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1. 서론

도립진자 시스템은 모터가 회전하여 발생되는 모터의 회전력을 볼 스크류를 통하여 전달

하고, 볼 스크류를 통해 직선운동으로 변화된다. 볼 스크류의 직선운동은 볼 스크류에 연

결되어 있는 카트를 이송 시킬 수 있게 되며, 카트에 연결되어 있는 진자의 각도를 수직

으로 제어할 수 있게 된다. 
 기존에 발표되었던 도립진자의 Swing-up제어 연구에 있어서 도립진자의 계수 및 변수, 
제어기의 성능에 따라 진자의 각도를 목표점에 수렴시키기까지의 시간이 달라지며, 실제 

도립진자 계통을 구성함에 있어서 카트의 이동거리에는 항상 제한이 있게 된다. 이러한 

제한 조건은 제어기 설계 시 반드시 고려되어야만 한다.
 본 논문의 주목적은 도립진자의 계수 및 변수가 같을 때 Swing-up 제어에 사용되는 제

어기의 종류에 따라 진자의 각도가 목표점에 수렴될 때까지의 시간 차이를 알아보고, 제
어기에 따른 성능을 비교해본다.

2. 이론

실험에서 사용된 도립진자 시스템의 기계적 구성은 그림 1과 같으며, 진자각도 감지 엔코

더, 위치감지 엔코더, 구동 모터, 볼스크류로 구성되어 있다. 따라서 모터의 회전력이 볼 

스크류를 통하여 진자가 얹혀져 있는 카트로 전달되어 직선운동으로 변환되어 움직이며, 
이 움직임은 모터에 연결되어 있는 엔코더에서 감지하게 된다. 또한 진자의 각도는 진자

에 연결되어 있는 엔코더에서 감지하게 된다.

                              
그림 1. 도립진자 시스템의 기계적 장치 구성

또한 전기적 장치의 내부에는 도립진자를 구동하는 모터가 있으며, RG-DSPIO01 보드의 

Analogue I/O Port와 25P 커넥터가 전용케이블로 연결되어 있어야 제어가 가능하다.
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이와 같은 도립진자 시스템의 운동방정식을 뉴턴의 제 2법칙에 따라 힘과 모멘트에 관한 

식으로 정리하면 식(2)와 식(3)으로 나타낼 수 있다.우선 진자의 무게중심 좌표를 x G , y G  
라고 하면 다음과 같다.

                          
xG= x+ lsinθ
yG= lcosθ                      (1)

                     ∑F : Mẍ+b ẋ+m ẍG=F                (2)

                 ∑M : m ẍGlcosθ-m y ̈G lsinθ=mglsinθ      (3)

표1. 도립진자 시스템의 물리적인 파라미터

기  호 의         미

M   카트의 질량 - 1 Kg

m   진자의 질량 - 0.2 Kg

l   진자의 길이 - 40 cm

b   카트의 마찰계수 - 0.5 Kg/s

r   볼스크류 1회전당 이송거리 - 1.27 cm

x   카트의 이동거리

θ   진자의 각도

2.1 Swing-up 제어

본 실험에서 진자를 수직으로 제어하면서 카트의 위치를 원하는 곳에 위치시킬 수 있도

록 제어하기 위하여 Lyapunov function을 이용하여 진자의 총 에너지를 감소시키는 방향

으로 진자를 가속시키는 방법을 사용하였다. 진자의 총 에너지는 아래로 늘어뜨려져 있을 

때 최대가 되며, 진자를 swing 시켜 수직에 위치하는 순간에 최소에 도달하게 된다. 
Lyapunov function은 기계적인 총 에너지와 카트의 속도와 위치의 제곱의 합인 두 부분으

로 구성된다.  우선, 기계적 총 에너지는 식(4)과 같다.

                Ep =
1
2
I θ ̇ 2 + mgl( cos θ-1) (4)

여기서, 이 에너지의 절대값은 최하위점 일 때, 그 값 2mgl로 가장 크며, 최상위점 에서 

0으로 가장 작다.  카트의 속도와 위치의 제곱의 합은 식(5)와 같다.

                Fc = wml(x 2+ x 2 ̇)        (5)
여기서 w은 비례상수이며, w > 0 이다.  Lyapunov function은 식(6)과 같다.

                V =
1
2
(︳Ep︳+ Fc )

2
                    (6)

이 함수는 최상위점을 제외하고는 항상 양의 값을 가지게 된다. 진자가 수직일 때의 에너

지가 최소가 되기 때문에 이 함수의 도함수가 항상 음의 값을 가지도록 제어를 해야 한

다. 

3.실험

이 실험에서는 RG-DSPIO01 보드의 Analogue I/O Port와 전기적 장치에서의 25P 커넥터가 

전용케이블로 연결된 도립진자를 CEMTool을 이용하여 제어하게 된다. 또한 SIMTool을 
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이용하여 Swing-up 제어 알고리즘을 구성하며 각각의 제어기를 블록으로 구성한 후 

Swing-up 제어 알고리즘의 제어기 부분에 도입시킨다.

3.1. PID 제어기 설계

3.2 극배치 기법을 이용한 제어기 설계

3.3 2차 최적추종제어를 이용한 제어기 설계



그림4. 2차최적추종제어 기법을 

이용한 Controller를 사용한 

Swing-up 제어 실험 결과

그림3. 극배치 기법을 이용한 

Controller를 사용한 Swing-up 

제어 실험 결과
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4. 결과 및 토론

그림2. PID Controller를 

사용한

Swing-up 제어 실험 결과

PID controller를 사용한 Swing-up 제어 실험결과는 그림2와 같으며, 대략 27초 후에 진자

가 수직을 유지하게 되었고, 카트의 위치도 큰 움직임 없이 제어가 되었다. 그림3에서 보

이는 극배치 기법을 이용한 Controller를 사용한 Swing-up 제어 실험 결과는 진자가 수직

으로 될 때까지의 시간은 대략 24초 정도였으나 그 후 카트의 움직임이 영점을 기준으로 

큰 기폭을 보였으며, 그림4는 2차최적추종제어 기법을 이용한 Controller를 사용한 

Swing-up 제어 실험 결과로서 세 실험 중 가장 빠른 시간 안에 진자가 수직으로 제어되

고 카트의 위치도 매우 안정적인 결과를 보여준다. 세 결과를 비교해보면 2차최적추종제

어 기법을 이용한 Controller를 사용함으로써 가장 안정적인 Swing-up 제어의 결과를 얻을 

수 있음을 알 수 있다.
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