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Dphipos

Dphineg

Dphizero
Dyneg

Dyzero

Dypos

Ephimen

Eymen

Ephismn

Eysmn

Ephizero

Eyzero

Ephismp

Eysmp

Ephimep

Eymep

y v, e

Input:
fv, e

Input:

dfv, e

dy v, e

Ts

Ts

fposme

fpossm fpossm

fnegsm

fzero

fpossm

fnegsm

fpossm fnegme

fnegsm

fnegsm

fzero fpossmfnegsm fposmefnegme
1

0

0.5

1

0

0.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Membership functions for output fd, v

.

(a)

(b)

.
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.

..
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Ä:� ½�¥w�B��×���+O¬	§±��§B� ¬�«~�	¦]³��Z¦ ¬P¡¢� §�*¡¢¬�«=§B�B¬�¦]¬�¥P§B�w¥P§6�ª�~��¡¢��·
� H � 7 O � ����§B�w�� P����§±�	«~¡¢��£<�¢§�ÀK�Z�Z«,§B�±��¡±²P�.´ ®°¬���¬�¥w�O�¢µw¡Z�\³���¨§B¬���� §q¤y�H���ª¥w�B�H�����,Ö�· à=ç	×�¤*¶k·Pe b �	«~  e a �	�B�*§B�w�� P�¢¨
§B�H¡k§B�H W�ª¦ � �w�~�	½��.¡¢¬!�¢Ð*¡¢� �Z«=§±�ZÅw£<¬�¥w«~ P�H ,£!-Ó ß,Ö¢Õn·

� ìQ�wÌT�!����ìQÌTÎ���îªÏ Ë��	� ÌE�wÏ�Ì Ë ìQÌ Ë �P�wÌTî
» §B�±��¡±²��H Q³��Z�w��¡¢¦ ��Å8�ª¥~¡±�Ú�����	«M�¢µw¡Z�\³���§B¬���¤y¬�³��H��£!

§B�w���B¬	§±��§B� ¬�«W¬	®E§�ÀK¬q�B¥w£w£<�Z��§B�±��¡±²P��§B�~��§.�	�B�� P�B� ³��Z«¾�	«~ 
¡¢¬�«=§B�B¬�¦ ¦ �H Q£!Q§�ÀK¬¾� «~ P�Z�<�Z«~ P�Z«=§y¤y¬	§B¬��±�Z·Q���w�,��§B�Z�Z�B� «w½
��¡k§B� ¬�«y®°¬����ª¥~¡±�,��³��Z�w��¡¢¦ �6���K��¡Z¡¢¬�¤y�w¦ ���ª�w�H q£!�§B�w�. P� Ü$�Z�ª¨
�Z«~¡¢��� «q�ª�<�Z�H �¬	®~§B�w��§�ÀK¬�§B�±��¡±²P�Z·:���w��³��Z¦ ¬P¡¢� §B� �H�:®°¬��8�ª¥~¡±�
��³��Z�w��¡¢¦ ��¡Z�	«,£<���¢µP�w�B�H�B�ª�H *£!QÓ ÖHè\Õ

�4 > V b 3 V a
à DHG�I�
 Å �: > V b 3 V a

à ACB	D�
 Å �
 > V b J�V a� H � 7 O � ´iØ=¶
ÀO�w�Z�B� 4 Å : �	«~  
 �ª�w¬�À�§B�w�6�<¬=�ª� §B� ¬�«*�	«~ �§B�w�6�w�H�� P� «w½�¬	®§B�w��³��Z�w��¡¢¦ �.� «,§B�w��ÀK¬��B¦� ,¡¢¬!¬��± P� «~��§B�H�ZÅ �4 �	«~  �:  P�H�B¡¢�B� £<�§B�w�O§B�±�	«~�ª¦���§B� ¬�«~�	¦P³��Z¦ ¬P¡¢� §B� �H�ZÅ=�	«~ 4�
 �B�Z�w�B�H�ª�Z«=§±�@§B�w�6�	«w½�¥P¨
¦��	��³��Z¦ ¬P¡¢� §��·����w�p¦ � «w�H�	��³��Z¦ ¬P¡¢� §B� �H�O¬	®@§B�w�p¦ �¢® §.�	«~ W�B� ½��=§
§B�±��¡±²P�T�	�B���B�Z�w�B�H�ª�Z«=§B�H q£! V a �	«~  V b �	«~  � H � 7 O � ���T§B�w� P����§±�	«~¡¢�6£<�¢§�ÀK�Z�Z«*§B�w�6§�ÀK¬�§B�±��¡±²P�Z·Eâ!�Z³��Z�±�	¦~�¢µ!§B�Z�B«~�	¦$�	«~ 
� «=§B�Z�B«~�	¦��ª¬�¥w�±¡¢�H�q¡Z�	« �¢Ü$�H¡k§*§B�w�¾��¡Z¡¢¥w�±��¡¢Ú¬	®�§B�w�¾³��Z�w� ¨
¡¢¦ �� �6¤y¬	§B� ¬�«º·����w�p�w�H�� P� «w½e�Z�B�B¬��6 P�H�B¡¢�B� £<�H��§B�w���B¬�£<¬	§� �
¬��B� �Z«=§±��§B� ¬�«M�Z�B�B¬��HÅ@ÀO�w� ¦ �,§B�w�e§B�±��¡±²!� «w½-�Z�B�B¬����ª�w¬�À���§B�w�
 P����§±�	«~¡¢�p£<�¢§�ÀK�Z�Z«-§B�w�y��¡k§B¥~�	¦E�	«~ - P�H�ª� �B�H ¾³��Z�w��¡¢¦ �p�<¬=�ª� ¨
§B� ¬�«~�Z·T���w���w�H�� P� «w½y�Z�B�B¬��O����§B�w��¤y¬=��§6 P����§B¥w�B£w� «w½~Å~�ª� «~¡¢�
� §E¡Z�	«�� «~¡¢�B�H���ª�8§B�w�T§B�±��¡±²!� «w½6�Z�B�B¬��f¬�³��Z�º§B� ¤y��· » ¦��ª¬~Å	�ª� «~¡¢�
�H��¡±�y§B�±��¡±²�ÀK¬��B²P�E� «e�	«*� «~ P� ³!�� P¥~�	¦<¦ ¬!¬��e�	«~ q�B�H¡¢�Z� ³��H�E«w¬
� «P®°¬��B¤q��§B� ¬�«*�	£<¬�¥P§T§B�w��¬	§B�w�Z�HÅ=ÀO�w�Z«,�p P����§B¥w�B£~�	«~¡¢���~�	�P¨
�<�Z«~�O� «W¬�«w��¦ ¬!¬��W�	«~ W¡Z�	¥~�ª�H�O�	«W�Z�B�B¬���� «,§B�w��¤y¬	§B� ¬�«W¬	®
§B�w�p³��Z�w��¡¢¦ ��Å<� §�����¡¢¬��B�B�H¡k§B�H ,¬�«w¦ ,� «-� §±��¬�ÀO«¾¦ ¬!¬��ºÅ<ÀO�w� ¦ �

§B�w��¬	§B�w�Z�O¦ ¬!¬��W¡Z�	�B� �H�K¬�«W����£<�¢®°¬��B��·E���w��¡¢�B¬=�B��¨©¡¢¬�¥w�w¦ � «w½
¡¢¬�«=§B�B¬�¦ ¦ �Z���B�Z½�¥w¦���§B�H�T§B�w��¬��B� �Z«=§±��§B� ¬�«e�Z�B�B¬�� X ; ¬	®:§B�w�.³��¢¨
�w��¡¢¦ ��£!y�¢µw¡±�~�	«w½�� «w½�®°�Z�H P£~��¡±²y� «P®°¬��B¤q��§B� ¬�«*£<�¢§�ÀK�Z�Z«q§B�w�
§�ÀK¬q¡¢¬�«=§B�B¬�¦$¦ ¬!¬��~��Ó Ø�Õn·

SS

S

SS
VR, L

VR, R

V
’

R, L

V
’

R, R

wD, L

PI  Controller

Left Track
ControllerMotor

Left Cross-
Coupling Gain

Right Cross-
Coupling Gain

Integrator

Integrator

+

-

-

+

+
+

Cross-Coupling Controller

Right Track
ControllerMotor

wD, R

wC, R

wC, L

Ä:� ½�¥w�B��á�� �T�B¬=�B��¨P�T¬�¥w�w¦ � «w½ �T¬�«=§B�B¬�¦ ¦ �Z��£w¦ ¬P¡±²e P���	½��±�	¤W·
���w�y�� P�H�,¬	®�¡¢�B¬=�B��¨©¡¢¬�¥w�w¦ � «w½e¡¢¬�«=§B�B¬�¦@���.£~���ª�H -¬�«Q¡Z�	¦ ¨

¡¢¥w¦���§B� ¬�«y¬	®<§B�w����¡k§B¥~�	¦w�Z�B�B¬��HÅ�¤p¥w¦ §B� �w¦ !� «w½.§B�~��§8£!��.¡¢¬�«P¨
§B�B¬�¦ ¦ �Z�8½=�	� «ºÅ!�	«~ �®°�Z�H P� «w½�§B�w���8�Z�B�B¬��8£~��¡±²�§B¬�§B�w��� «~ P� ³!�� !¨
¥~�	¦$¦ ¬!¬��~��Ó çZÕ8Ó á�ÕnÅPÄ:� ½�¥w�B��áw· 
©«,��§B�±�	� ½��=§T¦ � «w��¤y¬	§B� ¬�«~�8§B�w�
¬��B� �Z«=§±��§B� ¬�«e�Z�B�B¬���X 
 �����B�Z�w�B�H�ª�Z«=§B�H e£!

X 
 > ��� X 
 > Q b J*Q a� H � 7 O � ´iè=¶

ÀO�w�Z�B��Q b �	«~ �Q a �	�B�O§B�w�6§B¬	§±�	¦<¦ �¢® §��	«~ q�B� ½��=§T§B�±��¡±²y P����¨
�w¦���¡¢�Z¤y�Z«=§T®°¬��8§B�w��¡¢¥w�B�B�Z«=§K�ª�Z½�¤y�Z«=§H·1
©«*¬��± P�Z�8§B¬��<�Z�B¤y� §
§B�w��³��Z�w��¡¢¦ ��§B¬e¤y¬�³����	¦ ¬�«w½*¡¢¥w�B³��H ��~��§B�~�ZÅ<§B�w��¡¢�Z«=§B�Z��¬	®
§B�w�y�B¬�£<¬	§.¤p¥~��§.¤y¬�³����	¦ ¬�«w½,�,¡¢� �±¡¢¦ ��¬	®T�±�� P� ¥~����·p���w�
¡¢¬��B�B�H�ª�<¬�«~ P� «w½p§B�±��¡±²*�ª�<�Z�H w���	�B�

V a > �*´�� J � H � 7 O �à�� ¶�Å�V b > �*´�� 3 � H � 7 O �à�� ¶ ´�ÖHß=¶

ÀO�w�Z�B��� ���q§B�w�¾§B�±�	«~�ª¦���§B� ¬�«~�	¦O³��Z¦ ¬P¡¢� §��¬	®.§B�w�-³��Z�w��¡¢¦ ��·
Äw�B¬�¤�§B�w�H�ª�p§�ÀK¬e�HÒ=¥~��§B� ¬�«~�6ÀK��¡Z�	«- P�Z�B� ³���§B�w���B�Z¦���§B� ¬�«P¨
�ª�w� ��£<�¢§�ÀK�Z�Z«.§B�w�8¦ �¢® §:�	«~ ��B� ½��=§]§B�±��¡±²6³��Z¦ ¬P¡¢� §B� �H�$§B¬� P�¢¹~«w�
§�ÀK¬q¡¢¬!�¢Ð*¡¢� �Z«=§±�

� a > ÖyÅ � b > V aV b > � J `hg ikjml�n
B b�

3 `hg ikjml�n
B b

´�Ö�Ö\¶

���w�H�ª��§�ÀK¬e¡¢¬!�¢Ð*¡¢� �Z«=§±�6�	�B��¥~�ª�H �����¦ �¢® §��	«~ W�B� ½��=§�¡¢�B¬=�B�
¡¢¬�¥w�w¦ � «w½�½=�	� «~�ZÅPÄ:� ½�¥w�B�.áw·E�f¬p§B�±��¡±²q�p½��Z«w�Z�±�	¦$«w¬�«w¦ � «w�H�	�
§B�±��Þ��H¡k§B¬��B�ÅO§B�w�Q�±�� P� ¥~�e¬	®�§B�w��¡¢¥w�B³���§B¥w�B�-���W¡Z�	¦�¡¢¥w¦���§B�H 
��§*�H��¡±� �B�	¤y�w¦ � «w½M�<�Z�B� ¬P ¿�	«~  �ª¥w£~��§B� §B¥P§B�H  � «=§B¬ÚÈTÒ=¥~��¨
§B� ¬�«�Ö�Ö�·



� � ÌE�PÌ8�ÆìQÌ Ë �P�wÌTîªî�ñº�
���w�,�B¬	§±��§B� ¬�«~�	¦T³��Z¦ ¬P¡¢� §�Q¬	®6�H��¡±��§B�±��¡±²�����¡¢¬�«=§B�B¬�¦ ¦ �H 

£!���äN
�Â¿�B�Z½�¥w¦���§B¬��f£~���ª�H �¥w�<¬�«�§B�w�O P�H�ª� �B�H .§B�±��¡±²�§B�±�	«~��¨
¦���§B� ¬�«~�	¦]³��Z¦ ¬P¡¢� §��Å)���b17 a ¬��;���b17 b Å<�ª�<�H¡¢� ¹~�H W£!e§B�w�p¡¢�B¬=�B��¨
¡¢¬�¥w�w¦ � «w½�¡¢¬�«=§B�B¬�¦ ¦ �Z�@�	«~ �®°�Z�H p£~��¡±²�®°�B¬�¤3§B�w�O¡¢¬��B�B�H�ª�<¬�«~ !¨
� «w½p³��Z¦ ¬P¡¢� §�*�ª�Z«~�ª¬��K P� �B�H¡k§B¦ *��§ª§±��¡±�w�H q§B¬p§B�w�6§B�±��¡±²q��µP¦ ��·
���w�Q P�Z�B� ³���§B� ¬�«Æ¬	®�§B�w�Q³��Z�w��¡¢¦ �� �,¡¢¥w�B�B�Z«=§*§B�±�	«~�ª¦���§B� ¬�«~�	¦
�	«~ ��B¬	§±��§B� ¬�«~�	¦	³��Z¦ ¬P¡¢� §B� �H�ZÅ ����� � 7 6 Å �; ��� � 7 6 Å\®°�B¬�¤)§B�w�K¤y�H��¨�ª¥w�B�H -�B¬	§±��§B� ¬�«~�	¦@¬P P¬�¤y�¢§B�B¾³��Z¦ ¬P¡¢� §B� �H�ZÅ	�
� 7 a Å��
� 7 b Å:�	�B�
 P�H�B¡¢�B� £<�H e£!c ����� � 7 6�
��� � 7 6 d > c �
� 7 b L b�����B

3
�
� 7 a L b�����B�; � 7 b L b�����` ���� Jf�; � 7 a L b�����` ���� d ´�Ö\à�¶

,��Z�B� ��� E I��B�Z�w�B�H�ª�Z«=§±��§B�w�*�±�� P� ¥~�.¬	®K§B�w�*�B�H�ª¬�¦ ³��Z�±�.�	«~ ��� E I) P�Z«w¬	§B�H� §B�w�¯ P����§±�	«~¡¢��£<�¢§�ÀK�Z�Z«�§B�w�Ã¬P P¬�¤y�¢§B�B
ÀO�w�Z�Z¦��Z·����w�*³��Z�w��¡¢¦ �*¤y¬	§B� ¬�«�§B�±�	«~��®°¬��B¤q��§B� ¬�«Q®°�B¬�¤ §B�w�
¤y�H���ª¥w�B�H *³��Z¦ ¬P¡¢� §B� �H�K§B¬�§B�w���<¬=�ª� §B� ¬�«�¡±�~�	«w½�������½�� ³��Z«,£!23 Q 4 ��� � 7 �Q : ��� � 7 �Q ; ��� � 7 �

<=?>@235ACB	D ´ ; ��� � 7 � ¶ ßDHG�I ´ ; ��� � 7 � ¶#ßß Ö

<= L c ����� � 7 6�; ��� � 7 6 d L  "!Ã´�ÖHÁ=¶
ÀO�w�Z�B� ; ��� � 7 �  P�Z«w¬	§B�H�8§B�w� �K�	�ª§B�H�ª���	«*ÀK¬��B¦� q�	«w½�¦ ��®°�B¬�¤§B�w�.�<¬=�ª� §B� ¬�«W� «=§B�Z½��±��§B¬��HÅP�	«~ L "!HÅP§B�w���B�	¤y�w¦ � «w½y�<�Z�B� ¬P ]·
� � Ïª�!Ï�Ì Ë �����E�=ñfÍ � ÌE�wÏ�Ì Ë�ê �w�E�wëOÏ Ë��
���w�.³!���ª� ¬�«W�ªP��§B�Z¤å� «~¡¢¦ ¥~ P�H���p�w�H�� eÀO� §B�,§B�w�B�Z� ���KÂ

¡Z�	¤y�Z�±���ZÅº¤y¬�¥w«=§±�	£w¦ �*�	«!!ÀO�w�Z�B�y¬�«�§B�w�*¤y¬�£w� ¦ �q³��Z�w��¡¢¦ ��·
ùKW�w�B¬P¡¢�H�B�ª� «w½,¡¢¬�«~�ª�H¡¢¥P§B� ³���§B�B� «w¬P¡¢¥w¦��	�.�ª�¢§±��� ¤q�	½��H�ZÅ<§B�w�
¦ ¬P¡Z�	¦8Á�ÂÙ§B�±��Þ��H¡k§B¬��B¾¬	®K§B�w�*³��Z�w��¡¢¦ �q� «M�	«�¥w«~��§B�B¥~¡k§B¥w�B�H 
�Z«!³!� �B¬�«w¤y�Z«=§8¡Z�	«q£<�O§B�±��¡±²��H ,Ó ÖZÔ�Õn·E���w�6�ªP��§B�Z¤ø P¬!�H�8«w¬	§
�B�Z¦ �¬�«*�	«!��w�B� ¬��8²!«w¬�ÀO¦ �H P½���¬	®$§B�w�O�Z«!³!� �B¬�«w¤y�Z«=§8¬��T�	«!
�ª�<�H¡¢� ¹<¡*¦��	«~ P¤q�	�B²Q� «M§B�w�W�B¡¢�Z«w��·-ÛQ�W���B�ª¥w¤y�q§B�~��§p§B�w�
�B¡¢�Z«w�����6¤y¬=��§B¦ �¡¢¬�«~��§B�B¥~¡k§B�H W¬	®8�B� ½��� W¬�£PÞ��H¡k§±�ZÅ]�	¦ §B�w¬�¥w½��
� ®$§B�w�Z�B���	�B�O�.®°�ZÀ �ª¤q�	¦ ¦~¤y¬�³!� «w½.¬�£PÞ��H¡k§±�@§B�w�6�ªP��§B�Z¤Ù��§B� ¦ ¦
�B�Z¦ � �H�p¬�«¿��§±��§B��¡e� «P®°¬��B¤q��§B� ¬�«º·Ú���w�,³��Z�w��¡¢¦ �� ��¤y¬	§B� ¬�«����
���B�ª¥w¤y�H *§B¬y£<��¦ � ¤y� §B�H ,� «���¡Z¡¢�Z¦ �Z�±��§B� ¬�«º·Q���� �-���.!��-��� %���!����  �!�/0"1+
» ¦ §B�w¬�¥w½��Q½�¦ ¬�£~�	¦ ¦ ¾�	¦ ¦@§B�w�q�<¬�� «=§±�.� «M�,�B¡¢�Z«w�q¡¢¬�«!³��Z

�ª¬�¤y��� «P®°¬��B¤q��§B� ¬�«3�	£<¬�¥P§W§B�w�M¤y¬	§B� ¬�«ºÅ�¦ ¬P¡Z�	¦ ¦ «w¬	§-�	¦ ¦
§B�w�Q�w� µP�Z¦.¡¢¬��B�B�H�ª�<¬�«~ P�Z«~¡¢�H�*¬�«§B�w���B¡¢�Z«w�Q� ¤q�	½��Q¡Z�	�B�B
³��	¦ ¥~�	£w¦ ��¤y¬	§B� ¬�«¾� «P®°¬��B¤q��§B� ¬�«º· » ¦��ª¬e�w�B¬P¡¢�H�B�ª� «w½q§B�w�p�Z«P¨
§B� �B���¢µP����§B� «w½¿� ¤q�	½����w� µP�Z¦��W������§B� ¤y�M¡¢¬�«~�ª¥w¤y� «w½ �w�B¬	¨
¡¢�H�B�O�	«~ e� «~¡¢¦ ¥~ P�H���	¤p£w� ½�¥w� §��·8���w�Z�B�¢®°¬��B��ÅPÀK�.ÀK¬��B²qÀO� §B�
 P���B¡¢�B�¢§B�*�<¬�� «=§±�ZÅT¡¢¬��B«w�Z�±�ZÅ@¬	®O§B�w�W�B¡¢�Z«w�eÀO� §B��¤q��µP� ¤p¥w¤
� «P®°¬��B¤q��§B� ¬�« ¡¢¬�«=§B�Z«=§H·RâP¡±�w¤y��  �	«~  Ñ�¬��w�¾Ó ÖkÕ6�Z³��	¦ ¥~��§B�
�ª�Z³��Z�±�	¦E¡¢¬��B«w�Z�� P�¢§B�H¡k§B¬��±�Z·e���w�ZQ�ª�w¬�ÀÃ§B�~��§ ,6�	�B�B�����	«~ 
â=§B�Z�w�w�Z«~�6¡¢¬��B«w�Z�6 P�¢§B�H¡k§B¬���Ó Á�Õ:¬�¥P§B�<�Z�ª®°¬��B¤q��¬	§B�w�Z�6¤y�¢§B�P¨
¬P w�fÀO� §B�y���w� ½��w�Z�:½��Z¬�¤y�¢§B�B��¡T��§±�	£w� ¦ � §���	«~ ��6¦��	�B½��Z�f� «~ P�¢¨
�<�Z«~ P�Z«~¡¢,®°�B¬�¤í� ¤q�	½�� «w½e¡¢¬�«~ P� §B� ¬�«~�Z·����w�Z�B�¢®°¬��B��Å ,6�	�B�B���
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