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[Abstract]

In this study, we propose a method for moving a device such as a flexible air sculpture while stably 

maintaining the user's desired posture. To accomplish this, a robot system with a structure of a mobile 

robot capable of running according to a given trajectory was studied by applying the PI algorithm and 

horizontal maintenance posture control using IMU. The air sculptures used in this study often use thin 

strings in a fixed posture. Another method is to put a load on the center of gravity to maintain the 

posture, and it is a system with flexibility because it uses air pressure. It is expected that these 

structures can achieve various results by combining flexible structures and mobile robots through the 

convergence process of digital sensor technology. In this study, posture control was performed by fusion 

of the driving technology of AGV(Automatic Guided Vehicle),, a field of robot, and technologies 

applying various sensors. For verification, the given performance evaluation was performed through an 

accredited certification test, and its validity was verified through an experiment. 
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[요   약]

본 연구에서는 유연성을 가지는 공기 조형물과 같은 기구물이 사용자가 원하는 자세를 안정적

으로 유지하며 이동하기 위한 방안을 제안한다. 이를 수행하기 위해 IMU를 이용한 수평 유지 자

세 제어와 PI 알고리즘을 적용하여 주어진 궤적에 따라 주행이 가능한 이동로봇의 구조를 가지는 

로봇 시스템을 연구하였다. 본 연구에서 사용된 공기 조형물은 고정된 자세로 얇은 끈을 이용하

는 경우가 많다. 다른 방법으로는 무게 중심부에 하중을 실어 자세를 유지며 공기의 압력을 사용

하므로 유연성을 가지는 시스템이다. 이러한 구조물은 디지털 센서 기술의 융합과정을 통해 유연

한 형태의 구조물과 이동로봇의 결합으로 다양한 성과를 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 본 연구

는 로봇의 한 분야인 AGV(무인 반송차)의 주행 기술과 다양한 센서를 응용한 기술들을 융합하여 

자세제어를 수행하였다. 검증은 공인인증시험을 통해 주어진 성능 평가를 수행하였으며 실험을 

통해 그 타당성을 검증하였다.

▸주제어: 공기 조형물, 센서 융합, PI알고리즘, 자세 제어, AGV
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I. Introduction

광고에 대한 관심이 증가되면서 센서, 로봇 기술의 융합

을 바탕으로 공기 조형물 시장에서는 극적인 퍼포먼스 연

출 효과를 기대하기 위해 디지털 기술의 융합을 필요로 한

다. 유연성을 가지는 공기 조형물은 공기를 배출하면 부피

가 크게 줄어든다. 그러나 대부분 공기 조형물의 단점으로

는 고정된 자세로 설치되어 있으며 무게 중심부에 하중을 

실어 자세를 유지한다. 또한 공기의 압력을 사용하므로 유

연성을 가지면서도 고정된 구조를 가지는 시스템이 대부

분을 차지하고 있다. 이에 본 연구에서는 유연한 구조물인 

공기 조형물과 이동로봇의 결합 연구하였다. 그러나 로봇

의 발전에도 불구하고 실제 산업 현장에서는 시스템의 비 

선형성, 포화도, 히스테리시스등과 같은 많은 조건들을 포

함하고 있다. 또한 환경의 변화로 제어의 어려움은 시스템

의 작용점과 안정도․ 효율성을 높이는데 많은 연구가 진행

되고 있다[1]. 본 연구는 단순히 고정된 형태이면서도 유연

성을 가지는 공기 구조물과 같이 제작되는 형태와 무관하

게 유연성을 가지는 구조물이라도 사용자가 원하는 자세

를 스스로 안정적으로 유지하며 이동하기 위한 방안으로 

PI 알고리즘을 적용한 수평 유지 자세 제어기술과 주어진 

궤적에 따라 주행이 가능한 이동로봇의 구조를 가지는 주

행 로봇 시스템을 연구하였다. 기존의 PI 알고리즘 관련 

연구는 일반적으로 사용되는 PID 제어 방법과 파라미터 

변수 하나가 줄어들므로 파라미터 변화에 대한 빠른 대응 

등의 장점과 우수한 제어 응답을 얻을 수 있으므로 액추에

이터 등의 제어기를 구현하는 산업현장에서 널리 사용되

고 있다. 또한 제작이 쉽고 제어 효과도 우수하기 때문에 

산업체에서 많이 사용되는 제어기이며 유전자 알고리즘 

등을 이용한 파라미터 변화에 대한 최적화의 연구가 진행

되고 있다[2]. 현재 기울기 정보를 이용하여 수평 자세를 

유지하며 주행을 할 수 있는 모바일 역 진자 연구는 이전

에 많은 연구가 진행되어 왔으며 소개된 바가 있다[1-3]. 

본 연구에서는 이동 로봇의 주행 기술과 각종 센서 융합 

기술을 응용한 조형물의 자세를 수행하기 위한 로봇을 연

구하였다. 이동로봇을 안정적으로 제어하기 위하여 모터 

구동은 PI 알고리즘을 이용하였으며 각도를 얻기 위하여 

9DOF-IMU를 사용하여 시스템을 설계․제작하고 실험을 

통하여 그 효율성을 검증하였다. 

II. System Configuration

1. Configuration

실험을 위해 AGV와 유사하게 상판에 공기 조형물을 결

합하여 주행을 할 수 있는 전용 플랫폼을 제작하였다. 기

존의 AGV와 차이점은 전체 플랫폼의 높이를 최대한 낮게 

구성하여 공기 조형물의 사용목적인 광고 및 극적 퍼포먼

스의 효과를 더욱 높일 수 있도록 공기 조형물 속으로 들

어가게 제작하며 플랫폼의 노출을 최대한 제한하였다. 그

림 1과 같이 CAD로 이동로봇을 구성하였다. 

Fig. 1. Mobile Robot Configuration

안정된 주행을 위해 플랫폼의 상부 구조물의 센서 장치로

부터 공기 조형물의 무게 중심의 변화와 자세 정보를 분석하

여 주행을 수행하였다. 주행 모드는 3가지로 구분하여 자율

주행, 라인 주행, 수동 주행모드로 구분하여 주행하도록 구

성하였다. 플랫폼의 하부구조물인 이동 매니퓰레이터 본체

에 4 방향으로 센서 부착을 위한 부하지지 시설이 설치된다. 

8개의 초음파 센서와 8개의 근거리 적외선은 센서는 플랫폼 

자체에 설치된 부하지지 시설에 부착한다. 4방향의 센서 부

착을 위한 부하 지지시설로 구성하였으며 중앙에 유니버설 

조인트를 이용하여 상부 구조물이 안정된 자세를 유지할 수 

있도록 구성하였으며 MCU는 dsPIC30F4013을 사용하였

다. 그림 2는 로봇의 상부구조를 나타내었다.

Fig. 2. Robot Superstructure

플랫폼의 하부구조물인 이동로봇 본체는 모터 및 제어기

를 설치하였다. 그림 3은 제작된 이동로봇을 나타내었다.
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Fig. 3. Mobile Robot system

8개의 초음파 센서와 8개의 근거리 적외선은 센서는 플

랫폼 자체에 설치된 지지 시설에 부착하였다.

이러한 형태는 제작되는 조형물의 크기와 형태에 제약

을 받지 않고 플랫폼과 결합할 수 있다. 공기 조형물과 결

합되었을 때 속도와 방향을 제어할 수 있으며 상황에 따른 

정보를 제공하여 안정된 주행이 가능하며 충돌 방지 및 장

애물 회피, 비상 정지 시 공기 조형물의 자세 불안정에 의

한 2차 사고를 방지하므로 전체 시스템에 안정성을 줄 수 

있도록 설계·제작하였다. 그림 4는 공기 조형물과 결합된 

전체 시스템이다.

Fig. 4. Combination of Air Structures

2. Kinematics of mobile robots 

독립적인 구동을 위하여 설계된 이동 로봇의 하부구조

는 기구학을 해석을 통하여 구동부가 제어되어야 한다[4]. 

그림 5는 이동로봇의 하위 구조인 로봇의 기구 학적 모델

링 및 좌표계를 나타내었다. 그림 5와 같이 좌표계를 설정

하고 2차원 평면으로 구성된 전역 좌표계에서 속도 기구학

을 통해 로봇의 상태를 위치와 방향을 갖는 벡터 

     


로 표현할 수 있다[5]. 

Fig. 5. Kinematics of mobile robot

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 

순수 구름 조건은 바퀴와 접촉면 사이의 순간적 이동방

향으로의 상대속도가 0이라는 조건이므로 오른쪽 바퀴에 

대하여 식 (1)과 같이 나타나고[6]

 cos 
 sin  

    

  
                                (1)  

왼쪽 바퀴에 대하여 식 (2)와 같이 나타난다.

 cos 
 sin  



  
                                 (2) 

식 (1) ～ 식 (2)에 의해 직교평면에서의 로봇의 속도와 

각속도는 식 (3)과 같다.

 


 

 cos

 


  sin                       (3)

  


  
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또한 로봇을 제어하는데 있어서의 두 제어입력인 선형

속도 u 와각속도  로 달리 표현하면, 식(4)와 같다.

  


  

  


                                 (4)

이러한 기구학 관계로부터 로봇은 매 제어 주기마다 위

치벡터를 계산하며, u 및 ω는 각 바퀴의 엔코더 신호로부

터 계산된다[7].

III. PI Algorithm

본 연구에서 사용된 시스템 알고리즘은 응답속도를 높

이기 위해 PI 알고리즘을 사용하였다. 표준형 PI 제어기는 

식 5과 같이 표현된다[8].

  



  

 




 





 




 

                (5)

여기서, 는 오차 신호다. 

PI 알고리즘에는 구동 모터의 출력을 제어하기 위해서 

미분항을 제외한 비례, 적분 궤환을 이용하였다. 2개의 비

례, 적분 Gain 상수는 빠른 시스템 응답을 만드는데 중요

하며 응답을 빠르게 하고 안정성을 높인다. 제어 알고리즘

을 향상시키기 위해서는 2가지의 조정이 필요하다. 첫째는 

상당히 큰 적분 상수에 의하여 오랜 시간 후에 큰 오차를 

일으키는 불안정성을 막기 위하여 적분 항의 크기를 적당

한 값으로 고정시키는 것이고 둘째는 시스템 안정성을 높

이기 위해 오차의 부호가 바뀔 때 적분 항을 제거하는 것

이다[8]. 디지털 제어를 위해 이산 시간에서의 PI 제어를 

나타내며 식 6을 나타내기 위해 식을    ,

   에서 이산시간으로 등가 변환하면 식 6과 

같이 표현할 수 있다.

  
 




 

  










 

 


  












     (6)

여기서, Ts는 샘플링 주기이다. 따라서 이산시간에서의 

PI 제어는 식 7과 같다.

                    (7)

여기서      


이다. 

수식이 처리되는 과정은 주어진 조건에서 목적으로 하

는 값을 최대 또는 최소화하는 설계 변수를 구하는 것이

다. 따라서 시스템에 대한 목적 함수인 성능 지수로 시스

템 오차 e를 최소화하는 설계 변수인 PI 제어기의 

 .를 결정하였다. 또한 식 8과 같이 성능 지수는 제

곱 오차 적분 값인 시스템 오차 값을 제곱한 후 전 시간에 

대한 적분으로 처리하였다.

최소화 ∙  


∞

                     (8)  

IV. Experiment and Evaluation

본 연구에서 제안한 유연한 구조물의 안정된 주행을 위

하여 4가지의 성능 평가를 설정하였으며 그림 6은 공인인

증시험 기관 RAPA에서 성능 평가를 시험한 성적서이며 

모두 적합한 결과를 얻었다.

Fig. 6. Test Report

시험 내용은 진동시험과, 센서 입출력 응답시간, 정밀

도, 최대 주행 경사도를 측정하였다. 성능 평가의 환경 및 

평가요소에서 진동시험은 진동 가속도가 20m/s2 주파수 
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10~150Hz, 스위프 사이클 10회로 X, Y, Z 축으로 진동시

험 진행 후 기계적 손상이 없어야 하고 정상 구동이 되는 

시험을 수행하였다. 최대 경사도의 시험은 10° 경사면에서 

플랫폼이 정상 동작하는지를 확인하였다. 또한 센서 입출

력 응답시간은 제어 루프 수행과 구동 엑추에이터 입력에 

관한 신호의 주기를 측정하였으며 0.2sec 보다 작음을 확

인하였다. 성능지표 설정은 산업 현장에서 필요한 로봇의 

성능 목표로서 실내 또는 실외 동작 시 시스템 진동과 입

출력 응답시간, 센서의 정밀성은 시스템의 안정성과 신뢰

성에 중요한 요소로 작용한다. 또한 산업 현장은 순수 구

름조건이 아니므로 일정 이상의 경사도를 주행 가능한 로

봇을 제작할 필요성이 있었다. PI알고리즘을 이용한 이동

로봇의 수평유지와 자세제어의 성능을 검증하기 위하여 

실험을 수행하였다. 이동로봇의 하부구조 구동축 제어기에

서 좌, 우 모터에 장착된 엔코더 값을 통해 이동거리와 속

도를 계산했으며 PI 제어기의 샘플링 시간은 0.2 msec 로 

PWM 제어 입력을 생성하여 H-Bridge 모터 드라이브에 

인가하여 양방향 제어를 수행하였다. 그림 7은 이동로봇이 

주행 시 자세 변화를 주었을 때를 나타낸다.

Fig. 7. Changes in Posture of Mobile Robot

자세의 변화에 대한 의한 출력과 응답을 실험을 통하여 

확인 하였다. PI Gain은 P=5 I=0.3로 실험을 통해 값을 결

정하였다. 

Fig. 8. Response to Changes in Posture

그림 8은 주행 중 자세의 변화를 주었을 경우 PI 알고리

즘을 통과한 응답 결과를 나타내었으며 비교적 안정된 결

과를 얻을 수 있었다. IMU의 데이터는 가속도 값의 변화

가 미세하며 자이로 출력값의 누적오차가 존재한다. 

V. Conclusions

본 연구에서는 광고를 목적으로 하는 유연한 공기 조형

물의 안정된 주행을 위해 IMU를 이용한 자세제어와 응답 

특성을 높이기 위해 PI 알고리즘을 이용하여 로봇의 자세제

어와 주행을 연구하였다. 이는 공기 조형물 시장뿐 아니라 

유연성을 가지는 시스템을 사용자가 원하는 자세를 유지하

며 이동할 수 있는 다른 분야에서도 적용이 가능하다 판단

된다. 본 연구에서 사용된 9DOF-IMU는 자이로와 가속도 

센서가 결합되어 오일러 각을 추출할 수 있는 센서로서 비

교적 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있었다. 그러나 실험에서 

오랜 시간 동안 시스템을 동작시켰을 경우 미세한 오차가 

증가함을 보였다. 이것은 자이로 센서의 오차 누적 과정의 

오차라 판단되어 지정된 시간 이후 버퍼를 초기화를 반복

하여 자세를 교정하였다. 본 연구에서는 유연한 구조물의 

자세제어와 주행을 위해 이동로봇에 PI 알고리즘과 IMU를 

적용하여 제작과 실험을 해 보았으며 이는 안정적 주행을 

위한 다양한 분야에 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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