
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2018) 24(5):423-430
https://doi.org/10.5302/J.ICROS.2018.18.0011  ISSN:1976-5622  eISSN:2233-4335

입·출력 제약을 가진 회전형 도립진자의 견실 스윙업 제어

Robust Swing-up Control of a Rotary Inverted Pendulum 
Subject to Input/Output Constraints

오 윤 성, 이 영 삼*

(Yun-Seong Oh1 and Young Sam Lee1,*)
1Department of Electrical Engineering, Inha University

Abstract: This paper proposes a robust swing-up strategy that considers input/output constraints for a single rotary inverted pendulum. 
For the swing-up of a pendulum, we adopt a 2-DOF control structure that consists of a nonlinear feedforward controller and an optimal 
feedback controller. In order to maximize the performance of the actuator, we formulate the problem of generating feedforward 
trajectories as a nonlinear optimal control problem subject to constraints. The robustness cannot be guaranteed by only the feedforward 
control because of the backlash generated in the actuator. Therefore we implemented an optimal feedback controller using an extended 
Kalman filter as the observer for the controller’s robustness. Through an experiment, we show that the proposed method has 
robustness against disturbance and swing a pendulum upward effectively satisfying input/output constraints.
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I. 서론

오래전부터 제어이론을 검증하고 유용성을 판단하기 위

한 도구로 도립진자 시스템이 사용되어 왔다[13]. 도립진자 

시스템은 비선형성과 불안정성 같은 흥미로운 이론적 속성

을 가질 뿐만 아니라 구동기의 개수보다 제어의 대상 변수

가 더 많은 부족 구동 시스템(under-actuated system)이다. 도
립진자 시스템의 제어를 다루는 연구는 대표적으로 도립 

상태에서의 균형을 유지하는 균형 제어와 진자를 아래에서 

위로 들어 올리는 스윙업 제어가 있다[1]. 그 중 스윙업 제

어는 도립진자 시스템의 비선형성과 불안정성 및 시스템이 

가지는 입･출력 제약들을 고려하여 제어기를 설계해야 하

기 때문에 제어기 설계 난이도가 더 높다고 볼 수 있다. 이
런 이유로 도립진자 시스템의 제어는 균형제어 보다는 스

윙업 제어에 초점이 맞춰져 있으며, 지금까지 다양한 스윙

업 제어에 관한 연구들이 제안되어왔다[1-13]. 그 중 에너지 

기반의 스윙업 제어는 효율적이고 강인한 스윙업 제어 방

식이다[1-10]. 하지만 이 제어 방식은 시스템의 제약조건이 

없다는 것을 기본 가정으로 하기 때문에 실제 시스템에 적

용할 경우 문제가 발생할 수 있다. 예를 들어 직선형 도립

진자를 스윙업하는 경우 카트(cart)가 무한한 길이의 레일

(rail)위에서 운동한다고 가정하지만 실제 시스템의 레일 길

이는 제약이 있다. 따라서 이를 고려하지 않으면 실제 실험

에서 카트가 제한된 레일 길이를 벗어나게 되어 문제가 발

생한다. 이러한 단점을 개선하기 위해 직선형 도립진자에 

대해 레일 길이의 제약을 고려한 제어방식들이 활발히 연

구되었다[8-10]. 또한 에너지 제어 방식은 레일 길이의 제약

조건 뿐만 아니라 구동기의 가속도 및 속도와 같은 입력 

제약조건 또한 체계적으로 고려할 수 없기 때문에 입력 제

약 조건 내에서 제어가 가능하기 위해서는 시행착오적인 방

법을 통한 제어기 계수 튜닝이 수반되어야 한다[2,4,6,8-10]. 
이러한 문제를 해결하기 위해 [11]에서는 직선형 도립진자

의 스윙업 궤적을 특정한 형태의 함수집합 내에서 찾아 사

전에 계산해놓고 계산된 궤적을 견실하게 추종하도록 2 자
유도 제어기 구조[14]를 사용하는 스윙업 방식을 제안하였

다. 이를 발전시켜 [13]에서는 [11]과 같이 2 자유도 제어기 

구조를 취하되, 스윙업 궤적을 특정한 함수로 보지 않고 이

점 경계치와 제약조건을 가지는 비선형 최적제어 문제의 

해로 정의하여, 문제설정 단계에서 입･출력 제약조건을 조

직적으로 고려할 수 있도록 하였다. [12]에서는 더욱 불안

정하고 복잡한 시스템인 3단 직선형 도립진자의 스윙업 제

어를 위해 [11]에 제시된 2자유도 제어방식을 동일하게 취

하되, 피드백 제어기의 상태추정을 위한 방법으로 루엔버거 

관측기대신 확장형 칼만 필터를 설계하여 더욱 견실한 제

어방식을 제안하였다.
회전형 도립진자 시스템의 경우 신호선을 슬립링 구조에 

연결할 수 있기 때문에 진자를 흔들어 올리는 arm이 무한

히 회전할 수 있게 되어 회전변위 제약조건을 가지지 않는

다. 그러나 슬립링 구조를 이용하지 않는 회전형 도립진자

의 경우에는 arm이 회전할 수 있는 회전변위에 제약이 따

르게 된다. 이를 고려하여 [8]에서는 arm의 회전변위 제약
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조건이 존재하는 시스템에 대해 에너지 기반의 제어방식에 

arm의 회전변위 및 속도에 대한 가중치를 갖도록 리아푸노

프 함수를 새롭게 정의하여, arm의 회전변위 및 속도 제약

조건을 만족시키면서 에너지 기반의 스윙업 제어를 수행 

하는 제어방식을 제안하였다. 하지만 이는 회전형 도립진자

의 출력 제약 조건만을 고려한 제어 방식이며, 회전형 도립

진자의 입･출력 제약조건을 체계적으로 고려하는 제어 방

식에 대한 연구는 아직까지 이루어지지 않았다. 따라서 회

전형 도립진자에 대해서도 입･출력 제약을 고려한 체계적

이고 견실한 스윙업 제어기법 연구가 필요하다.
본 논문에서는 스윙업 제어를 위해 2 자유도 제어 구조

를 취하고 피드포워드 궤적을 이점 경계치와 제약조건을 

가지는 비선형 최적제어 문제의 해로 정의 하는 방식을 따

른다. 또한 제어기의 견실성을 위해 피드백 제어기의 관측

기로 확장 칼만 필터를 이용한다. 마지막으로 실제 실험을 

통해 제안된 스윙업 제어기의 유용성과 견실성을 검증한다.

II. 회전형 도립진자 시스템의 모델방정식 및 제약조건

본 논문에서는 그림 1과 같은 회전형 도립진자 시스템의 

견실 스윙업 제어를 다루기 위해 arm의 가속도를 제어입력

으로 가지는 회전형 도립진자의 수학적 모델을 유도한다. 
그림 2는 수학적 모델을 유도하기 위한 회전형 도립진자 

시스템의 개념도이다. 여기서 은 진자의 질량, 은 진자

의 회전축에서 진자의 무게중심까지의 거리, 은 arm의 회

전축에서 진자의 회전축까지의 거리를 의미한다. 회전각 

는 arm의 회전변위이며, 시스템을 위에서 내려다보았을 때 

정방향이 반시계 방향임을 의미한다. 회전각 는 진자의 

회전변위이며, 진자가 수직으로 도립한 상태를 0으로 두고 

이를 기준으로 정방향이 반시계 방향임을 의미한다. 직선형 

도립진자의 경우 카트가 진자의 회전축과 수직인 방향으로

만 움직이기 때문에 하나의 관성모멘트만 고려하면 된다. 
그러나 회전형 도립진자의 경우 arm이 회전하면서 회전축

의 방향이 계속해서 바뀌기 때문에 수학적 모델을 유도할 

때 각 축의 관성모멘트를 모두 고려해야만 정확한 모델식

을 얻을 수 있다. 그림 3은 이해를 돕기 위해 각각 축, 

축, 축을 회전축으로 하여 회전시켰을 때 진자가 가지는 

관성모멘트  , , 를 그림을 통해 보여주고 있다. [4,8,15]

에 제안된 회전형 도립진자의 모델식의 경우 각 축에 대한 

관성모멘트의 고려가 이루어지지 않았다. 따라서 본 논문에

서는 각 축의 관성 모멘트를 모두 고려한 모델 식을 새롭

게 유도한다.
회전형 도립진자의 모델 방정식은 다음과 같은 Euler-Lagrange 

equations를 활용하여 얻어질 수 있다[16].



 
 







  (1)

여기서 q 는 일반화된 좌표, L은 Lagrangian, D는 감쇠운동

에너지,  는 일반화된 힘이다. 가속도를 제어 입력으로 사

용하는 경우, arm의 가속도를 원하는 대로 발생시킬 수 있

다고 가정하기 때문에 구동기와 arm과 관련된 미분방정식

은 고려하지 않는다. 또한 감쇠운동에너지는 도립진자의 회

그림 1. 실험실에서 제작한 회전형 도립진자 시스템. 
Fig. 1. Lab-built rotary inverted pendulum system.
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그림 2. 회전형 도립진자 시스템의 개념도.
Fig. 2. The conceptual diagram of a rotary inverted pendulum 

system.
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그림 3. 관성 모멘트의 의미. 
Fig. 3. The meaning of inertia moment.
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전축으로부터 발생하는 마찰력에 의한 것으로 매우 작기 

때문에 무시하기로 한다. 운동에너지(K)와 위치에너지(P)의 

차인 Lagrangian을 계산하기 위해 [17]의 회전 및 병진 변환

에 관한 이론을 적용하면 모든 관성모멘트가 고려된 진자

의 운동에너지를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


  

sin

 cos

 

sin


 cos




(2)

진자의 위치에너지는 다음과 같이 표현된다.

 cos   (3)

본 논문에서 사용되는 도립 진자는 z축 회전 대칭구조이

기 때문에     로 나타낼 수 있다. 새롭게 구해진 

Lagrangian을 식 (1)을 거쳐 나타내면 다음과 같은 미분방정

식으로 표현할 수 있다.


   cos      cossin


 

  sin  
(4)

여기서     이고,   는 중력가속도 상

수이다. 상태변수를   ,   ,   ,   로 선

정하면 회전형 도립진자 시스템은 다음과 같은 4차 비선형 

상태방정식으로 표현된다.

  
  
  

 

     cossin 



  sin 

  cos

(5)

제작된 도립진자 시스템은 arm의 회전변위와 진자의 회

전변위를 측정하기 위해 2개의 광학식 회전형 엔코더를 사

용하며, 엔코더의 해상도는 5000 PPR(Pulse Per Revolution)이
다. arm을 움직이기 위한 구동기로는 5:1 감속기어가 내장

된 DC 모터를 사용한다. 또한 DC 모터의 동력을 증폭하여 

arm에 전달하기 위해 3:1의 기어를 사용한다. 진자의 회전

변위를 측정하는 엔코더의 신호선은 슬립링 장치에 연결되

어 arm이 무한히 회전할 수 있는 구조를 지닌다. 측정 및 

계산을 통해 구한 회전형 도립진자 시스템의 모델계수는 

표 1과 같다.

표 1. 회전형 도립진자 시스템의 모델계수.
Table 1. Model parameters of the rotary inverted pendulum 

system.

Parameters Values

m 0.127 Kg

r 0.164 m

l 0.1882 m

 0.0005 

 ×  

구동기로 사용되는 DC모터의 성능제약으로 인해 arm은 

회전속도 및 가속도 제약을 가진다. 본 논문에서 사용할 회

전형 도립진자 시스템은 다음과 같은 제약을 가진다.

≤   ≤  (6)

arm은 무한히 회전할 수 있게 설계되었으므로 회전변위

에 제약이 없다. 그러나 제안된 제어기법이 회전변위에 제

약을 가지는 시스템에도 적용될 수 있는지를 확인하기 위

해, 다음과 같은 가상의 회전변위 제약조건을 두었다.

≤  (7)

와 는 회전형 도립진자 시스템의 출력,    는 회전

형 도립진자 시스템의 입력에 해당한다. 본 논문에서는 기

술된 모델을 기반으로 회전형 도립진자 시스템의 입･출력 

제약조건을 만족시키는 견실 스윙업 제어를 수행하고자 한다.

III. 스윙업 제어 전략

1. 2자유도 제어기 구조

2자유도 제어기 구조란 피드포워드 제어와 피드백 제어

를 함께 사용하는 제어기 구조이다. 그림 4는 2자유도 스윙

업 제어기의 구조를 나타내고 있다. 2자유도 제어기 구조에

서 피드포워드 제어는 미리 계산된 가속도궤적 u*를 도립

진자에 인가하여 스윙업이 이루어지도록 하는 역할을 수행

하고, 피드백 제어는 사전에 계산된 스윙업 궤적과 실제 스

윙업 궤적사이에서 발생하는 오차를 보상하여 제어의 견실

성을 높이는 역할을 수행한다.
본 논문에서는 스윙업 제어문제를 다루기 위해 2자유도 

제어기 구조를 이용한다. 2자유도 제어기 구조내의 피드포

워드 제어를 위한 제어 입력 궤적생성 방법으로 [13]에서 

제안된 방법을 이용한다. 또한 피드백 제어기로 [11]에서 

제안된 LQ 제어기를 이용하되, [12]에서 이용한 방법과 같

이 피드백 제어를 위한 관측기로 확장형 칼만 필터를 설계

하여 사용한다.
2. 피드포워드 궤적 생성

[11,12]에서 제안되는 스윙업 궤적 생성 방법은 스윙업을 

위한 제어 입력 u가 상수항과 cosine 함수의 조합으로 이루

어진 특정한 형태의 함수라고 가정하고, 이점 경계치 조건

을 만족하도록 상수항과 cosine 함수의 계수를 찾는 방법이

다. 이 방법은 궤적자체가 특정한 형태를 가지는 것으로 가

정하기 때문에 유연성이 떨어지며, 제약조건을 만족하는 궤

적 자체를 얻을 수 없을 가능성이 있다. [13]에서는 이를

그림 4. 2자유도 스윙업 제어구조. 
Fig. 4. 2-DOF swing-up control structure.
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그림 5. 최소 시간 비용함수로 부터 얻어지는 회전형 도립진자의 스윙업 피드포워드 궤적. 
Fig. 5. The feedforward trajectory for swing-up maneuver of the rotary inverted pendulum system for minimum-time cost functions.

보완하여 제어입력 u를 특정한 형태의 함수라고 가정하지 

않고 주어진 제약조건을 만족하는 최적제어 문제의 해로 

정의하였다. 이 방법은 이전의 방법보다 더 유연하고 조직

적인 스윙업 제어가 가능하게 하며, 구동기의 성능을 최대

로 끌어낼 수 있는 방법이다[13]. 따라서 본 논문에서는 회

전형 도립진자의 구동기 성능을 최대로 활용하면서 스윙업 

제어를 수행하기 위해, [13]에서 제안된 스윙업 궤적 생성 

방법을 이용한다.
회전형 도립진자의 스윙업 제어 궤적 생성 문제를 경계

조건과 제약조건이 존재하는 최적제어 문제로 설정하기로 

한다. 회전형 도립진자가 arm을 흔들어 진자를 스윙업할 때, 
다음과 같은 경계치 제약조건을 갖는다.

             (8)

            (9)

      (10)

여기서 T는 스윙업에 소요되는 시간을 의미한다. 스윙업이 

이루어지는 동안 실험에 사용될 회전형 도립진자가 만족해

야 할 입･출력 제약조건은 (6), (7)에 나타나 있으며, 상태

변수와 입력 u로 표현하면 다음과 같다.

≤   ≤    ≤   (11)

따라서 회전형 도립진자의 스윙업 제어 궤적 생성 문제는 

다음과 같은 최적제어 문제로 설정된다.

Minimize 

subject to input/output constraint (10),
dynamic equations (5),
boundary conditions (8),(9),(10)

여기서 는 설계자의 의도가 반영된 비용함수 이

다. 설정된 최적제어 문제의 해는 GPOPS-II라는 수치해법

을 사용하여 구해질 수 있다[18]. 본 논문에서는 구동기의 

성능을 최대로 끌어내 소요된 시간을 최소로 하면서 진자

를 세워 올리는 것을 목표로 한다. 스윙업에 소요된 시간을 

최소로 만들기 위해 다음과 같은 비용함수를 사용 하였다.

 




 (12)

비용함수 (12)를 이용하여 생성된 회전형 도립진자의 스

윙업 궤적은 그림 5와 같다. 소요시간 T를 최소로 하는 비

용함수를 사용하였을 때 시간 T는 0.944초가 구해졌다. 생
성된 피드포워드 궤적은 모두 주어진 제약조건을 만족시키

고 있다. 특히 arm의 회전변위와 가속도 입력의 경우 각 제

약조건의 경계치에 궤적이 생성된 것을 볼 수 있다. 이는 

생성된 궤적이 주어진 제약조건을 최대한 활용한다는 것을 

의미한다.
3. 모델계수 추정

위에서 계산된 피드포워드 입력 궤적 u*은 표 1에 주어

진 모델계수들을 이용하여 계산되었다. 진자를 빠르게 스윙

업 하기 위한 피드포워드 제어 입력 궤적 u*는 높은 정확도

를 필요로 한다. 표 1의 모델계수들은 측정 및 계산을 통해 

합리적으로 구해진 값이지만, 이로부터 계산된 스윙업 궤적

을 실제 스윙업 실험에 적용하면 실제 얻어진 궤적은 계산

에 의해 얻어진 궤적과 크게 벗어날 가능성이 있다. 이는 

arm의 가속도를 원하는 형태로 발생시키기 위해 사용하는 

PI 제어기의 시간지연을 포함한 응답과 비선형 마찰 같은 

모델링 되지 않은 효과들에 의한 것이다[11-13]. 피드백제어

기가 계산된 궤적과 실제궤적의 차이를 보정해주지만, 본 

논문에서 사용하는 피드백제어기는 궤적중심으로 선형화된
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표 2. 회전형 도립진자 시스템의 추정된 모델계수.
Table 2. Estimated model parameters of the rotary inverted 

pendulum system.

Parameters Values
m 0.127 Kg
r 0.1564 m
l 0.1658 m
 0.0022 

 ×  

                           (a)                                                      (b)

그림 6. 기존의 계수와 추정된 계수를 이용했을 때의 진자의 

각과 각속도의 피드포워드 제어 실험 결과.

Fig. 6. The feedforward control experimental result of angle and 
angular velocity using (a) default parameters and (b) the 
estimated parameters : desired trajectories (dotted), actual 
trajectories (solid).

모델을 기반으로 하기 때문에, 실제궤적이 계산된 궤적과 

매우 큰 차이를 보이는 경우 실제궤적은 보정 가능한 오차 

범위를 벗어나게 된다. 따라서 피드포워드 제어 입력 궤적 

u*의 정확도를 최대한 높이기 위해 [11-13]에서 제안된 계

수 추정 방법을 사용하였다. 계수 추정은 다음의 과정을 통

해 이루어진다. 먼저 계산된 피드포워드 제어 입력 궤적 u*
를 실제 시스템에 인가하여 진자의 회전각 의 궤적을 얻

는다. 이후 똑같은 제어 입력 궤적을 식 (5)에 인가하여 진

자의 회전각 의 가상 궤적을 얻는다. 마지막으로 가상의 

모델로부터 얻은 진자의 회전각   궤적과 실제 궤적을 비

교하여 최대한 가상의 궤적과 실제 궤적이 일치하도록 모

델 계수를 조정하는 최적화 과정을 거치면 추정된 모델계

수를 얻을 수 있다. 표 2는 계수 추정을 통해 새롭게 얻은 

모델 계수들이다. 그림 6은 표 1의 계수와 표 2의 계수들로 

생성한 두 가지 궤적을 이용하여 얻은 피드포워드 제어 실

험 결과 이다. 그림 6(a)는 기존의 모델계수를 이용하여 계

산된 입력 궤적을 피드포워드 입력으로 사용했을 때의 실

제궤적과 계산된 궤적을 비교한 것이고, 그림 6(b)는 추정된 

모델계수를 이용하여 계산된 입력 궤적을 피드포워드 입력

으로 사용했을 때의 실제궤적과 계산된 궤적을 비교한 것

이다. 점선은 계산을 통해 얻은 궤적을 나타내며, 실선은 

실제 실험으로부터 얻어진 궤적을 나타낸다. (a)의 경우 t =
0.4인 시점부터 점점 오차가 커지는 것을 볼 수 있으며 최

종 시점에서의 결과가 계산된 결과와 크게 차이 나는 것을 

볼 수 있다. (b)의 경우 실험 궤적과 계산된 궤적 사이의 정

확성이 눈에 띄게 향상됨을 볼 수 있다. 그러나 여전히 미

소한 오차가 존재하는 것을 볼 수 있으며 이는 계수 추정만

으로 보정이 불가능한 외란임을 의미한다. 특히 구동기로 

사용되는 DC모터의 backlash에 의한 외란은 기어의 초기 상

태에 따라 다르기 때문에 피드포워드 제어의 불확실성을 

높인다. 따라서 피드백제어기를 사용하여, 발생하는 미세한 

오차를 보정하고 제어기의 견실성을 높이도록 하였다.
3. 피드백 제어기 설계

피드백 제어기는 스윙업 궤적을 추종할 때 발생하는 오

차를 보정하여 제어기의 견실성을 높이는 역할을 한다. 본 

논문에서는 [11-13]과 같이 LQ 제어기를 피드백 제어기로 

사용한다. LQ제어기 설계를 위한 선형시스템은 비선형 시

스템 (5)를 스윙업 궤적을 중심으로 선형화된 것을 사용한

다. arm의 회전 변위에서 발생할 수 있는 정상상태 오차를 

제거하기 위해 새로운 상태변수  




  를 도입해 선

형 시스템의 차수를 5차로 확대하였다. 선형화된 비선형 시

스템 (5)는 스윙업 궤적 주변에서 발생하는 작은 편차에 대

해 다음과 같은 시변시스템으로 기술될 수 있다.

      (13)
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여기서 , ,  은 다음과 같다. 
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(15)

여기서 는 시간에 따른 피드포워드 입력을 의미하고, 

       
는 피드포워드 입

력 에 대한 회전형 도립진자의 스윙업 궤적을 의미한

다. 최적제어 이론[19]에 따라 시변 Riccati equation을 계산

하여 그림 7과 같은 시변 LQ 제어 이득 궤적을 얻었다.
4. 확장형 칼만 필터를 이용한 관측기 설계

실험에 사용될 회전형 도립진자 시스템은 2개의 엔코더

로부터 arm의 회전변위   및 진자의 회전변위 만을 측정 

가능하기 때문에, arm의 회전속도   및 진자의 회전속도 은
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그림 7. 시변 LQ 제어 이득. 
Fig. 7. Time-varying LQ control gain. 

직접적인 측정이 불가능하다. 속도정보를 추정하기 위한 방

법으로, 일반적인 경우 다음의 backward difference 공식을 

이용한다.

 ≅
 

(16)

여기서 x는 위치정보 값, T는 sampling time을 의미한다. 그
러나 식 (16)으로부터 얻는 속도정보는 양자화 오차에 의한 

잡음을 포함하므로 반드시 저역 통과 필터를 사용하여 잡

음을 제거하여야 하며, 저역 통과 필터를 사용할 경우 신호 

지연의 발생으로 인해 피드백제어가 제대로 이루어지지 않

게 된다. 본 논문에서는 측정이 불가능한 속도정보를 시간

지연과 잡음 없이 정확하게 추정하기 위한 방법으로 확장

형 칼만 필터를 이용한 관측기를 설계하였다. 확장형 칼만 

필터 설계를 위해 Euler-method를 식 (5)에 적용하면 다음과 

같은 이산형 모델을 얻을 수 있다.

 











 

 

 

  

≈  (17)

여기서 는 sampling time을 의미하며, , 는 다음과 

같다.

  


 cossin 

  sin 

  


cos 

(18)

식 (17)에서 공정 잡음 와 측정 잡음 를 각각 고려

하면, 다음과 같은 이산형 비선형 모델을 얻을 수 있다.

   

     (19)

식 (17)을 기반으로 하여 확장형 칼만 필터 알고리즘[20]
에 따라 관측기를 설계하였다.

설계된 관측기로부터 추정된 각속도 값과 식 (16)을 통

해 얻은 각속도 값의 차이를 확인하기 위해 피드포워드 제

그림 8. 추정된 각속도 값의 비교: (16)으로부터 얻은 속도값

(파란색 점선), 저역 통과 필터를 거쳐 얻은 (16)의 속도

값(검정색 dash-dot), EKF로 부터 추정된 속도값(빨간

색 실선).
Fig. 8. Comparison of estimated angular velocity values: velocity 

obtained from (16) (dotted), low pass filtered value of the 
velociy obtained from (16) (dash-dot), velocity value 
obtained from EKF (solid).

어만을 이용한 스윙업 실험을 진행하였다. 그림 8은 실험으

로부터 얻은 속도 추정 값을 비교한 결과이다. 식 (16)으로

부터 연산된 속도 값은 양자화 오차에 대한 영향으로 많은 

잡음이 발생하는 것을 볼 수 있다. 연산된 속도 값에 저역 

통과 필터를 사용하는 경우 잡음은 제거되지만 시간 지연

이 발생하여 실시간 추정이 이루어지지 않는 것을 볼 수 

있다. 반면 확장형 칼만 필터 기반의 관측기를 사용하는 경

우 잡음과 시간지연이 모두 사라진 것을 볼 수 있으며, 저
역 통과 필터를 거쳐 얻은 속도 값과 비교했을 때 추정된 

속도 값이 실제 속도를 잘 반영하는 것을 확인할 수 있다.

IV. 스윙업 제어 실험 결과

본 논문에서 제안된 2자유도 제어기를 설계하여 스윙업 

제어 실험을 수행하였다. 시스템의 입력이 되는 arm의 가속

도는 정확한 생성이 불가능하므로 실제 실험에서는 arm의 

가속도 입력을 한번 적분하여 얻은 속도궤적을 PI 속도제

어기의 reference로 사용하여 원하는 가속도 입력을 발생시

키도록 하였다. 실시간 제어를 위한 방법으로서 연구실에서 

자체 개발한 Rapid Control Prototyping 시스템[21]을 이용하
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그림 9. 스윙업 소요 시간 T = 0.994인 실험결과의 비교: 피드포워드 제어 궤적(dash-dot), 제안된 2자유도 견실 제어 궤적(실선),
희망 궤적(점선).

Fig. 9. Comparison of the experimental results with swing-up maneuver time T = 0.994: feedforward control trajectory (dash-dot), proposed 
2-DOF robust control trajectory (solid), desired trajectory (dotted).

였고, sampling time은 0.001초로 설정하였다. RCP 시스템은 

Matlab/Simulink와 연동이 가능하기 때문에 빠른 제어기 설

계가 가능하며, 피드포워드 궤적과 시변 이득을 PC에 저장

하기 때문에 저장 공간의 문제로 기존의 시간 데이터 간격

을 크게 조정 하지 않아도 된다는 장점이 있다.
그림 9는 설계된 제어기로 스윙업 제어를 수행한 결과이

다. t = 0.944인 시점에서 스윙업 제어기는 LQ제어 기반의 

균형 제어기[22,23]로 스위칭된다. 스윙업 구간에서 피드포

워드 제어만을 사용하는 실험의 경우 실제 궤적이 계산된 

궤적과 유사하게 나타나고 있으나 스위칭 이후에 arm이 크

게 요동치는 것을 볼 수 있다. 이는 발생하는 오차로 인해 

스위칭 시점의 상태변수가 경계조건 (9)에서 크게 벗어나기 

때문이다. 피드포워드 제어기와 피드백 제어기를 함께 사용

하는 2자유도 제어 실험의 경우 스위칭 이후에 arm이 크게 

요동치지 않고 안정적으로 균형 제어가 이루어지는 것을 

볼 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 회전형 도립진자의 입력과 출력 제약조건

을 고려하여 도립진자를 스윙업 제어하는 방법을 제안하였

다. 제안되는 방법은 기존의 입력과 출력 제약조건을 갖는 

직선형 도립진자의 스윙업 제어기법을 기반으로 하여 회전

형 도립진자에 적용시킨 결과이다. 기존의 방법에서 제안된 

2자유도 제어기 구조에서 피드포워드 궤적 생성 방법으로

입･출력 제약조건을 고려한 최적제어 문제로부터 궤적을 

계산해내는 방식을 이용하였고, 피드백제어를 위한 상태추

정 방법으로 확장형 칼만 필터를 활용한 관측기를 설계하

였다. 실제 실험을 통해 설계된 관측기가 측정이 불가능한 

상태 변수를 효과적으로 추정하는 것을 확인하였으며, 제안

된 방식을 통해 회전형 도립진자 시스템이 입･출력 제약조

건을 효과적으로 만족하며 구동부 모터를 최대로 활용하면

서 backlash로부터 발생하는 불확실성에 강인한 스윙업 제

어를 수행해 냄을 확인하였다.
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