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ABSTRACT

A design of model-free controller for segway with unknown 

control coefficients

Kim, Byung Woo

Advisor : Prof. Kim, Youn Tae Ph.D.

Department of Electronic Engineering

Graduate School of Chosun University

  The Segway is becoming more prevalent on urban sidewalks. In order to design 

the controller for Segway, the linear controllers such as PID and LQR were firstly  

proposed. These methods require the linearized model of Segway and thus, have the 

limit due to the narrow operating range. To solve this problem, various nonlinear 

control methods such as sliding mode control and adaptive control based on the 

backstepping technique were proposed. As it is well known, the backstepping 

technique requires the differentiation of virtual controls and this complicates the 

controller. Although the dynamic surface control method can remove the disadvantage 

of the backstepping technique, it is still complex because it should use the adaptive 

technique or neural network to deal with the uncertainties.

  To reduce the complexity of the nonlinear control methods, a low-complexity 

control method was recently proposed. By using the prescribed performance function, 

it can adjust the transient and stead-state response. Further, it does not require the 

adaptive technique and neural network to compensate the uncertainties. Hence, the 
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controller can be implemented more simply. In this regard, several controllers for 

Segway were presented using this method. However, previous works assume that the 

unknown control coefficient is constant. This assumption is not applicable to real 

systems because it is time-varying. Thus, we need to relax this assumption. 

  Motivated by these observations, we propose a model-free controller for Segway in 

the presence of the unknown control coefficient and model uncertainties. Firstly, we 

employ the Nussbaum gain technique to deal with the unknown time-varying control 

coefficient. Then, the approximation-free controller using the prescribed performance 

function is designed to compensate the uncertainties. For the stability of the proposed 

scheme, we prove that all error signals of the closed-loop control system are 

bounded using the Lyapunov stability theory. Finally, the simulation results are 

provided to demonstrate the effectiveness of the proposed control method.
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제 1 장 서  론

제 1 절 연구 배경 및 목적

최근 현대사회에서 가장 큰 문제점은 에너지원과 환경오염에 관한 것이다. 인

구의 증가와 산업의 발달로 인하여 더 많은 에너지원이 필요하게 되었으며, 이는 

화석 연료 및 대기 중 이산화탄소 농도의 증가를 야기한다. 이를 해결하기 위해 

대체 자원에 대한 연구 및 이동수단의 탄소 배출량을 줄일 수 있는 연구가 활발

히 진행되고 있으며, 이와 관련하여 최근의 이동수단 시스템들은 친환경적이며, 

고효율을 낼 수 있는 시스템으로 변화되는 추세이다. 현대인들이 많이 이용하고 

있는 이동수단들은 자동차, 오토바이, 자전거를 손꼽을 수 있는데 이러한 이동수

단들은 실내에서 이용이 불가능하며, 주정차가 쉽지 않다. 반면에 세그웨이

(segway)는 실내외 이동이 용이하며, 무게가 가볍고 부피가 작기 때문에 주정차

가 쉬우며, 어디든 들고 이동할 수 있다. 또한 전기 배터리를 사용하기 때문에 

친환경적이며, 조작이 쉬워 남녀노소 누구나 이용이 가능하다는 장점이 있다. 모

터의 성능에 따라 속력을 조절할 수 있고 가파른 언덕을 쉽게 오를 수 있기 때

문에 레저용으로 이용이 가능하며, 차량이나 오토바이에 비해 좁은 골목길 이동

이 가능하므로 기동성이 뛰어나 최근에는 경찰 및 군용으로까지 사용하기 위한 

연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 

세그웨이는 무게 추 또는 로봇의 몸체가 넘어지지 않게 제어하는 역진자 운동 

시스템(inverted pendulum)[2]과 밸런싱 로봇 시스템(balancing robot)[3]으로부터 

확장되어 무게 추와 로봇 대신 사람이 탑승하는 이동수단으로 변화된 것이다. 탑

승자가 이동하기 위해 몸을 원하는 방향으로 기울이면 세그웨이는 탑승자가 넘

어지는 것을 방지하기 위해 탑승자가 기울인 방향으로 이동하게 된다. 이를 위해

서는 탑승자 무게중심의 기울어진 각도를 측정 할 수 있는 센서(sensor)와 이 각

도가 일정 범위 이상을 벗어났을 때, 그 범위를 벗어나지 않게 하는 제어기가 필

요하다. 기울기를 감지하는 센서로는 일반적으로 자이로(gyro)센서를 사용하며, 

센서의 출력 값인 각속도를 적분하여 기울어진 각도를 검출한다. 하지만 자이로 

센서는 각속도를 적분하기 때문에 오차가 누적되므로 시간이 지날수록 측정된 

각도 값에 큰 오차를 발생시킬 수 있다. 이를 해결하기 위해 가속도 센서와 자이
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로 센서를 융합하여 적분오차를 줄이는 연구가 진행되었다[4]. 

세그웨이를 제어하기 위해 연구된 제어기로는 여러 가지 형태의 제어기들이 

있다[5-6,8-11,13]. 이러한 제어기들은 세그웨이의 탑승자가 넘어지지 않고 안전

하게 이용할 수 있도록 제어기 성능에 있어서 안정성 및 빠른 반응속도를 요구

한다. 세그웨이를 위한 제어기는 크게 선형 제어기와 비선형 제어기로 나뉜다. 

선형 제어기는 PID[5]와 LQR[6] 기법들이 많이 사용되며, 제어기 형태가 단순하

고 안정성이 뛰어난 장점이 있다. 그러나 선형 제어기를 설계하기 위해서는 비선

형성을 갖는 복잡한 모델을 원하는 작동범위에서 선형화 작업을 해야 하기 때문

에 비선형성이 큰 시스템에 대해서는 많은 오차가 발생하여 시스템이 불안정해

질 수 있다는 단점이 있다[7]. 특히, 세그웨이는 도로사정에 따라 탑승자의 무게, 

무게 중심과의 거리 등 세그웨이 시스템의 매개변수(parameter)들이 시간에 따라 

변하고, 역학적 모델 자체가 비선형성 구간이 많아 선형 제어기를 사용하기에는 

부적합하다. 이 문제를 해결하기 위해 다양한 비선형 제어기에 대한 연구가 제안

되었으며, 슬라이딩 모드 제어(sliding mode control)[8], 적응 제어(adaptive 

control)[9], 백스텝핑(backstepping)[10] 기법들이 제안되었다. 하지만 선형 제어기

에 비해 비선형 제어기들은 설계 및 구조가 복잡하다는 단점을 가지고 있다. 특

히 백스테핑 기법은 가상의 제어 입력을 미분해야하기 때문에 더욱 복잡하다. 동

적 표면 제어(dynamic surface control)[11] 기법을 통해 백스텝핑 기법의 단점을 

제거할 수 있지만 불확실성을 고려할 때 적응 제어나 신경망 회로(neural 

network)를 사용하기 때문에 여전히 제어기의 형태가 복잡하다는 단점을 가지고 

있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 최근 낮은 복잡도를 갖는 비선형 제어기에 대

한 연구가 제안되었다[12]. 정의된 성능함수(prescribed performance function)를 

사용하여 제어 성능의 과도응답(transient response)과 정상상태 응답(steady-state 

response)을 조절할 수 있으며, 불확실성을 보상하기 위해 적응 제어기와 신경회

로망을 사용하지 않아도 되므로 다른 비선형 제어기에 비해 형태가 매우 간단하

다. 이러한 장점으로 인하여 세그웨이와 비슷한 모델에 대한 연구[13]가 많이 진

행되고 있으나 기존의 연구들은 대부분 미지의 제어입력계수(unknown control 

coefficient)가 상수라고 가정하였다. 실제 모델에서 미지의 입력 계수는 시간에 

따라 변하기 때문에 이 문제를 해결하기 위한 설계 방법이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 시간에 따라 변하는 미지의 입력 계수를 갖는 세그웨이 
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시스템을 위해 낮은 복잡도를 갖는 제어기 설계 방법을 제안한다. 시간에 따라 

변하는 미지의 입력 계수는 일반적인 적응 제어 기법으로 다루기 어렵기 때문에 

Nussbaum 이득 기법(Nussbaum gain technique)[14]을 이용하며, 모델 불확실성을 

다루는데 있어서 제어기의 복잡도를 낮추기 위해 정의된 성능 함수를 이용하여 

제어기를 설계한다. 제어기를 설계하는데 있어서 안정도를 보장하기 위해 리아프

노프 안정성 이론(Lyapunov stability theory)을 이용하여 설계된 제어 시스템 내

의 모든 오차들이 유계(bound)됨을 증명한다. 마지막으로 모의실험을 통해 설계

된 제어기의 제어성능을 확인한다. 

제 2 절 논문의 구성

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 세그웨이의 역학적 모델을 유도하고, 3

장에서는 시간에 따라 변하는 미지의 입력 계수를 갖는 세그웨이를 위해 낮은 

복잡도를 갖는 제어기를 설계한다. 4장에서는 설계한 제어기들의 성능을 확인해 

보기 위해 모의실험 및 실제 실험을 통한 결과들을 보여준다. 마지막 5장에서는 

결론을 맺는다.
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제 2 장 세그웨이 모델링

본 장에서는 제어기가 적용될 세그웨이 시스템의 역학적 모델을 구한다. 먼저 

세그웨이의 구동부인 BLDC 모터에 대한 역학적 모델을 구하고, 세그웨이 시스템

의 동역학을 구하기 위해 라그랑주방정식을 통해 유도한다.

제 1 절 BLDC 역학적 모델

그림 2.1.1 BLDC 구조

BLDC(Brushless DC Motor)는 DC모터에서 브러시 구조를 없애고 정류를 전자

적으로 수행하는 모터이며 그림 2.1.1과 같은 구조이다. BLDC 모터의 역학적 모

델은 모터의 운동에 관한 물리적인 법칙을 수학적으로 표현한 식이며, DC 모터

의 역학적 모델과 유사하다.그래서 일반적인 BLDC 모터의 역학적 모델은 아래와 

같은 그림 2.1.2의 DC 모터 등가회로로 표현 가능하다.
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그림 2.1.2  DC 모터 시스템

DC 모터는 코일과 저항으로 구성되어 있는 전기계와 회전자 및 베어링으로 구

성되어 있는 기계계로 구분할 수 있다. 

각각의 계에 키르히호프의 법칙(Kirchhoff’s law)과 뉴턴의 법칙(Newton’s 

law)을 적용시키면 외란이 없다는 조건 하에 BLDC 모터는 다음과 같이 표현할 

수 있다[15]. 

   


                       (1)

                               (2)

여기서 는 전기계의 입력전압[V], 은 전기자 인덕턴스[H], 는 역기전력[V], 

은 전기자 권선저항[Ω], 는 전기자 전류[A], 는 회전자의 각속도[rad/s]이다. 

식(1)과 (2)는 전기계의 총 전압은 코일 및 저항에 걸리는 전압 및 회전자의 회전

으로 인하여 발생하는 역기전력의 합과 같다는 것을 의미하며, 이 때 발생하는 

역기전력은 역기전력 상수 를 기반으로 회전자의 각속도에 비례함을 나타낸

다. 모터에 의해 발생하는 토크와 전류 사이의 관계식은 다음과 같다.

                 

                         (3)
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여기서 는 모터 토크, 는 모터 토크 상수를 나타낸다. 식(1)에서 전기자 인덕

턴스 은 매우 작으므로 무시한다. 그러면 식(1)은 다음과 같이 유도할 수 있다.




                   (4)

식(3)에 식(4)를 대입하면 다음과 같은 전압과 토크의 관계식을 유도할 수 있

다.

 


              (5)

제 2 절 세그웨이 역학적 모델

1. 라그랑주 방정식

라그랑주 방정식(Lagrange equation)[16]은 운동계 시스템의 동역학 모델을 유

도하기 위해서 사용한다. 라그랑주 역학에서 라그랑지안(Lagrangian)은 계의 운동

에너지 에서 위치에너지 를 뺀 것으로 아래와 같이 정의한다.

                              (6)

식(6)과 같이 라그랑지안을 구한 후, 이를 아래와 같은 라그랑주 방정식에 대

입하면 시스템의 동역학 모델을 얻을 수 있다. 











 











 

                 (7)
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여기서 는 선형 움직임을 위한 외부 힘이며, 는 회전 움직임을 위한 외부 힘

이다.

2. 세그웨이 역학적 모델

그림 2.2.1 세그웨이 모델

세그웨이 시스템의 역학적 모델은 역진자 운동시스템과 유사하기 때문에 그림 

2.2.1을 통해 유도할 수 있다. 선형 운동(Linear motion)과 회전 운동(rotation 

motion)을 고려한 라그랑지안은 다음과 같다.

 











 











                                        

 cos

                             (8)

여기서 은 세그웨이 본체의 무게, 은 탑승자의 무게, 은 탑승자의 무게중심
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과 본체와의 거리, 는 무게중심이 기울어진 각도, 은 바퀴의 반지름, 는 중력

가속도, 는 물체 의 속력, 는 물체 의 속력, 은 물체 의 위치에너

지, 는 물체 의 위치에너지, 는 바퀴의 각속도, 는 무게중심이 기울어진 

각도의 미분, 는 바퀴의 관성모멘트, 는 세그웨이 본체의 관성모멘트이다. 식

(8)의 과 는 다음과 같다.

 
  


 


sin


cos 


cos



(9)

여기서 는 세그웨이의 이동거리이다. 식(8)에 식(9)를 대입하면 다음과 같이 세

그웨이 모델의 라그랑지안이 유도된다.

 











cos












cos   

(10)

세그웨이의 동역학 모델을 얻기 위해 식(10)의 라그랑지안을 식(7)의 라그랑주 

방정식에 대입하면 다음과 같다.


cos


sin            (11)


cossin          (12)

세그웨이의 시스템은 이동거리 는 제어하지 않고 기울어진 각도 를 제어하

기 위한 시스템이기 때문에 가하는 힘 와 기울어진 각도의 관계식을 알아내야 

한다. 식(11)에 식(12)를 대입하면 에 관한 식을 아래와 같이 유도할 수 있다.
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

sin

sin

cos


 

 cos                    (13)

식(13)의 시스템에서 입력은 이며, 출력은 이다. 하지만 실제 시스템에서 

는 BLDC 모터로 인해 가해지는 힘이며, BLDC 모터에 가하는 전압이 세그웨이 

시스템의 실제 제어 입력이다. 따라서 와 전압과의 관계식을 유도하여 식(13)에 

대입하여야 한다.

와 전압과의 관계식을 알아보기 전에 먼저 토크 와 힘 와의 관계식을 알

아야 한다. 세그웨이 시스템이 필요로 하는 힘의 단위는 이고, BLDC 모터의 

토크는 단위가 ∙이다. 따라서 토크와 힘의 관계는 다음과 같다.

 ×                        (14)

여기서 은 회전축에서 힘을 가하는 위치까지의 변위이다. 식(14)에 식(5)를 대입

하면 다음과 같은 전압과 힘에 대한 관계식을 유도할 수 있다.

 


                         (15)

식(13)에 식(15)를 대입하면 다음과 같다.



sin

sin






              (16)

여기서 


 이다.

가정 1 : 무게 중심이 기울어진 각도 는 ≤  범위로 존재한다.
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위의 가정에서   일 때 탑승자가 쓰러진 상태이므로 본 논문에서는 

 인 범위만 고려한다. 가정 1에 의해 cos≠이고 모터의 각속도 는 하

드웨어적인 한계가 존재하므로 식(16)에서 정의된 는 유계되어 있다고 할 수 

있다.

비선형 제어기를 설계하기 위해    ,  
로 정의하면 식(16)은 다음과 

같은 상태 공간 방정식으로 표현할 수 있다.

 
                         (17)

여기서

                         

sin
sin

,

                         


,

는 모터 입력 전압이다. 식(17)에서 는 시간에 따라 변하는 제어입력계수

이다. 다음 장에서는 이러한 시스템이 Known Control Coefficient일 경우와 미지

의 제어입력계수일 경우에 대한 설계 방법을 순차적으로 설명할 것이다.  
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제 3 장 세그웨이에 대한 제어기 설계 및 안정도 

판별

이 장에서는 본 논문에서 제안된 제어기를 세그웨이에 적용하여 설계하는 과

정을 설명한다. 제 1절에서는 비선형제어기의 안정성을 판별할 수 있는 리아프노

프 안정성이론을 통해 낮은 복잡도를 갖는 제어기를 설계하는 방법에 대해 다루

며, 제 2절에서는 식(17)의 시간에 따라 변하는 제어입력계수 를 알고 있는 

경우(Known Control Coefficient)의 시스템을 고려한 낮은 복잡도를 갖는 제어기

와 제어입력계수 를 알 수 없을 경우(Unknown Control Coefficient)의 시스

템을 고려한 model-free 제어기의 설계한다.

제 1 절 낮은 복잡도를 갖는 제어기 설계 및 안정도 판

별

1. 리아프노프 안정성 이론

그림 3.1.1 리아프노프 함수
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리아프노프 안정성(Lyapunov stability)은 동역학계의 평형점(equilibrium point)

이 가질 수 있는 안정성 성질 가운데 하나이며, 그림 3.1.1와 같은 리아프노프 함

수(Lyapunov function)를 선정하여 이론 1과 이론 2에 따라 비선형제어기의 안정성

을 증명한다.

이론 1 지역적 안정성(Local stability)

만약 이라는 원안에, 다음과 같은 연속적인 1차 편미분을 갖는 스칼라 함수

(Scalar function) 가 존재한다면

 is positive definite (locally in )

  is negative semi-definite (locally in )

이때 평형점 0은 안정하다. 만약 안에서  이 음의 값을 갖는다면 점근적 

안정성(Asymptotic stability)이라 한다.

이론 2 전체 안정성(Global stability)

다음과 같은 연속적인 1차 편미분을 갖는 스칼라 함수 가 존재한다면

 is positive definite

  is negative definite

→∞  ∥∥→∞

이때 평형점은 안정하며, 전체 점근적 안정성(Globally asymptotic stability)이라 한

다.

증명 : 참고문헌 [7] pp. 40-100 참조
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2. 낮은 복잡도를 갖는 제어기

그림 3.1.2 정의된 성능 함수를 이용한 예

기존의 비선형 제어기들의 단점은 설계방식이 복잡하며, 리아프노프 함수를 어

떻게 선정하느냐에 따라 제어 입력이 달라진다. 특히 MIMO(multi input multi 

output)시스템에서는 그 설계과정과 제어입력이 더욱 복잡해진다. 이러한 비선형 

제어기의 단점을 보완하기 위해 정의된 성능 함수를 사용한 낮은 복잡도를 갖는 

제어기가 소개되었다[12]. 이 연구의 제어기는 그림 3.1.2와 같이 원하는 기준값

(desired value)과 출력 값의 오차(error)를 정의된 성능 함수( ) 범위 

안으로 유계시킨다.

따라서 이러한 낮은 복잡도를 갖는 제어기의 가장 큰 특징은 비선형 시스템 

오차의 과도응답과 정상상태 응답을 정의된 성능 함수의 매개변수 조절을 통해 

얻을 수 있으며, 제어기 설계 시 제어 입력이 간단하다는 것이다. 이러한 장점을 

갖기 위해 다음과 같은 설계과정이 필요하다.

예를 들어 다음과 같은 차 피드백(feedback) 시스템을 고려하자. 
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      

   

                   (18)

여기서 상태 는 벡터이며, 는 상태의 초기조건, 는 제어입력, 는 알 수 

없는 비선형 함수(unknown nonlinear function)이지만 유계되어 있다. 

원하는 기준값과 출력값의 오차는 다음과 같다.

 

                     (19)

여기서 는 기준값,  는 가상제어입력(virtual control input)이다. 식(18)과 같

은 시스템의 오차  를 조절하기 위한 정의된 성능 함수의 구조는 다음과 같다.

 ∞
∞          (20)

여기서  은 오차의 초기값, 은 의 초기값, ∞은 의 최종값, 

은 상수이다. 은    의 조건을 만족해야 하며, 

∞ lim
→∞

을 통해 오차의 최종값 범위를 결정할 수 있다. 

식(18)을 위한 제어기를 설계하기 위해 다음과 같은 함수를 정의하자.




  ln


                   (21)



 
     ln


          (22)

가정 2: 기준값 는 미분 가능하며, 1차 미분 값 는 유계된다.
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식(21)과 식(22)를 에 관한 식으로 유도하면 다음과 같다.

 







 









 



                        (23)

그림 3.1.3   tanh 의 그래프

식(23)은  tanh 와 같으며, 그림 3.1.3와 같은 그래프 특성을 갖는다.

  만일 가 유계된다면, 는 ≤≤인 범위안의 값을 가지게 되며 식(21)과 

식(22)에 의해 ≤   ≤     을 만족하게 된다. 따라서 

오차가 정의된 성능함수 범위 안으로 유계된다.
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제 2 절 제어입력계수에 따른 제어기 설계 및 안정도 

판별

1. Known Control Coefficient를 고려한 제어기 설계 및 

안정도 판별

먼저 세그웨이 모델 식(17)의 입력 계수 를 알고 있다는 가정 하에 제어

기를 설계해 보자. 기준값과 출력값의 오차를 제한시키기 위해 정의된 성능 함수

를 아래와 같이 선정한다.

 ∞
∞

 ∞
∞                   (24)

여기서    ,    는 함수의 초기값, 

 와  는 함수의 이득, ∞와 ∞는 함수의 최종값이다. 각 상태의 

오차는 다음과 같이 정의한다.

    

   
     ln  

   
    (25)

    

  
    ln  

   
    (26)

여기서  , 는 양수이며, 는 가상의 제어입력, 는 제어 기준값이며, 상

수이다. 과 의 과도응답과 정상상태 응답은 앞에서 정의한 성능 함

수의 매개변수   ,   ,  ,  , ∞와 ∞에 의해 조절이 가능하

다. 

제어기 설계를 위해 단계별로 다음과 같이 설계한다.
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Step 1 : 에 대한 리아프노프 함수는 다음과 같이 선정한다.

  



                                (27)

식(25)을 이용하여 식(27)을 시간에 따라 미분하면

 
 




                      (28)

여기서  cosh
 이다. 식(17)과 식(26)을 이용하면 식(28)은 다음과 같

다.




             (29)

가상 제어법칙 는 다음과 같이 선정한다.

                      (30)

여기서 은 양수이다. 식(30)을 식(29)에 대입하면

tanh
 tanh

            (31)

식(31)에서 가정 2와 함수의 정의에 의해 , 
, 는 유계되어 있으므로 

tanh tanh≤ 와 같은 양수 가 존재한다. 따라서 식

(31)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

≤
                        (32)
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만약  이면, ≤을 만족하게 된다. 따라서 ≤  로 유계되며, 

여기서  max
 이다. 이는 가 유계되어 있다는 것을 의미하며, 

과 도 유계됨을 의미한다.

Step 2 : 에 대한 리아프노프 함수를 다음과 같이 선정한다.

  



                     (33)

식(26)을 이용하여 식(33)을 시간에 따라 미분하면

 
 




             (34)

여기서  cosh
 이다. 식(17)을 식(34)에 대입하면 다음과 같다.

  


                  (35)

실제 제어입력은 다음과 같이 선정한다.




                              (36)

여기서 는 양수이다. 식(36)을 식(35)에 대입하면




                   (37)

여기서  는 상태 와 에 따라 변하며, 식(25)와 식(26)의 대입을 통해
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 로 표현 가능하다. Step 1과 가정 1에 의해  및 가 유

계되어 있고, , , , , 가 유계되어있기 때문에 는 유계되며,  또한 

유계된다. 그러므로 ≤ 와 같은 양수 가 존재한다. 따

라서 식(37)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

≤
                         (38)

만약  이면, ≤을 만족하게 된다. 따라서 ≤ 로 유계되며, 

여기서 max
 이다.

  따라서 과 는 식(23)의 정의에 의해  ≤  ≤ 과  ≤  ≤ 의 범위에 

있게 되며, 이는 ≤≤를 의미한다. 따라서 추종 오차인 

는 정의된 함수 범위 내에 있게 된다. 또한 식(24)에 정의된 함수의 매개

변수의 조절을 통해 수렴 속도 및 최종값을 결정할 수 있으므로 추종 오차의 원

하는 과도 응답 및 정상상태 응답 얻을 수 있다.

앞에서 Known Control Coefficient를 고려한 낮은 복잡도를 갖는 제어기는 시

스템의 제어입력계수를 알고 있었기 때문에 설계가 매우 간단했다. 하지만 실제 

시스템의 매개변수들은 근사치는 알기 쉽지만 정확한 값을 알아내기는 어렵다. 

따라서 시간에 따라 변하는 미지의 제어입력계수를 갖는 실제 시스템모델에 적

용 가능한 제어기를 설계해야한다. 
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2. Nussbaum 이득 기법

비선형제어기를 설계할 때, 일반 매개변수가 시간에 따라 변하는 미지의 변수

일 경우 제어기를 설계하는 것은 어렵지 않다. 그러나 제어입력계수가 시간에 따

라 변하는 미지의 변수일 경우 제어기를 설계하는 것은 상당히 어려운 문제이다. 

왜냐하면 원하는 출력을 얻기 위한 제어입력을 설계하였어도 시간에 따라 변하

는 미지의 변수에 의해 제어입력 자체가 바뀌어버리기 때문이다. 이를 해결하기 

위해 여러 연구가 제안되었고, 그 중 대표적인 방법으로 Nussbaum 이득 기법을 

이용한 연구가 가장 많이 쓰인다. 이 절에서는 낮은 복잡도를 갖는 제어기에 

Nussabaum 이득 기법을 적용시켜 시간에 따라 변하는 미지의 제어입력계수를 

갖는 세그웨이 모델에 대한 제어기 설계를 제안하겠다.

Nussbaum 이득 기법은 Nussbaum 함수(function)이라 불리는 을 이용하여 

제어기를 설계한다. Nussbaum 함수는 아래와 같은 특성을 갖는 함수이다.

lim
→∞

sup 




  ∞       (39)

lim
→∞

inf 




  ∞                    (40)

본 논문에서는 이 조건을 만족하는 Nussbaum 함수를   


cos


으로 

고려한다. 이 함수를 이용하여 Nussbaum 이득 기법을 적용시키기 위해서는 아래

와 같은 보조정리를 따라야 한다.

보조정리 1: ≥ , ∀∈   라면, 는 inequality에 따라 아래와 같이 

유도된다.

≤ 













 
       (41)

여기서 는 상수,   이며, 는 시간에 따라 변하며 부호를 알 수 없는 매
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개변수이다. 식(41)을 통해 가   에서 , 와 




가 바운드 

되어 있음을 알 수 있다

증명 : 참고문헌 [17] 보조정리 2 참조.

3. 미지의 제어입력계수를 고려한 제어기 설계 및 안정도 

판별

시간에 따라 변하는 미지의 제업입력계수를 갖는 시스템을 고려한 model-free 

제어기의 설계는 다음과 같다. 먼저 기준 값과 출력 값의 오차를 제한시키기 위

해 정의된 성능 함수를 다음과 같이 선정한다. 

  ∞
∞

  ∞
∞                     (42)

여기서      ,       는 함수의 초기값,  

와  는 함수의 이득,  ∞와   ∞는 함수의 최종값이다.

제어기를 설계하기 위해 오차를 다음과 같이 정의한다.




  ln


      (43)



 
  ln


      (44)

여기서  ,  는 양수이며, 는 가상의 제어입력, 는 제어 기준값이며 상수

이다. 제어기 설계를 위해 단계별로 다음과 같이 설계한다.

Step 1 : 에 대한 리아프노프 함수는 다음과 같이 선정한다.
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  



                        (45)

\

식(43)을 이용하여 식(45)를 시간에 따라 미분하면

 
 




                 (46)

여기서   cosh
  이다. 식(17)과 식(44)를 이용하면 식(46)는 다음과 같

다.

                 (47)

가상 제어법칙은 다음과 같이 선정한다.

                         (48)

여기서 은 양수이다. 식(48)을 식(47)에 대입하면

 tanh
 tanh

        (49)

,  , 가 바운드 되어있기 때문에, tanh   tanh≤ 와 

같은 양수 가 존재한다. 따라서 식(49)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

≤
                          (50)

만약   이면, ≤ 을 만족하게 된다. 따라서 ≤   로 유계되며, 

여기서   max 
 이다. 이는 가 유계되어 있다는 것을 의미한다. 그

러므로 과 도 유계되어있다.
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Step 2 : 에 대한 리아프노프 함수를 다음과 같이 선정한다.

  



         (51)

  

식(44)을 이용하여 식(51)을 시간에 따라 미분하면

 


 
              (52)

여기서   cosh
  이다. 식(17)을 식(52)에 대입하면 다음과 같다.

   


                  (53)

실제 제어입력은 다음과 같이 선정한다.

 

 



                          (54)

여기서  , 는 양수이다. 식(53)에 식(54)를 대입하면

               (55)

 ,  ,  , 와 가 유계되어 있기 때문에,   ≤  와 

같은 양수 가 존재한다. 따라서 식(55)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

≤                   (56)

보조정리 1을 적용하기 위해, 식(56)은 다음과 같이 유도된다.
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≤
                (57)

식(54)을 식(57)에 대입하면

≤








       (58)

식(57)은 Young의 부등식(Young inequality)에 따라 다음과 같이 유도된다.

≤
                     (59)

여기서   
이다. 식(51)에 의해 식(59)는 다음과 같다.

≤        (60)

식(60)의 양변에 
을 곱하면 다음과 같다.






 ≤ 


             (61)

위 식(61)을 에서 적분하면

≤







 






    (62)

식(62)는 보조정리 1에 따르면  , , 가    에서  ∞일 때 유계되어 

있음을 보장한다.

정리 1 : 식(17)의 세그웨이 모델을 고려하자. 만일 식(54)의 제어 입력이 가해

진다면 제어 시스템의 모든 오차 과 는 모든 시간에 대해 유계되며, 이는 추
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종 오차 가 정의된 함수의 범위 내에 존재함을 의미한다. 또한 정의

된 함수의 매개변수 값들을 조절하면 원하는 과도 응답 및 정상상태 응답을 얻

을 수 있다.

증명 : 식(50)과 식(62)로부터 과 는 유계된다. 

따라서 과 는 식(23)의 정의에 의해  ≤  ≤ 과  ≤  ≤ 의 범위에 

있게 되며, 이는 ≤≤를 의미한다. 따라서 추종 오차인 

는 정의된 함수 범위 내에 있게 된다. 또한 식(42)에 정의된 함수의 매개

변수의 조절을 통해 수렴 속도 및 최종값을 결정할 수 있으므로 추종 오차의 원

하는 과도 응답 및 정상상태 응답 얻을 수 있다. 
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제 4 장 시뮬레이션 결과

이 장에서는 3장에서 설계된 제어기들의 성능을 검증하기 위해 모의실험을 하

고 기존의 제어기들과의 제어성능 비교를 보여준다. 

제 1 절 MATLAB을 통한 시뮬레이션

세그웨이 시스템을 모의실험하기 위해서 모델의 매개변수를 측정해야한다. 먼

저 BLDC 모터(SQ-016)의 매개변수 측정값은 다음 표 4.1과 같다.

표 4.1 BLDC 모터 매개변수

기종    

SQ-016 1.39   1.43 Ω 7.61  8.5 

세그웨이에 대한 매개변수는 다음 표 4.2와 같다.

표 4.2 세그웨이 매개변수

기호 매개변수 수치

 중력가속도 9.8 

 탑승자의 무게 70 

 세그웨이 본체의 무게 20 

 모터 바퀴의 반지름 0.08 


탑승자의 무게중심과 

본체와의 거리
0.87 

 세그웨이 본체의 관성 17.86  

 모터 바퀴의 관성 0.06  
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이 절에서는 MATLAB을 통해 위와 같은 매개변수의 값들을 적용시켜 모의실험

하기로 한다. 모의실험에서 샘플링타임(sampling time)   이다.

1. Known Control Coefficient을 고려한 시뮬레이션

식(17)의 제어입력계수 에 대해서 측정이 가능하며 그 매개변수 값이 변

하지 않는다는 가정 하에 설계된 제어기의 입력들을 시스템에 적용시켰을 때, 

가 원하는 기준 값 로 수렴하게 하는 이득 값인 과 의 값과 함수 매개

변수의 값들을 설정해야한다. 기준값은  이다.

기준값과 의 차이인 오차를 제한시킬 정의된 성능함수   의 매개변수는 

다음 표 4.3과 같다.

표 4.3 Known Control Coefficient를 고려한  함수의 매개변수

기호 파라미터  

 함수의 초기값 1.57 5

∞ 함수의 최종값 0.02 0.5 

 함수의 이득 2 10
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표 4.3의 매개변수를 적용한  함수는 다음 그림 4.1.1과 같다.

그림 4.1.1  함수 그래프

표 4.3의 매개변수를 적용한  함수는 다음 그림 4.1.2와 같다.

그림 4.1.2  함수 그래프
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설계된 제어기의 가상제어입력 식(29)와 실제제어입력 식(35)의 제어기의 이득은

  ,  로  선정하고, 설계된 제어기의 성능을 살펴보기 위해 세그웨이 

초기의 기울어진 각도를     로 가정하고 모의실험을 하면 다음 

그림 4.1.3과 같은 결과를 나타낸다.

 

그림 4.1.3 추종 오차

그림 4.1.3에서 초기 기울어진 세그웨이가 제어기를 통해서 오버슈트

(overshoot)가 없고, 정정시간(settling time) 약 1초의 성능으로 원하는 기준값에 

수렴하는 것을 볼 수 있다. 상태 과 기준값 의 오차  와 상태 와 가

상제어입력 의 오차  가 정의된 성능함수     안으로 유계되어 있음을 

다음 그림 4.1.4와 그림 4.1.5에서 살펴볼 수 있다.
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그림 4.1.4 함수와   의 그래프

( 점선 : 함수, 실선 :    )

그림 4.1.5 함수와  의 그래프

( 점선 : 함수, 실선 :   )
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2. 미지의 제어입력계수를 고려한 시뮬레이션

식(17)의 제어입력계수  은 실제시스템에서 외부 영향에 따라서 변할 수 

있으므로 미지의 제어입력계수를 고려한 model-free 제어기를 위해 정의된 성능

함수  의 매개변수는 다음 표 4.4와 같다.

표 4.4  미지의 입력계수를 고려한  함수의 매개변수

기호 파라미터  

 함수의 초기값 1.57 5

∞ 함수의 최종값 0.02 0.5

 함수의 이득 2 10

표 4.4의 매개변수를 적용한  함수는 다음 그림 4.1.6과 같다.

그림 4.1.6  함수 그래프
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표 4.4의 매개변수를 적용한  함수는 다음 그림 4.1.7과 같다.

그림 4.1.7  함수 그래프

미지의 입력계수를 고려한 제어기의 가상제어입력 식(48)과 실제제어입력 식

(54)의 제어기의 이득들은   ,   ,  으로 선정하고, 세그웨이 초기의 

기울어진 각도를     로 가정하고 모의실험을 하면 다음 그림 

4.1.8의 결과를 나타낸다.

그림 4.1.8 추종 오차
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그림 4.2.3에서 세그웨이의 기울어진 각도가  에서 제어기에 의해 기준값 

로 오버슈트가 없고, 정정시간 약 초의 성능으로 원하는 기준값에 수렴하는 

것을 볼 수 있다. 상태 과 기준값 의 오차   와 상태 와 가상제어입

력 의 오차  가 정의된 성능함수     안으로 유계되어 있음을 다음 그

림 4.1.9와 그림 4.1.10에서 살펴볼 수 있다.

그림 4.1.9 함수와   의 그래프

( 점선 : 함수, 실선 :    )
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그림 4.1.10 함수와  의 그래프

( 점선 : 함수, 실선 :   )

위의 모의실험 결과 추종 오차들이 정의된 함수내에 존재하고 0근처로 수렴하

므로 설계된 제어 시스템은 미지의 입력계수 및 모델 불확실성이 존재하더라도 

그 성능이 우수함을 알 수 있다.



- 35 -

3. 제어기 성능비교

설계된 제어기들의 성능을 비교해보기 위해 여러 초기값의 상황에서 다음 그

림 4.1.11-4.1.14와 같이 시뮬레이션 하였다.

그림 4.1.11 초기값 일 경우 성능비교

그림 4.1.12 초기값 일 경우 성능비교



- 36 -

그림 4.1.13 초기값 일 경우 성능비교

그림 4.1.14 초기값 일 경우 성능비교

세그웨이의 여러 초기값을 가정하여도 원하는 제어성능을 낼 수 있는 것을 살

펴볼 수 있으며 Known Control Coefficient를 고려한 제어기보다 시간에 따라 변
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하는 미지의 제어입력계수를 고려한 제어기의 성능이 더 뛰어남을 알 수 있다.

세그웨이를 위한 기존의 연구된 제어기들과의 성능비교를 위해 여러 초기값을 

가정하여 제어기 설계[APPENDIX A]를 하였고, 시뮬레이션을 해본 결과 다음 그

림 4.1.15-4.1.17과 같은 제어성능을 보였다.

그림 4.1.15 초기값 일 경우 기존 제어기와의 성능비교
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그림 4.1.16 초기값 일 경우 기존 제어기와의 성능비교

그림 4.1.17 초기값 일 경우 기존 제어기와의 성능비교
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기존의 연구된 비선형제어기와 model-free 제어기는 초기치가 바뀌어도 일정

한 정정시간을 유지하였다. 그러나 선형제어기는 초기치가 선형화 기준 ()으로

부터 멀어질수록 오차가 발생하여 제어성능이 나빠졌으며, 초기치를 이상으

로 가정하였을 때는 발산하여 시스템이 불안정해졌다.
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제 5 장 결   론

본 논문에서는 세그웨이 모델링과 Known Control Coefficient와 미지의 입력계

수를 갖는 세그웨이 모델을 제어하는 제어기 설계에 관한 내용을 다루고 있다. 

미지의 입력계수를 갖는 세그웨이 모델을 제어하기 위해 Nussbaum 이득 기법을 

이용하였으며, 비선형 제어기의 복잡성을 낮추기 위해 정의된 함수를 이용한 

model-free 제어기를 설계하였다. 본 논문에서 제안된 제어기는 리아프노프 안정

성 이론을 이용하여 설계하였으며, 그 결과 세그웨이 시스템의 모든 오차들이 정

의된 성능 함수의 범위 내에 존재함을 증명하였다. 또한 정의된 성능 함수는 수

렴 속도 및 최종값을 적절한 매개변수의 선택으로 조절 가능하므로 설계된 제어 

시스템의 과도 응답 및 정상상태 응답을 원하는대로 조절 가능함을 보였다. 마지

막으로 모의실험을 통해 Known Control Coefficient를 고려한 제어기와 시간에 

따라 변하는 미지의 입력계수를 고려한 제어기들의 성능을 검증하였다. 설계된 

두 제어기의 성능 비교를 위해 정의된 성능함수의 매개변수와 제어기 이득을 동

일한 값으로 선정하였고, 다양한 초기치를 가정하여 시뮬레이션을 해보았다. 그 

결과 미지의 제어입력계수를 고려한 model-free 제어기의 성능이 더 뛰어남을 

보였다. 또한 기존 연구된 제어기들과의 성능비교를 위해 시뮬레이션을 해본 결

과 기존의 연구된 제어기들 보다 본 논문에서 제안된 제어기의 제어성능이 더 

우수함을 보였다.   
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APPENDIX A

식(17)과 같은 시간에 따라 변하는 미지의 제어입력계수를 갖는 시스템을 위한 

제어기를 기존에 연구된 선형제어기와 비선형제어기로 설계할 경우 설계가 매우 

어려워진다. 따라서 본 논문에서는 식(17) 세그웨이 시스템의 제어입력계수를 알

고 있다고 가정하고 기존의 제어기들로 설계를 하였다.

PID 제어기

선형제어기로 시간에 따라 변하는 세그웨이 시스템을 설계하기 위해서는 선형

화 과정이 필요하다. 본 논문에서 유도된 세그웨이 시스템을 선형화하면 다음 식

(1)과 같다.

                               (1)

여기서 


















,













   




   



   

   



,

























,
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 



,

  ,

 


 ,

 


 ,

는 모터 입력 전압이다.

식(1)에 대한 PID제어기의 입력은 식(2)와 같다.

 

                      (2)

여기서        이며,  이다.

LQR 제어기

최적화기법 중의 하나인 LQR제어기의 제어이득은 다음 식(3)의 가중치를 적용

시켜 MATLAB 함수로 유도하였다.













   
   
   
   

                      (3)

이때의 제어이득 는 다음과 같다.

    

식(3)의 가중치를 적용시킨 LQR제어기의 입력은 식(4)와 같다.
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                                (4)

슬라이딩 모드 제어기

비선형제어기는 비선형시스템 선형화과정 없이 제어기를 설계한다. 먼저 슬라

이딩 표면(Sliding surface)를 다음 식(5)와 같이 선정한다.

                                (5)

여기서   이며, 는 상수이다.

이러한 슬라이딩 표면을 통해 리아프노프 안정성 이론에 따라 제어기를 설계

하면, 다음 식(6)과 같은 제어입력이 유도된다.



sin
sin 

            (6)

여기서 

cos


 

,

 cos ,

제어기의 이득   이다.

백스테핑 제어기

백스테핑 제어기 또한 선형화과정 없이 제어기를 설계하며, 가상의 제어입력 

와 실제 제어입력 를 리아프노프 안정성 이론에 따라 설계한다. 설계된 제어

입력은 식(7)과 같다.
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                               



sin
sin


               (7)

여기서 

cos


 

,

 cos ,

  ,

  ,

제어이득     이다.
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