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요  약

본 논문은 연마용 로봇의 외부에 대한 강건 제어를 위한 방법으로 로봇의 강인제어기법을 테스트하기 
위한 방법으로 수평형 도립진자를 이용하여 제안한 기법을 선형화된 모델을 기반으로 제어하고자 한다. 수
평형 도립진자를 이용한 복잡한 동특성 분석과 비선형 시스템의 수학적 모델링을 통해 수식화하였고, 선형
화된 상태공간방정식을 이용하는 현대제어인 슬라이드 모드 제어를 도입하여 시스템 제어를 해보았다. 또
한, 동역학의 파라미터를 설계하며 또한 알 수 없는 외란과 파라미터 변동을 추정하는 외란 관측기를 사용
하여 더욱 제어 시스템에 강인성을 실험결과로 분석하였다. 

ABSTRACT

This paper presents the system modeling, analysis, and controller design and implementation with a 
inverted pendulum system in order to test robust algorithm for sweeping machine. The balancing of an 
inverted pendulum by moving pendulum robot like as 'segway' along a horizontal track is a classic 
problem in the area of control. This paper will describe two methods to swing a pendulum attached to 
a cart from an initial downwards position to an upright position and maintain that state. The results 
of real experiment show that the proposed control system has superior performance for following a 
reference command at certain initial conditions. 

                          키워드

Nonlinear, Robust control, Inverted Pendulum, Balancing

ⅠⅠⅠⅠ. 서서서서        론론론론

열악한 환경에서의 연마로봇의 주행제어는 외란에 

대한 강인성을 갖고 있어야 한다. 그러한 강인성을 

테스트 하기위해는 LQ기법을 테스트 및 적용하고자 

한다. 본 알고리즘을 연구실 테스트를 위해서 역진자

를 기본으로 한 모델링과 실험결과로 검증하고자 한

다.  역진자 시스템은 구동기의 수보다 시스템의 

자유도 수가 많은 부족구동 시스템으로 구동기 

수가 최소화함으로 인해 저중량, 저동력을 필요로 

하는 저가의 자동화 장비나 로봇 시스템에 유용

하며 예기치 않은 구동기 고장을 쉽게 극복 할 

수 있게 하는 모델이다. 초기 불안정한 기계장치

의 대표적인 예로서 단일 또는 이중, 유연 역진자 

모델이 주를 이루었으나 최근 병렬 또는 레일이

나 회전체를 이용한 진자 시스템이 로켓 발사대 
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주행로봇, 인공위성 자세제어 등의 상사성을 가지

고 여러 가지 제어 기법들의 시험대로서 또한 연

구가 활발히 수행되고 있다. 

본 논문에서는 복잡한 동특성과 큰 불안정성를 

갖는 수평 원궤도형 도립진자를 움으로써, 피드벡

제어의 원리를 이해하고 그 결과를 시뮬레이션으

로 검증하였다. 프로젝트를 수행하면서 배우게 될 

내용들은 물리시스템에 대한 수학적 모델링, 슬라

이딩모드 제어와 상태피드벡제어의 원리, 제어시

스템 구현방법 등을 제시하고 있다. 도립진자의 

초기위치가 5도 기울어져 있을 때, 팔의 위치를 0

도에서 도립진자를 세우려고 한다. 최대오버슈트

와 정착시간의 견지에서 최적인 제어시스템을 설

계방법을 제시하였다. 

IIIIIIII....    수수수수학학학학적적적적    모모모모델델델델링링링링

2.1  도도도도립립립립진진진진자자자자의의의의    모모모모델델델델링링링링

 도립진자 시스템은 모터의 회전력이 볼 스크류

를 통해 직선운동으로 변환되며, 볼 스크류에 연

결된 카트에 전달되어 카트의 병진운동으로 진자

의 각도를 수직으로 제어하는 시스템이다.  진자

의 무게중심 좌표를 진자막대의 중심으로 잡고 

x G  , y G  라고 하면, 아래와 같이 표시할 수 

있다.

그림 1. 도립진자 구조

  
 

                     (1)

  수레에 관한 힘에 대해 뉴튼 방정식을 사용하

여 정리하면 다음과 같다. 



  


    (2)

 진자의 관성모멘트에 대한 회전방정식을 사용하

여 정리하면 다음과 같다.



              (3)

 진자의 무게중심에 대한 수평, 수직적 힘에 대하

여 정리하면 다음과 같다.

  

       (4)

 

        (5)

 만약 진자막대의 질량을 무시한다면, 진자와 막

대의 무게중심은 진자의 무게중심과 같으므로 이

를 중심으로 한 관성모멘트 I=0이다. 

 식(2.3)으로부터 얻어지는 N와 P의 관계식을 식

(2.2)에 대입하여 정리하여 힘과 모멘트에 관한 

식으로 정리할 수 있다.

    (6)

        (7)

 위의 식은 비선형이고 입력은 수레에 적용되는 

힘 F이고 출력은 수레의 움직임 x, x' 그리고 진

자의 움직임  ,  인 것을 알 수 있다.

2.2  운운운운동동동동방방방방정정정정식식식식

 위의 식 (6)에서 외부 힘F는 실질적으로 도립진

자 시스템의 모터에 입력되는 전압 신호로 표현

된다. 외부 힘F와 토크의 관계식을 이용하여 모터 

인가전압을 입력으로 하는 식을 구한다. 도립진자 

시스템은 모터가 회전하여 그 동력이 스크류에 

전달되고 여기에 연결되어 있는 카트가 이송되는 

형태로 힘이 전달하게 된다. 이러한 과정에 수식

은 다음과 같은 모터에서 발생되는 토크 T에 대

한 운동방정식과 모터에 인가되는 전류, 그리고 

외부 힘F와 부하토크의 관계식으로 정리 할 

수 있다.

  
    (8)

    (9)

   (10)

  여기서 은 모터 토크 상수이며 는 모터에 

입력되는 전류이다. 또한 모터에 가해지는 전류와 

전압선으로 는 다음과 같은 관계를 가진다.

    
   (11)

  여기서   
  이며  (인덕턴스)은 매우 

작으므로 0으로 설정하였다. 그리고 도립전자는 
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모터에서 발생되는 회전에 의하여 볼스크류가 움

직여 이동하게 되므로 다음과 같이 모터의 회전

과 카트의 이송변위간의 관계를 구할 수 있다.

  


(12)

  여기서, 는 카트의 이송 변위이며 은 수레바

퀴의 반지름이다. 이상의 식들로부터 도립진자에 

가해지는 힘과 모터의 입력 전압과의 관계식의 

유도가 가능해진다. 우선 도립진자 이송부의 마찰

보다 매우 작으므로 식(13)의 J와 B를 0으로 설정

할 수 있다. 즉 전체의 토크는 부하의 토크와 같

게 둘 수 있고 식(13)으로부터 다음의 관계식을 

구할 수 있다.

                      (13)

  위의 식 (11), (12), (13)으로부터 모터의 인가전

압과 외부 힘과의 관계를 아래의 식과 같이 정리

할 수 있다.







               (14)

 위의 식 (14)를 식 (7)에 대입하여 전개하면 

timing pulley 방식의 동력전달을 채택한 도립진

자의 비선형 방정식이 다음과 같이 정리된다.



 




   (15)

     (16)

여기서,  





 


이다.

위의 식 (16)을   로 풀어서 정리하면 다음과 

같다.



  



   (17)







 


   (18)

  

(19)

2.3  운운운운동동동동방방방방정정정정식식식식의의의의    선선선선형형형형화화화화

 도립진자의 제어하는   범위가 작기 때문에 

≃으로 가정하고, ≈ ≈ ≈로 

놓고, 이를 식 (16)에 적용하면 다음과 같이 동력

전달을 통한 도립진자의 선형방정식을 얻을 수 

있다.



   (20)

      (21)

여기서,  





 


이다.

본 절에서는 진선형 역진자 시스템의 앞서 논의

된 비선형 마찰 보상 성분이 포함된 외란 관측기

와 관측된 상태만을 이용한 출력 피드백 제어기

(DOOFSMC)의 성능을 각각의 초기위치에 대한 

레귤레이션에 대한 시뮬레이션을 통해 성능과 강

인성을 검증 하고자 한다. 설계된 제어기 성능의 

상대적인 평가를 위해 우수한 성능을 갖도록 

Bryson 방법으로 설계된 전상태 피드백 제어기인 

LQ 제어기와 외란 관측기를 적용하지 않은 출력 

피드백 슬라이딩 모드 제어기(OFSMC)와 함께 비

교 검토하였다. 

그림 3, 4에서 실험에서 설정된 초기위치 0.37 

rad, 0.65 rad에서의 회전형 역진자 시스템의 레

귤레이션 성능을 각각 비교하였다.  모델 오차나 

임의 외란을 고려하지 않은 특정 초기위치에서의 

가상 시뮬레이션 응답에서 진자의 레귤레이션 성

능은 적절한 Q , R  파라미터를 선정한 전 상태 

피드백 제어기인 LQ 제어기가 작은 오버슈트를 

가지며 가장 적은 제어량으로 우수한 성능을 보

임을 알 수 있다. 하지만 수평링크의 레귤레이션 

성능이 우수하지 못하며 외란 관측기를 사용하지 

않은 출력 피드백 제어기도 큰 에러를 가진다. 이

에 반해 외란 관측기를 장착한 출력 피드백 슬라

이딩 모드 제어는 오버슈트가 크고, 더 큰 제어입

력을 사용하지만 진자의 정상상태 도달 시간이 

빠르고 수평링크의 레귤레이션 성능이 우수함을 

알 수 있다. 
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그림 2. 역진자 각에 대한 결과선도
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그림 3. 외란에 대한 역진자 각에 대한 결과선도

III. 결결결결    론론론론

본 연구에서는 실제 존재하는 연마로봇의 열악한 

환경적 영향을 극복하기 위한 효율적인 제어기 

설계구현을 목적으로 하였다. 부족 구동 시스템인 

회전형 역진자 시스템을 모델로 올바른 진자의 

속도성분의 상태를 피드백 받지 못한다는 가정 

아래 계산량이 적은 외란 관측기를 사용하여 출

력 정보만을 이용한 우수한 슬라이딩 모드 제어

기를 설계하였으며, 시뮬레이션과 실험 결과로부

터 여러 조건하의 실험을 통해 관측된 출력 정보

만 이용하여 설계된 슬라이딩 제어를 이용한 우

수한 성능의 강인한 슬라이딩 모드 제어기를 설

계할 수 있슴을 보였다. 또한 외란 관측기는 마찰 

요소를 보상한 보다 정확한 공칭모델을 사용하여 

제어함으로써 비교 대상이었던 다른 제어 시스템

보다 우수한 성능을 얻을 수 있었고, 또한 더욱 

강인하고 실용적인 제어 시스템을 설계 가능함을 

증명하였다.
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