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서론I.

제어모멘트자이로 와 리액션(CMG: Control Moment Gyro)

휠 은 인공위성의 자세 제어를 위한 대(RW: Reaction Wheel)

표적인 구동 방식들로 사용되어 왔다 최근에는 소형[1-5].

인공위성을 위한 소형 의 개발이 제안되고 있다 제CMG [6].

어모멘트자이로는 정속 회전하는 플라이휠의 회전모멘텀의

방향을 제어하는 방식이고 리액션 휠은 플라이휠의 회전

속도 변화를 이용하여 회전모멘텀의 크기를 제어하는 방식

이라는 점에서 차이가 있다.

이러한 구동 방식은 최근에는 위성뿐만 아니라 로봇 분

야에서도 적용이 되어 지고 있으며 한 바퀴 이동 로봇의

균형 제어는 그 대표적인 예라고 할 수 있다 한 바퀴 이동.

로봇은 제어모멘트를 이용하는 모노사이클 방식 과 리[7-8]

액션 휠을 이용하는 유니사이클 방식 으로 구분할 수[9,10]

있는데 본 논문에서 다루는 로봇은 제어모멘트자이로 방식

을 사용하는 모노사이클 방식이다.

제어모멘트 방식을 이용한 한 바퀴 로봇의 균형제어는

자이로 효과에 의한 요잉 모션이 지면의 마찰력과 결합되

어 생성되는 롤링 모션을 이용한다는 점에서 롤링 힘을 직

접 이용하는 덕트 팬 방식과 다르다 제어모멘트 방식[11].

은 지면과의 마찰력과 중력을 고려해야 하는 문제를 갖고

있다 제어모멘트의 특성상 내부 플라이휠의 위치에 따라.
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자이로 힘의 크기와 방향이 변하는 문제를 갖고 있고 지면

과 한 점으로 접촉해야 하는 특성 때문에 한 바퀴 로봇이

강인하게 안정한 자세를 유지하는 것은 매우 도전적이다.

모델 관점에서 한 바퀴 로봇은 자이로 효과에 의해 발생

하는 힘에 의해 롤링 방향으로 회전 모션을 갖는 강체의

움직임으로 표현할 수 있다 제어모멘트자이로를 이용한[7].

한 바퀴 로봇의 균형제어 안정성을 분석하기 위해서 역 스

틱 모델을 이용한 위상 분석 방법이 제안되었다[8].

실제 균형제어에 있어서 로봇은 요잉의 한쪽 방향으로

회전하려는 특징을 보이는 문제가 발생한다 이러한 문제점.

들이 발생하는 이유로는 실제 시스템의 좌우 질량의 비대

칭 문제 지면과의 마찰력 그리고 고속 회전하는 플라이휠, ,

의 불균형성에 의해 생기는 반발력 등과 같이 모델이 쉽지

않은 다양한 동적 특성 즉 불확실성 때문이다, .

이처럼 불확실성과 외란 문제들을 해결하기 위해 다양한

적응 제어 방법과 강인 제어 방법이 제안되어 왔다[12,13].

외란 관측기를 이용한 방법들이 꾸준히 제안되어 왔는데

측정될 수 없고 알 수 없는 시스템 입력들에 관한 관측기

가 제안되었다 로봇과 모션제어에서 발생하는 마찰[14,15].

력 추정을 위한 외란관측기 방법들이 제안되었다 센[16-19].

서리스 힘제어를 위한 외란관측 기반의 제어 방법들이 제

안되었다 그러므로 외란관측기는 설계된 모델의 특[20-24].

성을 실제 시스템이 순응할 수 있다는 점에서 앞서 제시된

문제를 다루는데 적합한 방식이라고 할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 먼저 시스템의 특징을.

소개하고 시스템의 균형제어를 표현하는 개의 동적 모델2

을 제안한다 다음으로 첫 번째 동적 모델로부터 를. DOB

설계하고 두 번째 동적 모델로부터 또 하나의 를 설계DOB

한다 다음으로 설계된 들을 실제 시스템에 탑재한 다. DOB

음 균형제어 성능을 실험을 통해 검증한다.

한 바퀴 밸런싱 로봇의 조향 안정화를 위한
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시스템 특성II.

한 바퀴 로봇시스템의 구조1.

한 바퀴 이동 로봇은 시스템 내부에 탑재되어 있는 김벌

시스템의 제어를 통해서 로봇의 좌우 밸런싱을 유지하면서

구르는 동작을 통해 이동을 하는 모노사이클 형태의 로봇

이다 내부에 장착된 제어모멘트자이로[25]. (Control Moment

는 자이로 효과에 의해 로봇의 오리엔테이션Gyro) [26-28]

을 변경하는 역할을 하게 되고 별도로 장착된 구동 모터를

이용하여 로봇의 전진과 후진을 할 수 있는 구조이다 시스.

템의 구성은 그림 과 같다1 .

제어모멘트자이로에 의해 생성된 자이로 힘은 과 같다(1) .

T
g
H×Ω (1)

여기에서 T
g

는 자이로 효과에 의해 발생하는 토크에(Nm)

해당하고 벡터, Hkgms는 플라이휠의 각운동량이고 벡

터 Ωrads는 김벌 모터에 의한 각운동량이다.

자이로 효과의 발생 방향은 플라이휠의 회전중심축과 김

벌 모터의 회전 중심축의 외적이 되고 그 크기는 두 벡터

크기의 곱에 해당한다 플라이휠의 회전속도가 클수록 벡터.

H는 증가하게 되므로 자이로 토크는 증가하게 되며 김벌

의 각속도가 커질수록 역시 자이로 토크가 증가하는 특징

을 갖고 있다.

시스템 모델2.

제어모멘트자이로가 탑재된 로봇의 첫 번째 모델은 (1)

로부터 유도된다 김벌의 모션에 의해 생성된 자이로 힘은.

바디의 모션에 영향을 끼친다 이 때 바디의 모션은 물리적.

으로 과 유사한 형식을 갖고 있다고 가정할 수가 있다(1) .

에너지의 이동 측면에서 김벌의 모션은 자이로 힘을 생성

하고 생성된 자이로 힘은 바디의 모션을 생성시키기 때문

이다 그러므로 바디의 모션은 다음과 같은 모델로 표현할.

수 있다[7].

u  J 
H

  (2)

여기에서 는 로봇의 관성질량이다J .

하지만 의 모델에서는 자이로 토크에 의한 바디의 모(2)

션만을 고려한 형태이고 플라이휠의 위치가 고려되지 않은

문제를 갖고 있다 그러므로 플라이휠에 의한 진동을 고려.

한 보다 확장된 모델은 다음과 같다[8].

u  J  cos (3)

여기에서 cos는 수직 방향으로 생성된 진동을 나타내고,

M은 로봇의 무게이고, g는 중력가속도이고, r은 로봇의

반지름이다.

제안된 첫 번째 모델은 로봇의 균형제어에 해당하는 롤

링 모션만이 고려된 형태이고 두 번째 모델은 롤링 모션과

함께 생성되어지는 피칭 모션이 고려된 형태이다 하지만. ,

두 모델에서 요잉 모션에 대해서는 고려가 되어 있지 못한

문제가 발생하게 된다 실제적으로 로봇의 균형제어를 위한.

에너지의 전달 과정을 보면 제어모멘트자이로에 의해 생성

된 자이로 힘은 로봇의 요잉 방향으로 먼저 변환되어지고

마찰력에 의해 로봇의 롤링 방향으로 변환되어지게 된다.

이 때 마찰력 보다 큰 힘이 작용했을 경우 로봇에는 롤링

모션과 요잉 모션이 함께 생기게 된다 또 하나의 문제점은.

로봇의 진행 방향을 축으로 해서 좌우 기계 시스템의 질량

분포는 불균형 상태이다 이 때 특정 방향으로 회전하는 플.

라이휠에 의해서 생성되는 반작용 힘은 불균형 상태에 있

는 로봇으로 하여금 요잉 방향 회전이 발생하게 만들고 그

방향은 플라이휠을 회전시키는 방향에 의해 결정된다.

그러므로 로봇의 균형제어의 성능을 향상시키기 위해서

는 제안된 두 개의 모델에 마찰력과 회전 반작용 힘의 영

향이 고려되어야만 한다 그렇지 못할 경우 로봇은 균형제.

어 동안 조향이 불안정해지는 문제가 쉽게 발생한다.

설계III. DOB

외란관측기의 전형적인 구조는 그림 와 같다 그림 에2 . 2

서 v는 제어입력, d는 외란, P는 실제로봇, Pn은 공칭 모

델(nominal model), 은 센서 측정 에러, d은 예측된 외란,

Qs는 저역 통과 필터이고, u는 입력 토크에서 추정외란

을 제거한 토크이다.

공칭 역모델의 경우 분자의 차수가 분모보다 큰 형태의

전달함수가 되므로 저역통과필터를 이용하여 고주파의 잡

음은 제거하되 저주파 영역의 외란은 통과시켜서 추정하는

방법을 사용하게 된다 그러므로 공칭 역모델을 유도하는.

것과 유일한 설계 인자에 해당하는 저역통과필터의 시정수

를 정해주는 것으로 외란관측기의 설계가 가능하게 된다.

이 때 설계된 필터를 필터라고 한다Q .

그림 는 그림 과 같은 등가 모델로 표현될 수 있으며2 3

의 설계는 공칭 모델과 필터의 조합으로 이루어질DOB Q

그림 1. 한바퀴로봇.

Fig. 1. One-wheel robot system.

그림 2. 외란관측기구조.

Fig. 2. Architecture of disturbance observer.
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수 있다.

상대차수 인 모델의 필터 설계1. 1 Q

에서 제시된 모델에 기반한 차 를 설계한다 먼(2) 1 DOB .

저 로부터 플랜트의 전달함수를 구하면 다음과 같다(2) .

Us  Jss 
H


s (4)

Pn
s 
Us

s



Js
H





(5)

실제 로봇의 관성질량 는 계산에 의해서J 0.3016kgm 

으로 구해졌고 플라이휠의 회전 속도는 대략 부5,350RPM

근이고 그 때의 각운동량 H를 구하면 3.3154Nmsrad가

된다 식 에 수치를 대입하여 구하면 다음과 같다. (5) .

Pn
s 
HJs

H

s


(6)

Pn

s 


s
(7)

에서와 같이 공칭 모델의 역모델은 실현이 불가능한(7)

모델이므로 필터를 설계한다 제안하는 필터는 최소Q . Q

모델에 해당하는 차 필터를 사용한다1 .

에서(8) 는 유일한 설계 인자인 시정수를 나타낸다 시.

정수의 선택은 기계적인 응답 특성을 고려하여 선정할 수

있으며 본 논문에서는 을 사용한다0.1 .

Qs 
s


    (8)

QPn
s 



s

s
(9)

과 를 실제 디지털 시스템에 적용을 위해 쌍변환법(8) (9)

을 이용하여 변환하게 되면 각 각 과 이 된다z- (10) (11) .

Qz 


z

z

(10)

QPn
z 





z

z

(11)

다음으로 설계된 필터의 특성을 파악한다 필터 특성 파.

악을 위해서 제어 신호 v를 이용하여 시뮬레이션 한 결과

가 그림 그림 와 같다4, 5 .
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그림 4. 제안된 의시간영역특성QFILTER .

Fig. 4. Time-domain characteristic of proposed Q filter.
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(b) Q filtered command set.

그림 5. 주파수특성Q-FILTER .

Fig. 5. Frequency-domain characteristic of the Q-filter.

그림 는 시간 영역에서 제어 입력이 필터를 통과하4 Q

기 전후의 신호 상태를 보여준다 제안하고 있는 필터는. Q

과 같이 차 저역 통과 필터의 형태를 갖고 있으므로 필(8) 1

터링이 된 이후의 신호에서는 고주파 성분이 제거된 형태

의 신호를 보이게 된다 필터를 통과한 이 후의 신호의 형.

태는 그림 와 같이 고주파 신호가 감쇄된 특성을 보이5(b)

게 된다 제어 측면에서는 센서 피드백에 포함된 고주파 잡.

음의 제거 능력에 해당다고 볼 수 있다.

다음으로, QPn
의 특성은 그림 과 같다6, 7 .

그림 3. 등가모델DOB .

Fig. 3. Equivalent model of DOB.
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그림 은 제어 출력으로부터 제어 입력을 추정하는 능력6

에 해당한다 공칭 모델의 역을 통과한 제어 출력은 제어 입.

력을 나타내게 되고 필터가 결합된 공칭 모델의 역은Q (9)

에서와 같이 고역통과필터의 특성을 보이게 된다 그림 을. 7
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(a) Overall plot.
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(b) Expanded figure for fine view.

그림 6. 제안된 QPn
의시간영역특성.

Fig. 6. Time-domain characteristic of proposed QPn
.
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(b) Filtered y.

그림 7. 제안된 QPn
의주파수영역특성.

Fig. 7. Frequency-domain characteristic of proposed QPn
.

통해서 저주파 감쇠 효과를 확인할 수가 있게 된다.

상대차수 인 모델의 필터 설계2. 2 Q

다음으로 에서 제시된 모델에 기반한 차 를 설(3) 2 DOB

계한다 차 설계 과정과 동일하게 먼저 전달함수를. 1 DOB

구한다 에서. (3)  ≪ 이고 롤링 각이 매우 작다고 가정한

다면 의 라플라스 변환은 와 같이 쓸 수 있다(3) (12) .

Us  Js
s Mgrs (12)

Pn
s 
Us

s



Js
Mgr


(13)

Pn

s  Js
Mgr (14)

모델의 상대차수가 차인 경우 필터의 경우 에서2 Q (15)

와 같이 분모의 차수가 인 필터가 고려될 수 있다3 [29].

Qs 
sss

s
(15)

앞에서와 마찬가지로 는 을 사용한다0.1 .

QPn

s  s


sss

s
(16)

을 샘플링 시간 초로 변환하게 되면 과 같다(16) 0.01 Z- (17) .

QPn
z 

zzz

zzz

(17)

설계된 필터의 특성은 그림 와 같고Q 8, 9 QPn
 특성

은 그림 과 같다 그림 는 그림 와 같이 설계10, 11 . 8, 9 4, 5

된 필터의 성능을 보여준다 설계된 필터는 그림 과Q . Q 8

같은 시간 영역 특성을 보이고 와 같은 주파수 영역 특성9

을 보이고 있다 그림 에서 보면 그림 보다 고주파 영역. 9 5

에 해당하는 신호들의 세기가 더 크게 줄어드는 특징을 확

인할 수가 있게 된다 즉 그림 는 그림 보다 더 좋은. , 9 5

저역통과 필터 특성을 갖고 있다고 설명할 수가 있다.

하지만 그림 과 에서 그림 과 비교해서 보면 저10 11 6, 7 ,

주파 외란에 대한 필터 특성이 좋지 못한 결과를 보이고

있다 이러한 이유는 외란관측기의 상보 특성에서 기인한다.

고 볼 수 있다 외란의 억제 능력과 센싱 잡음에 대한 억제.

능력은 서로 간에 상보 관계를 갖고 있기 때문이다 그러므.
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그림 8. 제안된 Q 필터시간영역특성.

Fig. 8. Time-domain characteristic of proposed Q filter.
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로 제어 대상체에 해당하는 시스템이 외란에 취약한 시스

템인지 센싱 잡음에 민감한 시스템인지에 대한 관찰이 설

계 과정에서 선행되어야만 한다.

이러한 상보적인 기능을 수식을 통해 요약 설명하면 다

음과 같다 그림 에서 외란에 대한 시스템 출력의 전달함. 2 ,

수는 과 같이 쓸 수 있다 식에서 의 대역폭이 클수(18) . Q(s)

록 외란에 보다 강한 구조가 될 수가 있는 것이다.

Gdy
s  QsPs (18)

또한 그림 에서 고주파 센서 노이즈와 제어 입력과의 전2 ,

달함수는 식 와 같이 쓸 수가 있다 의 대역폭을 극(19) . Q(s)

대화해서 외란에 강한 구조를 설계하였다고 가정한다면

에서와 같이 센서 노이즈에는 취약한 특성이 나타나게(19)

된다 그러므로 외란관측기 기반 제어에서 외란과 센서 잡.

음은 서로 상보적인 관계를 갖고 있다고 볼 수가 있다.

G
u
s QsPs

(19)

의 실험 검증IV. DOB

실험을 위한 환경은 그림 와 같다 한 바퀴 로봇은12 .

를 제어 프로그램용 소자로 사용하고TMS320F28335 DSP

있고 플라이휠의 회전 모터와 김벌 모터는 시리얼 통신 기

반의 축 드라이버를 통해서 제어가 된다 또한 로봇의 자2 .

세는 센서를 통해서 에 피드백 된다 의 제AHRS DSP . DSP
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(b) Q filtered command set.

그림 9. 제안된 주파수특성QFILTER .

Fig. 9. Frequency-domain characteristic of proposed Q-filter.
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그림10. 제안된 QPn
의시간영역특성.

Fig. 10. Time-domain characteristic of proposed QPn
.
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그림11. 제안된 QPn
의주파수영역특성.

Fig. 11. Frequency-domain characteristic of proposed QPn
.

그림12. 실험환경.

Fig. 12. Experimental setup.
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어 주기는 를 사용한다 또한 플로팅 연산의 속도를10ms .

높이기 위해서 에 탑재되어 있는DSP FPU (Floating Point

기능을 사용한다Unit) .

외란관측기의 장착 여부에 따른 조향의 변화를 관측하

기 위해서 추가적인 센서를 장착하였고 로봇 내부 상태는

에서 통신을 통해 에서 수집한다 검증의DSP RS232C PC .

방법으로 외란관측기 장착 유무에 따른 조향의 변화를 비

교한다.

본 논문에서는 기반의 제어 방법을 제안한다DOB PD .

제안하는 제어기의 구조는 그림 과 같다 그 성능을 검증13 .

하는 방법으로 먼저 가 없는 제어의 성능을 비교DOB PD

한 다음 차 공칭 모델과 차 공칭 모델에 따른 기반1 2 DOB

의 제어 성능을 비교 검증한다.

제어기 성능 검증 결과1. PD

먼저 그림 에서 를 고려하지 않고 비례미분제어13 DOB

기만을 에 탑재한 다음 그 특성을 검증한다 기반DSP . DOB

의 제어기 설계과정에서는 모델의 특성을 반영한 설계가

수반되어야 하므로 제어기는 제어기의 제어 목표는 모PD

델의 롤 각을 최소화하는 것이다.

실험 결과는 그림 와 같다 그림 에서 균형제어의14 . 14(a)

성능을 나타내는 롤링 신호는 일정한 범위 내에서 유지하

고 있음을 보여준다 하지만 그림 의 조향에 해당하는. 14(b)

요잉 방향의 모션에서는 약 도 정도의 변화가 발생함을100

보여준다 위와 같은 현상이 발생하는 원인은 모델의 불확.

실성으로 인한 것이다 따라서 이 문제를 해결하기 위해 외.

란관측기를 사용한다 외란관측기는 앞서 언급했던 것처럼.

외부로부터 유입되는 외란이나 내부 모델의 불일치로 인한

문제점이나 모두 외란으로 취급하는 특징을 갖고 있고 Q

필터의 특징에 따라 플랜트의 모델을 추종하는 성격을 갖

고 있다.

상대차수가 인 공칭 모델에 대한 적용 결과2. 1 DOB

다음으로 첫 번째 제시했던 상대차수가 인 플랜트 모델1

이 적용되었을 때의 실험 결과를 바탕으로 제시한 외란관

측기의 효과를 검증한다 제안하는 제어기가 탑재된 실험결.

과는 그림 과 같다 그림에서 축은 시간이고 축은 요15 . X Y

잉각에 해당한다 그림 에서 보면 약 초 동안 대략. 15(b) 100

±도 범위에서 요잉각이 안정화됨을 확인할 수 있다.

상대차수가 인 공칭 모델에 대한 적용 결과3. 2 DOB

다음으로 상대차수가 인 공칭 모델에 대한 적용2 DOB

결과를 실험한다 실험 결과는 그림 과 같다 실험 결과. 16 .

그림 의 요잉각의 변화는 초 동안 대략16(b) 100 ±도 범

위에서 안정화됨을 확인할 수 있었다 그림 보다 오차. 15(b)

가 작은 것을 볼 수 있다.

그림13. 외란관측기기반제어기.

Fig. 13. DOBBased Controller.
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(a) Rolling PD.
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(b) Yawing PD.

그림14. 실험결과PD .

Fig. 14. Experimental result of PD only control.
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그림15. 상대차수 인실험결과1 .

Fig. 15. Experimental result when the relative degree is one.
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그림16. 상대차수 인실험결과2 .

Fig. 16. Experimental result when the relative degree is two.

결론V.

본 논문에서는 한 바퀴 로봇의 균형제어를 하기 위한 조

향의 안정성을 향상시키기 위해 외란관측기 기반의 제어

방법을 제안하였다 논문에서 제시한 로봇은 조향에 대한.

직접적인 구동기가 없는 상태이기 때문에 조향의 모션을

안정화시킬 수 있는 방법으로 외란관측기를 이용한 모델의

불확정성 보상 방법을 제안하였다 먼저 상대차수가 차인. 1

모델에서 필터를 설계하고 필터의 특성과 필터에 의한Q

공칭 모델의 특성을 확인하였다 다음으로 상대차수가 차. 2

인 모델을 사용했을 때의 필터와 공칭 모델의 특성을 확Q

인하였다 설계된 외란관측기는 에 탑재되었고 실험을. DSP

통해서 성능을 검증하였다 외란관측기를 사용하지 않았을.

때와 설계된 두 개의 관측기가 각각 탑재되었을 때 시스템

의 성능을 각 각 로봇의 균형제어 성능과 요잉 제어 성능

을 비교하여 제시하였다 실험 결과 외란관측기를 탑재함으.

로 인해 요잉 모션이 한쪽 방향으로 회전하는 문제점이 개

선될 수 있음을 확인할 수 있었고 공칭 모델과 필터가Q

보다 상세하게 설계될수록 그 성능이 향상될 수 있음을 확

인할 수 있었다 또한 실험에서 선정한 시정수 값에서 볼.

때 차 시스템 모델 기반 필터는 고주파 잡음에 상대적으2 Q

로 탁월하게 강한 면을 보였음을 알 수가 있고 차 시스템1

모델 기반 필터의 경우 저주파 외란 억제 능력이 다소 우Q

수하다고 정리할 수가 있다.
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