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요 약

본 논문은 IMU센서를 이용하여 보드로봇을 무선으로 제어하는 연구에 관해 다룬다. 사용된 보드로봇은 일종의 탑승형 로

봇으로 탑승자는 옆으로 서서 앞을 보며 제어한다. 탑승자는 제안된 무선제어기를 팔의 상박에 착용하고, 무선제어기의 각

도에 따라서 방향전환을 할 수 있다. 무선제어를 위해 블루투스(Bluetooth)가 사용되며, 사용자의 행동에 따른 다섯 종류의

명령(‘1’우회전, ‘2’중립, ‘3’좌회전, ‘4’운전, ‘5’정지)을 IMU 센서로 측정하여 기울기에 대한 디지털 값을 보드로봇의 제어기

로 전송한다. 보드로봇에서 수신된 값은 정해진 명령을 기반으로 모터를 제어한다. 결과적으로, 제안된 IMU 센서 기반의

사용자 인터페이스는 실제의 보드를 조정하듯이 보드로봇을 쉽고 편리하게 제어할 수 있다.

키워드 : IMU 센서, 블루투스, 보드로봇, 사용자 인터페이스

Abstract

This study presents the remote control of a board robot using an IMU sensor based on Bluetooth communication. The board

robot is a kind of riding robot controlled throng wireless communication by a user. The user wears the proposed IMU

sensor controller, and changes a direction of the robot by the angles of IMU sensor. Bluetooth is used for wireless

communication between the board robot and its user. The IMU sensor in the remote controller is used for recognition of a

number of actions, which are measured as analog signals. The user actions have five commands ('1'right '2'neutrality

'3'left '4'operation '5'stop), which are transmitted from the user to the board robot through Bluetooth communication.

Experimental results show that proposed IMU interface can effectively control the board robot.

Key Words : IMU Sensor, Bluetooth, Board Robot, User Interface

1. 서론

전기에너지를 사용하여 개인이 쉽고 빠르게 이동하

기 위한 개인용 탑승 시스템들이 점점 많이 등장하고

있다. 개인용 탑승 시스템 중 센서와 마이크로프로세

서를 사용하는 세그웨이(segway) 같은 탑승형 로봇의

등장은 공항, 기차역, 도시와 같은 특정 장소에서 유익

한 목적으로 사용되고 있다[1]. 조작의 편리성을 추구

한 이동식 탑승형 로봇부터 몸이 불편한 사람들에게

필요한 휠체어 로봇, 이동 중심을 목적으로 만들어진

로봇 등 현대 사회에서 탑승형 로봇은 점점 확산되고

있으며 또한 여러 분야로 연구되어지고 있다[2]-[6].

탑승형 로봇을 제어하기 위한 방식으로는 유선제어와

무선제어로 나눌 수 있다. 유선제어 방식은 무선통신

기술이 발달하기 전에 많이 사용되던 방식이다. 제어

대상과 제어기가 전선으로 연결되어 제어명령을 전달

하는 방식이지만 연결된 전선으로 인하여 불편한 문제

점이 많이 발생되기도 한다. 현재는 무선통신의 기술

발달과 편리함으로 인해 무선통신을 많이 사용하고 있

으며, 대표적인 예로 보편화된 와이파이(WiFi), 블루투스

(Bluetooth), 지그비(Zigbee)등이 있다. 최근에는 휴대폰

에 무선통신 장치가 대부분 되어 있기 때문에 편리하게

앱(App.)을 개발하여 휴대폰을 제어기로 쓰는 경우도 많

다[7]-[10].

탑승형 로봇을 조이스틱이나 터치패드를 이용한 단순

입력으로 제어를 하는 방식도 있지만, 압력센서, 광센서,

가스센서, IMU(Inertia Measurement Unit)센서등 여러

가지 센서를 입력으로 사용하는 방식도 많이 연구 되고

있다[11]. IMU센서는 가속도, 지자기, 회전각도에 대한

데이터를 확인 할 수 있으며, 이를 활용하여 위치추정,

자세추정, 자세보정 등 다양하게 사용되고 있다[12]-[14].

IMU센서는 사람의 몸에 부착시킴으로써, 행동으로 입

력을 다양하게 나타낼 수 있다. [15]의 연구에서는 IMU
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그림 1. 보드로봇의 무선제어 방법.

Fig. 1. Wireless control of the board robot.

센서를 헬멧에 부착시켜 사용자의 얼굴 각도와 움직임에 대

한 속도 및 가속도 값을 얻어내고, 이 값들 중 요우(yaw),

피치(picth), 롤(roll) 데이터를 통해 승마 시뮬레이션의 방향

을 정하도록 하였다.

본 연구에서는 IMU센서를 이용해 보드로봇을 효과

적으로 제어하는 내용을 다룬다. 제안된 IMU제어모듈

은 팔의 상박에 부착시켜 실제 팔의 움직임을 제어명령

으로 사용한다. [15]에서는 IMU센서를 사용하여 대상의

움직임 분석용으로 사용하였다. 본 연구는 IMU센서를

분석용으로 사용하는 것이 아니라, 대상을 직접 제어하

기 위해 사용한다. 제안된 연구처럼 IMU를 팔에 부착

하여 무선 제어기로 사용하는 방법은 외국의 인터넷 사

이트에서 응용사례[16]를 찾을 수 있지만 이러한 기술은

아직 많이 연구되지 않아 실용화 되지 않았다.

[17]에서 저자는 Cds 센서로 구성된 장갑제어기를 제안하

여 보드로봇을 제어하는데 사용하였다. 무선으로 보드로봇을

제어하는데 커다란 문제는 없었지만 손가락을 이용한다는

점에서 보드로봇의 진행방향과 제어방향이 일치하지 않아

인터페이스가 사용자에게 편리하지 않았다. 따라서, 본 연구

는 [17]의 확장 연구로서, 사용자와 보드로봇의 진행방향이

일치되게 제어하기 위하여 CdS 센서가 아닌 팔 상박에 IMU

센서를 사용한다. 제안된 보드로봇의 제어 방식은 사용자가

실제의 스케이트보드를 조정할 때의 제어방식을 그대로 모

방하는 것이어서 사용자가 보드로봇을 제어할 때 편리하고

직관적인 제어 인터페이스를 제공해 준다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 보

드로봇의 H/W 구성과 사양을 다룬다. 3장에서는 제안

된 IMU제어모듈과 보드로봇 사이의 송·수신 데이터

패킷을 정의하며 IMU센서 입력에 따른 보드로봇의 제

어 명령에 대해 제안한다. 4장에서는 제안된 IMU제어

모듈을 통하여 보드로봇을 실제 제어하는 실험을 보여

준다. 마지막으로, 5장에서는 실험에 대한 연구의 결론

을 제시한다.

2. 제안된 보드로봇의 H/W

본 연구에서는 탑승로봇을 무선제어하기 위하여 행

동에 의한 제어방식으로 접근 하였으며, 블루투스 무선

통신과 IMU센서를 이용하여 만든 제어모듈을 신체에

탈부착 가능하도록 하여 보드로봇을 제어하도록 구현

한다. 그림 1은 Bluetooth통신을 통하여 사용자의 행동

을 보드로봇의 제어기에 전달하는 방법을 나타낸다. 그

림 1에서 IMU센서와 송신기를 사용자 팔의 상박에 부

착하고 팔을 움직이면 IMU센서의 롤(roll), 피치(pitch),

요우(yaw) 값이 변화되고, 변화된 값을 이용하여 전송

할 데이터를 만들고, 이것을 보드로봇의 수신기로 전송

한다. 수신된 데이터는 보드로봇에서 모터를 제어하는

데 사용된다.

그림 2의 IMU센서는 가속도3축(x,y,z), 지자기3축(x,y,z),

회전각도3축(roll± , pitch± , yaw± )의 데
이터 측정이 가능하고, 제조회사에서 제공하는 설정방법

에 따라 사용자는 모드를 변경 시킨 후 필요한 데이터만

사용할 수 있다. 본 연구에서는 그림 2의 IMU센서에서

오일러 각(EulerAngle)모드를 사용하여 롤(roll), 피치(pitch),

요우(yaw) 데이터와 블루투스 모듈 및 마이크로프로세서

로 구성된 원격(remote) 제어모듈을 구현한다.

그림 2. IMU센서

Fig. 2. IMU sensor

그림 3.(a)(b)은 각각 위와 옆에서 본 보드로봇의 외

관이고, 그림 3.(c)은 제어하는 보드로봇의 H/W 구성

도를 보여준다. 보드로봇의 초기상태는 릴레이 전원이

오프(off) 상태이다. 제어모듈에 의해 무선통신으로 보

드로봇을 온(on)시키면, 릴레이가 온(on)이 되어 제어

명령 대기상태가 된다. 비상시 또한 제어모듈에 의해

릴레이 오프(off) 제어명령을 전송한다.

보드로봇의 전진 및 후진은 보드로봇에 장착된 기울

기 센서에 의해 무게중심이 앞으로 가해질 경우 전진,

뒤로 가해질 경우 후진으로 동작한다. 정지, 좌회전과

우회전은 제안된 제어모듈에 의해서 동작된다. 제어명

령은 3장에서 다룬다.

(a) Top view
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Num
Control

commands

Action

Method Photo

1
Operation

(Relay on)

Hands

up

(b) Side view

(c) Hardware of the board robot

그림 3. 보드로봇

Fig. 3. Board robot

그림 4. 팔의 상박에 장착된 제어모듈 H/W 구성도

Fig. 4. H/W configuration of a control module

3. 제안된 제어 모듈을 이용한 인터페이스

3.1 제어 모듈을 이용한 행동 정의

그림 4는 제안된 제어 모듈의 H/W구성도를 보여준

다. IMU센서 기반의 제어모듈을 밴드 형태로 제작하여

팔의 상박에 장착한 후 무선통신으로 보드로봇의 방향

과 동작을 제어한다. IMU제어모듈의 전원을 인가한 상

태에서 팔의 상박을 들어 피치(pitch)가 이내로 들

어오면 보드로봇의 전원이 켜지고, 팔의 상박을 내리면

보드로봇은 정지한다. 팔의 상박을 올린 상태에서 팔을

시계 방향으로 이상 회전하게 되면, 요우(yaw)의

기준각이 설정되고, 설정된 기준각보다 이상 좌로

방향을 틀면 보드로봇에 좌회전 명령이 전달되어 보드

로봇은 좌회전 하게 된다. 우회전도 같은 방법을 따른

다. 요우각과 피치각 설정은 실제 스케이트보

드를 옆으로 서서 제어할 때의 방법을 가장 유사하게

묘사하도록 실험에서 얻은 값이다. 제어 모듈을 이용한

행동패턴은 모두 다섯 가지로 표 1과 같이 동작

(operation), 정지(stop), 기준각 설정(reference angle),

좌회전(left), 우회전(right)으로 구성된다. 모든 제어명

령은 블루투스 무선통신에 의해 전송된다.

제어명령 1번을 사용하면 보드로봇이 운전(operation)상태

가 된다. 운전 상태에서는 보드로봇 릴레이에 전원이

들어오고, 무선통신 대기 상태가 된다. 대기 상태에 있

는 경우에만 2, 4, 5번의 명령이 적용되고, 기준각 설정

을 위하여 제어명령 3번은 매 스텝마다 체크하게 된다.

제어명령 4번은 좌회전, 5번은 우회전 명령을 전송한

다. 제어명령 2번은 비상시에 보드로봇의 전원을 차단

하기 위하여 사용된다.

3.2 IMU를 통한 통신 인터페이스

본 연구에서는 제안된 IMU제어모듈로 보드로봇을 무선

제어한다. IMU제어모듈에서 전송되는 명령데이터는 다

음과 같이 정의 된다. 블루투스에 의한 1:1 통신 연결

후 보드로봇은 운전, 정지, 좌회전, 우회전명령을 통해

제어된다. 그림 5는 IMU 센서에서 얻어내는 데이터 정

보를 보여준다. 그림 5.(a)에서 ‘*’는 데이터의 시작을

알린다. 그 후에 설정된 모드에 따라서 원하는 데이터

가 출력이 되는데, 본 연구에서 설정된 모드는 오일러

각(EulerAngle)모드로, 데이터의 출력순서가 롤(roll), 피

치(pitch), 요우(yaw)이다. sp의 ','는 데이터를 구분하

기 위한 쉼표이다. 세 가지 데이터를 모두 수신하면 하

면 처음 ‘*’로 돌아가 다시 데이터를 받게 된다. 데이터

들을 받는 샘플링 타임은 10ms이다. 롤(roll), 피치

(pitch), 요우(yaw)는 그림 5.(b)에서 처럼 각 변수에 저

장이 되고, 이 변수들은 작성된 프로그램에 의해서 새

로운 변수로 저장이 된다. 저장된 값은 그림 6.(a)의 과

정을 거쳐 8bit로 저장되어 블루투스에 의해 송신된다.

수신부에서는 그림 6.(b)의 과정을 거쳐 데이터를 분석

한 후 보드로봇을 제어한다.

표 1. 보드로봇 제어를 위한 행동 정의

Table 1. Actions for control of the board robot
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2
Stop

(Relay off)
Hands

down

3
Reference

angle set

Hands

clock-wise

4 Left
Hands

left

5 Right
Hands

right

(a) Data packets from a IMU sensor

(b) Data extraction

그림 5. IMU에서의 데이터 추출

Fig. 5. Data extraction from a IMU sensor

(a) Data packets transferred from IMU

(b) Data packets analysed on the board robot

그림 6. 보드로봇 제어를 위한 데이터 처리

Fig. 6. Data process for control of the board robot

3.3 IMU센서 값에 따른 보드로봇의 제어

보드로봇을 제어하기 위하여 IMU제어모듈의 롤(roll),

피치(pitch), 요우(yaw)값을 사용한다. 팔을 들었다 내

렸다 하는 경우에는 피치(pitch)값이 변경된다. 팔을 내

렸을 경우 이고, 팔을 들었을 경우 몸과 직각이

되면 가 된다. 본 연구에서는 팔을 올리게 되면 보

드로봇의 전원을 켜는 패킷을 전송하게 된다. 팔을 들

어 보드로봇의 전원이 켜진 상태에서 좌측 혹은 우측

으로 팔을 움직일 경우 요우(yaw)의 값이 변경된다. 요

우(yaw)값을 효과적으로 사용하기 위해서, 롤(roll)의

값으로 요우(yaw)의 기준 각을 설정하도록 하였다.

IMU제어모듈을 오른팔에 착용했을 경우 탑승자 기준에

서 팔을 시계방향으로 회전을 하게 되면 롤(roll)값 바

뀌고, 롤(roll)값이 이상 회전할 경우 그 상태의 요

우(yaw)값이 기준 각으로 설정된다. 팔을 좌측으로 기

준각의 중심에서 이상 움직일 경우 좌회전을 하

고, 팔을 우측으로 이상 움직일 경우 우회전을 한

다. 비상시에 팔을 내리면 전원을 끄는 패킷을 전송되

고 보드로봇은 정지하게 된다.
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4. 실험

본장은 제안된 IMU 센서를 이용한 인터페이스 기반

으로 로봇을 원격 제어하기 위하여 실제 데이터 값을

측정한 후 로봇의 원격제어에 적용하는 실험 내용을

보여준다.

4.1 IMU센서에서 측정되는 데이터 값

IMU 제어모듈에 전원을 키면 설정모드에 따라 원하

는 데이터가 수신된다. 본 실험에서는 오일러 각

(EulerAngle)모드로 설정을 하였기 때문에, 롤(roll), 피

치(pitch), 요우(yaw)에 관한 값을 받는다. 3가지의 값

들 중 롤(roll)의 값은 요우(yaw)의 기준 각을 정하는

스위칭 역할을 하고, 피치(pitch)는 보드로봇의 전원을

스위칭 하는 역할을 하고, 요우(yaw)는 보드로봇의 방

향 전환을 제어한다. 그림 7.(a)는 시간에 따른 피치

(pitch)의 값을 나타내고, 피치(pitch) 값이 보다 작

아지는데 약 1.3초의 시간이 소요되는 것을 보여준다.

그림 7.(b)는 시간에 따른 요우(yaw)의 값을 나타내고,

방향을 제어하는 상대적인 각도 의 차이가 약 1.1

초 소요됨을 보여준다.

(a) Pitch values over time

(b) Yaw values over time

그림 7. 시간에 따른 피치와 요우 값

Fig. 7. Pitch and yaw values over time

4.2 IMU제어모듈에 의한 보드로봇 제어실험

그림 8은 실제로 사용되는 오일러 각(EulerAngle)을

나타내었다. 그림 8.(a)은 전원이 켜지기 위한 피치

(pitch)값의 범위를 나타내고, 그림 8.(b)은 기준각을 정

하기 위한 롤(roll)값과 방향을 정하기 위한 요우(yaw)

값에 대한 그림을 보여준다.

(a) Pitch value used in the IMU sensor

(b) Roll and yaw values used in the IMU sensor

그림 8. IMU센서에서 사용된 오일러각

Fig. 8. EulerAngle used in the IMU sensor

그림 9는 그림 8의 값으로 실제 보드로봇을 제어한

주행실험을 나타낸 사진이다. 세 개의 장애물 박스를

1m 간격으로 세워두었을 때, 사용자가 장애물들을 회

피하면서 주행하는 사진이다. 실험의 결과로 비좁은 장

애물이 있는 환경에서도 안정적인 궤적을 그리며 주행

가능함을 보여주었다. 직선주행과 장애물 회피에 대한

실험결과 동영상들이 [18]에 제공되었다.

그림 9. 실내에서 장애물 회피에 대한 보드로봇 주행 실험

Fig. 9. Driving test of obstacle avoidance indoors
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5. 결론

본 논문에서는 블루투스 통신을 기반으로 보드로봇을

무선 제어하기 위하여 IMU제어모듈을 기반으로 하는

인터페이스가 제안되었다. 제안된 방법에서는 탑승자의

다섯 가지 행동에 따라 달라지는 오일러각(EulerAngle)

을 측정하여 송신 알고리즘에 의해 탑승형 로봇으로 명

령을 송신하며, 탑승형 로봇은 수신 받은 명령을 실행

하여 방향전환 및 주행을 효과적으로 할 수 있었다. 연

구의 결과로 제안된 무선 인터페이스 방식은 간편하고,

탑승형 로봇을 쉽게 조종할 수 있음을 보여주었다. 추

후 연구는 제안된 인터페이스가 탑승형 로봇 이외에 다

른 시스템에서도 다양하게 활용될 수 있도록 진행하는

것이다.
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