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자이로를 이용한 두 링크 도립진자의 자세안정화 

Stabilization of a Two-link Inverted Pendulum with a Rate Gyro 
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(BaekKyu Cho1) 
1Kookmin University 

Abstract: Human generally uses three methods to keep balance. One of them is using reactive momentum such as swing an upper 

body or arms. In this study, we proposed a balancing controller for the reactive momentum method using an inverted pendulum. We 

simplified a human or a humanoid robot as a two-link inverted pendulum having two edges. In addition, we proposed a distinctive 

condition for controller transition. If a human is pushed, he has to change a balancing controller from using an ankle torque to using a 

reactive momentum or changing foot placement. When the balancing controller is changed from using an ankle torque to using a 

reactive momentum, it is required a proper timing to keep a stability and make smooth movement. In the experiment, the proposed 

controller and distinctive condition were verified. 
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I. 서론 

세계적으로 휴머노이드 로봇에 대한 많은 연구가 진행되

고 있다. 이 분야는 인공지능, 비전, 보행 알고리즘 등 다양

한 주제들을 포함한다. 휴머노이드 로봇의 최종 목표는 인간

화이다. 다양한 주제를 통해 휴머노이드 로봇의 연구가 이뤄

지고 있지만, 보행은 로봇의 인간화를 위해 필요한 기본적이

고 중요한 요소 중 하나이다. 이런 이유로 많은 일본 연구자

들이 휴머노이드 로봇의 보행에 대한 연구에 많은 시간을 투

자하고 있다[1-5]. 

다양한 외란에 대한 휴머노이드 로봇의 자세 안정화 능력

은 안정적인 보행을 구현하기 위해 필수적인 요소이다. 인간

은 일반적으로 몸의 균형을 잡기 위해 세가지 방법을 사용한

다고 알려져 있다[6]. 첫 번째 방법은 발목 토크를 이용하는 

방법이고, 두 번째 방법은 상체나 팔을 흔들어 발생되는 모

멘텀을 이용한 방법이고, 세 번째 방법은 발바닥의 착지점을 

바꾸는 방법이다. 인간은 상황에 따라 적절한 방법을 선택하

여 사용하기 때문에, 안정적인 자세 안정화를 유지한다. 만약 

외란이 작으면, 인간은 보통 발목 토크만을 사용하여 균형을 

유지한다. ZMP (Zero-Moment Point)가 지지영역 안에 위치하도

록 제어할 수 있으면, 인간은 발목 토크만으로 균형을 유지

할 수 있다. 그러나 순간적으로 큰 외란이 가해지게 되면, 가

상의 ZMP 또한 인간의 지지영역을 순간적으로 벗어나게 된

다. 이는 발목 토크만으로 균형을 유지할 수 없음을 의미한

다. 이런 경우, 발목 토크 대신 모멘텀을 이용하거나 발바닥

의 착지점을 바꾸는 방법을 이용한다. 

몇몇 연구자들은 휴머노이드 로봇을 위한 발바닥의 착지

점 변경에 대한 연구를 수행하였다. J. Pratt et al은 ‘Capture 

point’와 ‘Capture region’이란 개념을 도입하였고, 발바닥의 착

지점 변경을 통해 로봇의 균형을 안정적으로 유지하려고 시

도하였다[7]. A. Kuo는 관상면(coronal plane) 에서 3차원 passive 

walker에 착지점 변경 방법을 적용하여 안정적인 보행을 구

현하였다[8]. 이전 연구에서 저자는 에너지 보존 법칙을 이용

하여 착지점 변경에 대한 제어기를 개발하였고, 이를 휴머노

이드 로봇, 휴보2의 제자리 뜀뛰기에 적용하여 타당성을 검

증하였다[9]. 그 밖에 착지점 변경에 관한 다른 연구들이 이

족 로봇(biped robot)을 통해 수행되었다. 

앞에서 언급한 바와 같이, ZMP가 지지영역을 벗어났을 때, 

모멘텀을 이용하는 방법은 로봇 혹은 인간의 균형을 유지하

기 위한 대안이 되는 방법이다. 예를 들어 인간이 외력에 의

해 밀리면, 그는 상체나 팔을 휘둘러 몸의 균형을 쉽게 유지

할 수 있다. 

이 논문에서 저자는 모멘텀을 이용한 균형 유지 알고리즘

을 제안하였다. 본 알고리즘을 실제 휴머노이드 로봇에 적용

하기에 앞서, 좀 더 단순한 모델을 통해 알고리즘을 개발하

고 실제 실험을 통해 그 타당성을 검증하였다. 이 논문에서 

휴머노이드 로봇은 두 개의 날(edge)이 장착된 두 개의 링크

로 이루어진 도립진자로 단순화하였다. 도립진자의 두 링크

는 휴머노이드 로봇의 상체와 하체를 각각 의미하고, 두 개

의 날은 로봇의 두발을 의미한다. 상대적으로 로봇의 발은 

폭이 좁기 때문에 날로 가정하였다. 이 도립진자는 두 링크 

사이에 장착된 구동기에 의해 제어되며, 이는 인간이 허리의 

움직임을 통해 균형을 유지하는 것과 유사하다. 

한편, 발목 토크를 통해 로봇의 균형을 유지하던 중 외란 

등의 이유로 모멘텀을 이용한 방법으로 제어방법을 전환할 

때, 안정적이고 부드러운 전환을 위해 두 제어 방법의 전환 

시점을 적절히 찾아 이용할 필요가 있다. 두 제어 방법의 전

환 시점이 적절치 못하면, 로봇은 오히려 더 불안정해지고 

부자연스러워질 수 있다. 따라서 우리는 발목토크를 이용한 

방법에서 모멘텀을 이용한 방법으로 제어기를 전환할 때의 

적절한 시점을 결정하기 위한 판별조건을 설명하였다. 
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이 논문의 구성은 다음과 같다. II 장은 휴머노이드 로봇의 

단순화 모델, 두 개의 링크로 이루어진 도립진자을 설명하고, 

모멘텀을 이용한 방법을 위한 제어기를 설명한다. III 장은 발

목토크를 이용한 방법에서 모멘텀을 이용한 방법으로의 제

어기 전환 시점을 위한 판별조건을 설명한다. IV 장은 제안한 

방법들을 이용한 실험을 설명한다. V 장은 결론을 통해 이 

논문을 마무리한다. 

 

II. 도립진자의 자세안정화 (모멘텀을 이용한 방법) 

1. 인간의 단순화 시스템 

인간 또는 휴머노이드 로봇은 크게 두 부분 - 하체와 상체

 - 으로 나눌 수 있다. 또한 하체부분은 두 다리로 이루어져 

있다. 이런 관점에서 그림 1과 같이 인간은 두 개의 날을 갖

는 두 개의 링크로 이루어진 도립진자로 단순화할 수 있다. 

도립진자의 위 링크는 인간의 상체, 도립진자의 아래 링크는

 인간의 하체 역할을 하며 두 날은 인간의 두 발의 역할을 

한다. 그리고 두 링크 사이에 관절은 인간의 허리 역할을 한

다. 인간은 몸의 균형을 유지하기 위해 전정기관을 사용한다.

 하지만, 전정기관은 지면에 대한 절대각도를 측정하지 못한

다. 이와 같은 전정기관을 모사하기 위해, 도립진자 시스템에

 레이트 자이로를 사용한다. 도립진자 시스템에서 두 링크 

사이의 상대 각도는 엔코더에 의해 측정이 되며, 레이트 자

이로는 지면에 대한 도립진자의 아래 링크의 각속도를 측정

한다. 이 논문에서 우리는 도립진자 시스템을 이용하여 인간

의 3가지 균형 잡는 방법 중 모멘텀을 이용한 방법에 대해 

설명한다.  

2. 도립진자의 운동 방정식 

시스템의 운동방정식을 유도하기 위해, 시스템의 파라미터

와 좌표계 설정이 필요하다. 그림 2는 시스템, 시스템의 파라

미터, 그리고 좌표계를 보여준다. m1은 아래 링크의 질량, m2

는 모터와 감속기의 질량, m3는 위 링크의 질량, 그리고 m4는 

위 링크 위쪽에 부착된 무게 추의 질량을 나타낸다. θ11은 지

면의 수직방향 축에 대한 아래 링크의 각도 그리고 θ22는 아

래 링크에 대한 위 링크의 상대각도를 나타낸다. 또한 l2는 

위 링크의 길이를 나타내며, l11은 날과 아래 링크를 포함한 

길이를 나타낸다. 

 

 

그림 1. 두 날을 갖은 두 개의 링크로 이루어진 도립진자 시

스템. 

Fig.  1. Two-link inverted pendulum having two edges. 

 

그림 2. 시스템의 파라미터와 좌표계. 

Fig.  2. Parameter and coordinate axes of the system. 

 

 

그림 3. 단순화한 도립진자 시스템. 

Fig.  3. Simplified inverted pendulum. 

 

하지만 도립진자 시스템의 두 날은 시스템의 운동 방정식

을 더 복잡하게 만든다. 이 논문에서 우리는 한 발 지지 상

태에서의 균형에 초점을 두었기 때문에, 그림 3에서 보여지

는 것과 같이 실제 도립진자 시스템은 단순한 도립진자 시스

템으로 단순화할 수 있다. 아래 링크와 지지하는 날은 함께 

가상의 링크로 가정하였다. 가상의 링크의 길이는 l1, 그리고 

지면의 수직 축에 대한 가상의 링크의 각도는 θ1으로 정의하

였다. 

라그랑지안 방법을 통해 아래와 같이 두 링크로 이루어진 

도립진자의 운동방정식을 구하였다. 
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표   1. 시스템 파라미터. 

Table 1. System parameters. 

m1 m2 m3 m4 l1 l2 Gear ratio

0.020 0.346 0.035 0.348 0.155 0.200 111 

J1 J2 J3 J4 

4.01×10-5 1.56×10-4 1.17×10-4 1.57×10-4

Jm B Kt Kb R g Backlash

0.015 0 2.986 2.986 7.9 9.8 1 degree
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또한 V는 모터의 입력 전압이고, J1은 아래 링크의 관성모

멘트, J2는 모터의 관성모멘트, J3은 위 링크의 관성모멘트, J4

는 상체의 무게 추의 관성모멘트, 그리고 Jm은 모터의 로터

의 관성모멘트를 나타낸다. 그리고 B는 모터의 댐핑계수, Kt

는 모터의 토크상수, Kb는 역기전력 상수, R은 모터의 저항 

값을 나타낸다. 마지막으로, g는 중력가속도를 나타낸다. 각 

파라미터의 값들은 표 1에 자세히 기술하였다. 

3. 운동방정식의 선형화 

두 링크로 이루어진 도립진자는 비선형 시스템이다. 만약 

시스템이 작은 영역 안에서 움직인다면, 비선형 시스템을 선

형화할 수 있다. 운동방정식의 선형화를 위하여, 식 (1)을 다

음과 같이 표현할 수 있다. 
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그리고 이는 다음과 같이 변형된다. 
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위 식을 이용하여, 어떤 특정 상태와 입력 -
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그리고 
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V - 에 대해, 테일러 급수를 이용하여 

선형화된 운동방정식을 구한다. 
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∂ ��θ
2

∂V

























V −V
0( )

 
 

여기서 각 편미분식은 편미분 후, 
10
,θ

20
,θ

10
,θ�

20
,θ�

10
,θ��

20
,θ��  

그리고 
0

V 을 대입하여 정량적인 값을 얻는다. 

만약 특정 상태가 평형상태(equilibrium states)이면, 특정 상

태 중 각속도과 각가속도는 다음과 같이 0이 된다. 

 
10 20 10 20

0θ θ θ θ= = = =
� � �� ��  (3) 

따라서 식 (3)을 식 (2) 대입함으로써, 다음과 같이 
10
,θ

20
,θ  

그리고 
0

V 의 관계식을 찾을 수 있다. 

 

θ
10
= tan

−1 −M
5
sinθ

20

M
4
+M

5
sinθ

20

V
0
=

R

K
t

M
5
sin θ

10
+θ

20( )
 (4)

 

예를 들어 
20

θ 를 -20도 (-0.349라디안)으로 설정을 하면, 평형

상태를 이루기 위해 
10

θ 은 7.8도 (0.136라디안)가 된다. 그리

고, 이 값들을 이용하여 다음과 같은 선형화된 시스템의 상

태방정식을 얻게 된다. 

x(t) = Ax(t)+Bu(t)

y(t) = Cx(t)  

A =

0 1 0 0

37.70 0 3.36 29.4

0 0 0 1

−8.37 0 20.64 −62.71



















, B =

0

−9.86

0

21.0



















,  

and C =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1



















 (5) 

여기서 

x(t) =

θ
1
−θ

10

�θ
1
− �θ

10

θ
2
−θ

20

�θ
2
− �θ

20























=

θ
1
− 0.136

�θ
1
− 0

θ
2
+ 0.349

�θ
2
− 0























 and u(t) =V

 

 

4. 제어기 설계 

LQR (Linear Quadratic Regulation) 제어기법을 이용하여 제어

기를 설계하였다. 성능지표 식은 다음과 같다. 

J = x(t)
T
Qx(t)+ u(t)TRu(t) dt

0

∞

∫
 

LQR 제어기법은 성능지표 식의 Q 행렬과 R 행렬의 패널

티 비율을 적절히 조절함으로써 제어특성을 손쉽게 바꿀 수 

있는 장점이 있다. 따라서 본 연구의 목적에 맞는 제어기를 
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손쉽게 선정하기 위하여 LQR 기법을 이용하였다. 이 시스템

의 제어 목적은 평형상태에서 자세를 잘 유지하는 것이기 때

문에, Q 행렬에서 위치에 대한 패널티를 속도에 대한 패널티

에 비해 크게 주었다. 성능지표 식의 Q와 R은 다음과 같이 

설정하였다. 

Q =

10 0 0 0

0 0.1 0 0

0 0 10 0

0 0 0 0.1



















 and R =1

 

최종적으로 제어기는 다음과 같다. 

u = -Kx

K = −556.3 −95.7 −217.3 −44.3




 (6) 

따라서 두 개의 링크로 이루어진 도립진자는 위의 제어기

를 이용하여 특정한 평형상태에서 시스템의 균형을 유지한

다. 앞에서 설명과 마찬가지로, 다양한 평형상태에 대해 앞의 

과정을 되풀이 하면, 다양한 평형상태에 대해서도 도립진자

는 자세 안정화를 취할 수 있다. 

 

III. 제어기 변환에 대한 판별 

앞장에서는 도립진자의 자세안정화에 대해 설명하였다. 이

는 인간의 세가지 자세 안정화 방법 중, 모멘텀을 이용한 방

법에 해당한다. 하지만 인간의 경우, 일반적인 상황에서 두발

로 서 있을 경우에는 발목 토크를 이용하여 자세 안정화를 

취한다. 그리고 갑작스러운 외란이 시스템에 가해져 ZMP가 

지지영역을 벗어났을 때 모멘텀을 이용한 자세 안정화를 이

용한다. 따라서 로봇 시스템에서도 이와 같은 발목 토크를 

이용한 제어기에서 모멘텀을 이용한 제어기로의 전환이 필

요하다. 이때, 제어기 전환의 적절한 시점을 찾는 것이 중요

하다. 적절치 못한 곳에서 제어기를 전환하게 되면, 오히려 

시스템을 더 불안정하게 만들 수 있으며, 시스템이 더 부자

연모습을 취할 수 있기 때문이다. 이런 이유로 시스템의 안

정적인 제어기 변환을 위한 판별식이 필요하다. 

1. 레이트 자이로의 영향 

인간의 전정기관을 모사하기 위해 레이트 자이로를 사용

한다. 이 시스템에 사용되는 레이트 자이로는 Silicon Sensing 

Company에서 개발된 CRS03-02이다. CRS03-02의 측정 범위

는 ±100o/sec이다. 각속도가 이 범위를 벗어나게 되면, 센서 

신호의 포화상태(saturation)에 도달한다. 레이트 자이로의 측

정 범위가 상대적으로 좁기 때문에, 이 포화상태는 시스템의 

안정성에 크게 영향을 미친다. 즉, 포화상태는 모멘텀을 이용

한 자세 안정화 방법을 이용하는데 제한을 준다. 이런 이유

로 모멘텀을 이용한 자세 안정화 방법의 사용 유무를 판별할 

판별식을 찾아야 하며, 이 판별식은 묘사함수(describing 

function)을 이용하여 구한다[10]. ZMP가 지지영역을 벗어났음

에도 불구하고 자세 안정화를 위해 모멘텀을 이용한 방법을 

사용하지 못할 경우에는 착지점 변환 방법을 이용해야 할 것

이다. 

2. 포화상태에 대한 묘사함수 

포화상태의 비선형성은 다음과 같은 식의 묘사함수를 갖

는다[10]. 

α (A) =
2

π

sin−1 Asat.

A
+
A

sat.

A
1−

A
2

sat.

A
2












, if 0 ≤

A
sat.

A
<1

α (A) =1, if 
A

sat.

A
≥1

 (7) 

여기서 A는 삼각함수 입력 신호의 진폭을 나타내고 Asat.는 

포화상태의 상한치수를 나타낸다. 그리고 입력 진폭이 상한

치수를 많이 벗어나면 벗어날수록, 묘사함수의 출력, α은 더

욱 더 작아진다. 

3. 나이퀘스트 분석 

레이트 자이로의 포화상태를 고려하여 그림 4와 같이 시

스템의 블록다이어그램을 표현하였다. 

G는 모터와 도립진자로 이루어진 시스템의 전달함수이고, 

K는 제어기의 전달함수, 그리고 P는 레이트 자이로의 포화

상태를 고려한 전달함수이다. 

G =

g
1

g
2

g
3

g
4





















= C(sI − A)−1B , 

P =

1 0 0 0

0 α 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1



















, and K =

k
1

k
2

k
3

k
4





















T

 

여기서 

g
1
=

−9.86s
2
+ 274

s
4
+ 62.7s

3
− 58.3s

2
− 2118s + 806.2

g
2
=

−9.86s
3
+ 274s

s
4
+ 62.7s

3
− 58.3s

2
− 2118s + 806.2

g
3
=

21s
2
− 709.2

s
4
+ 62.7s

3
− 58.3s

2
− 2118s + 806.2

g
4
=

21s
3
− 709.2s

s
4
+ 62.7s

3
− 58.3s

2
− 2118s + 806.2  

 

따라서 그림 4의 제어시스템의 특성방정식은 다음과 같다. 

 1+ k
1
g
1
+αk

2
g
2
+ k

3
g
3
+ k

4
g
4
= 0  (8) 

나이퀘스트 분석을 위해서, 식 (8)을 다음과 같이 표현할 

수 있다. 

 

 

그림 4. 포화상태를 고려한 시스템의 블록다이어그램. 

Fig.  4. Block diagram considering the saturation of a gyro. 
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그림 5. 식 (8)의 나이퀘스트 선도. 

Fig.  5. Nyquist plot of Eq. (8). 

 

 −

1

α

=

k
2
g
2

1+ k
1
g
1
+ k

3
g
3
+ k

4
g
4

 (9) 

그림 5는 식 (9)의 나이퀘스트 선도를 보여준다. 식 (9)의 

좌변의 나이퀘스트 선도는 순환곡선(looped curve)이고, 우변

의 나이퀘스트 선도는 -1부터 음의 무한대로 향하는 직선으

로 표현된다. 

식 (9)의 우변은 RHP (Right Half Plane)에 두 개의 극점을 

갖는다. 시스템의 안정성을 위해서는 식 (9)의 좌변은 식 (9)

의 우변의 나이퀘스트 선도에 의해 두 번 감싸져야 한다. 그러

므로, 

 
−1.08 < −

1

α

≤ −1

∴α > 0.93.

 (10) 

식 (7)과 식 (10)에 의해, 시스템의 안정성을 위한A의 경계

조건은 다음과 같다. 

 −107.5 < A <107.5     ( � s)  (11) 

여기서 Asat.는 100o/sec이다. 

따라서 시스템의 안정성을 위한 레이트 자이로의 입력, 
1
,θ�

의 제어 가능한 범위는 다음과 같다. 

 −107.5 < �θ
1
<107.5     ( � s) (12) 

지면에 대한 아래 링크의 각속도가 위의 범위에 존재하면, 

도립진자는 한 날로 자세 안정화를 취하게 된다. 

4. 판별조건 

발목 토크를 이용한 자세 안정화 방법에서 모멘텀을 이용

한 자세 안정화로 변환하기 위한 시점을 결정해야 한다. 이

는 제어기 변환 시 시스템의 안정성 확보와 시스템의 부드러

운 움직임을 위해 고려해야 할 중요한 요소이다. 즉, 두 링크

로 이루어진 도립진자의 초기조건이 어떤 값이냐에 따라, 자

세 안정화가 가능할 수도 있고 그렇지 못 할 수도 있게 된다. 

초기조건이 적절치 못하면, 로봇의 균형유지를 위한 제어과

정 중, 
1

θ� 이 식 (12)의 영역을 벗어나게 되고 시스템은 결국 

넘어질 것이다. 단지, 
1

θ� 의 초기값이 식 (12)의 영역 안에 존

재한다고 해결되는 문제가 아니라, 제어가 이뤄지는 모든 시

간 동안 
1

θ� 이 위의 범위 안에 있어야 한다. 이런 이유로, 제

어기 변환의 적절한 시점 결정은, 모멘텀(상체)을 이용한 균

형 유지 방법의 초기조건을 어떻게 잡느냐의 문제로 해석할 

수 있다. 

임의의 평형상태 xeq.에서 식 (1)을 선형화하면 식 (2)로 표

현된다. 이는 식 (5)와 같이 상태방정식으로 표현된다. 제어

기 (6)을 식 (5)에 적용하면 다음과 같이 제어된 시스템의 상

태방정식을 얻게 된다.  

 �x = A −BK( )x  (13) 

임의의 초기조건, 1_ 1_ 2 _ 2 _[ , , , ] ,
T

init init init init
θ θ θ θ� � 에 대한 식 

(13)의 해는 다음과 같이 표현 가능하다. 

 x(t) = e
A-BK( )t

x
init

 (14) 

여기서 

x init =

θ1_ init

�θ1_ init

θ2_ init

�θ2_ init























− xeq.  

 

만약 ( )
e

−A BK t 을 F로 정의하면, 다음의 식으로 표현할 수 

있다. 

F(t) = e
(A-BK)t =

f11(t) f12(t) f13(t) f14(t)

f21(t) f22 (t) f23(t) f24 (t)

f31(t) f32 (t) f33(t) f34(t)

f41(t) f42 (t) f43(t) f44(t)





















. (15) 

실베스터 전개(sylvester’s expansion)에 의해, F는 아래와 같

이 표현된다. 

 F(t) = F
1
e
λ
1
t

+ F
2
e
λ
2
t

+ F
3
e
λ
3
t

+ F
4
e
λ
4
t

 (16) 

여기서 

F
i
=

A -BK( )− λ j
I

λ
i
− λ

jj=1
j≠i

n

∏  and

λi= eigenvalues of A -BK.
 

 

최종적으로, 시스템이 제어될 때 
1

θ� 의 시간에 대한 변화는 

다음과 같은 식으로 구해진다. 

 �θ
1
t( ) = f

21
t( ) f

22
t( ) f

23
t( ) f

24
t( )




x

init
 (17) 

따라서 식 (17)이 식 (12)의 범위 안에 존재하면 모멘텀을 이

용한 방식을 통해 시스템을 제어할 수 있다. 

예를 들어 평형상태가 [0.136 0 -0.349 0]T일 때에 대해 생각

해보면 시스템의 파라미터와 선형화된 운동방정식을 통해 

다음과 같이 제어된 시스템의 고유 값과 식 (17)의 각 항의 

값을 갖게 된다. 
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f
21

t( ) = 96.9e
λ
1
t

+18.3e
λ
2
t

− 910.0e
λ
3
t

+ 794.8e
λ
4
t

f
22

t( ) =16.7eλ1t + 3.15eλ2t −156.1eλ3t +137.2eλ4t

f
23

t( ) = 38.1eλ1t + 7.8eλ2t − 363.2eλ3t + 317.3eλ4t

f
24

t( ) = 7.3eλ1t +1.5eλ2t − 72.3eλ3t + 63.6eλ4t
 

여기서 

λ
1
= −63.5,  λ

2
= −1.2,  λ

3
= −5.9,  and λ

4
= −5.8  

 

시스템의 안정적인 제어를 위해, 식 (12)를 이용하여 다음

과 같은 조건이 만족되어야 한다. 

�θ
1
t( ) = f

21
f
22

f
23

f
24






x

init
<107.5( �

s
)  (18) 

따라서 다음과 같이 초기조건에 대한 판별식을 구할 수 있다. 

�θ
1
t( ) = f

21
f
22

f
23

f
24






x

init

= f
21

f
22

f
23
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24






x

init

≤ max f
21

max f
22

max f
23

max f
24






x

init

= max f
21

x
init

1( ) +max f
22

x
init

2( )

+max f
23

x
init

3( ) +max f
24

x
init

4( )

<107.5 �

s( )
 

f21, f22, f23, 그리고 f24의 최댓값이 63.5, 10.2, 24.9 그리고 4.7

이므로, 최종적으로 식 (18)은 다음과 같이 바뀐다. 

63.5 x
init
(1) +10.2 x

init
(2) + 24.9 x

init
(3) + 4.7 x

init
(4)

<107.5( �
s
) =1.86(rad / s)

 (19) 

따라서 두발로 서있는 등 발목으로 자세 균형을 유지하다

가 외란에 의해 로봇이 밀려 한발지지 상태로 상체의 움직임

만을 통해 자세 제어를 해야 하는 경우, 시스템의 상태(states)

가 식 (19)을 만족하는 시점에서 제어기를 변환하면 안정적

인 자세 유지를 할 수 있다. 

 

IV. 실험 

본 논문에서 제안한 방법을 실험을 통해 검증하였다. 실험

방법은 다음과 같다. 그림 6의 왼쪽과 같이, 두 개의 날을 갖

는 도립진자가 두 날로 서 있도록 하였다. 시스템의 ZMP는 

두 날 사이에 위치하므로 시스템은 안정적이다. 이때, 도립진

자에 측면방향에서 외란을 가한다. 외란이 가해지면, 도립진

자는 하나의 날로 서 있게 된다. 외란의 크기가 작으면 도립

진자는 결국 원상태로 돌아와 다시 두 날로 서있게 되고, 외

란의 크기가 크면 진자는 반대방향으로 쓰러져서 자세안정

화를 취할 수 없는 상태가 된다. 후자는 그림 6의 오른쪽과 

같이 진자의 질량 중심과 지지 날이 수직을 이룰 때 
1

θ� 가 

음수 값을 가질 때 해당된다. 따라서 후자의 조건을 만족하

면서 시스템의 상태가 식 (19)를 만족하는 할 때 모멘텀을 

이용한 제어기를 사용하여 한발지지 상태로 자세 안정화를 

취하도록 하였다. 

다수의 상황에 대해 실험을 실행하였으며, 표 2는 실험이 

성공적으로 이루어진 경우 중, 대표적인 몇몇 경우에 대한 

초기조건과 그 초기조건을 식 (19)에 대입하여 구한 판별 값

을 나타낸다. 판별 값이 1.86보다 작았기 때문에 모멘텀을 이

용한 제어를 수행하였고, 도립진자는 안정적으로 한 날 지지 

자세 안정화를 이뤘다. 그림 7은 제어기가 구동되어 시스템

이 한발 지지 자세 안정화를 취할 때의 시스템 상태 값을 나

타낸다. 두 링크의 각도 값들은 작은 변화가 있지만 자세를 

유지하기 위해 일정한 값을 유지하고 있으며 각속도 값들도 

0을 유지하면서 0 주변에서 변화하고 있다. 

그림 8은 실험과정을 보여준다. 처음 도립진자는 첫 번째 

그림과 같이 안정적으로 서있는다. 두 번째 그림과 같이, 외

부로부터 시스템이 밀리면, 식 (19)의 판별조건을 통해 모멘

텀을 이용한 제어기 사용 시점을 판별하였다. 마지막으로, 판

별조건을 판별하여 네 번째 그림과 같이 상체의 움직임을 통

해 시스템의 자세안정화를 취하였다. 

 

표   2. 초기조건에 대한 판별 값. 

Table 2. Distinctive value for initial conditions. 

1_ init
θ  

1_ init
θ�  2 _ init

θ  
2 _ init

θ�  판별값 

0.1370 -0.0015 -0.3517 0.0000 0.1689 

0.1371 -0.0304 -0.3517 0.0000 0.4701 

0.1368 0.0177 -0.3511 0.0000 0.3065 

0.1379 -0.0355 -0.3540 0.0000 0.6302 

0.1371 -0.0384 -0.3517 0.0000 0.5517 

0.1394 -0.0351 -0.3580 0.0000 0.8209 

0.1386 -0.0399 -0.3557 0.0000 0.7618 

 

 

그림 7. 실험 그래프 (시스템 상태값). 

Fig.  7. Experimental graph for the system states. 

 

 

그림 6. 실험방법. 

Fig.  6. Explanation of experiment. 
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그림 8. 실험결과. 첫 번째 그림- 도립진자가 가만히 서있음; 

두 번째 그림- 외부에서 진자를 밀음; 세 번째 그림- 

판별 조건을 판단; 네 번째 그림- 판별 조건 판단 후 

시스템제어. 

Fig.  8. Experimental result. First picture - the pendulum stands up; 

second picture - pushed; third picture - calculating distinctive 

value; forth picture - controlling the pendulum. 

 

V. 결론 

두 개의 날을 갖는 두 링크로 이루어진 도립진자를 이용하

여, 모멘텀을 이용한 - 상체를 이용한 - 제어 방법에 대해 기

술하였다. 임의의 평형상태에 대해 시스템을 선형화하고 

LQR 제어기법을 통해, 시스템의 자세 안정화를 구현하였다. 

또한 발목토크(또는 두발지지)를 이용한 자세 안정화로부터 

모멘텀을 이용한 자세 안정화로의 제어기 변환을 할 때, 시

스템의 안정성 확보와 부드러운 제어기 변환을 위해, 자이로

의 포화특성을 이용하여 제어기 변환시점의 판별조건을 제

안하였다. 마지막으로 실험을 통하여 제안한 제어기의 타당

성을 검증하였고 판별조건의 타당성을 검증하였다. 제안한 

판별조건은 이상적인 모델을 통하여 찾은 것이기 때문에, 항

상 잘 작동되지는 않았다. 앞으로 추가적인 센서와 센서신호

의 효율적인 처리를 통해 판별조건의 신뢰도를 높일 계획이

며, 제안한 방법을 실제 휴머노이드 모델에 적용할 계획이다. 
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