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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we present a finite-time sliding mode control (FSMC) with an integral finitetime sliding surface for applying the concept of graph theory to a distributed wheeled mobile robot (WMR) system. The kinematic and dynamic property of the WMR system are considered simultaneously to design a finite-time sliding mode controller. Next, consensus and formation control laws for distributed WMR systems are derived by using the graph theory. The kinematic and dynamic controllers are applied simultaneously to compensate the dynamic effect of the WMR system. Compared to the conventional sliding mode control (SMC), fast convergence is assured and the finite-time performance index is derived using extended Lyapunov function with adaptive law to describe the uncertainty. Numerical simulation results of formation control for WMR systems shows the efficacy of the proposed controller.
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      1. 서 론
      최근 다중 에이전트 시스템에 대한 관심이 증가되고 있다. 그것은 단일 에이전트가 수행할 수 없는 센싱이나 구동을 수행할 수 있으며 미지의 환경에 대한 유연성, 적응성, 강인성이 크기 때문이다. 다중 에이전트의 주된 응용분야는 공중, 수중, 지상의 자율 주행체, 통신 네트 워크, 그리고 센서 네트워크이다. 다중 에이전트 시스템 은 분포 네트워크 제어시스템에 대한 그래프 이론[1]을 이용하여 제어하며 크게 일치제어(consensus control), 대형제어(formation control), 봉쇄제어(containment control) 로 분류된다. 일치제어는 모든 에이전트들이 같은 정보 상태가 되도록 만드는 것이며 대형제어는 각 에이전트 들이 특정한 기하학적인 대형 패턴을 만들어 유지하는 것을 의미하고 봉쇄제어는 선도 에이전트들이 형성하는 이동 구역 내에 추종 에이전트들이 항상 머물도록 강제 로 유도하는 것을 의미한다. 분포(distributed) 에이전트 시스템에서 대부분 선도(leader)에이전트 및 추종(follower) 에이전트가 존재하나 추종 에이전트만이 있는 경우도 있다. 선도 에이전트는 스스로 명령을 만들어 이동하며 추종 에이전트에 대해 이동 명령을 전달한다.

      다중 에이전트에 대한 제어기법으로서 슬라이딩 모드 제어(sliding mode control: SMC) 기법[2,3]이 적용되었고 빠른 수렴 특성을 위한 터미널(terminal) 슬라이딩 모드 제어 기법이(TSMC)[4,5] 연구되었다. 그리고 Lagrangian 다중 에이전트 비선형 동적시스템에 대해 백스태핑 (backstepping) 제어[6,7] , 백스태핑-슬라이딩모드 제어[8], dynamic surface 제어[9,10]가 연구되었다. 슬라이딩 모드 제어는 미지의 외란에 대한 강인성을 보장하는 장점이 있으나 수렴속도가 커지는 단점이 있어 터미널 슬라이 딩 모드제어가 개발되어 빠른 수렴속도를 보장할 수 있 게 되었다. 백스테핑 제어는 복잡한 비선형성을 지닌 다 중 에이전트 제어를 위해 도입되었고 dynamic surface 제어는 백스테핑 제어기 설계 단계에서 발생하는 미분 항의 복잡성에 의한 제어기 차수 증가를 피하기 위해 연구되었다. 다중 에이전트에서 가장 많이 응용되는 것 은 지상 주행 WMR 분야이다. 그런데 대부분의 WMR에 대한 다중 에이전트 적용은 WMR이 소형이어서 관성 특성을 무시한 기하학적(kinematic) 특성만을 고려한 제 어기를 설계하여 적용하였다[10-14]. 그래서 WMR에 대해 속도 명령을 발생시켜 각 WMR의 위치를 제어하였다. 그러나 각종 센서 장착과 부하가 걸리면 WMR의 동역학 을 고려한 토크제어를 사용해야 한다. 다중 로봇 머니퓰 레이터에 대한 분포 에이전트 제어를 연구하였으나[6] WMR에 대한 기구학과 동력학을 동시에 고려한 연구는 거의 없었다.

      기존의 다중 WMR 에이전트 제어시스템의 경우 기구 학만을 고려하였으나 본 연구에서는 기구학특성과 동역 학 특성을 동시에 고려하여 통합된 모델을 유도하고 기 구학과 동특성을 동시에 고려하는 적분형 유한시간 (finite-time) 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였으며 모델 불확실성에 대한 적응규칙을 유도하였다. 유한시간 리 아프노츠(Lyapunov) 안정도 이론을 이용하여 적응규칙 을 고려한 유한 수렴시간 지표를 유도한다. 최종적으로 1개의 선도 WMR과 4개의 추종 WMR에 대한 대형 형성 제어를 시뮬레이션을 통해 구현하여 제안한 제어기의 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 다중 WMR 에이전트에 대한 graph 이론
      먼저 n개의 추종 WMR과 1개의 선도WMR로 팀이 구 성된것으로 가정한다. [1]에서그래프이론은 다중WMR 시스템의 coordination 문제를 다루었다. 방향성 그래프 (directed graph)  G 는 유한 node집합  V={0, 1,2, ⋯, n}과 에지(edge)  ε⊆ V× V 로 구성된 ( V,  ε) 쌍이다. 에지(i, j) 는 WMR j는 WMR i로부터 정보를 얻는 그래프 집합이 다. 방향성트리는 모든 노드(node)는 부모가 없으며 다 른 모든 노트에 대해 방향성 경로(path)를 갖는 root라고 부르는 한 개의 노드를 제외하고 정확히 한 개의 부모 노드를 갖는 방향성 그래프이다. 그래프  G=( V,  ε)는 방향성 확장트리(directed spanning tree)가 ( V,  ε)의 부 분 그래프이면 방향성 확당트리이다. 방향성 그래프  G=( V,  ε)는 ( V,  ε)가 모든 다른 노드에 대해 최소한 1 개의 방향성 경로를 갖는다면 방향성 확장트리를 갖는 다.  a=[aij]∈Rn+1×n+1 는 (j, i)∈ ε 이면 양의 가중치 aij 로 구성되며(j, i)∉ ε 이면 aij = 0 이다. 보통 aij 는 1로 가 정한다.  D=diag{ d0,  d1, ⋯,  dn}∈Rn+1×n+1 는  di=∑j=0naij, i=0, ⋯, n, dij=0, i≠j 로 구성된 degree 행렬이다. Laplacian 행렬  L=[lij]∈Rn+1×n+1 은 다음과 같이 정의된다.
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      식 (1)에서  L= D− a∈Rn+1×n+1 이다.

    

    

  
    
      3. 다중 WMR 에이전트 모델링 및 분포 유한시간 슬라이딩 모드 제어기 설계
      
        3.1. 다중 에이전트 WMR의 통합된 기구학 및 동적 모델
        Fig. 1의 i 번째 WMR은 양쪽 면에 구동 바퀴가 있고 전면 P점에 dummy 바퀴가 부착되어 있다. 기하학식은 식 (2)와 같이 주어진다. Table 2는 각 용어에 대한 설명 을 나타낸다.T1
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            Nonholonomic differentially driven WMR
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            RMS tracking error
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              	FSMC
            

          
          
            	x-direction
            	0.0026 m (100%)
            	0.0023 m (88%)
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            	0.0024 m (100%)
            	0.0017 m (74%)
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        여기서 Ji(θi)=[cos θisin θi0001]T 는 WMR 좌표의 속도 Vi=[vi  ωi]T 에서 Cartesian 좌표의 속도 q˙i=[r˙xi  r˙yi  θ˙i]T 로 변환시켜 주는 Jacobian 행렬이다.

        Nonholonomic 구속 조건은 다음과 같다.M3
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        여기서 AiT(qi)=[−sin θi  cos θi  0]T. Nonholonomic 구속을 갖는 동적 방정식 Lagrange-Euler 방정식을 이용하여 구 하면 다음과 같이 주어진다.
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        여기서, τdi∈R3×1 는 외란, λi∈R 는 Lagrange multiplier, τi=[τr  τl]T 는 바퀴를 구동하는 토크이고 Mi(qi)∈R3×3 과 Bi(qi)∈R3×2 는 다음과 같이 주어진다.
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        JiT(qi)AiT(qi)=0 이므로 JiT(qi) 를 식 (4)에 곱하고 외란 을 무시하면 다음을 얻는다.
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        Fig. 1에 주어진 WMR의 heading 위치는 다음과 같다.
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        식 (6)을 2번 미분하면
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        식 (5)를 식 (7)에 대입하고 정리하면
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        또는M9
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        여기서  Ti=1ri[cos θimi−LiRisin θiIicos θimi+LiRisin θiIisin θimi+LiRi​ cos θiIisin θimi−LiRi cos θiIi],
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        i번째 추종 WMR과 선도 WMR의 상태공간 모델은 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 xi1=hi, xi2=h˙i, ui=τi=[τri  τli]T, xl=[xlx  xly]T, ul=[ulx  uly]T, Tl 과 dl 는 추종 WMR과 동일한 구조를 갖 는다. 식 (10)에서 di 는 조건 , |di|<δi<∞, i=1, ⋯, n 으로 가 정하며 δi 는 미지의 상수이다. 일치제어 알고리즘에 의해 위치 오차함수와 속도오차함수는 다음과 같이 주어진다.
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        여기서, bi 는 i번째 추종WMR과 선도 WMR사이의 가중 치이다. 그리고 Ec=[Ec1, ⋯, Ecn]T∈R2n, Eci=[ecxi  ecyi]T, ecxi=∑i=1naij(hxi−hxj)+bi(hxi−hxl), ecyi=∑j=1naij(hyi−hyj)+bi(hyi−hyl), E˙c=[E˙c1, ⋯, E˙cn]T∈R2n, X1=[x11T, ⋯, xn1T]T∈R2n, X2=[x12T, ⋯, xn2T]T∈R2n, Xl=[xl1T, ⋯, XlnT]T∈R2n 로 정의하면 식 (12), (13)은 다음과 같은 간결한 형태로 표현된다.M15
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        여기서
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        정리 1[1]. directed graph  G=( V,  ε) 에 대해 Laplacian 행렬  L 은 한 개의 0인 고유값을 가지며 열린 우반평면 에서 0이 아닌 모든 고유값들이 존재한다.

        정리 2[1,4]. 식 (10), (11)에 주어진 선도-추종 WMR시 스템을 고려하자. 만일 directed graph  G=( V,  ε)가 directed spanning tree를 갖고 Ec = 02n 이면M16
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        이 성립한다.

        증명: 식 (14)에서 Ec = 02n 이면
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        ℒ¯ 의 행의 합은 0이므로 [( L  1n)×⊗ I2]= 02n 이고 식 (17) 의 우변은 ( B¯ 1n⊗ I2)Xl=[( L¯+ B¯) 1n⊗ I2], Xl=[( L¯+ B¯)⊗ I2]X1 이 된다. b=[b1, ⋯, bn]T 를 정의하고 행렬을 확장하 면  Mn×n+1=[ L¯+ B¯  −b] 이 되고 확장된 Laplacian 행렬 은 다음과 같이 표현된다.M18
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        만일  L 이 directed spanning tree를 갖고 Rank( L)=n 이면 Rank( Mn×n+1)=n 이다. ( L¯  1n)⊗ I2=0 이므로
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        이것은( L¯ +  β¯) 의 역행렬이 존재함을 의미하고 식 (19)는 다음과 같이 다시 표현된다.M20
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        그러므로 다음을 얻을 수 있다.M21
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        이것은 Ec = 02n 일 때 추종 WMR의 모든 위치와 방향 이 선도 WMR의 위치와 방향에 대해 일치 제어가 성취 됨을 의미한다.

        이러한 일치제어에 대한 결과를 대형제어에 대해 적 용하면 오차함수는 다음과 같이 표현된다.M22
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        여기서 Ef=[Ef1, ⋯, Efn]T, Λf=[Λ1, ⋯, Λ2n]T∈R2n. 대형 제어에서 방향 graph  G=( υ,  ε) 가 Ef= 02n, ( L¯ 1n)⊗ I2= 02n 이면M23
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        이 성립하고 일치제어와 마찬가지로M24
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        을 얻을 수 있다.

      

      
        3.2. 다중 에이전트 WMR에 대한 유한시간 슬라이딩 모드 제어기 설계
        식 (8)에서 다음을 가정한다.
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        여기서 ρi=(2 di+bi)δi>0 로 정의한다. 다음과 같은 i번 째 WMR에 대해 적분형 유한시간 슬라이딩면 벡터 Sci=[scix sciy]T 을 정의한다.
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        여기서 c1i=diag(c1ix, c1iy)>0,  c2i=diag(c2ix,  c2iy)>0,sig(Eci)γj=|Eci|γjsign(Eci),  j=1,2,  0<γj<1,  j=1,2 는 상수이다. 다음을 정의한다/
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        여기서 cij=diag(cjix, cjiy)>0, j=3, 4, 5, 0<γ4<0 와 κi>0 는 상수이다. 식 (26)를 미분하고 식 (27)을 고려하면
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        식 (28)로부터 i번째 WMR에 대한 유한시간 슬라이딩 모드 제어기와 적응법칙은 다음과 같이 제안한다.
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        여기서 ηi > 0 와 η′i>0 는 상수이다.

      

      
        3.3. 안정도 해석 및 유한시간 성능지표 유도
        다음의 리아프노프 함수를 정의한다.
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        여기서 ρ˜i=ρi−ρ^i, ρ^i  는 ρi의 추정값. 식 (31)을 미분하면
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        식 (29), (30)를 식 (32)에 대입하면
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        여기서 μi=κi‖ρi‖2/2, ςi=min(2c3i, κi/2)⋅eςit 를 식 (33)에 곱하면 다음과 같이 표현된다.
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        식 (34)를 [0, t]에서 적분하면M35
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        따라서 리아프노프 안정도 이론에 의해서 폐루프 시 스템의 모든 신호들은 반 전역적으로 균일하게 한정 (semi-globally uniformly bounded)하게 된다.

        보조정리 1. 유한시간 안정도에 대한 정의[15]로부터 수 렴 유한시간 유도를 위한 확장된 리아프노프 확장 부등 식은 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 Λi>0, i=1,2,  0<χ/2<1. 이 때 Vi(t) 는 평형점으 로 유한시간 tfi 안에 수렴한다.
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        정리 2. 다중 WMR 시스템이 방향성 확장트리를 갖는 다고 가정한다. 제어입력 식 (29), 적응법칙 식 (30)과 함께 리아프노프 함수를 다음과 같이 정의한다.
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        식 (36)의 미분은 다음을 만족한다.M37M38
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        여기서 μ=max[μ1, ⋯, μn]. 그러면 선도-추종 WMR의 일 치제어에 대한 안정도가 보장되고 일치제어 목적은 유 한 시간 안에 달성된다.

        
          증명:
        

        


        
          	i) 
				식 (33)에서 ρ=ρ^ 이면 다음을 얻을 수 있다.M39
	V˙c≤−c3minVc−c′4minVcχ/2,	(39) 
				



여기서 c3min=min[c31, ⋯,c3n],  c′4min=min[2χc41, ⋯, 2χc4n], χ=γ4+1+1. 따라서 모든 초기 조건으로부터 유한 시간 내에 평형점 Sc = 0 에 도달한다. 보조정리 1로부터 Sc(t) (Ec (t)) 는 다음으로 주어지는 유한 시간 tfi 내에 0으로 수렴한다.M40
	tfi=1c3min(1−χ/2)ln(c3minc4minVi1−χ/2(Sci(0))+1),  i=1, ⋯, n,	(40) 
				





          	ii) 
				만일 ˆ ρ ≠ ρ 이면, 리아프노프 함수는


        

        
          M41
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        로 정의되고 성질 a1p+a2p=(a12)p/2+(a22)p/2+(a22)p/2≥(a12+a22)p/2 를 이용하면
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        여기서 Λ′1i=2c3i,  Λ′2i=2χc4i,  μ′i=c4iηiχ‖ρ˜i‖χ+c3iηi‖ρ˜i‖2+μi. 식 (42)는 다음과 같이 두가지 형태로 쓸 수 있다:
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        식 (43), (44)에서 만일 Λ′1i 와 Λ′2i 를 Λ′1i>μ′i/Vci, Λ′2i>μ′i/Vciχ/2 가 되도록 선정하면 다음을 얻는다.M45M46
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        여기서 Δ1i=Λ′1i−μ′i/Vci>0,  Δ2i=Λ′2i−μ′i/Vciχ/2>0.

        따라서 보조정리 1로부터 Sc(t) 는 유한 시간지표 tfi=min[tf1i, tf2i] 이내에 0으로 수렴한다. 이것은 또한 Ec 가 0으로 유한 시간 tfi=min[tf1i, tf2i] 내에 수렴함을 의미한다. 여기서
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        식 (29)의 제어기를 다중 WMR 시스템에 확대 적용한 행렬형태로 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 Uc=[u1T, ⋯, unT]T∈R2n, T=diag(T1, ⋯, Tn), Cj=diag(cj1, ⋯, cjn), j=1, ⋯, 5, Sc=[Sc1, ⋯, Scn]T.

        식 (48)에서 다음을 얻을 수 있다.
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        식 (49)에서 최종적으로 일치제어기는 다음과 같이 주 어진다.M50
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        대형제어기는 유사하게 다음과 같이 얻을 수 있다.
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      4. 시뮬레이션 결과
      제안한 제어시스템의 성능을 검증하기 위한 다중 WMR 시스템은 1대의 선도 WMR과 4대의 추종 WMR 로 구성되는 topology를 구성하였다. 각 WMR의 파라미 터는 다음과 같다: mi = 7.8kg, Ii = 0.164kgm2, Li = 0.2m, Ri = 0.145m, ri = 0.075m. 통신 topology는 다음과 같은 행렬로 표현된다.
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      대형제어는 일치제어의 일반 형태이므로 본 연구에서 는 대형제어만 수행하기로 하고 선도 WMR의 주어진 위치에 대해 원하는 각 추종 WMR의 대형패턴은 다음과 같이 선정하였다: ef1x=(x11+1−x21−2)+(x11+1−x31−3)+(x11+1−x41−2),ef2x=(x21+2−x31−3), ef3x=(x31+3−x21−2)+(x31+3−xlx),ef4x=(x41+2−xl), ef1y=(y11+0.5−y21+0.5)+(y11+0.5−y31−0.5)+(y11+0.5−y41−1.5)ef2y=(y21−0.5−y31−0.5), ef3y=(y31−0.5−y21+0.5)+(y31+0.5−xly), efyx=(y4+1.5−xly). 각 추종 WMR의 초기 위치는 [0, 0.5], [0,1.2], [0,-1.5], [0, -0.5] (m)로 주어진다. 초기 위치가 [0,0]인 선도 WMR에서 발생하는 대형 위치 명령 은 xlx=0.5t(m), xly=0.25t(m) 이다. 제어기 게인 파라미터 는 다음과 같이 선정하였다: c1i=5, c2i=1, c3ix=2, c3iy=1, c4ix=0.5, c4iy=0.25, c5ix=2, c5iy=2, γi=0.51, ηi=1, η′i=0.01, κi=0.01 for i=1, ⋯, 4. 제어기 게인 선정 시 c3i, c4i, γi 는 위상평면에서 임의의 초기위치에서 슬라이 딩면으로의 수렴성능에 관여하고 c5i 는 외란에 대한 강 인성에 관여하며 κi는 스위칭 성능을 결정한다. κi가 0 인 경우 스위칭함수는 sign 함수가 되어 채터링이 심해 지고, 반대로 κi가 커지면 스위칭 성능이 떨어진다. 추가 적으로 제어기 성능 비교를 위해 기존의 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였다. 이 경우 슬라이딩면은 식 (25)에 서 적분항을 삭제하고 식 (51)의 제어기에서 γi = 1 로 선 정하면 Table 2에 제시 설계할 수 있다. 대형제어 시뮬레 이션 결과는 Fig. 2에 제시되어 있다. Fig. 2(a)는 선도 WMR의 움직임에 대해 일정한 패턴을 형성하면서 각 추종 WMR들이 이동한 경로를 보여주고 있다. 선도 WMR의 x, y 방향 명령에 대한 추종 오차는 Fig. 2(b)-(e) 에 제시되어 있으며 제안한 FSMC가 기존의 SMC 시스 템보다 오버슈트가 크게 감소하고 빠른 오차 수렴 성능 을 보여주고 있으며 되어 있듯이 전체 시간에 대한 제곱 근 평균오차(root mean square: RMS)도 상당히 감소하 고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Simulation results for the SMC and FSMC system. (a) The formation tracking output of the FSMC system. (b) Formation tracking error of x-direction of the SMC system. (c) Formation tracking error of x-direction of the FSMC system. (d) Formation tracking error of y-direction of the SMC system. (e) Formation tracking error of y-direction of the FSMC system. (f) Control input torque of x-direction of the FSMC system. (g) Control input torque of y-direction of the FSMC system.
        
        

        

      

      제안한 기법을 실제 실험적으로 구현하기 위해서는 각 WMR의 정확한 위치정보를 필요로 한다. 실외의 경 우 GPS와 IMU 센서를 이용하지만 위치 인식 오차가 커질 수 있으며 실내의 경우 beacon를 이용하거나 비전 카메라를 천정에 장착하여 위치 인식을 하지만 장소가 한정된다. 따라서 무인자동차에 주행에 사용되는 ridar 센서를 적용하거나 또는 실내의 경우 kinect 카메라 센서 를 이용한 SLAM 기법을 통해 위치인식을 하는 연구가 지속적으로 필요하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 다중 WMR 에이전트에 대한 기구학 및 동역학 특성을 결합한 WMR 시스템에 대한 모델링을 수행하고 일치, 대형 제어 성능 향상을 위해 적분형 유한 시간 슬라이딩 면을 만들고 다중 WMR 시스템의 일치, 대형제어를 위한 제어기를 설계하였다. 불확실성에 대 한 적응규칙과 이를 고려한 유한 수렴 시간 지표를 확장 된 리아프노프 함수를 고려하여 유도하였다. 제안된 제 어기는 분포 네트워크 WMR 시스템의 일치, 대형제어성 능을 향상시킬 수 있음 1-선도, 4-추종 로봇시스템에 대 한 대형제어 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 추후 이러 한 연구를 WMR 네트워크에 대한 실험을 통해 구현할 예정이다.
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