
논문 23-16-06-400
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’23-12, Vol.16 No.6

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2023.16.6.400

1. 서론 

산업의 발전과 더불어 시스템 개발에 있어 사용자

의 목적과 기호에 따라 더욱 복잡해지고 있으며 비선

형 시스템이 증가함에 따라 정밀한 제어를 위한 복잡

한 알고리즘을 더욱 필요로 하고 있다. 또한 비선형 

제어시스템 제어기술은 자율주행 차량, 새로운 항공

기, 의료 로봇공학 및 그 밖의 많은 시스템의 개발로 
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요  약  현재 도립진자는 많은 분야에서 연구 중이며 미사일, 로켓, 등의 자세 제어와 2족 보행 로봇 등에 응용되고 있다. 본 

연구에서는 256펄스의 로터리 엔코더와 DC 모터를 이용한 회전형 도립진자(Rotary Inverted Pendulum)를 구성하여 회전

형 역 진자의 수직 자세 제어를 연구하였다. 비선형 시스템의 경우 복잡한 알고리즘과 제어기가 필요하지만 고전적이며 비교적 

간단한 PID(Proportional Integral Derivation)알고리즘을 이용한 제어 방법을 회전형 도립진자 시스템에 적용하였으며 간

단하지만 원하는 성능을 높이는 방안을 연구하였다. 본 연구에서 사용된 회전형 도립진자 시스템은 비선형적이고 불안정한 시

스템으로 선형화된 모델링에서 마이크로칩 사의 dsPIC30F4013 임베디드 프로세서를 이용한 PID 제어기를 설계 및 구현하였

다. 보통 PID 제어기는 하나 혹은 두 가지 이상을 조합하여 설계하며 우수한 제어 성능에 비해 구조가 간단하며 제어 이득 

조정이 다른 제어기들에 비해 비교적 쉽다는 장점이 있다. 본 연구에서는 시스템의 물리적 구조를 수학적 방법으로 분석하고 

모델링을 통한 회전형 도립진자의 수직 균형을 위한 제어를 실현하였다. 또한 회전형 역 진자를 이용하여 PID 제어기로 제어

가 가능한지 시뮬레이션과 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였다.

Abstract Currently, inverted pendulums are being studied in many fields, including posture control of 

missiles, rockets, etc, and bipedal robots. In this study, the vertical posture control of the pendulum 

was studied by constructing a rotary inverted pendulum using a 256-pulse rotary encoder and a DC 

motor. In the case of nonlinear systems, complex algorithms and controllers are required, but a control 

method using the classic and relatively simple PID(Proportional Integral Derivation) algorithm was 

applied to the rotating inverted pendulum system, and a simple but desired method was studied. The 

rotating inverted pendulum system used in this study is a nonlinear and unstable system, and a PID 

controller using Microchip's dsPIC30F4013 embedded processor was designed and implemented in linear 

modeling. Usually, PID controllers are designed by combining one or two or more types, and have the 

advantage of having a simple structure compared to excellent control performance and that control 

gain adjustment is relatively easy compared to other controllers. In this study, the physical structure of 

the system was analyzed using mathematical methods and control for vertical balance of a rotating 

inverted pendulum was realized through modeling. In addition, the feasibility of controlling with a PID 

controller using a rotating inverted pendulum was verified through simulation and experiment.
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사용자들의 필요성을 더욱 증가시키고 있다. 다양한 

센서의 사용과 진보된 알고리즘의 개발에도 불구하고 

실제 산업 현장에서는 시스템의 포화, 불감대 등 많은 

비선형적 요소들을 내포하고 있으며 다양한 동작 조

건의 요구로 인한 제어의 어려움과 시스템의 신뢰성

과 효율성과 안정성을 높이는데 관심이 증가되고 있

다. 기존의 역 진자 연구는 다양한 관절제어를 위한 

알고리즘의 변형으로 나타나고 있다. 기존의 역 진자 

연구에는 해석적 역 진자 알고리즘 (Analytical 

Inverse Kinematics)으로 수학적 방정식을 사용하

여 해를 찾는 방법이며, 모델 기반 역 진자 알고리즘 

(Model-based Inverse Kinematics)은 물리적 모

델을 기반으로 역 진자 문제를 해결하는 방법이다. 최

근에는 노트로 닉스(Neurokinematics) 알고리즘으

로 인공 신경망을 적용한 연구가 진행되고 있다. 본 

연구에서는 간단하면서 높은 반응속도와 안정성, 다양

한 환경과 조건에서 오차 보정을 유연하게 적용할 수 

있는 PID알고리즘을 회전형 역 진자 시스템에 적용

하였다[1]. 비선형 시스템 중 회전형 역 진자 시스템

은 제어 시스템의 알고리즘 및 시스템 플랫폼의 안정

성과 신뢰성을 입증하는 분야에 넓게 이용되고 있으

며 시스템의 자세 제어의 효율성을 입증하기 위한 모

델로도 넓게 이용되고 있다[2]. 그림 1은 실험에 사용

된 회전형 역 진자의 정지된 상태를 보여주고 있다.

그림 1. 정지상태의 회전형 역 진자 
Fig. 1. Rotating inverted pendulum at rest

본 연구에서는 PID 알고리즘을 이용하여 그림 2

와 같이 회전형 역 진자의 수직 균형을 유지하고 안

정된 자세를 구현하는 방안을 연구하였으며 적절한 

매개변수 설정을 통해 제어 시스템에서 원하는 성능

을 얻을 수 있는 효율성과 회전형 역 진자의 시뮬레

이션을 이용한 PID 상수의 결정과 실험을 통해 검증

하였다.

그림 2. 회전형 역 진자의 동작     
Fig. 2. Rotating Inverted Pendulum Motion

2. 시스템 구성 

2.1 구성

비선형 시스템의 한 분야인 회전형 도립진자 시스템

의 엔코더 위치는 그림 3과 같이 구성하였다. 진자는 베

이스 및 360° 자유 회전을 위한 플랫폼에 부착했으며 

진자는 균형을 이룰 때 완전 수직으로 되었을 경우이다. 

센서는 2개의 엔코더를 사용했으며 Pole에 장착된 엔

코더는 512펄스의 출력이며 DC 모터에 장착된 엔코더

는 256펄스를 사용하였다. 모터와 Arm 사이의 기어비

는 100:17로서 Arm이 360° 회전할 경우 

256*100/17 펄스를 출력한다. 



402   한국정보전자통신기술학회논문지 제16권 제6호

그림 3. 엔코더 위치    
Fig. 3. Encoder position

Arm과 Pole의 각도 계산은 라디안의 값으로 계

산 후 최종 각도를 하였다. 계산은 식 1과 같으며 

Arm의 위치는 식 2와 같다[3].

   × ×    (1)

    ××      (2)

따라서 Arm의 최종 움직인 각과 속도는 식 3과 

식 4와 같이 나타낼 수 있다.

   ×         (3)

    Pr       (4)

여기서 샘플링 타임   이다. 

Pole의 각도와 속도 계산도 식 1에서 식 4와 동

일하다. Pole에 부착되어 있는 엔코더는 회전 물체의 

중심에 있다는 조건이 만족해야 하며 중심에서 벗어

나 직선운동을 한다면 방향의 가속도 성분이 동시에 

측정되어 정확한 각을 얻을 수 없다. Pole의 위치제

어를 위하여 Arm의 PID 제어기를 구현하였으며 구

성은 그림 4와 같다. 마이크로프로세서는 마이크로칩 

사의 dsPIC30F4013을 사용했으며 각각의 엔코더 

값을 이용해 Gain튜닝을 통해 PID 연산을 수행하였

다. 

그림 4. PID 컨트롤러 구성도 
Fig. 4. PID controller configuration diagram

구현된 PID 제어기는 그림 5와 같으며 전원 안정

화가 필수적으로 구현되어야 하며 모터 드라이브는 

L297 DC모터 전용 드라이브를 사용하였다. 또한 

PID Gain튜닝은 프로그램에서의 1차 튜닝과 외부의 

가변저항을 통해 정밀 튜닝을 하였다.

그림 5. PID 컨트롤러 구조 
Fig. 5. PID controller structure

여기서 r(t)는 기준입력, c(t)는 측정된 출력, e(t)

는 입력에 대한 출력의 차이인 오차를 나타낸다. 

Pole의 움직임에 대한 속도와 각도 측정의 정확성

은 전체 시스템의 안정성 및 성능과 직결된다[4]. 
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Pole의 예상 경로를 추정하고 예측하기 위해서는 각

각의 엔코더 결과 값의 분석된 데이터를 이용한 순간 

속도, 각도의 검출과 계산이 필요하다. 즉 각도와 속

도로부터 예측 경로, 예측 속도 등이 계산되기 때문이

다[5]. 

2.2 PID 알고리즘

회전형 도립진자의 위치제어와 속도 제어에는  

PID 알고리즘을 이용하였다. Arm 구동 모터의 

출력을 제어하기 위해서 PID 알고리즘을 적용하

였다. PID 알고리즘은 구동 모터 시스템의 중요

한 특성, 즉 정상상태 오차, 샘플링 타임, 입력 

대비 출력 오차, 시스템의 안정성 등을 제어한

다. 제어 알고리즘의 P, I, D 항은 각각 시스템 

특성에 영향을 미친다. 3개의 PID Gain상수의 

선택은 시스템 특성을 좋게 만들며 시스템 응답

을 빠르게 만드는 중요한 역할을 한다. 또한 잘 

조정된 PID Gain은 시스템 안정성을 높이며 응

답을 빠르게 한다. 알고리즘을 적용하기 위한 방

안으로 2가지의 조정이 필요하다. 첫째는 적분 

상수가 크면 많은 시간이 지난 후 오차가 누적되

어 불안정성이 나타난다. 이를 막기 위하여 적분 

항의 크기를 적당한 값으로 조정하는 작업이 필

요하며 둘째는 오차의 부호가 바뀔 때 적분 항을 

제거하므로 시스템 안정성을 높일 수 있다. PID 

컨트롤러는 기준입력과 측정된 출력의 차이인 오

차(e)를 이용해 비례, 적분, 미분 요소를 조합하

여 신호를 출력하는 제어하는 방식이다. 일반적 

표준형 PID 제어기의 연속 시간에서 제어 입력

은 식 5와 같다[6].

 





 






 













(5)

여기서,는 오차 신호로 목표 입력과 출력과의 차

이를 나타낸 것이다. 디지털 제어를 위해 PID 제어 

규칙에서 이산 시간에서 나타내기 위해 위의 식 5를 

   ,  에서 이산 시간으로 등가 변

환하면 식 6과 같이 표현된다[7]. 

 
)   (6)  

여기서    


  


 

또한, 식 6을 식 7과 같이 나타낼 수 있다.

       (7)

여기서,   

 

 

 

이다.

3. 실험 및 평가

본 연구에서 제안한 회전형 도립진자의 수직 유지

와 자세 제어의 성능을 검증하기 위하여 실험을 수행

하였다. 알고리즘이 적용되지 않은 회전형 도립진자의 

자세에 대한 Pole의 출력을 그림 6과 같이 실험을 

통하여 확인하였다. 그림 6의 X 축은 시간을 나타내

었으며 Y 축은 엔코더로부터 읽어 각도를 계산한 값

을 나타내고 있다.  

그림 6. PID 알고리즘 적용 전
Fig. 6. Before applying PID algorithm

그림 6에서 그림 8까지 X 축은 시간, Y 축은 엔
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코더로부터 읽어 각도를 나타낸다. 그림 6과 같이 

Pole이 알고리즘을 적용하기 전 엔코더 값만을 적용

하여 동작했을 경우 안정된 수직 상태를 유지기가 힘

들 정도의 진동이 심하게 발생하는 결과 값이 나타났

다. 

그림 7. 회전형 역 진자에 알고리즘 적용 
Fig. 7. Using PID algorithm for rotating inverted 
pendulum

그림 7은 알고리즘이 적용된 Pole, Arm의 결과 

값이다. 진폭이 큰 값은 Pole각도이며 작은 값은 

Arm각도이다. 그림 7은 정밀한 조정이 아닌 

MATLAB을 이용한 시뮬레이션 Gain 값을 적용하였

으며 값을 적용했을 경우 처음은 Pole, Arm은 불안

정하게 동작하다 시간이 지남에 따라 안정화되는 것

을 볼 수 있다. 그러나 안정화가 되었다 하더라도 이

후 조금은 불안정하게 진동이 일어남을 볼 수 있다.그

림 8은 PID Gain을 시행착오 법에 의한 많은 실험

을 통해 더욱 정밀하게 조정하였다. 

그림 8. PID Gain 조정 후
Fig. 8. After PID Gain adjustment 

시뮬레이션 세부조정

Arm

Kp 2.6 2.2

ki 0.01 0.013

kd 1.3 1.0

최대 진동 ≒1.2° ≒0.3°

안정화 시간 ≒7 sec ≒2 sec

Pole

Kp -36.0 -38.0

ki -1.67 -1.45

kd -2 -2.5

최대 진동 ≒15° ≒2°

안정화 시간 ≒9 sec ≒4 sec

표 1. 각각의 시뮬레이션 값과 세부 조정 값

Table 1. Each simulation value and detailed 
adjustment value

시행착오 법의 지속적인 실험을 통해 각각의 이득 

값을 조정해 처음 시작 시 진동이 일어나지만 시간이 

지남에 따라 Pole, Arm의 진동이 작아지고 Pole과 

Arm은 안정된 수직 자세를 유지하고 있음을 실험을 

통해 확인하였다. 표 1은 그림 7의 시뮬레이션에 의

한 Pole, Arm PID 이득 추정 값과 진동의 크기, 

시간을 그림 8의 미세 조정된 값과 비교하였다.  

4. 결론

본 연구에서는 불안정성을 내포하고 있는 비선형 

시스템의 일종인 회전형 도립진자를 PID 알고리즘을 

적용하여 진자를 수직으로 안정된 자세를 유지하기 

위한 방안을 연구하였다. 이는 도립진자가 수평을 기

준으로 좌, 우로 기울어질 때 진자는 수직 자세를 취

하기 위하여 Arm을 제어하여 기울어진 방향으로 적

합한 속도와 위치제어를 수행하는 것이다. 이를 위하

여 선행 작업은 정확하고 신뢰성 높은 각도 계산이

다. 각도를 획득하는 방안으로 자이로 센서나 가속도

센서를 사용할 수 있으나 하나만 사용할 경우 초기에

는 쉽게 균형을 유지하나 시간이 지날수록 누적되는 

오차 때문에 시스템이 불안정해진다. 따라서 고가이

면서 사용하기 어려운 자이로가 가속도 센서가  결합

된 IMU(Inertial Measurement Unit)등을 사용해

야 하는 단점이 있다. 본 연구에서는 엔코더는 펄스
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를 각도와 속도로 계산하기 용이하고 비교적 안정성

과 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있었다. 그러나 짧은 

시간 동안은 안정된 결과가 나타났지만 시간이 지남

에 따라 작은 오차가 누적되어 증가함을 보였다. 본 

연구에서는 저렴한 가격의 엔코더를 이용하여 시스템

을 구성하였으며 간단히 적용이 가능한 PID 알고리

즘을 적용할 때와 적용하지 않았을 경우의 데이터를 

비교해 보았으며 알고리즘이 적용되었을 경우 비교적 

안정적 자세 제어가 수행됨을 알 수 있었다. 그림 6

과 같이 알고리즘 적용 전 Pole의 경우 처음 진동은 

약 ±15°에서 진행되어 ±9°이하로 안정되지 않고 

계속 지속되었으나 그림 8과 같이 알고리즘 적용 후 

처음 진동은 약 ±2°에서 시작하여 시간이 지남에 따

라 점차 Pole, Arm은 안정됨을 볼 수 있다. 이러한 

제어 시스템 기술은 항공기, 자율주행 차량, 의료 로

봇 및 그 밖의 많은 비선형 시스템 분야에 유용하게 

활용될 것으로 기대된다. 향후 과제로 시스템 향상을 

위한 수학적 모델링을 통해 오차에 강인한 제어 알고

리즘 연구가 필요하다.
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