 각각 제어

입력과 구속력 벡터이다. 
식(8)을 미분함으로서, 우리는 다음 식을 유도

할수 있다.  
θθ &&&&&& )()( qSqSq +=    (13) 

식(12)에 식(13)을 대입하고 양변에 TS 을 곱함

으로서, 우리는 다음 식을 유도할 수 있다. 
τθθθ ESCSSMMSS TT =++ )( &&&&&   (14) 

더구나, 식(12)는 1)( −EST 에 의하여 다음 식과 
같이 간단하게 표현되어진다. 

τθθ =+ &&&& ),()( qqCqM    (15) 
단,  
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또한, cm 는 회전바퀴를 포함한 용접 이동로봇

의 무게이고, ωm 는 이동로봇의 모터를 포함한 

회전바퀴의 무게이다. cI , ωI  그리고 mI 는 각

각 회전바퀴를 포함한 용접 이동로봇의 관성모

멘트, 바퀴축에 대한 모터를 포함한 바퀴의 관

성모멘트, 그리고 바퀴직경에 대한 모터를 포함

한 바퀴의 관성모멘트이다. 더구나 Fig. 1 에서 

보여지는 것처럼, b , d , 그리고 r 은 이동로봇

의 회전바퀴와 중심점사이의 거리, 이동로봇의 

C 로부터 무게중심까지의 거리, 그리고 회전바

퀴의 반지름을 각각 의미한다. 

2.2 동적 방정식 

Fig. 1 에서, 용접점 좌표 ),( ωω yxW 와 회전각

ωθ 는 다음의 식처럼 중심점 C 로부터 계산되어

질 수 있다.  
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그때, 용접점의 운동방정식은 다음과 같다. 
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더구나 용접 이동로봇의 목표점의 운동방정식은 

또한 다음과 같이 주어진다. 
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단, ),( rr yxR 는 목표 경로내에 속도 rv 로서 움직

이는 목표점의 좌표이고, rθ 는 목표 경로의 회전

각이고, 그리고 rv 과 rω 는 각각 그것의 기준 입

력이다. 

  이 연구의 목적은 상수 속도에 대한 목표점

),( rr yxR 을 추종하기 위한 용접점 ),( ωω yxW 에 

대한 컨트롤러를 설계하는 것이다. 그러므로, 우

리는 다음과 같이 추종오차 Teeee ][ 321= 를 정의

할 수 있다. 
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단, 1e , 2e , 그리고 3e 는 실제 용접 이동로봇의 

용접점으로부터 이동로봇의 위치까지의 오차를 나

타낸다. 그때 식(19)에서 나타내어진 오차 방정식

의 미분은 다음과 같이 주어진다. 
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우리는 다음 단원에서 제안되어지는 적응제어 
알고리즘을 포현하기 위하여 간단하게 다음과 
같은 표현법을 이용할 것이다. 

ηςςς )()( gf +=&    (21) 
따라서, 용접 이동로봇의 실제 동적 방정식은 
식(9)와 식(15)사이의 관계를 이용함으로서 다시 
표현되어질 수 있다. 

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 788



 
 









=



























−−

−

+


























−−+

++

l

r

c

c

cccc

cccc

c

c

ww

ww

v

dmrdm
b
r

wdmrdm
b
r

v

I
r
bI

b
rI

r
mr

I
r
bI

b
rI

r
m

m
r

τ
τ

ωωω

ωω

ω

22

22

2
1

2

2
1

&

&

 (22) 

다음 단원에서 적응 컨트롤러를 유도하기 위하

여, 우리는 식(21)과 식(22)에 의하여 주어진 오

차 방정식과 실제 동적 방정식을 이용할 것이다. 

 

3. 적응제어 알고리즘 

3.1 부분적 기저 시스템의 적응제어 알고리즘 
다음과 같은 두개의 subsystem 으로 이루어진 

비선형 시스템의 종류들은 다음과 같이 표현 되
어진다. 

ηςςς )()( gf +=&   

 (23) 
ukh )()(21 ηηηη +∆=∆ &   

 (24) 
단, nmn fu ℜ∈ℜ∈ℜ∈ ,,,ης 이다. 1∆ 과 2∆ 는 
미지 파라메터인 i1θ 과 i2θ 을 각각 포함하는 대

각행렬이다. 더구나, 식(23)과 식(24)는 각각 주

어진 시스템의 기지 부분으로 표현되는 ς - 
subsystem 과 η - subsystem 으로 정의되어진다. 
  이 논문에서, 우리는 적응 추종 컨트롤러가 
미지 파라메터들을 가진 동적 모델에 대하여 설

계되어질 수 있음을 보여주고자 하였으며, 이것

은 다음과 같은 정리로서 간단히 요약되어질 수 
있다. 

 
정리 1: 다음과 같은 update law 들에 대하여, 

iiiii r ααηθ &
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11 −=        (25) 
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다음과 같이 표현되어지는 적응 추정 컨트롤러는 
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gKku T
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 (27) 

식(23)과 식(24)에 의하여 주어진 비선형 시스템의 
종류들을 안정화시킨다. 즉, 이러한 컨트롤러에 
대하여 ∞→t 에서 0→ς 임을 의미한다. 여기서,  

nnK ×ℜ∈1 와 mmK ×ℜ∈2 는 각각 정정대각행렬이다. 

),...,2,1(, 21 miii =γγ 는 적응게인(adaptive 

gain)이면서 양수이고, 1∆̂ 와 2∆̂ 는 미지 파라메터 

1∆ 와 2∆ 의 측정값이다. 또한 stabilizing α 는 
다음 식을 만족한다. 

)()( 1 ςςας fkg −−=    (28) 
(Proof) 본 정리에 대한 증명은 참고문헌 [12]에 

상세히 설명되어 있으므로 본 논문에서는 
생략함. 

 
보조정리 1 : ∆i (i =1,2)가 ∆i  → θi 와 같은 스칼라 일

때, 식(25)와 식(26)에서 주어진 update law 들은 다

음과 같이 나타내어진다.  

i
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3.2 용접용 이동로봇에 대하여 제안되어진 적응

제어 알고리즘의 응용 
이 단원에서, 우리는 용접용 이륜 이동로봇에 

대한 적응제어 알고리즘을 적용할 것이다. 먼저, 
T][ 21 ααα = 와 식(21)에 대한 제어입력으로서 속

도 cv 와 cω 에 의하여 고려되어진 오차 방정식을 

쉽게 실행할 수 있다. 즉,  
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그때, 정리 1 에서의 식(28)은 또한 다음의 식으로 
다시 쓰여질 수 있다. 
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단, ),,( 1312111 kkkdiagK = . 더구나, αη = 이므로 다

음의 식 

2123sin ekevl r +=&    (33) 

에 의하여 주어지는 용접 이동로봇의 토치에 대한 

제어칙(control law)에 대하여 다음의 안정화 함수

(stabilizing function)을 가짐을 알 수 있다.  
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   (34) 

동적 모델은 제어입력으로서 이동바퀴에 작용하

는 토크 T
lr ][ τττ = 에 의하여 고려되어진다. 식
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을 곱함으로서, 다음 식을 

유도할 수 있다. 
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그때, 식(24)을 이용함으로서, 식(35)는 또한 다음의 
식으로 표현되어질 수 있다.  

ukh )()(21 ηηη +∆=∆ &        (36) 

용접 이동로봇에서, 이동바퀴들은 기어모터들에 의
하여 운행되어지고 토치 길이는 목표 용접경로를 따
라서 변화되어진다. 그러나, 이러한 것들을 기하학적 
중심과 무게중심사이에서의 거리와 관성모멘트을 직
접 측정하기는 어렵다. 따라서, 이 논문에서 ijθ 는 미

지 시스템 파라메터인 것으로 간주되어진다. 

 앞 단원에서, 적응 추종 컨트롤러를 유도하기 위

하여 제안되어졌던 정리 1 을 고려함으로서, 제어

입력 T
lru ][ ττ= 은 다음과 같이 계산되어질 수 

있다. 
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단, α 는 식(34)에서 주어진 것이므로, 이것의 무

분 또한 쉽게 계산되어질 수 있다. 더구나, 식(34)
에서 사용되어진 2K 는 다음과 같이 정의되어진

다. 

),( 22212 kkdiagK =     (38) 
따라서, update law 는 다음과 같이 구해진다. 
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4. 모의실험 

이 단원에서, 우리는 앞의 단원에서 설계되어진 
적응 추종 컨트롤러을 이용함으로서 용접 이동로

봇의 동정 모델에 대한 모의실험을 실행한다. 본  
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Fig. 3 The reference welding path 

 
실험에서 사용되어지는 파라메터들은 실제 제작

되어진 용접 이동로봇의 실험을 실행하기 위하여, 
이전의 연구에서 사용되어진 파라메터들을 동일하

게 사용하였다[???]. 
목표 경로는 Fig. 3 에서와 같이 선택되어지고, 

용접 속도는 7.5mm/sec 이다. 또한 컨트롤러내에 
상수들은 각각 다음과 같이 선택되어진다. 

2.411 =k , 812 =k , 4.313 =k , 102221 == kk . 
더구나, 적응게인(adaptive gain)은 또한 다음과 같

이 결정되어진다. 
122211211 ==== γγγγ  

용접 이동로봇이 기준 경로를 추종하고자 할 때, 

이동로봇의 움직임은 Fig. 4 에서 보여지는 것처럼 

기준 경로를 추정해야 하고 그리고 출발해서 부터 

초기 오차을 감소시키도록 매우 빠르게 위치를 수

정하고 있음을 알 수 있다.  
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Fig. 4 The moving path of WMR 

 
Fig. 5 와 Fig. 6 은 각각 직선 출발과 곡선 이동에

서의 용접점의 속도에 대한 추종 오차을 나타내고 
있다. 또한 이러한 추종 오차에 대응하는 용접 속

도가 용접 이동로봇이 직선경로에서 출발할 때와 
곡선에서의 용접 속도를 Fig. 7 에서 보여주고 있

다. 이러한 모의실험 결과들에서, 제안되어진 제어 
알고리즘의 유효성을 보여 주고 있고, 또한 제안

되어진 컨트롤러가 우수한 추종 성능을 나타내고 
있음을 알 수 있었다. 
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Fig. 5 Tracking errors at beginning 
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Fig. 6 Tracking error at corner 
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(a) At beginning 
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(b) At corner 

Fig. 7 The velocities of welding point and WMR 
 

5. 결론 및 고찰 

이 논문에서, 우리는 Lyapunov 함수에 기초한 
미지 시스템에 대한 비홀로노믹 용접 이동로봇에 
대한 적응 추종제어 알고리즘을 설계하는 방법을 

제안하였다. 더구나, 컨트롤러 시스템은 Lyapunov 
안정성의 의미에서 안정(stable)이다. 주어진 시스

템의 관성 모멘터들은 미지 시스템의 파라메터들

로서 고려되어졌고, 그들의 값들은 적응 제어 알
고리즘의 update law 을 이용함으로서 측정되어질 
수 있다.  
제안되어진 제어 알고리즘은 컴퓨터 모의실험에 

의하여 수행되어졌고, 이러한 실험 결과는 제안되

어진 적응 제어 알고리즘의 유효성을 나타내고 있
다. 따라서, 제안되어진 컨트롤러는 좋은 성능을 
나타내기 위한 용접 이동로봇의 제어에 사용되어

질 수 있을 것이다.  
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