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Abstract - 본 논문에서는 Fuzzy-PID Control을 이용한 2축 도립
진자를 제어한다. X-Y 축을 움직이는 카트에는 도립진자가 세워
져 있으며 카트가 2축의 평면상에 원하는 치로 빠르고 정확하
게 이동할 수 있게 하는 동시에 도립진자의 균형을 깨뜨리지 않
고 움직이는 것을 제어의 목표로 한다. Fuzzy-PID Control은 도립
진자의 균형에 한 제어뿐만 아니라 로 의 치 제어까지 
용된다. 본 연구 논문에서는 이러한 Fuzzy-PID 용 시스템에 
한 시뮬 이션을 실행함으로 그 우수성을 입증 하고자 한다.  

1. 서    론

  부분의 비선형 시스템은 외부 인 외란요소, 기계  마찰력, 시스템 
특성에 향을 미치는, 모델링에 포함되지 않은 동 특성 등의 불확정성
을 가지고 있다.  PID제어 기법은 구성이 간편하고 성능의 우수성으로 
산업에서 가장 많이 쓰이고 있으나, 이러한 비선형 인 요소에 해서는 
많은 약 을 가지고 있으며 그 성능 한 기 하기 어렵다. 이러한 문제
을 풀기 해 지 도 다양한 제어 기법들이 연구되고, 제안되고 있다. 
그 에 본 논문에 쓰이게 될 Fuzzy-PID 제어기법은 지능제어 기법 
 매우 강한 장 을 가진다. 이는 이 제어기법이 Plant에 한 완벽한 
수학 인 모델이 필요치 않으며, 비선형성과 불확정성의 시스템 특성에
도 매우 유용한 제어기법이기 때문이다. 
 제안된 Fuzzy-PID 알고리즘은 fuzzy 시스템의 장 ( 문가 지식을 
언어  If-then 룰들로 구성)과 PID의 강 (구성의 편리함)을 가진다. 
따라서 PID의 외란과 변화하는 라메타들에 한 비효율성을 fuzzy 시
스템의 추론기법에 용함으로 높일 수 있다.  
 용된 2축 도립진자는 항상 제어기의 성능을 측정하기 해 쓰여져 
왔다. 를 들면 다른 작동 상태에서의 다양한 비선형 인 요소들과 물
리 으로 발생시킨 외부에서의 외란들에 한 시스템 성능을 측정하는
데 사용되어져 왔다. 그러므로 높은 비선형성의 불안정한 도립진자는 실
시간 안정화와 추종제어의 과제로 도 되어져왔으며 본 논문에서도 
X-Y 로 상의 도립진자를 세우는 동시에 원하는 치까지 넘어 지지 
않도록 제어한다. 흔히 도립진자는 자유도가 하나인 도립진자로부터 자
유도가 2개인 도립진자, 그리고 2축 제어 도립진자(Dual-Axis Inverted 
Pendulum)가 있으며 본 연구는 2축 제어 도립진자를 채택하 다 따라
서 이를 모델링하고 제안된 제어기를 설계하여 시뮬 이션 함으로써 
Nuro-Fuzzy 제어 알고리즘의 우수성을 검증한다. 

2. 본    론

  2.1 Dual-Axis Inverted Pendulum
2.1.1 Motor Control configuration  

 X-Y 평면상을 움직이는 시스템을 구상하기 하여 <그림 1>과 같은 
로  시스템을 구성하 다. 
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<그림 1> X-Y Table Robot. (a) Mechanism configuration
 시스템은 두 개의 DC 서보모터가 X축과 Y축으로의 카트의 운송을 담

당하며, 모터는 류제어 방식의 PWM(Pulse Width Modulation)방식으
로 제어된다. 모터제어를 한 수학 인 모델링은 아래와 같다.
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는 기  토크, 는 토크 상수이다. 
는 인가된 류이며 는 모

터의 극수, 는 상호 인턱턴스, 는 d-축의 등가 자기 류이다. 

는 부하토크, 은 마찰계수, 은 회 자와 스크류의 성모멘트

이다. (이는 X축 빔이 올라가 있으므로 Y축을 담당하는 모터의 성이 

큰 것을 재로 한다) 과 은 회 자의 치와 각속도, 
와 

는 
원하는 회 자의 치와 각속도이다. 
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<그림 2> Block Diagram of DC Servomotor Control system

2.1.2 Inverted Pendulum Mathematical Modeling
 
 X-Y 로 의 카트 에는 도립진자가 세워져 있다. 가상의 평행
(Equriblium Point)으로부터 이 도립진자는 로 이 2차원 평면상을 움직
이는 동안 외란을 받게 되고 시스템은 이 도립진자를 최 한 안정한 상
태에서 운동하게 된다. 

<그림 3>Inverted Pendulum Structure

이 카트와 연결된 진자의 동  방정식은 다음과 같은 행렬의 형태로 나
타낼 수 있다. 

                                              (5)

 이때  
   

 는 제어 벡터이며,     는

유효한 상태벡터이다. 그러나 동특성 방정식은 두 가지로 나뉜다. 하나
는 로  치에 한 부분이며, 하나는 도립진자의 각도에 한 문제가 
된다. 이를 고려하여 다음과 같이 식(5)로 나타낼 수 있다. 
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여기서  
 

 제어 벡터이며,   와

  는 로 의 도립진자 각과 X-Y 테이블 로 의 치벡터
이다. 

2.2 Fuzzy-PID Controller

 제안된 Fuzzy-PID Controller의 개요는 <그림 4>와 같다.
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           <그림 4>Structure of Fuzzy-PID Controller
 제안된 시스템은 두 개의 독립된 PID제어기와 Fuzzy 추론 알고리즘을  
갖고 있으며 이는 각각 Fuzzy 추론제어의 멤버쉽 함수층과 If-Then 룰
을 가지는 층으로 구성되어 있으며, PID제어기와 Fuzzy Controller는 유
기 으로 결합되어있다. 
 
  2.3 Simulation Result

  의 제안된 제어기를 바탕으로 Matlab. Simulink를 이용하여 시뮬
이션을 수행하 으며, 결과는 아래와 같다. 첫 번째 실험에서는 가상의 
포인트 ‘0’에서 약 30cm 이동시에 발생하는 도립진자의 변 각    
이며, 두 번째 실험은 약 60cm에 해당하는 변 를 실행했을때의 진자의 
변 각, 세 번째 실험은 구형  인가시의 도립진자의 변 각을 나타낸
다. <표 1>은 시뮬 이션 시에 사용되었던 라메타들에 한 값이다. 

<표 1> Virtual Parameters of X-Y Table Robot 

Parameter

Mass of cart 2.3 kg

Mass of stick 0.05 kg

Mass of Pendulum 0.04 kg

length to center 
point of stick

0.15 m

Length of stick 0.16 m

Gravity Force 9.8 
Inertia Moment of 

Motor 1
×  ∙

Inertia Moment of 
Motor 2

×  ∙

<그림 5>Simulated result of Neuro-Fuzzy control 
system(30cm)

<그림 5>Simulated result of Neuro-Fuzzy control 
system(60cm)

<그림 5>Simulated result of Neuro-Fuzzy control 
system(Pulse)

3. 결    론

 2축 도립진자 시스템을 이용한제어는 도립진자의 강한 비선형성에 얼
마만큼 빠르고 안정된 제어기를 설계하는가에 한 문제가 되어왔다. 본 
논문에서는Fuzzy-PID 제어기법을 용하고 시뮬 이션 하 다. 그 결과 
제어기는 매우 빠르고 우수한 성능을 보 으며 향후 이를 바탕으로 로
의 하드웨어  소 웨어 인 구 으로 실질 인 실험을 통한 성능 검

증을 수행할 것이다. 
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