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											ܭ = ௗ௬ܭ + ௗ௬ܭ	, ௪ܭ 			= ௗ௬,௧௦ܭ + ௪௦ܭ	, ௗ௬,௧ܭ = ௪௦,௧௦ܭ + ௗ௬ܭ	, ௪௦,௧ܭ 			= ଵଶ݉ ቀݔଶሶ + ଶሶݕ + ଶሶݖ ቁ 																	+ 12 ௬߰ଶሶܫ + ଵଶ ௫ܫ sinଶ ߰߶ଶሶ + 12 ݖܫ cos2 ߰߶2ሶ ௪ܭ,  		= ଵଶ݉௪ ቀݔ௪ଶሶ + ௪ଶሶݕ ቁ + ଵଶ݉௪ ቀݔ௪ଶሶ + ௪ଶሶݕ ቁ 																		+ܫ߶ଶሶ + ଵଶ ሶோߠ௪൫ܫ + ሶ߰ 	൯ଶ + ଵଶ ሶߠ௪൫ܫ + ሶ߰ ൯ଶ ,

(5)

ܲ = ݉݃(ݎ + (6) , (	߰ݏ݈ܿ

식 (3)~(6)에서 nonholonomic 제약조건을 소거한 이륜 모바

일 로봇의 동적 모델을 선형화 하면 최종적으로 다음과 같은 
선형화된 모델 식을 얻는다. 

ܦଵଵ ଵଶܦ ଶଵܦଵଷܦ ଶଶܦ ଷଵܦଶଷܦ ଷଶܦ ൩	ଷଷܦ 
ሷ߰ߠோሷߠሷ  + −݈݉݃߰00 ൩ = −(߬ோ + ߬)߬ோ߬ ൩ (7)

여기서 ݉ = ݉ + 2݉௪, టܫ = ݈݉ଶ + ௬ܫ + ௪ܫ2 라고 하면 ܦଵଵ, ,ଵଶܦ ,ଵଷܦ ,ଶଶܦ ,ଶଷܦ  .ଷଷ은 다음과 같다ܦ

ଵଵܦ 	= ଶݎ݉	 + ݈݉ݎ2 + ଵଶܦ ,టܫ 	= ଶ2ݎ݉ + ݈2݉ݎ + ଵଷܦ ,௪ܫ 	= ଶ2ݎ݉ + ݈2݉ݎ + ଶଶܦ ,௪ܫ 	= ଶ(ܾ݉ଶݎ + ௭ܫ + ܫ2 + 2݉௪ܾଶ)4ܾଶ + ଶଷܦ ,௪ܫ 	= ଶ(ܾ݉ଶݎ − ௭ܫ − ܫ2 − 2݉௪ܾଶ)4ܾଶ ଷଷܦ , 	= ଶ(ܾ݉ଶݎ + ௭ܫ + ܫ2 + 2݉௪ܾଶ)4ܾଶ +  ,௪ܫ
(8)

여기서 ݃ 는 중력가속도 상수, ݉는 로봇 몸체의 질량, ݉௪
는 바퀴 1개의 질량, ܫ௫, ,௬ܫ ௭는 로봇 몸체의 body frame 기준ܫ

의 ݔ 축, ݕ축, ݖ축을 기준으로 계산한 회전 관성모멘트, ܫ, ௪ܫ  는 바퀴의 wheel frame 기준의 ݕ축과 ݖ축을 기준으로 
계산한 회전 관성모멘트이다.  
식 (7)~(8)을 이용해 만들어진 최종 상태 방정식은 식(9)에 

나타난다. 상태 변수에 해당하는 ሾݔଵ	ݔଶ	ݔଷ	ݔସሿ는 각각 pitch 
축 각도, 각속도, 직선 방향 속도, 가속도 이다. 

 

൦ݔଵሶݔଶሶݔଷሶݔସሶ ൪ = ێێۏ
ۍێ 0 1 0 0− ଵߙଶߚ) − ଶߚ(ଶߙଵߚ 0 0 00 0 0 10 0 0 ۑۑے0

ېۑ ൦ݔଵݔଶݔଷݔସ൪ + ێێۏ
ۍێ ଶ01ߚଵߚ0 ۑۑے

ېۑ  ݑ

ଵݔ  = ଶݔ  ,߰ = ሶ߰ ଷݔ  , = ሶݏ	 = ସݔ  ,ݒ = ሶݒ = ଵߙ ,ݑ = ݈݉݃(݉ݎଶ + ߛ(௪ܫ2 ,	
(9)

ଶߙ = − (݈݉ݎ)ଶ݃ߛ ଵߚ , 	= ଶݎ2݉ + ௪ܫ4 + ߛ݈݉ݎ ଶߚ , 	= ݈݉ݎ൫2ݎ− + టܫ − ߛ௪൯ܫ2 ଷߚ , 	= ௭ܫ)ଶݎܾݎ + ܫ2 + 2݉௪ܾଶ) + ߛ ,௪ܾଶܫ2 = ଶ൫݉ଶ݈ଶݎ − ట݉ܫ − ௪ܫటܫ2 +  .௪݉൯ܫ2
 
2. 능동 현가제어를 위한 로봇 다리 동역학 모델 

직렬 탄성 구동기가 포함된 로봇 다리의 블록도는 그림 6
과 같다. 

직렬 탄성 구동기는 기본적으로 2-질량 시스템이며 동역

학 모델은 모터, 스프링, 하중 시스템과 같은 3가지 동역학의 
조합으로 해석할 수 있다. 직렬 탄성 구동기의 전달함수 블
록도는 그림 7에 나타나 있고, 이를 식으로 나타내면 식
(10)~(12) 과 같다[18]. ݉ெ = ݉ +݉௦ ݉ெݔሷெ + ܾெݔሶெ = ெ݂ − ݂ (10)

ெݔ)௦ܭ − (ݔ = ݂ (11)

݉ݔሷ + ܾ௦ݔሶ = ݂ + ݂௫௧ (12)݉은 DC 모터가 포함된 로봇 상체 부분의 질량을 나타

내며, ݉௦는 볼-스크류의 너트가 가지는 질량이다. 따라서 이 
둘을 모두 포함한 ݉ெ을 1개의 질량체로 두고 분석한다. ܾெ
과 ܾ은 각각 모터가 포함된 로봇의 상체, 스프링이 포함된 
load 부의 감쇠 계수를 의미한다. ெ݂은 DC 모터를 통해 가해

지는 힘, ݂은 스프링의 변위를 통해 측정되는 load에 가해지 
 

 

그림 6. 직렬 탄성 구동기가 포함된 로봇 다리의 블록도. 
Fig. 6. Block diagram of robot’s leg with series elastic actuator. 

 

 

그림 7. 직렬 탄성 구동기의 전달함수 블록도. 
Fig. 7. Block diagram of the transfer function of the series elastic 

actuator. 
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변수에 계수 ܭ를

ܲ는 식(18)의ܣ와 ܤ는 식(9)의
렬이다. 

= 0. 
값을 직접적으로

에 가속도 값을

reference를 추종

 

리의 능동 현가

다. 일반적인 힘
우 시스템에 토크

본 논문에서는

취급하는 방식으로

류로 구성된 기
다. 또한, 일반적으

제어기를 구현함

성이 가능하다[19

가 제어 블록도.
nsion control of 

1݉ெݏ + ܾெ

ݏ1݉ݏ1 + ܾ
௦ܭ

ݏ1
௦ݔ

ሶெݔ

ሶݔ
݂

SEA(Series Elastic Actuator)
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바탕으로 
ed는 양
한 가관AଶCAଷሿ

알 수 있
템의 입
다. LQR 
다. 

(15)

= 50으
적 입력 
를 곱한 

(16)

Riccati 
의 상태

(17)

(18)

로 시스

적분하

종하도록 

제어기

제어는 
크 입력

SEA에 
로 제어

기어박스

으로 구
함으로써 
9]. 

 

a two-

ெݔ

ݔ

)

௦ݔ



 

T

݂

F
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표 2. 이륜 모
Table 2. Meanin

robot. ݉ெ,݉	ܾெ, ܾ ݂, ݂ 

ெ݂, ݂௫௧ 볼ݔெ, ,ݔ ,ሶெݔ ௌݔ ,ሶݔ ,ݒ ௌܭ ሶௌݔ ,ெ ߬ெ ݉ூݒ ܾூ, ݇ூ 
 
그림 10는 능동

오른쪽 박스는 
템 모델, 왼쪽 
속도 제어기이다

고 impedance con

(ݏ)ܩ =
힘 제어를 위݂과 reference 힘

입력으로 사용하

어기에 사용한다4, ݇ூ = 4로 설정

다. DC 모터의 
한 형태의 제어로

 

 
IV절에서 설계

현가 제어기의 실
1. 균형 제어기 

가속도를 입력

하여 로봇의 균
봇 측면의 바퀴 

의하고, 모바일 
 

그림 11. 이륜 모
Fig. 11. Balanc

모바일 로봇에 사
ngs of the parame

SEA 상부

모터의 dampin
Reference 힘

볼-스크류를 통해 

SEA 상부의 변위

SEA 상부의 속도

스프

DC 모터의 refere

DC 
Imped

동 현가 제어기에

그림 7에 해당하

박스는 속도 입
다. 사용되는 변수

ntroller의 전달함

(ݏ)݂(ݏ)ݒ = ݉ூݏଶ
위해서는 직렬 탄
힘, ݂의 오차

하고 속도 refere
다. Impedance 
정하고, 이를 통해

속도 제어기에는

로 범용성을 넓힌

V. 실험 

계한 제어기를 바
실험을 진행하고

실험 

력으로 갖는 모델

균형 제어를 진행

축을 기준으로 

로봇의 referenc

모바일 로봇의 균
cing control of a two

사용되는 변수와

meters used in two

부의 질량, 하부의

ng 계수, load의 da
, SEA를 통해 측정

가해지는 힘, 바
외력 

위, load의 변위, 스
도, load의 속도, 스
프링의 탄성 계수

ence 속도, 측정된

속도 
모터의 토크 출력

dance model의 계

에 대한 제어 구
하는 직렬 탄성 
입력을 위한 폐루

수는 표 2에 나타

함수 (ݏ)ܩ는 식 (

1ଶ + ܾூݏ + ݇ூ 
탄성 구동기를 통
차를 impedance co

ence를 출력으로

모델의 계수는

해 능동 현가 제
는 PI 제어기를 
힌다. 

및 결과 

바탕으로 균형 
고 그 결과를 확인

델 기반의 LQR 
행한다. 그림 11에

측정된 각도를 

ce 각도는 0°로 

 

균형 제어 모습(
o-wheeled mobile r

Hyeokju Kim 

와 의미. 
o-wheeled mobile 

의 질량 
amping 계수 
정되는 힘 

바퀴에 전해지는 

스프링의 변위 
스프링의 속도 
수 
된 볼-스크류의 

력 
수 

구성 블록도이고,
구동기의 시스

루프(closed-loop)
타나 있다. 그리

(19)와 같다.  

(19)

통해 측정된 힘,
ontroller 블록의

로 받아 속도 제
는 ݉ூ = 0, ܾூ =
제어기를 구현한

사용하여 간단

제어기와 능동

인한다. 

제어기를 사용

에서 보이는 로

pitch축으로 정
설정하며 균형

(측면). 
robot (side view).

and Young Sam 

, 

그림 12.
Fig. 12.

 
제어 실험

그림 1
내의 lim
인 제어

2. 능동

능동 현
시에 imp
라 볼-스
실험은 그
쪽 다리에

되었다.
주행 시

며, 실험

진행하였

먼저 능
경우를 살
되는 힘이

가 일정

도착했음

는 힘의

토대로 힘

도는 ݉ߠ = 18
따라서,
성되었음

능동 현
착하고 2
각도가 평
림 15(a)~

 

그림 13.
Fig. 13.

Lee 

. 이륜 모바일 로

. Balancing contro

험 결과는 그림

11의 결과를 살펴

mit cycle을 가지고

성능을 가지는

현가 제어기 실

현가 제어기 실험

pedance controlle
스크류의 속도를

그림 13과 같이

에 3 cm 높이의

시작 후 5초가 
험의 정확성을 높
였다. 
능동 현가 제어가

살펴보면, 그림

이 감소하기 시
해진다. 따라서

음을 알 수 있다

크기, Fୖ은 약
힘을 통해 추정되=	−  ∗ ோܨ =ሾ݇݃ሿ, ݃ = 9.8ሾ݉
그림 14(b)에 미

음을 알 수 있다.
현가 제어를 적
2.5초 이내에 볼
평행에 도달하는

~(c)는 5회의 실

. 능동 현가 제어

. Experimental se

로봇의 균형 제어

rol graph of a two-w

12와 같다. 
펴보면 reference 
고 있으며 일정 
것을 확인할 수

실험 

험에서는 앞서 진
er를 통해 만들어

제어하는 능동 
로봇은 정면 방
둔덕이 존재하는

되는 시점에 둔
높이기 위해 총 

가 포함되지 않고

14(a)에서 5초가

작하며 7.5초가 
서 로봇은 7.5초에

다. 이때 측정되는

-12N이다. 식 (1
되는 이륜 모바일= 	4.3° 이고, 사݉/ݏଶሿ, ݈ = 0.31ሾ
미루어 봤을 때 

용한 경우, 로봇

볼-스크류의 속도

는 것을 확인할 수
실험에 대한 평균

어 실험환경 구성

etup for active susp

B

Direction

ࢉ

어 그래프. 
wheeled mobile ro

각도을 기준으로

시간이 지나도

수 있다. 

진행한 균형 제어

어지는 출력 경로

현가 제어를 진
방향으로 주행하며

는 노면 환경으로

둔덕을 지나가기

5번의 동일한

고 균형 제어만

가 되는 시점부터

되었을 때 힘의

에 경사로의 끝
는 오른쪽 다리에

14)에서 설명한

일 로봇의 roll 방

사용되는 파라݉ሿ, ܾ = 0.34ሾ݉
정확한 실험환경

봇이 경사로의 끝
도제어를 진행하

수 있다[그림 14
균 측정값을 나타

성. 
pension control.

ࢉBumps

 

obot. 

로 0.5°
안정적

어와 동
로에 따
진행한다. 
며 오른

로 구성

시작하

실험을 

진행한 
터 측정

의 크기

끝부분에 
에서 받
내용을 
방향 각

라미터는 ݉ሿ 이다. 
경이 구

끝에 도
하여 roll 

(b)]. 그
타낸 그 



 

F

P

그림 14. 능동 
비제어

Fig. 14. Two-w
(Left: N

 
래프이다. 힘은 
Pitch 각도는 IM
그림 15 (d)는

의 성능을 위한

지 않은 0~5초 

그림 15. 이륜

Pitc
Fig. 15. Act

scre

현가 제어가 진
어 시스템, 우측: 
wheel mobile robo
Not controlled sys

은 스프링을 통해

MU 센서를 통해 
는 능동 현가 제어

한 pitch 방향의 각
구간에서는 정면

륜 모바일 로봇의

ch 방향 각도 측
tive suspension co
ew input speed me

Design of a Tw

진행된 이륜 모바

제어 시스템). 
ot with active su

stem, Right: Contro

해 측정되었으며

측정되었다. 
어와 동시에 진행

각도 그래프이다

면 방향의 주행을

(a)          

(c)        

의 능동 현가 제
측정). 

ontrol graph of a 
easurement, (d) Pi

wo-Wheeled Mob

 

바일 로봇(좌측: 

uspension control
olled system). 

며, Roll 각도와

행되는 균형제어

다. 둔덕을 만나

을 위해 로봇이

                

                

제어 그래프((a) 힘

two-wheeled mob
itch angle measure

ile Robot Using S

진행 방향

사로의 끝
안정적인

 

 
본 논문

이 차체의

렬 탄성

현가 제어

제어에는

유도 방식

의 pitch 
다. 제안

포함되지

제어기를

수 있으

구동기 선
로봇 다

얻는 외력

제어기를

구동기 특
여 제어하

      
               

    
               

힘 측정, (b) Roll 

bile robot ((a) For
ement). 

Series Elastic Actu

향으로 기울어 있
끝에 도달한 로봇

인 제어 성능을 보

문은 노면이 고르

의 안정성과 균형

구동기를 이용한

어를 구현하는 방
는 오일러-라그랑

식을 이용한 모
각도가 referenc

안된 수학적 모델

지 않기 때문에

를 설계하는데 용
으면 전체 제어기

선정 혹은 교체에

다리의 능동 현가

력을 이용하여 N
를 구현하였다. 기
특히 DC 모터의

하는 형태이지만

                

               

방향 각도 측정

rce measurement,

uators 

있는 모습을 볼 
봇은 0°에 가까운

보인다. 

VI. 결론 

르지 않은 환경에

형을 유지하면서

한 새로운 형태의

방법을 제안하였

랑주 모델 방정식

모델 기반 LQR 제
ce 각도인 0°를 

델은 구동기의 전
구동기 파라미터

용이하다. 또한 속
기를 구성할 수 
에 있어 선택의 다
가 제어에는 직렬

Newton’s law 기
기존의 일반적인

의 경우 시스템에

만, 제안된 시스템

   (b) 

  (d) 

정, (c) 볼-스크류 

, (b) Roll angle m

수 있다. 5초 이
운 limit cycle을

에서 이륜 모바일

서 주행할 수 있도

의 모바일 로봇과

였다. 먼저 로봇의

식 기반의 수학적

제어를 사용하여

유지하도록 제
전기적인 모델 방
터 불확실성에

속도 제어기만

있으므로, 주행

다양성을 가질 수
렬 탄성 구동기를

반의 impedance 
인 힘 제어는 사
에 토크 입력을

템은 직렬 탄성

입력 속도 측정

measurement, (c) B
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이후 경
보이며 

일 로봇

도록 직
과 능동 
의 균형 
적 모델 
여 로봇

제어하였

방정식이 
강인한 
구성할 

행로봇의 
수 있다. 
를 통해 

control 
사용하는 
전달하

구동기

, (d) 

Ball-
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에 의해 측정되

력을 시스템의 
으로써 제어의 
모바일 로봇이 
인하였다. 또한 
조와 현가장치의

의 저하와 불안

오프로드 주행에

다. 그리고 노면

적 설정이 가능

에 확장성을 가진
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