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가속도를 입력으로 갖는 모델을 이용한 

Balancing Robot의 균형제어기 구현

The Controller Implementation of a Balancing Robot 
using a System Model with Acceleration as the Input

최 정 윤, 이 영 삼*

(Jung Yoon Choi1 and Young Sam Lee1,*)
1Department of Electrical Engineering, Inha University

Abstract: In this paper, we derive a new type of mathematical model for a two-wheeled balancing robot and propose a controller 
implementation method based on the model. In the newly derived model, the acceleration of the robot body is used as the control input 
for the system, which provides the advantage of flexible selection of motors used for driving the robot. First, using Lagrangian 
dynamics and variable elimination, we derive a new type of mathematical model in which the acceleration of the robot body is the input 
to the balancing robot. Second, we propose a balancing control method based on the newly derived model. The structure of the 
controller adopts the LQR (Linear Quadratic Regulator) to determine the acceleration required for balancing. The obtained acceleration 
is converted to the velocity references of two wheels through integration and transformation. The resultant velocity references are 
followed through PI-type velocity controllers. Third, the implementation of the controller and the experimental results are presented. 
Two balancing robots are built, one of which adopts DC motors while the other uses step motors for actuation. Control experiments are 
conducted to verify the effectiveness of the proposed model and control method. The experimental results are illustrated through a phase 
portrait and the pitch angle of the robot and the control performance is analyzed. The proposed model and control method do not require 
the electrical coefficients of the adopted motor, thus offering great flexibility in motor selection.
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I. 서론

오늘날 세계 인구의 절반이 도심 지역에 거주하고 있으

며 지속적으로 도시 유입이 증가되고 있는 상황이다. 도심 

인구 과밀화 현상은 교통 체증과 배기가스 발생 증가로 인

한 환경오염으로 이어지고 있으며 복잡하고 비좁은 도심에

서의 차량 이동성과 주차문제는 이슈사항으로 주요 국가에

서는 배기량 제한을 강화하고 있다. 일부 국가에서는 그린

시티를 지정하여 도심 안에 친환경차의 운행만 허가하고 

있으나 자동차 수요증가에 따른 근본적인 문제 해결을 위

해서 도심형 자동차의 전기 동력화와 사용 환경에 특화된 

다양한 개인이동수단(Personal Mobility, PM)의 개발이 요구

되어 왔다[1]. PM은 단거리의 일상생활 또는 주기적인 운

행패턴을 갖는 통근자, 노약자, 교통약자 등이 편리하게 이

용할 수 있는 1~2인용 전기구동방식의 보조교통수단으로 

전기자전거, 전기스쿠터, Segway, 소형 전기자동차등이 국

내외에서 판매제품 또는 컨셉제품으로 활발히 소개되고 있

다[2].
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그 중, ‘Segway’는 2001년에 도입된 첫번째 self-balancing, 
전기구동방식의 교통수단 장치이다[3]. 구동부가 양 옆의 

두 바퀴로만 구성되며 탑승자의 무게중심을 바꾸는 방식으

로 움직이기 때문에 특별한 기술 없이 누구나 사용할 수 

있는 혁신적인 제품으로 주목 받고 있다[4]. 협소한 공간에

서의 이동 시 편리함을 제공하기 때문에 2인용 차량 형태

의 운송 수단인 ‘P.U.M.A.[5]’로도 응용되었으며 공항, 학교 

등에서 연소 엔진 차량의 대체로 사용되고 있다. 최근에는 

샤오미를 통한 가격 인하 제품의 출시로 보다 대중화되어 

새로운 레저활동으로 떠오르고 있다[6]. 일반 보행자들을 

위한 운송 수단이 발달하고 안전성이 보장되면서 보행이 

불편한 하반신 장애인이나 노약자들을 위한 다양한 종류의 

로봇 휠체어도 개발되었다. 현재까지 개발된 로봇휠체어 중

에서 ‘Ibot4000[7]’은 대표적인 로봇 휠체어로 Segway와 같

은 self-balancing 기능을 가진다. 기존의 전동 휠체어와 비

교했을 때 무게가 가볍고 크기가 작아 다양한 공간에서의 

이동이 편리하다는 장점이 있다. Ibot4000가 개발된 이후에

도 balancing 휠체어에 대한 연구가 활발히 진행되었고, 굴
곡이 많고 경사진 언덕에서 운행시에도 기울어지지 않는 

안전성이 보안되었다[8]. 이와 같이 balancing robot의 원리

에 기반을 두고 있는 운송 수단들은 개인 이동 수단 분야

에서 보행자들의 삶의 질을 향상시켜 주며 큰 역할을 차지

해가고 있다.
이러한 balancing robot은 제어의 관점에서 보았을 때 불

안정한 시스템이기 때문에 실생활에 적용하기 위해 안정화 
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되어야 하며, 실제 시스템에 적용되어 응용되기까지 다양

한 제어 방법이 제안되어 왔다. 그 중 PID제어를 통한 

balancing robot의 제어가 가장 기본적인 제어 방법으로 보

편화 되어 있다. PID제어는 여러 가지 형태의 Cascade PID
제어 구조 형태로 제시되었고[9], Cascade PID제어 방법이 

적용된 탑승형태의 balancing robot도 구현되었다[10]. 그렇

지만 계수를 튜닝(tuning)하는 과정에서 많은 시행착오와 시

간이 필요하며 로봇의 형태가 바뀔 때마다 새롭게 계수를 

찾아야 하는 불편함이 있다. 모델 기반 제어를 통해 이러한 

불편함을 개선할 수 있으며, 사용자의 명령에 대한 반응성

을 향상시킬 수 있다[11]. 현재까지 여러 형태의 동적 모델

들이 Kane's method나 Lagrangian method[12]를 통해 유도되

었다. 이 모델들은 simulation과 구현을 통해 검증되고 비교 

되었으며[13], Tracking을 하기 위해서 보완되거나[14], 경사

로와 같은 특정 상황을 고려하여 수정된 형태의 모델로 발

전되었다[15], 이 모델 기반의 여러 가지 제어와 구현 방법

에 대한 연구도 활발히 수행되었으며, LQR제어기를 통한 

구현 방법과 LQR제어기에 PID제어기를 접목한 형태[16]의 

제어 방법 등이 제시되었다. 또한, 모델의 비선형 요소를 

포함한 Lyapunov제어 방법과 simulation 결과도 제시되었다

[17]. 사실상, balancing robot에 관한 연구는 상당히 발전되

어왔다. 하지만, 지금까지 제시된 balancing robot의 모델기

반 제어에서는 구동기로 사용되는 모터의 토크나 단자전압

을 balancing robot의 제어입력으로 보는 동적 모델을 사용

하고 있다.
토크 제어를 이용하여 balancing robot을 제어하는 방법에

서는 로봇의 기계적 계수 이외에도 모터의 계수가 필요하

며 엔코더(encoder) 이외에도 토크 측정을 위해 부가적인 

센서가 필요하다. 모터의 모델 방정식을 전체 모델방정식에 

포함시켜 전압을 입력으로 갖는 형태로 변형할 수 있지만

[18], 이 또한 모터의 계수가 요구되며 사용하는 모터에 따

라 balancing robot의 모델 방정식을 매번 다시 정리해야 한

다. 더욱이 스텝모터를 구동부로 사용하는 balancing robot의 

경우에는 토크제어를 적용하기 곤란하기 때문에 기존의 모

델기반 제어기법들을 사용할 수 없는 단점이 있다.
본 논문에서는 Lagrange 역학에 기반하여 로봇 몸체의 

선가속도와 회전가속도를 입력으로 이용하는 형태의 모델

을 제시하고, 이를 이용하여 balancing robot에 대한 모델기

반 제어기법을 제안한다. 제어기를 통해 구한 선가속도와 

회전가속도는 balancing robot의 기구적 계수를 이용하여 모

터의 속도 명령으로 변환하고 모터의 속도제어를 통해 이 

명령을 추종하게끔 하여 balancing을 수행하도록 제어기 구

조를 구성한다. 제안하는 제어 방식은 기존의 모델을 사용

한 제어방식과 달리 모터의 전기적 계수를 필요로 하지 않

아 모델의 불확실성을 줄일 수 있다. 더불어 모터의 종류에 

관계없이 속도제어기만 구성할 수 있으면 적용할 수 있는 

장점이 있다. 따라서 기존의 모델기반 제어기법의 경우 스

텝모터를 구동부로 사용한 balancing robot에는 적용할 수 

없었던 것에 비해 제안되는 제어기법은 스텝모터를 구동부

로 사용한 balancing robot에도 적용할 수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서는 balancing 

robot에 대한 새로운 형태의 동적 모델을 유도하고 III절에

서는 이 모델을 기반으로 제어기 구조와 구현 방법을 제시

한다. IV절에서는 step 모터와 DC 모터를 사용하여 balancing
과 tracking 제어를 수행한 결과를 제시하고 마지막으로 V
절에서 결론을 맺는다.

II. Balancing robot의 modeling
제어적 관점에서 보았을 때 2륜 balancing robot은 불안정

하며 기구학적으로는 Nonholonomic constraint를 가진 시스

템이다. 이 절에서는 Lagrange equation을 이용하여 2륜 

balancing robot에 대한 수학적 모델을 유도하고 시스템의 

입력이 가속도가 되도록 변환하는 방법을 제안한다.
1. Nonholonomic constraint를 갖는 동적시스템의 모델링

2륜의 balancing robot은 기구학적으로 nonholonomic constraint
를 가진 시스템이다. Nonholonomic constraint를 가진 동적 

시스템의 모델방정식을 구하기 위한 Lagrange equation은 다

음과 같다[19].



 
 


    (1)

여기서 는 일반화된 좌표, 은 Lagrangian, 는 

  로 표현되는 Nonholonomic constraint를 기술하는 

행렬, 는 vector Lagrange multiplier, 는 입력 변환 행

렬, 는 일반화된 힘을 나타낸다. 는  ×   행렬로 

은 nonholonomic constraint의 수를 나타낸다. 식 (1)는 다

시 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

      (2)

Constraint 항인  를 없애기 위해 의 null space
를 확장하는 vector로 구성된 행렬 를 이용한다. 

는    을 만족하며 행렬의 차원은 × 

이다.   역시 의 null space에 포함되므로 를 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

    (3)

이 때 의 차원은  이다.  를 식 (2)의 

앞쪽으로 곱하고      와 식 (3)을 이

용하면 다음과 같이 constraint가 소거된 동적모델을 얻을 

수 있다. 

      (4)

여기서     는 다음과 같다.

   
     
   
   

(5)

2. Balancing robot의 Kinematics와 동적 모델

그림 1은 balancing robot의 kinematic 모델과 동적 모델을 

유도하기 위해 사용되는 좌표계와 기하학적 parameter들을 나

타내고 있다. Frame 는 inertial reference frame이다.
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그림 1. Balancing robot의 parameter와 좌표계. 
Fig. 1. The parameters and coordinates of a balancing robot. 

표 1. Balancing robot에 사용되는 변수와 의미. 
Table 1. Meanings of the parameter used in balancing robot.

 로봇의 heading angle
 pitch angle
 바퀴의 회전각


로봇의 무게중심과 바퀴중심을 연결하는 

축과의 거리

 바퀴의 반경

 바퀴간 거리의 절반

  두 바퀴를 연결하는 축의 중심좌표

  왼쪽바퀴가 지면과 닿는 점의 좌표

  오른쪽바퀴가 지면과 닿는 점의 좌표

   로봇의 무게중심의 좌표

Frame 는 두 바퀴의 중심을 연결하는 축의 중간에 

원점을 갖는 frame으로  축을 기준으로   만큼 회전한 

좌표계이다. 본 논문에서는 robot heading frame이라 한다. 
Frame 는 로봇에 부착된 robot body frame이고 frame 

에 부착된 wheel frame이다. 기하학적 parameter 들

의 의미는 1과 같다. 표에서 사용된 좌표는 모두 inertial 
reference frame 기준의 좌표이다.

Balancing robot의 kinematics는 로봇의 측 방향 속도는 0
이고 바퀴는 미끄러지는 현상 없이 구른다는 조건에서부터 

얻어진다. 해당 조건은 다음과 같은 nonholonomic constraint
로 표현된다.

   (6)

여기서 와 는 다음과 같다.

 



















  










sin cos    
cos sin    
cos sin    

 (7)

논문 전체에서 사용되는 아래첨자 과 은 각각 해당 

parameter가 로봇의 오른쪽 바퀴와 왼쪽 바퀴에 대한 것임

을 나타낸다. 식 (6)로부터 가 의 null space에 포함

됨을 알 수 있다. 따라서 2.1절에서 설명했듯이 를 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

   (8)

여기서 와 는 다음과 같다[20].

 











cos

cos


cos

sin

sin


sin

 






  
  
  

  
















  (9)

식 (8)이 balancing robot의 kinematics에 해당한다. 
II.1절에서 기술된 방법을 적용하여 nonholonomic 

constraint를 가지고 있는 balancing robot의 동적모델을 구하

기 위해서는 먼저 balancing robot의 운동에너지()와 위치

에너지( )의 차에 해당하는 Lagrangian( )을 구해야 한다

[21]. Balancing robot의 운동에너지()는 몸체와 바퀴의 병

진 운동에너지와 회전 운동에너지의 합으로 구한다. 그림 1
의 좌표계 및 기하학적 parameter와 [22]의 회전 및 병진 변

환에 관한 이론을 적용하면 balancing robot의 몸체와 바퀴

의 운동에너지를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  







 


 


  





 


 sin




 


 cos




  


 


  


   


 


  


  




 


   




 (10)
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여기서 는 중력가속도 상수, 는 로봇 몸체의 질량, 

는 바퀴 1개의 질량,    는 로봇 몸체의 body frame 기

준의 축, 축, 축을 기준으로 계산한 회전관성모멘트, 
  는 바퀴의 wheel frame 기준의 축과 축을 기준으로 

계산한 회전관성모멘트이다. 로봇의 바퀴는 항상 지면에 닿

아 있기 때문에 위치에너지( )는 몸체에 의한 위치에너지

로 다음과 같이 표현된다.

   cos  (11)

따라서 Lagrangian은 다음과 같이 표현할 수 있다.

      (12)

Nonholonomic constraint를 기술하는 행렬 가 식 (7)
과 같을 때 II.1절의 내용에 따라 nonholonomic constraint를 

소거한 balancing robot의 동적 모델을 식 (4)와 같은 형태로 

나타낼 수 있다. Balancing robot의 상태가  ≈ ≈

≈ 임을 가정하여 식 (4)의 동적모델을 선형화(lineariza-
tion)하면 최종적으로 다음과 같은 선형화된 모델 식을 얻

게 된다.











  

  

  












































 





(13)

여기서       
   라고 하면 

      은 다음과 같다.

    

 








 








 


   


 


   


 


   


 

과 은 각각 오른쪽 바퀴와 왼쪽 바퀴에 인가되는 

토크(torque)를 나타낸다. 를 로봇의 선속도라고 하면 

   
 로 나타낼 수 있으며 식 (8)과 식 (9)로부터 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

  
  (14)

로봇의 heading angle 각속도를  라고 하면 식 (8), 
(9), (14)로부터 다음이 성립한다.



























  

 






 





















  (15)

위 식을 이용하여   



를 다음과 같이 나타낼 수 

있다.




























  

 






 


 

















  (16)

식 (16)을 식 (13)에 대입하여 정리하면 다음과 선형화된 

동적 모델 식을 얻게 된다. 

     (17)

     (18)

    (19)

여기서     는 다음과 같다.

 

 


 






 

  


 

  


 
   




  
     

 

 (20)

모델 식 (17), (18), (19)는 모터의 토크와 로봇의 기계적

인 계수들을 이용하여 기술되고 있으며 에 대한 동적 모

델 식은  와 분리되어 있음을 알 수 있다. 식 (17)과 

(18)의 오른쪽 항에  이 공통항으로 존재하는 것을 

확인할 수 있다. 이 점을 착안하여,  ×   × 

을 계산하면 모터의 토크 항이 제거된 모델 식을 얻을 수 

있다.



 
 

    (21)

             와 같이 정의하

면 식 (21)의 모델 식은 다음과 같은 상태방정식으로 변환

된다.































   



 
  

   
   








































  (22)

여기서 시스템의 입력 는  , 즉 로봇 몸체의 선가속도가 

되어 식 (22)의 모델 식은 가속도를 입력으로 갖게 된다. 
식 (22)에는 토크가 사용되지 않으므로 로봇의 구동부로 사

용되는 motor의 종류에 종속되지 않으며 또한 모터의 토크

를 표현하기 위한 motor의 전기적 계수도 필요하지 않다. 
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더불어 모델 식에 필요한    는 모두 로봇의 기

계적인 parameter로만 구성되어 있음을 확인할 수 있다. 
heading angle인 에 대해서는 로봇 몸체의 회전각가속도를 

라고 정의하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 









 


 

 


 









 





  (23)

식 (22)의 상태방정식은 로봇의 balancing과 관련된 특성

을 기술하고 있으며 불안정한 시스템이라는 것을 확인할 

수 있다. 또한 식 (23)의 상태방정식은 로봇의 heading과 관

련된 특성을 기술하고 있으며 임계 안정한 시스템임을 알 

수 있다.

III. Balancing robot의 구현

이 절에서는 제안된 모델을 이용할 경우 구동부로 사용

되는 모터의 종류에 관계없이 제어기를 구현할 수 있음을 

예시한다. 이를 위해 2가지 종류의 모터를 이용하여 

balancing robot을 제작하고 각각에 대해 균형 제어기를 설

계한다. 첫 번째 balancing robot은 step 모터를 구동부로 사

용하도록 제작하였으며 두 번째 balancing robot은 DC 모터

를 구동부로 사용하도록 제작하였다. 그림 2는 그 중 step 
모터로 구동부를 사용하는 balancing robot의 외관을 나타낸

다. 그림 3과 그림 4는 두 가지 balancing robot의 구성도를 

나타낸다.
두 가지 balancing robot 모두 open-source hardware인 

Arduino Due를 사용하였다. Arduino는 제작에 필요한 회로

도와 개발 환경 등을 제공받을 수 있어 사용자가 접근하기 

용이하다. 그 중에서도 특히 Arduino Due는 Atmel 사의 

8-bit 마이크로콘트롤러를 사용하는 다른 Arduino 진영의 

platform들과 다르게 32-bit의 Cortex-M3 계열의 마이크로콘

트롤러를 채택하고 있다. 84MHz의 clock을 통해 빠른 연산 

성능과 다양한 주변장치 기능을 사용할 수 있기 때문에

[23], 로봇을 제어하는 곳뿐만 아니라 제어 성능 확인을 위

한 모니터링 시스템 구현을 위해 사용되고 있다[24]. 본 논

문에서는 5ms의 sampling time을 구현하기 위해 고속의 연

산이 가능해야 하고, 센서와 모터를 사용하기 위해 다양한 

주변장치가 필요하므로 Arduino Due를 MCU로 채택하였다.

그림 2. 연구실에서 자체 제작한 balancing robot. 
Fig. 2. Lab-built balancing robot.

그림 3. Step 모터 기반 로봇의 임베디드 시스템 구조. 
Fig. 3. Embedded system framework for step-motor-based robot. 

그림 4. DC 모터 기반 로봇의 임베디드 시스템 구조. 
Fig. 4. Embedded system framework for DC-motor-based robot. 

Balancing robot을 제어하기 위한 동적 모델은 로봇의 직

진 방향 위치에 대한 정상상태 오차를 없애기 위해 

 




  를 정의하고 이를 식 (22)의 동적모델

에 추가한 확장된 시스템(augmented system)에 대한 모델을 

사용한다. 확장된 시스템에 대한 모델방정식은 다음과 같다.


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

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 
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












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(24)

그림 5는 balancing robot을 제어하기 위해 본 논문에서 

사용하는 제어기의 구조를 나타낸다. 시스템의 입력인 가속

도를 결정하기 위해 LQR 제어기를 사용한다. LQR 제어기

에 의해 계산된 가속도 값을 직접적으로 시스템에 인가할 
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그림 5. Balancing robot의 전체 제어 블럭 선도. 
Fig. 5. Block diagram for balancing control. 

수는 없으므로 여기서는 계산된 가속도 값을 적분하여 속

도 reference로 변환하고 이 속도 reference로 추종하도록 내

부에 속도제어기를 구성하는 방식을 사용한다. 전체 제어 

구조는 동적 모델을 이용하여 속도 reference를 생성하는

LQR 제어 부분과 reference를 구현하기 위한 모터의 속도 

제어 부분으로 구성된다. 또한 선속도 명령(command) ( )

과 몸체의 회전속도 명령()이 독립적으로 시스템에 인

가되는 구조를 택하고 있다. 이러한 구조는 식 (17), (18), 
(19)에서 heading angle과 관련된 dynamics는  와 완전히 

분리되어 있기 때문에 가능하다. 제어기를 거친 후 적분되

어 생성되는 선속도 reference()와 몸체 회전속도 명령 

()는 다음의 식을 통해 각각 모터의 왼쪽바퀴와 오른쪽 

바퀴의 속도 reference로 변환될 수 있다.

  


  




  


  




(25)

식 (25)는 식 (15)으로부터 유도된다. 독립적으로 인가되

는 선속도와 회전속도의 명령이 모터의 속도 제어를 통해 

구현되기 때문에 본 논문에서 제안하는 제어기의 구조는 

균형제어 뿐만 아니라 주행제어에도 적용이 가능하다. LQR 
제어기 설계를 위하여 사용된 비용함수 는 다음과 같다.

 


∞

  (26)

       과   

로 가중행렬을 선정하였다. 최적제어 이론을 통해 계산된 

제어 이득은         이다. 
결과적으로, LQR제어기를 통해 얻은 선속도 reference는 

모터의 속도 reference로 변환되고 balancing robot의 제어는 

로봇에서 사용되는 모터의 속도 제어기를 통해 이루어진다. 
LQR제어기에 적용된 동적 모델 식이 로봇의 기계적인 계

수들만 포함하고 모터의 전기적 계수나 모델 식을 포함하

고 있지 않기 때문에 제어시스템은 속도제어 시스템을 구

현할 수만 있다면 어떠한 모터를 사용해서도 구현이 가능

하다. 토크제어가 곤란하여 기존의 모델기반 균형 제어에 

사용되지 않았던 step 모터에도 적용이 가능하다. 이를 실

험을 통해 살펴보기 위해 DC 모터와 step 모터를 각각 구

동부로 채택한 2가지 balancing robot에 대해 제안된 제어방

식을 구현하여 적용해 보았다. DC 모터를 사용한 경우 PI 
형태의 속도 제어기를 사용하였고 step 모터는 속도 reference
에 따라 비례하는 주파수의 pulse를 모터드라이버에 인가하

여 속도제어를 구현하였다.

IV. 실험 및 결과

본 논문의 balancing robot의 제어 알고리즘에서는 실질적

으로 내부의 모터의 속도 제어를 통해 로봇이 제어된다. 
즉, 모터의 속도 제어를 완전히 구현할 수 있으면 전체의 

제어가 이루어질 수 있다는 특성을 가지고 있다. 이 때문에 

속도 제어기의 성능이 전체 제어 성능에 영향을 끼치게 된

다. 이를 명확히 살펴보기 위하여 step 모터에서는 microstep
의 분해능(resolution)을 달리하고 DC 모터에서는 엔코더의 

분해능을 달리하여 실험을 수행하였다. 각각의 제어 실험에 

대한 실험 결과는 phase portrait를 통해 나타낸다. 그림 6은 

step 모터를 채택한 balancing robot의 제어실험 결과를 보여

주고 그림 7은 DC 모터를 사용한 balancing robot의 실험결

과를 나타낸다.
Step 모터를 사용하는 로봇에서 사용된 모터 드라이버의 

micro-step 분해능은 full-step, 1/2-step, 1/4-step, 1/8-step, 1/16-step
이다. full-step의 step 모터는 200개의 pulse가 인가되면 1회
전한다. microstep의 크기가 작아질수록 모터의 최소회전 각

도가 줄어들어 각도제어 분해능이 좋아진다. 그림 6에서 보

표 2. 모델 parameter. 
Table 2. Model parameter. 

Parameter value
  

  

  

  

 

 

 

 
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그림 6. Phase portrait 비교: Step 모터. 
Fig. 6. Comparisons of phase portraits: Step motor. 

그림 7. Phase portrait 비교: DC 모터. 
Fig. 7. Comparisons of phase portraits: DC motor. 

여지는 실험 결과는 full-step을 사용할 때의 의 각도 범위

는 ∼ 이고, 1/16-step을 사용할 때의 각도 범위는 

∼ 라는 것을 보여준다. 분해능이 좋아질수록 

그림 6에서 보듯 limit cycle의 크기가 작아지는 것을 볼 수 

있다.
DC 모터에서는 64 PPR의 해상도를 갖는 엔코더와 4096 

PPR의 해상도를 갖는 엔코더를 사용하여 각각 제어를 수행

하였다. 실험한 결과 의 각도 범위는 ∼ 이고, 
4096 PPR의 엔코더를 사용할 때의 범위는 ∼ 이

다. 4096 PPR의 엔코더를 사용한 경우의 결과는 full-step의 

step 모터를 사용한 경우와 성능이 유사하였다. 이는 사용

된 DC 모터가 30:1의 기어 박스를 가지기 때문에 기어에서 

생기는 비선형성인 백레쉬(backlash)가 전체 제어 성능에 영

향을 끼친 것이다. 위의 실험 결과들은 분해능이 좋아질수

록 의 범위와 limit cycle의 크기가 작아진다는 것을 보여

준다. Step 모터와 DC 모터로 구성된 로봇의 실험 결과에

서 모터의 특성과 분해능의 정밀도가 제어 성능에 그대로 

반영되어 나타나는 것을 확인할 수 있다. 결론적으로 모터

의 종류와 분해능의 변화만으로 인한 전체 제어 성능의 차

이는 새로운 모델의 특성과 신뢰성을 입증하고, step모터와 

DC 모터로 구성된 로봇에 모두 적용 가능하다는 것을 증

명한다.



최 정 윤, 이 영 삼24

V. 결론

본 논문은 가속도를 제어입력으로 갖는 balancing robot의 

새로운 모델을 유도하였고 유도된 모델을 이용한 로봇의 

균형제어 방법을 제안하였다. 전체 제어기는 모델 기반의 

LQR 제어기와 가속도 reference를 구현하기 위한 모터의 속

도 제어기로 구성하였다. 모델과 LQR 제어기는 로봇의 기

계적인 계수들로만 설계가 가능하고 모터의 전기적인 계수

들은 불필요하였기 때문에, 속도 제어기는 로봇에서 사용된 

모터의 유형에 따라 변경 가능하다. 이로 인해 제안된 방법

을 이용할 경우 balancing robot에 사용할 모터의 선택에 있

어 큰 유연성이 제공된다. 더불어 제안된 방법에서는 제어

기의 출력으로 계산된 가속도를 정확히 생성하는 것을 통

해 전체의 제어가 이루어지기 때문에, 모터의 속도 제어만 

완전히 구현 가능하면, 전체의 제어가 이루어질 수 있다. 
또한, 모델기반의 제어기법을 적용할 수 있기 때문에 기존

의 PID를 이용하여 시행착오적인 방식으로 계수를 찾는 균

형제어에 비해 훨씬 조직적인 방법으로 설계 및 구현이 가

능하다. 제안된 모델과 제어방법의 신뢰성을 검증하기 위해 

step 모터와 DC 모터를 사용한 로봇을 각각 구현한 후 테

스트베드로 사용하였다. step 모터에서는 micro-step의 종류, 
DC 모터에서는 분해능과 전체 제어 성능이 크게 관련 있

음을 통해 새로운 모델의 특성과 신뢰성을 검증하였다. 전
압 또는 토크를 입력으로 갖는 기존의 모델기반 제어가 구

동부로 사용할 수 있는 모터의 종류가 제한적이었던 것과 

달리 제안되는 방법은 속도제어가 가능한 모든 모터에 적

용될 수 있는 장점을 가진다. 
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