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모바일 역진자의 수평유지와 주행을 위한 실시간 자세 제어

강 진 구*

Real Time Pose Control for the Horizontal Maintenance

and driving of Mobile Inverted Pendulum
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요 약

본 논문에서는 ARS(Attitude Refrence System)를 이용하여 모바일 역진자 로봇의 수평유지와 주행을 위한

자세 제어를 연구하였다. 현재 미국 및 여러 나라에서는 모바일 역진자 로봇에 대한 많은 연구가 진행되고 있으며

이를 이용한 세그 웨이 등을 개발하고 있다. 이러한 2자유도를 이용한 모바일 역진자 로봇은 다양한 모드로 움직일

수 있다. 모바일 역진자 로봇이 2바퀴로 수직 자세를 취하면 시스템이 안정을 취하기 위하여 항상 앞, 또는 뒤로

넘어지려는 성질을 가진다. 현재 자이로센서와 가속도센서를 혼합하는 알고리즘은 칼만필터가 일반적으로 이용되고

있으며 많은 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서 ARS는 2축의 자이로 각(roll, pitch)과 3축의 가속도계 값(x, y,

z)값으로 자세를 계산하도록 하였다. 본 논문은 자율주행시스템인 2발 로봇 시스템으로 간단하지만 원하는 성능을

발휘할 수 있는 ARS와 PID 알고리즘을 이용한 자세 제어를 실현하였다.

▸Keywords : 역진자, 2횔, 수평, ARS, PID

Abstract

In this paper, configuration control for the Horizontal Maintenance and driving of the mobile

inverted pendulum robot has been studied using ARS(Attitude Refrence System). The inverted

pendulum technique is getting attention and there have been many researches on the seg-way

since the US. Using its 2 freedom, a mobile inverted pendulum robot can move in various modes

and Our robot performs goal reaching ARS. Mobile inverted pendulum robot fall down to the

forward or reverse direction to converge to the stable point. Kalman Filter is normally used for the

algorithm and numerous research is progressing at the moment. To calculate the attitude in ARS

using 2 axis gyro(roll, pitch) and 3 axis accelerometers (x, y, z). In this paper we present a two
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wheel robot system for an autonomous mobile robot. This paper realized the robot control method

which is much simpler but able to get desired performance by using the IMU and PID control.

▸Keywords : inverted pendulum, 2 Wheel, Horizontal, ARS, PID

I. 서 론

모바일 역진자에 대한 관심이 증가되면서 정확한 각도 측

정을 위한 자이로 센서와 가속도 센서 그리고 지자계 센서 등

이 혼합된 IMU 및 ARS(Attitude Refrence System),에

대한 관심이 증가되고 있는 실정이다. 또한 이와 같은 로봇은

이전에 소개된 바 있다[1]. 기존의 자이로센서만을 이용하는

경우 자이로센서 자체가 가지는 적분오차에 의한 Drift 현상

을 피할 수 없는 문제점을 가지며 가속도 센서만을 이용할 경

우 가속도와 중력 가속도가 벡터의 합으로 출력되므로 움직이

지 않는 상태에서는 상당히 정확한 출력 값을 가지나 움직이

는 상황에서는 불안정한 값을 출력한다. 이러한 단점들을 보

완하고 각각의 센서의 장점만을 추출하여 각종 알고리즘을 적

용한 IMU, ARS등이 개발되고 있는 실정이며 더욱 정밀한

값을 추구하고 있다. 그러나 이러한 센서퓨전 알고리즘과 로

봇의 발전에도 불구하고 실제 산업 현장에서는 시스템의 불감

대(deadzones), 포화(saturation), 히스테리시스(hystere

sis)등과 같은 많은 비선형적 요소들을 포함하고 있으며 환경

의 변화 등으로 인한 제어의 어려움으로 인하여 시스템의 작

용점의 안정도와 효율성을 높이는데 관심이 증가되고 있다

[2]. 따라서 비선형적 요소가 포함되어 있는 시스템에서는 정

확한 센서 정보와 정밀한 제어가 필요하다. 역진자 시스템은

불안정한 특성을 가지는 시스템으로 항상 앞, 또는 뒤쪽으로

넘어지려는 성질을 가지고 있다. 이러한 시스템을 수직으로

유지하며 주행을 하기 위해서는 지속적인 제어를 필요로 한

다. 불안정한 도립진자 시스템을 안정적으로 제어하기위하여

PID 제어 등 여러 시스템이 현재 까지 개발되어왔다. 2바퀴

로 수직을 유지하는 로봇의 연구가 활발히 진행되고 있으며

세그 웨이(Segway)등의 결과물을 바탕으로 지속적인 발전과

연구를 거듭하고 있으며 많은 상업화가 이루어지고 있다. 세

그 웨이는 2001년 미국의 발명가 Dean Kamen이 자전거를

대신할 차세대 운송 수단을 목적으로 상업화하기 시작하였다.

지금까지의 최소 3바퀴이상의 모바일 이동수단의 구조와는

달리 양 옆으로 두 개만의 바퀴를 이용하여 스스로 균형을 잡

으며 넘어지지 않고 주행할 수 있는 운송수단을 개발하였다.

또한 사람의 신체를 원하는 방향으로 기울이므로 주행이 가능

하다. 이러한 세그 웨이는 성능이 우수하여 NASA를 포함한

많은 연구기관에서 모바일 플렛폼으로 이용되고 있는 실정이

다[3-4]. 본 연구에서는 기울기 정보를 이용하여 2바퀴로 수

평 자세를 유지하며 주행을 할 수 있는 모바일 역진자 시스템

을 설계하고 제작하였다. 이와 같은 역진자 시스템 연구는 이

전에 많은 연구가 진행되어 왔으며 소개된 바가 있다[5-6].

본 연구에서는 2개의 바퀴로 구동하는 이동 로봇과 이동로봇

상단에 위치한 제어 및 구동과 센서들 자체가 역진자 역할을

수행하는 시스템으로 구성하였다. 2바퀴로 이동하는 역진자

시스템이 수직자세로 구동을 하기 위해서는 외란에 대한 대처

가 필요하다. 이러한 외란 중 가장 큰 외란은 각도 정보에 대

한 오차와 구동 알고리즘에 대한 오차 및 구동환경에 대한 지

면의 변화를 들 수 있다. 본 연구에서는 불안정한 역진자 시

스템을 안정적으로 제어하기 위하여 모터 구동은 PID 알고리

즘을 이용하였으며 정확한 각도 정보를 추출하기위하여 ARS

를 이용하였다. 본 연구에서는 2바퀴 로봇이 수직 자세를 지

속적으로 유지하기 위하여 발생하는 외란에 대한 보상방법과

이에 대처할 수 있는 시스템을 설계하고 실험을 통하여 그 효

율성을 검증하였다.

II. 모바일 역진자 시스템 구성

2.1. 모바일 역진자 로봇의 구성

본 연구에서 정확한 각도 정보를 얻기 위하여 상용화 되

어있는 ARS를 이용하였다. 이는 3축 가속도 센서와 2축 자

이로 센서를 각 센서의 측정값을 칼만 필터링하여 중력 벡터

의 방향을 구하여 각도를 계산한다. 이러한 ARS의 각도는

±60°의 측정범위를 가지며 0.1°단위로 측정이 가능한 방식이

다. 또한 100 Hz로 동작하며 10 ms 마다 1회씩 결과를 출

력한다. 모바일 역진자 로봇은 2개의 구동축을 가지며 각각의

독립된 12V-7530[r

pm]을 가지는 DC모터로 기어비는 100:1로 구성하였으

며 각각의 모터에는 256 Pulse Encoder가 부착되어 실시간

으로 이동거리를 측정할 수 있다. 가/감속 제어와 위치 및 속

도제어를 위한 모션제어기는 National사의 LM629를 이용

하였다. 기존의 연구 방법에서는 자이로센서와 가속도센서를

퓨전하기위하여 고성능의 DSP 프로세서를 이용하고 있으나

본 연구에서는 모션컨트롤러를 이용하므로 제어기의 부하를
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크게 줄일 수 있었다. 자세제어와 알고리즘처리를 위한 프로

세서는 PIC계열의 18F4620을 사용하였으며 프로세서간의

통신은 SPI(Serial Peripheral Interface)를 이용 하였다.

모바일 역진자 로봇이 자율적으로 이동하며 로봇의 위치 및

속도 등의 데이터를 PC로 전송하기위하여 RS-232를 RF통

신으로 전송하도록 구성하였다. 바퀴의 반지름은 45mm로

설계하여 모터샤프트 1회전당 283mm를 이동할 수 있도록

설계하였다. 제안된 모바일 역진자 시스템은 그림 1과 같다.

그림 1. 모바일역진자시스템
Fig. 1. System of the mobile inverted

pendulum그림 1. 모바일 역진자 시스템
Fig. 1. System of the mobile inverted 

pendulum

2.2. 모바일 역진자 로봇의 기구학 해석

독립적인 목적으로 설계된 모바일 역진자 로봇의 하부구조

는 이동로봇과 같은 구조로서 이동로봇의 구동수행을 위하여

기구학을 해석을 통하여 제어되어야 한다. 그림 2는 제작된

모바일 역진자 로봇의 하위구조인 로봇의 기구학적 모델링 및

좌표계를 나타내었다. 그림 2와 같이 좌표계를 설정하고 2차

원 평면으로 구성된 전역 좌표계에서 속도기구학을 통해 로봇

의 상태를 위치와 방향을 갖는 벡터      로 표현

할 수 있다.

mx wX

wY

r

lmq ,

u

mq

my

w

Rv

Lv

l2

rmq ,

그림 2. 모바일역진자의기구학
Fig. 2. Kinematics of mobile inverted

pendulum

여기서,

 : Cartesian 좌표계에서의 world frame

 : Cartesian 좌표계에서의 로봇의

중심점의 좌표

 : 로봇 중심에서 바퀴 축 의 거리

 , : 로봇의 오른쪽 및 왼쪽 바퀴의 선형속도

 : 로봇 중심에서의 선형속도

 : 로봇 중심에서의 각속도

일반적으로 이동로봇은 non-holonomic 시스템이므로 완

전한 평형상태를 나타내는 “순수 구름 조건(Pure rolling

condition)”과 “미끌림 없음 조건(Non slipping condi

tion)”이 필요하다. 순수 구름 조건은 바퀴와 접촉면 사이의

순간적 이동방향으로의 상대속도가 0이라는 조건이므로 오른

쪽 바퀴에 대하여 식 (1)과 같이 나타나고[7],

- cos(θ m) x ṁ- sin (θ m) y m ̇
-l θ ṁ+ r q m,r ̇= 0 ········································ (1)

왼쪽 바퀴에 대하여 식 (2)와 같이 나타난다.

- cos(θ m) x ṁ- sin (θ m) y m ̇
-l θ ṁ+ r q m, l̇= 0············································· (2)
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또한, 미끌림 없음 조건에 대하여 식 (3)과 같이 나타난다.

- sin (θm) ẋm+ cos(θm) ẏm=0 ····················· (3)

식 (1) ～ 식 (3)에 의해 Cartesian space의 로봇의 속

도와 각속도는 식 (4)과 같다.

ẋ=
R
2

( q m,r ̇+ q m, l̇) cosθ m

ẏ=
R
2

( q̇m, r+ q̇m, l) sinθm ······························ (4)

θ̇m=
R
2l

( q̇m, r- q̇m, l)

또한 로봇을 제어하는데 있어서의 두 제어입력인 선형속도

u와 각속도 ω로 달리 표현하면, 식(5)와 같다.

  


     

  

    ····················································· (5)

입력변수 q에대한전역좌표계에서의속도  는자코비안

행렬 J(p)에 의해 통해 식 (6)과 같이 표현된다.

ṗ= J(p) q̇













x ̇
y ̇
θ ̇

=












cosθ 0
sinθ 0
0 1

[ ]u
ω ··································· (6)

전역좌표계에서의 위치벡터 p는 식 (7)과 같이 식 (6)의

적분형태가 된다[7-8].

p=












x
y
z

=












x 0

y 0

z 0

+













⌠
⌡ u (τ) cos (θ(τ))dτ

⌠
⌡ u (τ) sin (θ(τ))dτ

⌠
⌡ ω(τ)dτ

··········

························································································ (7)

이러한기구학적관계로부터로봇은매제어주기마다위치벡터

를계산하며, u 및 ω는각바퀴의엔코더신호로부터계산된다[9].

Ⅲ. ARS 보정

3.1. ARS 각도 검출과 보정

본 논문에서 사용한 ARS는 3축의 가속도값(X축, Y축, Z

축)과 2축의 자이로 값을 출력한다. 가속도센서로 각도를 계

산하기위한 모델은 그림 4와 같다

q

x

q

q

X

Z

Acc
eler

ome
ter

Z

그림 4. 가속도센서모델
Fig. 4. Accelerometer sensor model

가속도센서가 기울어져 Roll 각을 형성하면 중력의 크기는

X축과 Y축으로 분산된다. 3축 가속도이므로 X, Y, G의 가속

도 출력을 얻을 수 있다. 그림 4에서 X방향으로 기울어졌을

때 가속도 x의 출력 값, y는 Y축 방향으로 기울어졌을 때 출

력 값, z는 가속도 센서의 z출력 값이라 할때 는 식 8과 같

이 나타난다.

 tan 
  ·························································· (8)

식 8과 같이 가속도센서는 회전체의 중심에 있다는 조건이

어야 하며 중심에서벗어나서병진운동을 한다면 방향의 가속

도성분이 같이 측정되므로 정확한 각도를 얻을 수 없다. 본

연구에서 사용된 ARS는 식 9와 같이 의 단위의 실험에

의한 가중치를 적용하므로 가속도를 구할 수 있다.

a = V * 0.105 [m/s 2] ·········································· (9)

또한 자이로센서의 보정은 실험에 의한 deg/s 단위의 각

속도를 식 10과 같이 보정하였다.

 ∗  deg ··········································· (10)
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Ⅳ. PID 알고리즘

모바일 역진자 시스템의 각각의 위치와 속도 제어는 PID

알고리즘을 사용하였다. PID 알고리즘에는 구동 모터의 출력

을 제어하기 위해서 비례, 적분, 미분 궤환을 이용하였다.

PID 제어 알고리즘은 구동모터의 중요한 시스템 특성, 즉 샘

플링 타임, 정상상태 오차, 시스템 안정도 등을 제어한다. 제

어 알고리즘의 각 항은 서로 다르게 시스템의 특성에 영향을

미친다.

3개의 Gain상수의 설정은 좋은 시스템 특성을 갖고 빠른

시스템 응답을 만드는데 중요하다. 미세하게 조정된 PID 알

고리즘은 시스템응답을 빠르게 하고 시스템의 안정성을 높인

다. 제어 알고리즘을 향상시키기 위해서는 2가지의 조정이 필

요하다. 첫째는 상당히 큰 적분상수에 의하여 오랜 시간 후에

큰 오차를 일으키는 불안정성을막기 위하여 적분항의 크기를

적당한 값으로 고정시키는것이고둘째는 시스템 안정성을 높

이기 위해 오차의 부호가 바뀔 때 적분항을 제거하는 것이다

[10]. PID제어는 비례(P), 적분(I), 미분(D)제어기의 각 장

점만을 취합한 방식이다. 일반적인 연속 시간에서의 표준형

PID 제어기 제어입력은 식 11과 같이 표시된다[11].

 





 






 













····· (11)

여기서, e(t)는 오차신호로 목표입력과 출력신호와의 차이

를 나타낸것이다. 디지털 제어를 하기 위해서는이를이산시

간에서의 PID제어규칙 나타내며 이를 나타내기 위해서는 위

의 식을 t=kT s , t=(k-1)T s에서 이산시간으로 등가

변환하면 식 12와 같이 표현된다.

 










 


 






 










 










 


   






 










·················· (12)

여기서, Ts는 샘플링 주기이다. 위의 두 식의 차이를 구하

면 식 13과 같다.
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······················································································· (13)

그러므로 이산시간에서의 PID 제어는 식 14와 같다.

 
 ·········· (14)

여기서    


  


이다. 또한,

위 식을 식 15와 같이 나타낼 수 있다.

   ·········· (15)

여기서,  

 

 

이다.

V. 실험 및 분석

본 연구에서 제안한 ARS를 이용한 모바일 역진자의 수평

유지와 자세제어의 성능을 검증하기위하여 시뮬레이션과 실

험을 수행하였다. 먼저 ARS의 자세에 의한 출력을 실험을 통

하여 확인 하였다. 그림 5는 로봇이 수평상태에서의 ARS가

정지하고 있을 때의 Pitch 값을 나타내었다.

그림 5. 정지상태의 ARS Pitch 출력
Fig. 5. Steady state of ARS Pitch output

그림 5와 같이 로봇이 수평을 유지 하고 있는 상태에서의

정지하고 있을 때 ARS의 Pitch 각도 값은 거의일정하게 나

오는 것을 알 수 있다. 이것은 가속도 값의 변화가 미세하며

자이로 출력 값의 누적오차가 미세한 과정이므로 값이 거의
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일정한 것을 알 수 있다. 그러나 로봇에 회전을 주었을 경우

출력이 약간 불안정하다는 것을 알 수 있다. 그림 6은 ARS

의 수평상태에서의 ROLL 회전을 주었을 경우의 결과 값이

다. 이는 움직임이 있을 경우 출력 값이 불안정하다는 것을

알 수 있다.

그림 6. 회전시 Roll 출력
Fig. 6. Roll output about change on angle

그림 7. PID 제어과정
Fig. 7. PID Control Cycle

로봇의 자세제어와 주행을 위한 구동 모터제어는 일반적으

로 많이 이용되고 있는 PID 알고리즘을 이용하였다. 그림 7

은 본 연구에서 실험한 PID 알고리즘 제어과정을 나타내었

다. 실험은 위치오차가 ±5°내에 존재하도록 설정하였다. PID

Gain은 P=4 I=0.01 D=2로 시행착오를 거쳐 값을 결정하

였다. 그림 8은 시뮬레이션 결과를 나타내었으며 비교적 안정

된 결과를 얻을 수 있었다.

그림 8. 라디안입력에의한위치값
Fig. 8. Position Variation of 1 Radian Input.

그림 9는 로봇이 진행시 구동축 값을 나타내었다. 하부구조인

구동축의 제어기에서의 속도는 1 msec 마다 각각의 모터에

장착된 엔코더 값을 읽어서 계산을 수행하였으며 PID 제어루

프의 시간은 0.3msec 로 PWM 제어입력을 생성하여

H-Bridge 모터드라이브에 인가하여 양방향 제어를 수행하였다.

그림 9. 라디안입력에의한모터의위치값
Fig. 9. Position Variation of Motor with Radian Input.

Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 현재 상업화가 되고 있는 ARS를 이용하였

으며 PID 알고리즘을 사용하여 모바일 역진자 로봇의 자세제

어와 주행을 연구하였다. 이는 역진자 역할을 수행하는 로봇

이 앞, 또는 뒤로 기울어졌을 때 수평자세를 취하기 위하여

하부 이동로봇을 기울어진 방향으로 적합한 속도와 위치제어

를 수행하는것이다. 자이로센서나 가속도센서를 단독으로 사

용한 경우는 처음에는 쉽게 균형을 유지하지만 점차 오차가

누적되어 시스템이 불안정해진다. ARS는 자이로센서로 가속

도센서가 혼합되어 있는 센서로서 비교적 신뢰성 있는 결과를

얻을 수 있었다. 그러나 실험에서 길지 않은 시간 동안은 안

정된 결과를 보였지만 많은 시간이 지남에 따라 미세하지만

약간씩 오차가 증가함을 보였다. 본 연구에서는 미세한 오차

누적 과정을 일정시간이 지나면 시스템의버퍼를초기화 하는

과정을 반복하여 자세를 교정하였다. 본 연구에서는 저가의

상용화된 ARS 센서를 이용하여 저렴한 가격으로 시스템을

구성하였으며 일반적으로 널리 이용되고 있는 PID 알고리즘

을 이용하여 안정적인 수평유지와 주행을 모바일 역진자 로봇

에 적용하여 보았다. 이는 항공기, 선박, 이동로봇, 자동차 등

의 분야에서도 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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