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공정 자동화를 위한 싱글 휠 드라이빙 모바일 로봇의 견실제어에 관한 연구

공정 자동화를 위한 싱글 휠 드라이빙 모바일 로봇의 
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A Study on Robust Control of Mobile Robot 

with Single wheel Driving Robot for Process Automation
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<Abstract>

This paper presents a new approach to control of stable motion of single wheel 

driving robot system of a pitch that is controlled by an in-wheel motor and a roll 

that is controlled by a reaction wheel. This robot doesn'thave any actuator for a yaw 

axis control, which makes the derivation of the dynamics relatively simple. The 

Lagrange equations was applied to derive the dynamic equations of the one wheel 

driving robot to implement the dynamic speed control of the mobile robot. To 

achieve the real time speed control of the unicycle robot, the sliding mode control 

and optical regulator are utilized to prove the reliability while maintaining the desired 

speed tracking performance. In the roll controller, the sigmoid-function based robust 

controller has been adopted to reduce the vibration by the situation function. The 

optimal controller has been implemented for the pitch control to drive the unicycle 

robot to follow the desired velocity trajectory in real time using the state variables of 

pitch angle, angular velocity, angle and angular velocity of the driving wheel. The 

control performance of the control systems from a single dynamic model has been 

illustrated by the real experiments.
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1. 서  론

싱글 휠 구동 로봇에 관한 연구는 80년대부터 

미국과 일본에서 연구가 진행되고 있다. 

제어 성능을 제어스위칭 평면으로 구속 함으로

써 강인한 제어 특성을 보이는 견실제어 제어기를 

이용하였다. 강인제어 제어의 제어 입력은 등가제

어 입력과 강인제어 입력으로 구성된다. 등가 제

어 입력은 시스템을 모델화하여 얻어진 시스템 상

태를 이용하여 리아프노프 안정도 조건을 만족시

키는 입력으로 결정이 된다. 그리고 강인 제어 입

력은 시스템 모델화 고정에서 발생하는 오차와 외

부 외란 등을 보완해 주는 역할을 하고 일반적으

로 강인 제어 입력으로 스위칭 함수를 사용한다. 

하지만 함수 응답 특성 때문에 이 함수의 출력 이

득을 점점 증가시키면 채터링 현상이 발생하게 되

고 이 현상은 구동부에 심각한 손상을 초래하거나 

시스템 상태에 외란으로 작용하므로 자세 제어를 

위해서는 반드시 줄여야 한다. 본 연구에서는 떨

림 현상을 스위칭 함수 중에서 S자형 신호 함수를 

이용하여 떨림 현상을 감소시키는 방법으로 제어

성능을 개선하였다.

2. 운동방정식 유도

이번 장에서는 싱글 휠 구동 로봇의 운동 방정

식이 유도된다. 이 운동 방정식은 시스템의 운동 

에너지와 위치 에너지의 정보를 이용하는 라그랑

지 방정식을 이용하여 도출된다.

좌표축은 Fig 1와 같이 설정이 되고 은 바

퀴의 질량, 는 몸체의 질량, 는 회전 디스

크의 질량을 나타낸다. 그리고 는 바퀴의 회전 

각도, 는 몸체가 피치 방향으로 기울어진 각도, 

은 몸체가 roll 방향으로 기울어진 각도, 는 

디스크의 회전 각도를 의미한다. 은 바퀴의 반

지름을 의미하고, 은 몸체의 중심까지의 거리를 

의미한다.

일반적으로 라그랑지 방정식을 이용하여 시스템

의 동역학을 구하는 방법은 그 시스템의 운동에너

지와 위치에너지를 필요로 한다.[3,4]

Fig. 1 The Coordinates of single wheel 
Driving Robot

먼저 운동에너지를 구하기 위해서는 위치벡터를 

알아야 한다. 여기서 은 바퀴의 위치 베터, 

는 몸체의 위치 벡터, 는 구동축의 위치백터를 

의미한다.
sincos

        (1)

  sinsin

coscos


 

(2)

  
sin sin 



cos cos 


  

(3)

여기서 속도벡터는 
 로부터 구할 수 있

고, 속도 벡터는 아래와 같다.[4]
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 


cos


sin
   (4)

  
sinsin


cos

coscos


cossin
sin

cossin


   (5)

  
sin


cos

coscos


sin
sin

cossin


    (6)

여기서 로봇의 왕복 운동에너지를 알 수 있게 

된다. 운동에너지 은

  


 

∙
  


 

∙
  


 

∙
 

(7)

을 통해서 구할 수 있고, 아래와 같다.

 


   



  


   





 


 
 

 




cos
  cos

 

 

(8)

그리고 운동에너지는 회전 관성 에너지를 포함

하므로, 회전 관성에너지 는 [5]

  




 




   





 


 
 

 
  

(9)

전체 운동에너지는 는 과 를 합하여 구

할 수 있다.

다음으로 위치에너지 를 구하면

 cos cos cos 
cos cos 

    

(10)

이제 라그랑지안(Lagrangian)을 구살 수 있고, 

라그랑지안은 운동에너지에서 위치에너지를 뺀 

것과 같다. 본 논문에서 라그랑지안을 Lag로 표

기하였다. Lag는 아래와 같다.

  

 


  



  



   



 

 



 

   cos



cos

  





 




 

 





 


 
 

 
 cos

cos cos cos
cos 

   

(11)

이제 동역학 방정식을 구하기 위해서 라그랑지 

방정식에 라그랑지안을 대입하여 계산한다. 라그

랑지 방정식은 다음과 같다.[8]











              (12)

여기서

      


싱글 휠 로봇의 전체 운동방정식이 구해지고, 

아래와 같은 결과를 얻을 수 있다.[6]




  


  sin




  cos


   

 

 

(13)

 


  







sin
   

  

cos
 sinsin

 


   sin

  

   sin


  

  

(14)
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





sin




sin


  


  

 
 

 


  cos
  cos


 

 


  

sin  sin sin   

(15)

 
 

             (16)

위에서    는 각 디스크에 작용하는 토

크, roll 축으로 작용하는 토크, 바퀴에 작용하는 

토크, pitch 축으로 작용하는 토크를 의미한다. 전

압을 이용한 시뮬레이션과 실험을 하기 위해서 모

터 동역학을 이용하여 도출된 동역학 방정식에서

의 토크 입력을 전압 입력으로 변환할 필요가 있

다.

전압과 토크는 다음과 같은 관계를 가진다.




 


 

      (17)

위의 식을 토크 입력에 대입하면 전압 입력의 

동역학 방정식이 얻어진다. 위 식에서 

 와 




 

는 와 로 표기 되었고, 밑에 

첨자를 붙여 roll과 pitch를 구분하였다. 

3. 제어시스템 구성

이 장은 지금까지 구해진 싱글 휠 로봇의 운동

방정식을 이용하여 제어기를 구성하는 부분이다. 

싱글 휠 로봇은 롤과 피치에 각각의 액추에이터를 

가지고 있고, 이 액추에이터들을 이용하여 자세 

제어와 주행 제어를 하 때문에 두 개의 액추에이

터를 적절히 제어하기 위해서는 두 개의 제어기를 

설계한다. 즉, 롤 축에는 슬라이딩 모드 제어기를 

피치 축에는 최적 제어기를 설계한다.

Fig. 2는 싱글 휠 로봇의 자세 제어를 위해 구

성된 시스템의 전체 블록선도을 나타낸다. 싱글 

휠 로봇의 센서를 통해서 각 상태를 피드백 받아

서 기준 값과의 비교를 거쳐 제어기로 들어간다.

Fig. 2 The block diagram of control system

표시된 이득 K는 압장에서 도출된 동역학을 

이용하여 Matlab에서 제공하는 LQR toolbox로 

얻어졌다[9-11].

  시스템 행렬은 아래와 같고,

                   8)

  

시스템의 상태는      로 설정하였

다. 여기서  는 전압을 뜻하고, 식 (14), (15)

를 식 (18)을 이용해 변환하여 얻어지는 전압과

의 관계식에서 얻어진다. 전압과의 관계식을 정

리하여 표현하면 다음과 같다[8].















 










   
   

   
   






























     

(19)
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      


    


         

     
          

     

 

 (20)

     


   


         

    


         

   


 

   (21)

         

    
         

    


  

  (22)




 













 
 

  


  


   
 

 
  




(23)

이득 K를 구하기 위해서 가중치 행렬 과 

도 결정을 해야 한다. 값은 1이고, 가중치 행

렬 는 다음과 같다.

 











   
   
   
   

               (24)

위의 과정을 통해서 구해진 행렬들을 구하면 

이득 행렬 는 다음과 같이 얻어진다.

          

  (25)

최종 입력 전압  는    로 결정

되고 는 시스템 행렬에서 설정된 상태와 동일

하다.

4. 모의 실험 및 결과

S자형 신호함수를 사용함으로써 떨림 현상이 

제거되는지 roll제어기의 시뮬레이션을 통해서 알

아보았고, 동역학을 통해 구현된 시스템이 시뮬

레이션을 통해서 제어가능한지 확인한다.

Fig 5는 직선주행을 할 때에 측정된 roll 축의 

각도 데이터로 ±내에서 자세 제어가 이루어 

짐을 알 수 있다. 각도가 측정된 시간은 직선 주

행데이터의 측정 시간과 동일하다.

Fig 6은 전방향으로만 주행을 할 때에 측정된 

피치 축의 각도 데이터로 ±내에서 자세 제어

가 이루어 짐을 알 수 있다. 각도가 측정된 시간

은 직선 주행데이터의 측정 시간과 동일하다.

Fig. 3 The reduced chattering states
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Fig. 4 Reduced chattering phenomenon

Fig. 5. Measured roll angle data when 
straight driving

Fig. 6 The pitch angle result in case of 
forward driving

5. 결론

본 연구에서는 싱글 구동 드라이브 로봇의 안

전한 모션 제어에 관한 연구를 수행하고 그 결과

를 분석하였다. 설계된 슬라이딩 모드 제어기가 

roll 축의 자세 제어에 적합함을 알 수 있었다. 직

진주행, 반복 주행, 속도 제어 주행 실험을 한 제

어에서도 모델링된 운동 방정식으로 각 상태의 이

득 값들이 자세 제어와 주행 제어에 적합함을 확

인 할 수 있었다.

따라서 본 연구를 통해 싱글 구동 드라이브 로

봇의 안전한 모션제어의 안정성을 확인함으로서 제

조공정이나 공공기관의 좁은 공간에서는 Double 

wheel 구동 로봇의 외형의 크기 때문에 대두되는 

문제점들을 해결할수 있게되어 병원, 공공기관, 제

조공정 등에서의 활용가능성을 제시하였다.
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