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Abstract This paper presents the development and control of a two wheeled car-like mobile robot 
using balancing mechanism whose heading control is done by turning the handle. The mobile inverted 
pendulum is a combined system of a mobile robot and an inverted pendulum system.  A sensor fusion 
technique of low cost sensors such as a gyro sensor and a tilt sensor to measure the balancing angle of 
the inverted pendulum robot system accurately is implemented. Experimental studies of the trajectory 
following control task has been conducted by command of steering wheel while balancing.
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1. 서 론1)

최근에는 화석에너지 고갈과 환경오염에 한 사회적 

관심이 높아지고 있으면서 효율이 높은 하이브리드 엔진

이나 배기가스가 없는 전기자동차 등 친환경 및 그린에너

지를 사용하는 이동수단에 한 연구가 많이 이루어지고 

있다.
미국에서 개발된 Segway 라고 불리는 이동 로봇은 근

거리 이동을 위한 차세  운송수단으로 각광을 받게 되었

다. Segway는 자전거 구조와는 달리 양 옆으로 구성된 두 

개의 바퀴를 이용하여 스스로 균형을 잡으면서 원하는 위

치로 빠르고 안정되게 이동할 수 있도록 개발 되었다. 전
진과 후진은 몸의 기울어진 각도에 의해 수행되고 회전은 

스위치조작으로 구동된다. 그러나 안정화를 위하여 다수

의 고가 센서와 마이크로프로세서를 사용하여 기울어진 

각도를 측정하고 또한 제어하므로 가격이 비싼 것이 단점

이었다. 
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이후 밸런싱을 기반으로 한 이동로봇에 한 연구가 많

이 진행되었다[1-12]. 최근에는 밸런싱을 기반으로 운반용 

자동차 형태의 연구가 되고 있다[4,5]. Segway 의 후속 모

델로 2인용 전기자동차 PUMA(Personal Urban Mobility 
and Accessibility)의 시범 모델이 출시되었다. PUMA는 

미래의 근거리 운송 수단으로 제작되었으며, Segway와 마

찬가지로 밸런싱 기반으로 시내 주행을 할 수 있도록 설

계되었다. PUMA는 시내와 같이 복잡하고 좁은 곳에서 

주행이 가능한 모델이다. 그리고 Segway는 자동차처럼 가

속페달이나 브레이크 페달을 필요로 하지 않으며, 탑승자

의 무게 중심이동에 따라 앞으로 이동하거나 또는 뒤로 

이동하게 되어 있다. 탑승자가 앞으로 숙이게 되면 앞으로 

전진하며, 반 로 뒤로 하게 되면 후진하게 된다. 2인용 

전기자동차인 PUMA도 마찬가지로 이러한 작동원리를 채

택하고 있기 때문에 탑승자의 무게중심을 앞이나 뒤로 이

동시킬 수 있도록 하는 슬라이드 구조가 필요하게 되었다. 
본 논문에서는 이전의 역진자 기반 이동로봇의 연구의 

연장으로 일인용 운송수단의 차량을 구현하였다[8-12]. 이 

차량은 한명의 탑승자를 태우고 역진자 기반의 이동로봇 

기술을 적용하여 밸런싱을 하고 이동할 수 있다. 정확한 

각도를 출력하는 비싼 센서 신에 저가용 틸트센서와 자

이로센서를 이용하여 기울어진 각도를 정확히 측정하고, 
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그림 1. 이동로  좌표계 그림 2. 역진자 이동로  좌표계

무게중심이동에 의한 전·후방 이동이 아니라 자동차 핸들

에 의해 회전을 할 수 있고, 가·감속 페달에 의해 이동을 

제어할 수 있는 시스템을 설계 제작하고 실험하였다. 

2. 역진자 이동로  모델링

2.1 기구학

역진자 이동로봇은 역진자와 이동로봇이 조합된 형태

의 로봇이므로 이동로봇의 기구학을 이용하여 구할 수 있

었다.
일반적인 이동로봇의 좌표계는 그림 1과 같다. 
그림 1에서 보면  은 바퀴의 반지름,   은 바퀴 사이

의 거리, 는 로봇의 속도,  는 회전속도를 나타낸다. 
먼저 로봇의 속도  과 각속도  을 구하면,



 (1)



 (2)

이 됨을 알 수 있다. 여기서   ,   는 

각 바퀴의 선속도이다.
로봇의 속도  을 이용하여 ,  축 상의 로봇의 속

도를 구하면

   (3)

   (4)

식(3)-(4) 을 조합하여 행렬형태로 정리하면 다음과 같다.


























  
 
 




 





   (5)

로봇의 무게 중심에서의 속도를 구하면 다음식과 같이 

된다.




 

































 





   (6)

식(5)와 식(6) 을 정리하면 다음과 같은 이동로봇의 기

구학식을 구할 수 있다.






























  


 




 














 





(7)

2.2 동역학

역진자 이동로봇의 동역학은 위치에너지와 운동에너지

의 관계에 의한 Lagrangian 방식에 의해 구할 수 있다[6,7]. 
로봇의 좌표계는 그림 2와 같다. 
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   각 바퀴의 회전각도

   이동로봇의 위치

  헤딩각도

  카트의 기울어진 각도

   카트 및 바퀴의 무게

  바퀴축과 무게중심까지 거리

  바퀴사이의 거리

  바퀴의 반지름

   카트의 관성모멘트

  
  바퀴 축 및 수직방향 관성모멘트

    모터의 로터축 및 수직방향 관성모멘트

 모터의 기어비

    각 바퀴의 토크

표 1. 역진자 이동로  변수들먼저 바퀴를 제외한 카트의 운동에너지는 다음과 같이 

구할 수 있다. 

  


  





 


 


   

 
 





  
 

 

 


 

 


 




 



 

(8)

여기서 는 카트의 선속도, 는 카트의 회전속도이

다. 다음으로 모터를 포함한 양 바퀴의 운동에너지는 다음

과 같이 구할 수 있다.

  
  




  
  

  


 

  
  

 

  



 (9)

그리고 역진자 이동로봇의 카트의 위치에너지를 구하

게 되면 다음과 같다.

   (10)

앞의 식을 조합하여 역진자 이동로봇의 Lagrangian 함
수 을 구하게 되면 다음과 같다.

   

 


 


   

 
 





  
 

 

 


 

 







 



 

 

 




  
  

  


 

  
  

 

  


  

  (11)

식 (11)에서 구한 Lagrangian 함수로부터 다음과 같이 

Lagrangian 방정식을 유도할 수 있다.



 
   


          (12)

정리하여 구한 전체 동역학식은 다음과 같다.

                    

 











    

    
   
    

     
     

   

    

    

  


 


  (13)

  
 

  
 



  
 



  











 

 
 

 

 
 

 
 


   





   







 















 



  











 
 
 
 
 
 

 



 






단,   
 이다. 위 식의 

∈ ×은 관성행렬, ∈ ×는 colioris and 
centrifugal force, ∈ ×  는 중력힘, ∈ ×  는 입력

변환 행렬, ∈ ×는 control torque, 는 로봇의 제
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그림 3. 제어 시뮬 이션

약 행렬, 그리고 는 Lagrange multiplier 이다.
위의 식의 제약 행렬은 이동로봇이 수직으로 이동할 수 

없고, 또한 슬립이 일어나지 않는다는 가정에 의해 다음과 

같이 구속조건이 정의된다.

 











     
      
      

 (14)

한편 와    이 만족하는 즉 null space 
관계인 행렬을   라 하면 다음 식 (15)과 같이 구할 수 

있다.

 











  
  
  
  

















(15)

만약  이 null space에서 항상 존재하고, 새로운 속도

벡터를   


 라 하면 다음과 같이 식이 존재하

게 된다.

  (16)

   (17)

앞의 식 (13)에  를 곱하여 Lagrange multiplier 
를 소거하면 다음과 같은 식이 성립된다.

       (18)

위의 식에 식 (16)-(17)를 입하고 정리하면 다음과 같

은 식이 성립되게 된다.

  (19)

단   ,   , 
  ,   이다. 이로

써 역진자 이동로봇의 제약조건이 제거된 동역학식을 구

할 수 있었다. 
그림 3은 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

3. 상태 측정센서

현재 많이 사용되고 있는 각도측정센서로는 자이로센

서, 틸트센서, 가속도센서 등이 있다. 이중 본 논문에서사

용한 저가의 틸트센서의 경우 낮은 주파수에서는 비교적 

정확한 각도값으로 측정됨을 알 수 있었지만, 주파수가 높

아짐에 따라 급격하게 센서 특성이 나빠지며, 자이로 센서

의 경우 저주파수의 드리프트 현상이 일어남을 볼 수 있

었다. 이에 complementary 필터와 칼만 필터를 적용하여 

정확한 각도를 측정하고자 하였다.
그리고 역진자 이동로봇의 위치와 헤딩각도 측정을 위

해 각 바퀴에 장착된 엔코더와 이동로봇 기구학을 이용하

여 구할 수 있었다.
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3.1 각도측정

3.1.1 complementary 필터

Complementary 필터는 저주파수의 각도는 틸트센서를 

이용하여 측정하고, 고주파수의 각도는 자이로센서를 이

용하여 측정하는 간단한 원리를 이용한 센서융합 방법이

다.  를 각각 틸트센서와 자이로센서의 전달함

수라 할 때 식 (1)이 되도록 필터를 설정해야 한다.

    (20)

각각 낮은 주파수에서의  와 높은 주파수에서의 

를 다음과 같이 이상적인 센서인  , 그리

고  로 모델링하고, 1차 필터 형태로 

    을 설정하게 되면 식 (21)-(22)과 같다.

 
 (21)

 
 (22)

형태로 보면 는 저역통과필터,   는 고역통

과필터이다. 위의 필터의  값은 실험을 통해 구할 수 있

었으며 0.8로 설정 하였다.

3.1.2 칼만필터

좀더 정확한 각도값을 얻기 위해 다음과 같은 칼만 필

터를 적용하였다. 자이로센서를 다음과 같이 간단히 모델

링하였다[12].


  (23)

앞의 식을 상태방정식으로 나타내면 다음과 같다.

kkk wxx +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=+ 00

10
1    (24)

[ ] kkk vxz += 01 (25)

단  와 는 프로세스 노이즈와 센서 노이즈를 의미

한다. Kalman 필터의 업데이트는 다음과 같은 순서로 이

루어진다.

Time update :


   (26)


 

  (27)

Measurement update :

 
  

   (28)

 


   



 (29)

    
 (30)

결과적으로 각도를 측정하는 단계는 그림 4와 같다. 각
각의 출력된 센서 A/D 값을 평형상태의 offset 값으로 빼

주고, scale factor를 곱함으로써 각속도와 각도를 생성하

고, 이에 complementary 필터와 Kalman 필터를 적용함으

로써 실제 각도를 추정하게 된다[12].

그림 4. 각도센서필터링 

3.2 치  헤딩각도측정

역진자 이동로봇을 제어하는데 있어서는 각도 이외에

도 정확한 이동거리 측정 또한 중요한 요소이다. 엔코더의 

경우 DSP2812의 QEP 모듈을 통해 카운트되어 측정된다. 
이동로봇의 경우 측정값에 기구학을 적용하여 이동로봇이 

이동한 거리와 회전 각도를 구하지만, 역진자 이동로봇의 

실제 이동한 거리와 회전각도는 각 바퀴의 회전에 역진자

의 각도를 고려하고 이동로봇의 기구학을 고려하여 구할 

수 있게 된다. 속도의 경우 finite difference 방법을 통해 

거리를 미분을 하고, 저역통과필터를 3차의 IIR필터로 설

계 후에 적용하여 구할 수 있었다. 그림 5에서 보는 방법

을 통해 역진자 이동로봇 제어에 필요한 파라미터를 구할 

수 있었다[12].
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그림 6. 제어블록다이어그램

그림 5. 역진자 이동로  시스템 라미터

4. 제어 알고리즘

이동로봇의 균형을 유지하면서 동시에 위치를 제어하

기 위해서는 식 (31)-(32)과 같이 기울어진 각도제어에 PD
제어기, 위치 및 헤딩 각도제어에 PID제어기를 이용하였

다[12].

   



     




  

      




  

(31)

   



    




  

       




  

(32)

 

역진자 이동로봇의 제어 블록다이어그램은 그림 6과 

같다.

5. 일인용 운반차량 제작 

5.1 일인용 운반차량 설계

그림 7과 같이 실제 자동차와 비슷한 환경으로 자동차 

시트에 앉아서, 휠 형태의 조이스틱을 조작함으로써 탑승

자와 이동로봇이 원하는 위치로 이동할 수 있도록 제작된 

역진자 이동로봇은 2개의 24V DC 모터(150W)로 구동되

며 각각의 모터에는 엔코더가 부착되어 바퀴의 회전 각도

를 측정할 수 있게 된다. 모터에 장착된 바퀴의 반지름은 

0.2m 이며, 양 바퀴의 거리는 0.7m으로 제작하였다. 그림 

8에 나타난 것 처럼 전원은 총 5개의 납축전지로 구성되

어 있으며, 그중 4개의 12V 12AH 납축전지를 직렬로 연

결하여 24V로 만들어 모터의 전원으로 사용하며, 1개의 

납축전지는 컨트롤러의 전원으로 사용하고 있다.

그림 7. 일인용 운반차량

5.2 일인용 운반차량 구조

제작된 로봇은 일반적인 이동로봇으로 작동되며 또한 

역진자 이동로봇으로도 이동할 수 있도록 하기 위해 리프

트 구조를 추가하였다. 
이동로봇으로 작동할 때는 볼캐스터로 작동하며, 사용

자에 의해 역진자 이동로봇모드로 될 때 초기의 각도를 0
도를 만들어주기 위한 리프트로 동작한다. 리프트의 경우 

모터를 이용해 구동되기 때문에 릴레이 회로를 추가함으

로써 조이스틱의 Start, Stop 키에 의해 제어되도록 하였

다. 조이스틱의 Start 키가 눌려지게 되면 0도가 될 때까지 

리프트를 상승시키며, 0도가 되어 균형을 잡게 되면 자동

으로 리프트를 줄이게 된다. 그리고 Stop 키가 눌리게 되
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그림 9. 역진자 이동로  시스템 구성

그림 8. 역진자 이동로  내부

그림 10. Graphic User Interface (LabVeiw)
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그림 11. 각도제어결과

면 리프트를 늘려 바닥에 닿을 수 있도록 하여 탑승자가 

안전하게 내릴 수 있도록 하였다.

5.3 일인용 운반차량 하드웨어

전반적인 역진자 이동로봇의 하드웨어 시스템 구성은 

그림 9와 같다. 시스템은 조이스틱의 데이터를 처리하고, 
DSP2812와 시리얼 통신을 통해 전체적인 시스템 상태를 

체크할 수 있는 컴퓨터, 탑승자가 원하는 위치로 이동할 

수 있도록 하기 위한 조이스틱 모듈, 그리고 각종 센서 데

이터를 이용하여 역진자 이동로봇의 자세를 제어하는 

DSP 부분으로 이루어져 있다.
이동로봇의 주제어기로는 TI 사의 TMS320F2812를 이

용하였다. DSP는 A/D 컨버터와 PWM 발생기, 엔코더 카

운터 기능을 내장하고 있다. 이를 이용하여 두 개의 각도 

측정 센서인 틸트센서(SA1), 자이로센서(ENV-05G)의 

A/D 컨버팅 후에 complementary 필터, Kalman 필터를 처

리하여 기울어진 각도를 추정하고, 엔코더신호를 QEP 모
듈을 이용하여 위치 및 속도를 추정하였다. 그리고 제어이

론을 이용하여 토크를 생성 후에 PWM 발생시켜 모터드

라이브에 신호로 주어 모터를 제어하게 된다.
컴퓨터에서 조이스틱 신호 데이터를 처리하며, 

DSP2812에 전송하고, DSP2812에서 처리한 속도나 각도 

데이터를 실시간으로 PC에서 확인 할 수 있도록 그림 10
과 같은 GUI(Graphic User Interface)를 개발 하였다.소프

트웨어 개발은 Labview를 이용하였으며, PC와 DSP 간의 

통신은 RS232 시리얼 통신을 이용하였다.

6. 일인용 운반차량 실험

6.1 조이스틱 제어

먼저 개발된 차량의 안정성을 테스트 하기 위해 자동차 

핸들 형태의 조이스틱을 이용하여 실험하였다.  가속페달

에 힘을 줄 경우 역진자에 외란으로 작용하였다. 핸들에 

의한 제어 실험만 하였다. 
그림 11과 12의 그래프를 보면 자동차핸들을 움직여도 
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그림 12. 헤딩각도제어결과

역진자 이동로봇의 밸런싱 각도를 제어할 수 있음을 알 

수 있다. 그리고 그림 12와 같이 자동차 핸들명령에 따라 

역진자 이동로봇이 제어가 됨을 볼 수 있다.

6.2 운 자 모드

그림 13의 그래프에서는 사람이 탑승한 상태에서 제어

가 됨을 볼 수 있다. 안전을 위해 탑승자는 안전벨트를 착

용하고 있으며, 밸런싱 모드에서 이동하고 있다. 실험을 

통해 사람이 탑승한 상태에서도 조이스틱에 의한 전·후 방

향으로 이동이 가능하며, 또한 제자리 회전이 가능함을 볼 

수 있다.

그림 13. 실내탑승실험사진(밸런싱 모드)

7. 결론  추후연구

본 논문에서는 역진자 형태의 이동로봇 기술을 자동차 

형태의 차량에 적용하였다.  역진자 이동로봇의 기구학 및 

동역학을 구하고 PD 및 PID 제어기를 이용하여 운반차량

의 기울어진 각도 및 헤딩각도 그리고 위치를 제어 할 수 

있었다. 그리고 제작된 일인용 운반차량을 이용하여 앞의 

각도센서처리방법과 제어방법을 적용하여 제어하는 실험

을 수행하여 안정되게 제어됨을 알 수 있었다. 실제 사람

이 탑승하여 실험함으로써 차량으로서의 유용성에 해서 

검증하였다.
 추후에는 사람을 태운상태로 GPS나 레이저 스캐너 신

호를 수신하여 원하는 위치로 제어하는 연구를 수행해야 

할 것이다.
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