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요 약

수평자세제어에 대한 활용은 다양한 진동이 발생하는 환경에서 정확한 수평제어를 필요로 하는 
모든 분야에 활용할 수 있다. 이러한 수평제어에 대한 문제는 다수의 액추에이터(Actuator)를 어떠
한 방법으로 제어하는가에 따라 그 성능이 달라지며, 발생한 외란에 대하여 어떠한 방법으로 외란
을 계측하고 특성을 분석하는 것이 무엇보다 중요하다. 이러한 비선형성이 강한 수평자세제어에 대
하여 인공지능기법인 신경회로망의 학습기능을 활용하여 그 수평자세 제어에 대한 성능을 연구하
고 있는 추세에 있다.

본 논문에서는 고속이며 신뢰성을 보장하고 있는 CAN 통신방식을 활용하여 3개의 리니어 액추
에이터(Linear Actuator)를 동시에 제어하도록 하고, 플랜트의 기울어진 상태는 자이로센서를 활용
하여 플랜트의 상태를 지능적으로 판단하게 하였다. 또한 플랜트에 발행하는 왜란은 수평자세제어
를 위한 플랜트 위에 볼(ball)을 놓아 비선형적인 왜란이 발생하도록 하였다. 이러한 왜란에 대하여 
영상처리 기법을 활용하여 지능적으로 제어하도록 하여 CAN 통신의 활용성과 영상처리시스템
(Image Processing System)의 활용성 및 지능제어의 활용성을 제시하고자 한다.

키워드
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Ⅰ. 서  론

산업이 발전함에 따라 항공기나 로봇 등의 연
구 개발이 지속적으로 이루어짐에 따라 제어 대
상이 더욱 복잡해지고 보다 정교한 제어기법을 
필요로 하고 있다. 뿐만 아니라 제어기법 또한 
보다 강인성과 적응성을 가지는 제어기 설계기
법에 관한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다.

수평자세제어에 대한 활용은 미지의 왜란이 
존재할 수 있는 환경에서 플랜트의 정확한 수평

제어를 필요로 하는 모든 분야에 활용할 수 있
다. 그러나 수평제어에 대한 문제는 다수의 액추
에이터를 어떠한 기구학적 구조와 어떠한 제어
방법으로 제어하는가에 따라 그 성능이 달라진
다. 뿐만 아니라 발생하는 왜란에 대하여 어떠한 
방법으로 왜란을 계측하고 분석하는 가에 따라 
제어기의 성능 또한 현저하게 달라진다.

본 논문에서는 여러개의 프로세스를 하나의 
통신망으로 묶을 수 있는 고속의 CAN통신 기술
을 활용하여 수평제어를 위한 3개의 리니어 액
추에이터를 제어하도록 하여 수평플랜트의 상태
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를 보정하도록 하였다. 또한 임의의 왜란에 의해 
발행한 왜란은 플랜트 위에 놓인 볼(Ball)을 이용
하여 비선형적인 왜란이 발생하도록 하였다.

수평플랜트의 상태에 해당하는 자이로센서의 
변위를 통한 수평플랜트의 상태를 모니터링하고, 

수평플랜트 위의 볼에 발생한 왜란에 대하여 영
상처리 알고리즘을 통하여 왜란에 대한 특성을 
분석한 뒤 분석된 정보를 바탕으로 지능제어알
고리즘을 적용하여 제어량을 결정하도록 하였다. 

제어량에 대한 전송은 CAN 통신을 기반으로 시
스템을 구성하여 영상처리와 CAN 통신을 이용
한 플랜트 제어에 대한 활용 가능성을 제시하고
자 한다.

Ⅱ. 시스템 구성

본 논문에 적용하고자 하는 전체시스템의 구
조를 그림 1에 제시하였다.

그림 1. 시스템 구성도

왜란에 대한 정보를 분석하기 위한 영상처리
시스템은 수평플랜트 위의 놓인 볼의 위치를 파
악하기 위하여 키넥트(Kinect)를 이용하여 볼에 
대한 위치를 실시간으로 파악하도록 하였으며, 

영상 분석에 사용된 라이브러리는 OpenCV, 

Kinnect SDK를 이용하여 볼에 발생한 왜란을 
계측하도록 하였다.

사용된 메인 제이기는 PC 기반으로 제어기를 
설계하였으며 제어기로 사용한 제어알고리즘은 
신경회로망(Neural Network)의 학습기능을 이용
하여 발생한 왜란을 제거하도록 설계하였다.

메인 컴퓨터와 제어 플랜트와의 제어량 통신
은 PC의 시리얼통신을 거처 마스트(mast) CAN 

통신 모듈로부터 3개의 슬레이브(slave) CAN 통
신 모듈로 전송하여 리니어 액추에이터를 제어
하도록 시스템을 구성하였다. 

또한 발생한 왜란을 키넥트센서를 통하여 왜
란을 계측하고 계측된 왜란을 PC로 궤환
(feedback)하여 폐루프제어시스템(closed-loop 

control system)를 형성하도록 전체 시스템을 구
성하였다.

Ⅲ. 시스템 구현 및 테스트

3.1 신경회로망의 구성

본 논문에 사용한 신경회로망은 일반적인 신
경회로망 학습방법인 오류역전파학습(error back 

propagation learning) 알고리즘을 사용하여 학
습하였다. 제어기 설계를 위한 구조를 그림 2로 
표현하였다.

그림 2. 시스템 구성도

영상처리를 통하여 계측한 오차와 PI 제어기
를 통하여 플랜트를 제어할 때 신경회로망은 PI 

제어기의 제어 기능과 PI 제어기가 감당한지 못
하는 비선형적인 요소까지 학습하여 성능을 개
선하도록 신경회로망이 학습을 진행하면서 플랜
트를 제어해 나가도록 시스템을 운용된다.

3.2 CAN 시스템 구성

CAN통신은 자동차 내부통신망 구축을 위해 
개발되었지만 다양한 산업분야에 활용되고 있는 
필드버스 방식의 하나이다. CAN통신을 지원하
는 모듈은 ATMEL(사)의 AT90CAN128를 활용
하여 CAN통신을 지원하는 각각의 기기에 분산
제어가 이루어지도록 설계하였다.

본 논문의 실험에 사용한 AT90CAN128 메인 
CPU와 PC와 통신을 위한 RS-232 모듈 및 CAN

통신을 지원하는 MCP2551 칩을 사용하여 CAN 

통신망을 하드웨어 적으로 구성하였다.

 

그림 3. 시스템 구성도

송신 노드(node)에서 x, y 축 상의 편차에 대
한 2바이트 데이터를 MOb 구조체에 해당하는 8

바이트를 통하여 CAN 네트워크 버스로 송신하
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고 수신되는 노드에서는 송신 노드의 식별자(ID)

와 수신된 데이터를 분석하여 리니어 액추에이
터를 제어하도록 시스템을 구현하였다.

3.3 키넥트 영상처리 구성

키넥트는 적외선, RGB, 깊이(Depth) 등 세 가
지 센서로 사람의 관절을 정확하게 인식할 뿐만 
아니라 다양한 플랫폼과 키넥트를 연결시켜 로
봇이나 기타 영상처리분야 뿐만 아니라 장애인
을 위한 다양한 프로젝트에 활용되고 있다.

그림 4은 Microsoft Visual Studio 2010으로 
제작한 디지털 영상처리에 관한 그림이다. 본 논
문에 사용된 영상은 320x240 60fps 크기의 칼라
영상(Color Image)을 사용하였다.

키넥트를 통한 영상의 획득은 Microsoft 

Kinnect SDK를 사용하였지만 키넥트 외에 다른 
카메라를 사용할 수 있다는 조건하에 Microsoft 

Kinnect SDK를 전부 사용하지 않고 영상의 입
력으로만 사용하였으며 디지털 영상처리 부분은 
다른 플랫폼과의 호환을 위하여 OpenCV를 사
용하여 구현하였다.

그림 4은 키넥트를 활용하여 획득된 연상과 
OpenCV 라이브러리를 사용하여 볼의 위치 변
화에 대한 추적을 실시간으로 확인할 수 있었다.

그림 3의 기준 좌표는 영상의 중앙선을 기준
으로 하여 움직이는 볼을 정확하게 인식하고 있
음을 그림 4을 통하여 확인할 수 있다. 그림 4의 
최종 공의 위치는 x축으로 양의 영역과 y축으로 
음의 영역에 있다는 것을 정확하게 인식한 것으
로 알 수 있다.

그림 4. 볼의 위치 인식

그림 5는 그림 4의 이동 경로를 실시간으로 
추적하는 것을 시간 축을 따라 표현하였다.

그림 5. 볼 위치에 대한 실시간 추적

Ⅳ. 결  론

본 논문은 강인한 수평자세제어기를 설계하기 
위하여 수평플랜트 위에 둥근 볼을 두어 왜란이 
발생하도록 설계하여 발생된 왜란에 대하여 신
경회로망의 학습능력을 이용하여 수평자세를 제
어하도록 실험을 통하여 구현해 보았다.

그러나 본 논문의 실험에서는 리니어 액추에
이터의 응답속도가 다소 느려 강인한 제어성능
과 고속의 수평자세 제어가 이루어지지는 못하
였다. 그러나 본 연구를 통하여 고속의 CAN 통
신을 기반으로 여러 개의 마이크로프로세서를 
동시에 제어할 수 있는 분산 제어 성능을 확인
하였으며, 또한 수평플랜트 위에 움직이는 물체
를 실시간으로 추적할 수 있는 영상처리 알고리
즘을 학습할 수 있었다.

향후 연구과제로는 보다 응답속도가 빠른 리
니어 액추에이터로 구성하여 보다 다양한 왜란
이 발생하는 시스템에 대하여 보다 적응성 있는 
신경회로망 또는 퍼지제어기를 활용하여 보다 
우수한 성능을 제시할 수 있도록 연구해 나가고
자 한다.
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