
1. 서  론

본 연구는 계단 주행 배송 로봇이 계단을 주행할 시 적재함

의 수평을 유지하는 적재 장치 연구의 일환이다. 계단을 주행

하는 기술은 로봇을 이용한 무인 배송 산업을 위한 필수적인 

연구 중 하나이며, 로봇이 계단을 주행할 시에 로봇의 안정적

인 주행과 안전한 배송 서비스를 위해 적재함은 수평을 유지

하여 화물의 이탈이나 움직임 등을 방지해야 한다. 따라서 본 

연구는 2축 짐벌 구조의 수평 유지 적재 장치를 연구하였다. 

[Fig. 1]은 계단 주행 배송 로봇과 2축 짐벌 구조 적재 장치의 

개념도이다. 

적재함에 실리는 배송 화물의 종류와 적재 위치는 특정될 

수 없다. 따라서 화물에 따라 전체적인 무게, 관성모멘트, 무게 

중심의 위치 등이 변하여 적재 장치의 동역학 식을 특정할 수 

없다. 이것은 적절한 제어기를 설계하는 것을 어렵게 한다. 따

라서, 제어기 최적화를 위한 시스템 식별 과정이 필요하며, 본 

연구에서는 화물의 무게, 형태, 적재 위치에 따라 달라지는 적
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[Fig. 1] Concept figure of a delivery robot and 2-axes gimbal 

structure loading device
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재 장치의 동역학 식을 최소한의 센서를 사용하여 추정하는 

방안을 제안한다. 

본 연구에서 2축 짐벌 구조의 수평 유지 적재 장치는 2개의 

독립적인 진자 구조물로 단순화하였다. 진자 구조물은 제어 

기법들을 검증하는 일반적인 구조물이므로 진자 구조물의 시

스템 식별과 관련된 연구들이 다수 진행되었다. 예를 들어, 인

공 신경망을 이용해 역진자 시스템을 식별하기 위한 연구가 

있었다[1]. 그리고 T-S 퍼지 모델을 이용하여 비선형적 진자 구

조 모델을 식별한 연구가 있었으며[2], 유전 알고리즘을 사용한 

연구와[3] 군집 최적화 알고리즘으로 역진자 시스템을 식별한 

연구도 진행되었다[4]. 한 연구에서는 진자 구조물의 관성모멘

트와 마찰계수를 예측오차법으로 추정하였다[5]. 또한, 시스템 

식별 과정을 통해 역진자 구조물의 제어기를 최적화하여 안정

된 제어를 목표로 한 연구도 있었다[6]. 예시로 든 연구들은 무

게나 관성모멘트가 변하지 않고, 무게 중심의 위치가 특정 지

점에 수렴하는 진자 구조물을 식별하는 것을 목표로 하며, 실

험 데이터를 기반으로 시스템 식별이 이루어진다. 그러나 본 

연구에서는 적재 장치를 식별하는 것을 목표로 하므로 진자 

구조물의 무게, 관성모멘트, 무게 중심의 위치 등의 특성은 실

시간으로 달라질 수 있다. 또한, 적재하는 화물의 무게, 형태 

그리고 적재 위치를 특정할 수 없기 때문에 실험적 데이터를 

통한 시스템 식별 기법은 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 

실험적 데이터가 필요하지 않으며, 실시간으로 적재 장치의 

동역학 식을 추정하는 시스템 식별 기법을 제안한다. 

본 연구는 진자 구조물로 해석한 적재 장치의 동역학 식의 

unknown parameter를 추정하는 것을 목표로 하며, 시스템 식

별 기법은 최소제곱법(least squares method)을 기반으로 한다. 

우선, 수학적으로 모델링된 적재 장치 동역학 식을 IMU와 모

터의 센서로 측정할 수 있는 known parameter의 벡터와 화물

의 적재에 따라 달라지는 unknown parameter의 벡터의 곱으로 

정리하여 표현한다. 그리고 최소제곱법을 기반으로 한 시스템 

식별 과정에서 unknown parameter의 추정은 실제 진자의 움직

임과 추정된 진자 동역학 식의 움직임 사이의 오차 함수를 최

소화하는 unknown parameter의 계산으로 이루어진다. 해당 시

스템 식별 기법은 미리 특정된 동역학 식의 진자 움직임과 최

소제곱법 기반 시스템 식별 기법을 통해 추정된 동역학 식의 

움직임을 비교한 시뮬레이션 1로 검증되었다. 또한, 특정 동역

학 식의 unknown parameter와 추정된 unknown parameter의 차

이를 확인하였다.

최소제곱법 기반 시스템 식별 기법의 시뮬레이션 결과, 특

정 진자 움직임과 동일한 움직임을 가지는 동역학 식을 추정

하였다. 하지만 특정 진자 움직임과 같은 움직임을 유도하는 

동역학 식은 셀 수 없이 많아 unknown parameter의 계산 과정

에서 오차가 큰 값을 추정하는 경우가 발생하며 시뮬레이션 2

를 통해 고찰하였다. 추정된 unknown parameter를 입력으로 

사용하는 게인 스케줄러를 고려한다면 부정확한 시스템 식별

은 제어기 최적화에 문제가 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

영공간의 해(null space solution)를 적용하여 unknown parameter 

추정의 정확도를 높일 수 있는 방안을 제시한다.

여자유도를 가지는 시스템은 해를 하나로 특정할 수 없기 

때문에 계산 과정에서 원하는 해를 얻지 못하는 경우가 발생

한다. 이 경우, 시스템에 영향을 미치지 않는 영공간의 해를 일

반해에 더하여 해를 조정할 수 있다. 여자유도를 가지는 시스

템의 예시로 로봇 팔이 있으며, 사람과의 충돌을 피하기 위해 

영공간의 해를 더하여 로봇 팔의 작업 경로를 구축하는 연구

가 수행되었다[7]. 다른 연구에서는 여자유도를 가지는 로봇 팔

의 관절 범위, 속도 및 가속도의 제한 등이 존재하는 경우, 로

봇 팔의 경로 최적화를 위해 역기구학을 계산할 시에 영공간

의 해로 초기화하였다[8]. 또한, 로봇 팔을 이용해 물체를 집어 

올릴 시에 물체와의 접촉 위치를 계획할 때도 사용되었으며[9], 

로봇 팔 뿐만 아니라 모바일 로봇의 행동 기반 제어 기법의 연

구에도 영공간의 해를 적용하였다[10]. 앞선 연구들과 같이, 영

공간의 해를 적용할 시에는 영공간의 해를 특정할 수 있는 제

한 조건이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 수학적으로 모델

링된 동역학 식에 가중치들을 더하고, 가중치가 적재 장치의 

시스템에는 영향을 끼치지 않아야 하므로 상쇄되는 것을 제한 

조건으로 하여 영공간의 해를 특정하였다. 결론적으로 가중치

들을 조절하면 unknown parameter를 조정할 수 있으므로 정확

한 추정이 가능해진다. 영공간의 해를 적용한 시스템 식별 개

선 기법은 시뮬레이션 3을 통해 unknown parameter 추정의 정

확도를 높일 수 있는 것을 검증하였다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 2축 짐벌 구조 

적재 장치의 수학적 모델링을 다루었다. 제3장에서는 최소제

곱법 기반 시스템 식별 기법과 시뮬레이션 1, 2의 결과를 설명

하였고, 제4장에서는 영공간의 해를 적용한 시스템 식별 개선 

방안과 시뮬레이션 3의 결과를 다루었다. 그리고 제5장은 결

론으로 시스템 식별 기법에 대한 고찰을 진행하고 적재 장치 

수평 유지 제어를 위한 연구 계획을 정리하였다. 

2. 2축 짐벌 구조 적재 장치의 모델링

적재 장치는 수평 유지 제어를 위해 2축 짐벌 구조로 설계되

었으며, 2개의 독립적인 진자 구조물로 단순화하여 모델링하

였다. 진자 구조물로 해석된 적재함은 진자의 회전축에 위치

한 모터의 토크를 제어하여 수평을 유지한다. 이때, 적재함 내 

화물에 따라 적재함의 무게 중심의 위치가 회전축에 수직인 

선상에 존재하지 않을 수 있어 무게 중심의 편심을 고려해야 

한다. 식 (1)은 진자 구조 적재 장치의 동역학 식이며, [Fig. 2]
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는 진자 구조 적재 장치의 모델링을 그림으로 나타낸 것이다.

  


 ×sintan

 
            ∅  (1)

•   : 적재 장치의 기울기 (degree)

•  : 적재 장치의 관성모멘트 (kg  m2)

•  : 적재 장치의 무게 (kg)

•   : 진자 회전축을 기준으로 한 무게 중심의 수직방향 

위치 (m)

•   : 진자 회전축을 기준으로 한 무게 중심의 수평 방향 

위치 (m)

•   : 중력가속도 (m/s2)

• ∅ : 계단 주행 배송 로봇의 각속도 (m/s)

•  : 모터의 감쇠 계수 (N s/m)

•   : 모터의 토크 (N m)

식 (1)에서  ∅는 IMU 센서와 모터의 엔코더로 측정할 

수 있는 변수이며, 는 단순화를 위해 실험을 통해 특정한 값

으로 고정하였다. 는 적재되는 화물의 무게, 형태, 

적재 위치에 따라 실시간으로 변하는 변수이다. 배송 로봇의 

기울기 뿐 아니라 수평, 수직 방향 힘과 충격은 의 변화를 야

기한다. 그와 같은 배송 로봇의 영향을 포함하여 unknown 

parameter을 추정하기 위해 기존의 동역학 식을 known para-

meter들과 unknown parameter들로 분리하였다. 이 과정은 식 

(2), (3), (4)이다.
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는 known parameter들의 벡터이고, 는 unknown para-

meter들의 벡터이다. 식 (4)에서 는 빈 적재 장치의 변수들로 

계산되는 initial과 화물이 적재됨에 따라 빈 적재함과의 차이

를 나타내는 ∆로 분리하였다. 본 연구의 시스템 식별 과정

은 ∆을 추정하는 것을 목표로 한다. 

3. 최소제곱법 기반 시스템 식별 기법

본 연구의 시스템 식별 기법은 최소제곱법을 기반으로 하

며, 진자 구조물을 수학적으로 모델링한 식 (4)의 model과 실

제 적재 장치의 각가속도인  real의 오차함수를 최소화하는 

∆을 실시간으로 계산하며 이루어진다. model과  real간의 

오차함수는 식 (5)이다. 

∑  
  real

model


    ∑  
  realT initial∆


 (5)

오차함수 가 최소일 때 의 도함수인 식 (6)은 0이며, 

∆를 실시간으로 계산하기 위해 ∆의 식으로 정리하

는 과정이 식 (7)과 식 (8)이다.[Fig. 2] Modeling of a pendulum structure loading device
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∆


∑  

 { real Tinitial

                          T∆}  (6)

∑  
  realTinitial

   ∑  
T∆T∆   (7)

∆  T 

∑  
  realTinitial

∑  
T∆

 (8) 

 

적재 장치의 동역학 식은 식 (8)로 계산되는 ∆와 

initial을 더한 를 실시간으로 계산하여 추정된다. 

 

3.1 적재 장치의 시스템 식별 시뮬레이션

최소제곱법 기반 시스템 식별 기법은 MATLAB과 Simulink

를 이용한 시뮬레이션으로 검증되었다. 추정된 동역학 식의 

정확도를 판단하기 위해 실제 적재 장치로 가정한 동역학 식

을 미리 특정하였다. 특정된 동역학 식의 는 real이라 한다. 

시뮬레이션을 통해 real의 동역학 식과 추정된 동역학 식의 진

자 운동이 동일한지 확인하였고, 시스템 식별 기법을 통해 추정

된 인 estimated와 real을 비교하였다. [Fig. 3]과 [Fig. 4]는 

시뮬레이션 1의 결과 그래프이다. [Table 1]은 initial과 real의 

계산에 쓰인 변수들과 initial, real, 그리고 estimatedfinal을 

(a)

(b)

[Fig. 3] Simulation 1: Loading device’s balancing control 

simulation. (a) The tilts of the loading device and the delivery robot. 

(b) Motor torque () for the loading device’s balancing control

[Fig. 4] Simulation 1: The estimated with least squares method- 

based system identification and the predefined real

[Table 1] Simulation 1: The properties to calculate initial and 

real, and initial, real, and estimated final

in i tial r eal estimated  fin al

 (kg) 3 8 -

  (m) 0.040 0.060 -

  (m) 0 0.010 -

 (kg  m2) 0.100 0.160 -

  (1/s2) -11.772 -29.430 -11.772

  (1/s2) 0 -4.905 -4.857





kg m


 10 6.250 6.188
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정리한 표이다. estimatedfinal는 시뮬레이션의 정지 시간인 

15초에서의 estimated이다.

시뮬레이션에서 계단 주행 배송 로봇의 움직임은 스텝 함

수로 입력하였다. 진자 구조 적재 장치의 수평 유지를 위한 모

터 제어는 PID 제어기를 사용하였다. 고정 변수들은 다음과 

같다. 

•  N sm

•    ms

• PID controller’s gain: gain   gain   gain 

 

[Fig. 3]의 (a)로 보아 real의 동역학 식과 추정된 동역학 식

의 진자 운동이 동일한 것을 볼 수 있으며, 평균 제곱근 오차

(Root mean square error)는 ×이다. 결론적으로 최

소제곱근 기반 시스템 식별 기법은 실제 시스템과 동일한 진

자 운동을 하는 동역학 식을 추정한다. 또한, [Fig. 4]에서 배송 

로봇의 기울어짐 각도가 변할 때 unknown parameter 추정이 

급격하게 변하는 것을 볼 수 있다. 이것은 시뮬레이션의 배송 

로봇 움직임을 스텝 함수로 설정하여 발생하였으며 시스템 식

별기가 동역학 식의 의 급격한 변화에 대응한 것이다.

3.2 최소제곱법 기반 시스템 식별 기법의 문제점

시뮬레이션 1의 경우, estimated final의 와 의 오차율

은 0.983%, 0.983%로 높은 정확도를 보인다. 그러나 의 경

우, initial에 머물러있다. 고찰하자면, 적재 장치의 수평 유지 

제어에서 는 0으로 수렴하여 과 곱해지는 의 첫 번째 항

인 sin이 0으로 수렴한다. 그래서 의 조정은 의 계산에 

있어 미미한 영향을 끼치는 것이 원인으로 판단된다. 

와 의 추정에도 의 두 번째 항과 세 번째 항의 상대

적 크기가 차이가 날 때 같은 문제가 발생하였다. [Fig. 5], [Fig. 

6], 그리고 [Table 2]는 낮은 정확도의 estimated를 보이는 시뮬

레이션 2의 결과를 정리한 그래프와 표이다. ,  , 그리고 PID 

제어기의 게인은 시뮬레이션 1과 동일하다.

[Fig. 5]의 (a)에서 real의 동역학 식과 추정된 동역학 식의 

진자 운동의 평균 제곱근 오차는 ×이다. 그러나 

(a)

(b)

[Fig. 5] Simulation 2: Loading device’s balancing control 

simulation. (a) The tilt of the loading device and the delivery 

robot. (b) Motor torque () for the loading device’s balancing 

control

[Fig. 6] Simulation 2: The estimated with least squares method- 

based system identification and the predefined real
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은 initial에 머물러 있으며, 와 의 오차율은 58.986%, 

59.021%로 정확도가 낮다. 시뮬레이션 2의 경우, [Fig. 5]의 

(b)와 같이, 모터의 토크 ()가 작아 의 세 번째 항인 

  ∅가 의 두 번째 항과 비교하여 작은 값을 가진

다. 그 결과,  조정의 영향이 작아지며 initial과 큰 차이가 

없는 것을 확인할 수 있다. 정리하자면 최소제곱법 기반 시스

템 식별 기법은 곱해지는 항의 상대적 크기에 따라  항의 

추정도가 달라져 정확도가 떨어지는 경우가 존재한다.

4. 영공간의 해를 적용한 시스템 식별 개선

최소제곱법 기반 시스템 식별 기법은 동일한 진자 운동의 

동역학 식을 추정한다. 하지만 시스템 식별 이후 추정된 을 

에 대한 함수로 구축된 게인 스케줄러에 대입한다면 실제 

시스템과 오차가 큰 동역학 식의 추정은 제어기의 설계 과정

에서 부적절한 게인을 계산하여 문제가 될 수 있다. 따라서 본 

연구는 영공간의 해를 적용하여 시스템 식별의 정확도를 개선

하는 방안을 제시한다. 

최소제곱법 기반 시스템 식별 기법은 곱해지는  항의 상

대적 크기에 따라  항의 추정도가 달라지는 특징을 가진다. 

영공간의 해를 적용하기 위하여 본 연구에서는 수학적으로 모

델링된 진자 동역학 식에 가중치를 더하고, 가중치는 적재 장

치의 시스템에 영향을 끼치지 않는다는 제한 조건을 적용하여 

영공간의 해를 특정하였다. 그리고 가중치를 조절함에 따라  

항의 상대적 크기를 적절히 조절하면  항의 추정도를 조절

할 수 있으므로 estimated의 정확도를 높일 수 있다. 가중치를 

더한 진자 동역학 식은 식 (9)와 식 (10)이다. 

sincos

      
  ∅    (9)

 sin cos   ∅

        























T×


 (10)

는 가중치이며,  은 known parameter들의 벡터,  

은 unknown parameter들의 벡터이다. 식 (11)은 식 (8)에 영공

간의 해를 더한 식이다. 식 (12)와 식 (13)은 식 (8)에서 유도할 

수 있다. 

∆
 


I


× (11)

   T  (12)

 ∑  
   real

 Tinitial
 

        ∑  
  T∆

 (13)

식 (11)의 I

은 영공간의 해이다. 식 (10)의 가중

치는 적재 장치의 시스템에 영향을 끼치지 않아야 하므로 상

쇄되는 것을 영공간의 해를 특정하기 위한 제한 조건으로 설

정하였다. 그래서 제한 조건은 식 (14)과 같다.


 

  
  

 (14)

식 (14)의 제한 조건으로 계산된 식 (11)의 는 식 (15)로 정

리된다. 식 (15)과 의 세 개의 행을 곱하여 영공간의 해를 특

정할 수 있다. 

       ∼  








  

  

  





















 (15)

영공간의 해를 적용한 최소제곱법 기반 시스템 식별 기법

은 가중치   로   항의 상대적 크기를 조절하여  의 값

을 조절할 수 있어 real과 근접한 estimated를 추정할 수 있다. 

4.1 시스템 식별 개선 검증 시뮬레이션

영공간의 해를 적용한 최소제곱법 기반 시스템 식별 기법

은 [Fig. 7], [Fig. 8], 그리고 [Table 3]의 시뮬레이션 3으로 검증

[Table 2] Simulation 2: The properties to calculate initial and 

real, and initial, real, and estimated final

in i tial r eal estimated fin al

 (kg) 3 8 -

  (m) 0.040 0.060 -

  (m) 0 0.001 -

 (kg  m2) 0.100 0.160 -

  (1/s2) -11.772 -29.430 -11.772

  (1/s2) 0 -0.491 -0.780





kg m


 10 6.250 9.939
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되었다. ,  , 그리고 PID 제어기의 게인은 앞선 시뮬레이션

들과 동일하며, real은 시뮬레이션 2와 동일하다. 시뮬레이션 

3의 가중치는 ,  ,  이다. 

[Fig. 7]의 (a)에서 real의 동역학 식과 추정된 동역학 식의 

진자 운동의 평균 제곱근 오차는 ×이다. , , 

그리고 의 오차율은 0.535%, 0.222%, 0.223%로 시뮬레이

션 2와 비교하여 정확도가 개선된 것을 확인할 수 있다. 

5. 결  론

본 연구는 2개의 독립된 진자 구조물로 해석된 2축 짐벌 구

조 적재 장치의 시스템 식별 기법을 연구하였다. 본 연구의 시

스템 식별 기법은 최소제곱법을 기반으로 하며, 실제 적재 장

치와 수학적 동역학 식으로 모델링된 적재 장치의 동작 간의 

오차 함수를 최소화하는 unknown parameter를 계산하여 실제 

적재 장치의 동역학 식을 추정한다. 최소제곱법 기반 시스템 

식별 기법은 실험적 데이터가 필요하지 않으며 실시간으로 시

스템 식별이 이뤄진다는 장점을 가진다. 하지만 unknown 

parameter의 계산할 시에 실제 진자 동작과 동일한 진자 동작

을 유도하는 unknown parameter는 유일해가 아니기 때문에 

known parameter들의 상대적 크기에 따라 unknown parameter

들의 추정도가 달라져 시스템 식별의 정확도가 떨어지는 경우

가 발생한다. 그에 본 연구는 영공간의 해를 적용하여 최소제

곱법 기반 시스템 식별 기법의 정확도를 개선하는 방안을 제

시하였다. 영공간의 해를 적용한 시스템 식별 기법은 수학적

(a)

(b)

[Fig. 7] Simulation 3: Loading device’s balancing control 

simulation. (a) The tilt of the loading device and the delivery 

robot. (b) Motor torque () for the loading device’s balancing 

control

[Fig. 8] Simulation 3: The estimated with least squares method- 

based system identification and the predefined real

[Table 3] Simulation 3: The properties to calculate initial and 

real, and initial, real, and estimated final

i n i ti al r eal estimated  fin al

 (kg) 3 8 -

  (m) 0.040 0.060 -

  (m) 0 0.001 -

 (kg  m2) 0.100 0.160 -

  (1/s2) -11.772 -29.430 -29.273

  (1/s2) 0 -0.491 -0.492





kg m


 10 6.250 6.264



2축 짐벌 구조 적재 장치를 위한 최소제곱법 기반 시스템 식별   295

으로 모델링된 동역학 식에 가중치들을 더하고 가중치들이 전

체적인 시스템에는 영향을 끼치지 않고 상쇄된다는 제한 조건

으로 해를 특정하였다. 영공간의 해를 적용함으로써 known 

parameter들의 상대적 크기를 조절하여 unknown parameter들

의 추정도를 조절할 수 있어 높은 정확도의 시스템 식별이 가

능하였다. 본 연구가 제시하는 시스템 식별 기법과 개선 방안

은 시뮬레이션을 통해 검증되었다. 결론적으로, 최소제곱법 

기반 시스템 식별 기법은 실제 동작과 같은 동작을 내는 동역

학 식을 추정할 수 있다. 기존의 최소제곱법 기반 시스템 식별 

기법에 영공간의 해를 적용하여 정확한 시스템 식별을 가능하

게 했다.

영공간의 해를 적용한 시스템 식별 기법은 추가로 가중치

의 설정이 필요하다. 따라서 앞으로의 연구에서는 모터 토크

를 변수로 하여 필요 모터 토크에 적절히 대응하기 위한 가중

치의 설정 함수를 구축하고 실제 시스템에 적용할 수 있는 정

확도를 가지는 시스템 식별기를 설계할 것이다. 이후에는 추

정된 unknown parameter를 변수로 하는 PID 게인 스케줄러를 

설계하고, 화물에 따라 시스템이 변동하는 적재 장치의 제어

기를 실시간으로 최적화하여 계단 주행 배송 로봇이 계단을 

주행할 시에 흔들림 없이 수평을 유지하는 적재 장치 연구를 

진행할 것이다. 
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