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요 약

본 논문에서는 LEGO NXT 마인드스톰을 사용하여 이륜 도립진자 로봇을 제작하고 MATLAB/SIMULINK를 이

용한 모델 기반 설계 방법으로 제어기를 구현한 임베디드 시스템을 제안하였다. 먼저 이륜 도립진자 로봇의 모델링

과 시뮬레이션을 통해 제어기의 성능과 안정성을 확인한 다음 시뮬레이션 프로그램을 직접 코드 변환하여 실험으

로 설계된 제어기의 유효성을 확인하였다. 이륜 도립진자 로봇은 도립진자 원리를 이용한 자율 자세 제어를 기본

기능으로 하고 목적지까지 주행이 가능한 로봇이다. 제어기는 2차의 최적제어 방법으로 설계된 상태궤환 제어기를

이용하였다. 2차의 최적제어는 성능 지수 함수 를 최소로 하는 이득행렬 를 구해 상태궤환 제어기의 이득으로

쓰는 방법으로 이득 설정 방법이 용이하여 이륜 도립진자 로봇의 제어기로 사용할 수 있다. 이륜도립진자 로봇의

제어기를 설계한 후 실험으로 자세 제어 성능과 외란 응답성, 무선 조종 주행 성능, 라인 주행 및 장애물 회피 성

능을 확인하였다.

ABSTRACT

This paper proposes embedded System of two wheeled inverted pendulum robot designed by model based

design method, using MATLAB/SIMULINK and LEGO NXT Mindstorms. At first, stability and performance of

controller is verified through modeling and simulation. After that direct conversion from simulation model to C

code is carried and effectiveness of controller is experimentally verified. Two wheeled inverted pendulum robot

has basic function about autonomous balancing control using principle of inverted pedulum and it is also

possible to arrive at destination. In this paper, state feedback controller designed by quadratic optimal control

method is used. And quadratic optimal control uses state feedback control gain K to minimize performance

index function J. Because it is easy to find gain, this control method can be used in the controller of two

wheeled inverted pendulum robot. This proposed robot system is experimentally verified with following

performances - balancing control, disturbance rejection, remote control, line following and obstacle avoidance.

Key Words : Two wheeled inverted pendulum, Model based control system design, MATLAB/SIMULINK,

Quadratic optimal control
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1. 서 론

도립진자는 중력에 의해 항상 떨어지는 진자를 수직

으로 세워 지면에 대한 수직 면과 진자가 이루는 경사

각 (Pitch)을 중력과 외란에 대해 항상 0도로 제어하는

시스템으로 불안정한 시스템이고 제어기의 성능을 평
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가하기 위한 대상으로 많이 다루어졌으며, 2족 보행

로봇이나 미사일의 제어 문제에 많이 응용되었다. 도

립진자 시스템은 크게 수레(Cart)형, 원운동(Rotary)형

으로 나눌 수 있으며 수레형은 직선 운동으로, 원운동

형은 원운동으로 진자를 제어 한다.
[1,2]

이륜 도립진자 로봇은 도립진자 몸체가 넘어지는 방

향에 직각인 횡방향 양 옆에 전동기로 구동 되는 바퀴

를 달고 전동기를 제어하여 몸체의 자세 제어와 동시

에 로봇을 원하는 위치로 이동 시킬 수 있는 로봇을

말한다. 미국 자동차 공학회(SAE)의 차량 고정 좌표계

(Vehicle Fixed Coordinate System)
[3]
에 따르면 x방향

의 안정성이 바퀴 2개로 보장되고, y방향은 도립진자

의 성질로 인해 불안정한 시스템이 된다. 이륜 도립진

자는 일반적인 도립진자와 달리 몸체의 경사각을 측정

할 수 있는 자이로스코프(Gyroscope) 센서나 경사도

(Inclinometer) 센서 또는 가속도 센서를 이용해 관성

측정 장치(Inertial Measurement Unit, IMU)를 구성하

여 경사각 측정에 이용한다.[1,2,4]

기존의 연구로서, 해외에서는 극점 배치 기법을 이

용한 상태 궤환 제어기
[10]
, 극점 배치와 상태 관측기를

이용한 상태 궤환 제어기[11], LQ(Linear Quadratic) 제

어이론을 이용한 제어기가 연구되었다
[13,16]
. 국내에서는

LQ 제어 이론과 외란 관측기를 이용하여 사람이 직접

탈 수 있는 이륜 도립진자를 개발하였고[1], LQ제어 이

론을 이용한 시뮬레이션
[14]
, 단일 가속도 센서 이용시

디지털 필터와 확장 칼만 필터 및 PID 제어기를 이용

한 제어기[4], PID 제어기를 이용한 자세 제어[12], 퍼지

이론 같은 고급 제어 이론을 이용한 연구 결과도 나와

있다
[15]
.

본 논문은 LEGO Mindstorms NXT와

MATLAB/SIMULINK 프로그램 개발환경에서 모델기

반 설계(Model Based Design) 기법을 이용한 2차 최

적 제어 방법으로 자세 제어기를 설계하여 시뮬레이션

및 실험으로 자세 제어 성능을 확인하였다.

2. 전체 시스템의 구성

2.1 하드웨어 구성

2.1.1 NXT 마인드스톰 제어기

NXT는 32비트 ARM7 마이크로프로세서(256

Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM)를 장착한 소형 컨

트롤러이다. 32비트 CPU는 기본 디지털 입출력, 인터

럽트, 디스플레이, USB 2.0 및 블루투스 통신 등과 같

은 제어 로직을 실행한다. 또한 NXT에 함께 내장된 8

비트 AVR 마이크로프로세서(4 Kbytes FLASH, 512

Byte RAM)는 A/D 변환, PWM 신호발생 및 버튼 조

작 등의 기능을 실행한다. 각 프로세서에는 플래쉬

(Flash) 메모리와 RAM이 있으며, 프로세서 간에는

I2C 방식으로 통신한다.
[5,6]

2.1.2 NXT 마인드스톰 제어기

NXT는 4개의 센서 입력포트를 갖고 있어 NXT 마

인드스톰용으로 나온 터치 센서, 광 센서, 사운드 센서

및 초음파 센서를 연결할 수 있다. 이 센서들을 이용

해 측정 데이터를 궤환시켜 프로세서가 피드백 제어

프로그램을 실행시킬 수 있도록 만들 수 있다. 본 논

문에서는 자세 제어를 위한 자이로스코프 센서, 라인

주행을 위한 광센서, 전방 장애물 탐지용 초음파 센서

를 이용한다.
[5,6]

2.1.3 출력포트

NXT는 상단부에 3개의 디지털 출력포트(A, B, C)

를 갖고 있으며, 각각 독립적으로 전동기 구동이 가능

하다. “ON" 상태에서는 모터의 ”정방향“ 또는 ”역방향

“ 구동이 가능하며 ”OFF" 상태에서는 모터를 강제로

브레이크 걸거나, 혹은 모터가 자연 감속해서 정지하

도록 할 수 있다. 이 포트들은 기본적으로 PWM 전압

변조기법을 통해서 전동기를 구동한다.
[5,6]

2.1.4 직류 전동기

마인드스톰의 서보전동기는 전력효율이 매우 좋으

며, 크기가 작은 부하에 대해서는 전동기 자체의 플라

이휠 효과가 전동기 전력효율을 좋게 한다. 바퀴 2개

를 구동시키기 위해 직류 전동기 2개를 사용한다. 전

동기에는 광학식 증분형 엔코더(Optical Incremental

Encoder)가 기본으로 장착되어 있다.
[5,6]

2.1.5 이륜 도립진자 로봇의 외형

그림 1은 제작된 이륜 도립진자 로봇의 전체 모습을

보여준다. 로봇의 각 부분을 기능으로 나누면 크게 제

어부, 센서부, 구동부로 나눌 수 있다. 제어부는 NXT

마인드스톰의 ARM7 & AVR 프로세서를 장착한 임베

디드 시스템으로 다운로드한 제어 프로그램을 실행하

는 역할을 수행한다. 센서부는 제어기가 제어를 하기

위해 필요한 물리량들을 측정하며, 전동기의 엔코더,

몸체의 경사각을 측정용 자이로스코프, 전방 장애물을

탐지하기 위한 초음파 센서, 라인 주행을 위한 광센서

를 사용한다.
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 그림 1  이륜 도립진자 로봇

 Fig. 1  Two wheeled inverted pendulum robot

2.2 소프트웨어 구성

이륜 도립진자 로봇을 제어하기 위해 제어프로그램

설계가 필요하다. 전통적인 임베디드 시스템의 제어

프로그램은 C언어를 이용한 문서기반 설계기법을 통

해 개발되지만, 본 논문에서는 MATLAB/ SIMULINK

를 이용한 모델 기반 설계기법으로 제어프로그램을 개

발한다. MATLAB/SIMULINK를 이용한 모델 기반 설

계기법으로 NXT 마인드스톰 제어프로그램을 설계하

기 위해서는 nxtOSEK와 Embedded Coder Robot

NXT 소프트웨어가 필요하다
[7]
. nxtOSEK는 레고 마

인드스톰 NXT를 위한 오픈소스 플랫폼으로 leJOS

NXJ 장치 드라이버, TOPPERS/ATK(TOPPERS/

OSEK)와 TOPPERS/JSP 실시간 운영체제로 구성되

어 있다. Embedded Coder Robot NXT는 nxtOSEK

운영체제하에서 실행될 제어 프로그램을 SIMULINK

를 이용한 모델 기반 설계기법으로 설계할 수 있게 해

주는 개발 환경이다. 그림 2는 MATLAB/SIMULINK

개발환경과 C코드 생성결과를 보여준다.

        그림 2  MATLAB/SIMULINK 개발환경

        Fig. 2  MATLAB/SIMULINK IDE

그림 3  이륜 도립진자 자유 물체도

Fig. 3  Free body diagram of two wheeled inverted pendulum

변수 단위 설명

  몸체 질량 중심의 높이

  좌우 바퀴의 회전각

  직류 전동기의 회전각

  좌측 바퀴의 위치

  우측 바퀴의 위치

  좌우 바퀴를 연결하는 축 중점의 위치

  몸체 질량 중심의 위치

  지면에 수직한 면과 이루는 몸체 경사각

  로봇이 조향할 경우 조향각

표    3.1  이륜 도립진자 로봇의 변수

Table 3.1  Variable of two wheeled inverted pendulum

상수 단위 설명

   sec  중력가속도

   바퀴 무게

    바퀴반경, 바퀴중심의 높이

 
   바퀴 관성모멘트

  몸체 무게

  몸체 길이

  몸체 폭

  몸체 높이

  
질량중심과 바퀴 회전축

사이 거리

 
   몸체 경사각() 관성모멘트

 
    몸체 조향각() 관성모멘트

 ×
   직류 전동기 관성모멘트

   직류 전동기 저항

  sec 직류 전동기 역기전력 상수
   직류 전동기 토크 상수

  기어비

  몸체와 모터사이 마찰계수

  바퀴와 지면사이 마찰계수

표    3.2  이륜 도립진자 로봇의 상수

Table 3.2  Parameter of two wheeled inverted pendulum robot



이륜 도립진자 로봇의 모델 기반 제어 시스템 설계 165

3. 이륜 도립진자 로봇의 동역학 모델

이륜 도립진자 로봇의 운동방정식을 유도하고 상태

방정식을 세우기 위해서 다음 그림 3과 같은 자유 물

체도(Free body diagram)를 이용한다
[8]
.

자유 물체도의 변수와 상수들을 다음 표 3.1과 표

3.2에 정리하였다.

본 논문에서는 그림 3의 자유 물체도 좌표계에 따라

라그랑지안 방법을 이용하여 로봇의 운동 방정식을 유

도할 것이다. 라그랑지안 방법은 운동 방정식을 세울

대상 시스템에 대해 일반화된 좌표계를 정의하고 대상

의 운동 에너지, 위치 에너지등의 에너지 관계식으로

부터 운동 방정식을 유도하기 때문에 작용하는 힘을

일일이 계산해야 하는 뉴턴 방법과 달리 계산적인 측

면에서 간단하다. 일반화 좌표는 시스템의 운동을 나

타낼 수 있는 서로 독립된 좌표 변수를 말한다. 라그

랑지안 방법은 다음 식 (1)을 이용한다.

 











     

(1)

  는 각각 대상의 운동 에너지, 위치 에너지이

고, 은 라그랑지안이라고 한다. 이 라그랑지안 에

대해 일반화 좌표라고 하는 와 시간 에 대해 편미

분 연산을 하면 일반화 힘 를 얻을 수 있다. 일반화

힘은 대상의 운동 상태를 기술한다.

이륜 도립진자 로봇의 운동에너지는 병진 운동에너

지와 회전 운동에너지로 구성 된다. 병진 운동에너지

는 로봇이 시간에 따라 지면에서 변위를 가지는 운동

을 할 때 생긴다. 이 에너지는 다음 식 (2)와 같이 좌

우 바퀴, 몸체의 병진 운동에너지로 구성된다.

  






 









 








(2)

이륜 도립진자는 회전하는 물체를 모두 5개 가지고

있다. 전동기 2개, 바퀴 2개와 몸체이다. 그러므로 회

전 운동에너지는 다음 식 (3)과 같다.

  








    









  












  

(3)

다음으로 로봇의 위치에너지를 구할 수 있다. 바퀴

와 몸체의 위치에너지 및 전체 위치에너지는 다음 식

(4)와 같다.

 
 
 

(4)

로봇의 운동에너지와 위치에너지를 구하였으므로 로

봇의 운동을 완전히 기술할 수 있는 일반화 좌표를 정

해 일반화 힘을 구할 수 있다. 본 논문에서 정한 일반

화좌표는 다음과 같다.

   (5)

라그랑지안 방정식은 다음 식 (6)과 같다.

 











  























(6)

여기서,     는 일반화 힘이며 계산 결과는 각각

다음 식 (7)과 같다.

  
 

 


cos  sin
  cos   

sin  sincos
  


 


 

 

 sin sincos

(7)

이륜 도립진자 로봇의 제어목표는 몸체 경사각 를

항상 ∘로 수렴시키는 것이다. 이러한 특징을 이용해

서 비선형 미분방정식의 선형화가 가능하다. 그러므로

lim →  sin→ cos→ →이 되고, 다음과

같은 식 (8)로 정리된다.

  
 

 
 

  
 
 

 

  

 


 

 


(8)

지금까지 구한 일반화 힘 3개를 다음 식 (9)와 같이

좌우 바퀴의 힘으로 기술할 수 있다.
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       

  (9)

또한 좌우 바퀴의 힘은 다음 식 (10)과 같이 전동기

의 발생 토크, 몸체와 전동기의 상호 작용, 지면 마찰

력으로 표현 할 수 있다.

 
 


  




(10)

위 식에서  은 직류 전동기 전기자 전류이다. 경

사각 방향힘 는 에서 지면 마찰력이 0이고 반대

방향인 것과 같다.

      


 (11)

좌우 전동기에 로봇 몸체가 연결된 직류 전동기 동

역학 모델은 다음과 같다.


   

   



(12)

여기서 는 작기 때문에 해석상의 편의를 위해 0으로

무시하고 전기자 전류에 대해 정리하면 다음과 같다.

 

   (13)

이 전기자 전류 식을 식 (9)에 대입하면 다음과 같

이 정리 된다.

  


  


 

 

 
 



(14)

이 식에서    는 다음과 같다.

 


  


   


(15)

로봇의 일반화 힘을 라그랑지안 방법과 전동기 동역

학 모델로 구했으며, 두 결과에는 다음 식 (16)과 같은

항등관계가 성립한다.

   
 

 


 
 



   
 
 

 






   


 


 

 



 



(16)

이 관계를 이용해 상태 방정식을 세울 수 있는데,

 에 관한 식들을 다음과 같이 식 (17)의 행렬로

표현할 수 있다.





 







 







 






 




(17)

계수 행렬은 다음 식 (18)과 같다.

 


 


 


   




 


 

 
 



 


 







 


 

 
  



(18)

또한 는 다음과 같이 식 (19)로 나타낼 수 있다.

      (19)

여기서, 계수     는 다음 식 (20)과 같다.



   


 

 
 




 
 
 



(20)

이제 식 (21)과 같이 다음 변수들에 따라 상태방정식

을 만들 수 있다.

        

    


      

 (21)

상태방정식을 세우면 다음 식 (22)와 같다.


 

(22)

먼저 상태변수방정식 을 구할 수 있다.
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


























   
   

       

       




























 
 

   

   




 




(23)

식 (17)을  에 대해서 정리하면,





 







 







 







 




(24)

식 (24)에 


 

 

 
를 양변에 곱하면




 







 








 








 




(25)

그러므로 아래의 식 (26)을 계산하면 미지수  

을 알 수 있다.




 






 


 

 


 






 


 

 




 



 




 




(26)

이제 상태변수방정식 를 구하면 다음 식 (27)과

같이 나타낼 수 있다.




 







 


 

   



 







 


 

   



 




(27)

여기서 식 (19)을 이용하면, 다음 식 (28)을 구할 수

있다.

  
 


  (28)

식 (27)과 (28)을 정리하면 다음 식 (29)와 같다.




 














 

 




 














 








 




(29)

위에서 구한 상태방정식에서, 식 (23)은 이륜 도립진

자 로봇의 자세 제어 운동을 기술하고 있으며, 식 (29)

는 로봇의 조향운동을 기술한다. 여기서 식 (23)과

(29)의 상태방정식을 통합하고 표 3.2의 상수들을 이용

해 계산하면 다음 식 (30)과 같다.






























     
     
     
     
     
     






























 
 

 

 

 




 




(30)

제어기를 설계하기 전에 상태변수 방정식에서 식

(23)을 이용하여 바퀴 각도 와몸체 경사각에 대해

MATLAB의 ctrb, obsv 명령어로 가제어성

(Controllable)과 가관측성(Observable)을 알아본 결과

Rank가 4로써 제어가 가능하고 관측이 가능함을 알

수 있다. 한편 식 (29) 대해서는 Rank가 2로써 제어가

가능하나, Rank가 1로써 관측이 불가능하므로 조향 각

가속도는 관측이 불가능함을 알 수 있다.

4. 제어 시스템 설계

4.1 제어기 설계

본 논문의 이륜 도립진자 로봇은 좌우 직류 전동기

에 엔코더, 몸체에 자이로스코프 센서가 설치되어 있

고 앞 장에서 제어 대상의 가제어성을 확인했기 때문

에 4개 상태변수     
를 모두 측정하여 궤환시

킬 수 있다. 따라서 로봇의 제어기로 상태궤환 제어기

가 유용하다고 볼 수 있다. 그림 4는 논문에서 적용한

상태궤환 제어기의 블록도이다.

제어기 이득  는 2차 최적제어 방법으로 결정

하였다. 이 방법은 다음 식 (31)을 최소화 하는 행렬

를 구해서 제어기 이득으로 쓰는 것이다.

 


∞

 (31)

그림 4  상태궤환 제어기 블록도

Fig. 4  Block diagram of state feedback controller
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     그림 5    의 단위계단응답 시뮬레이션

     Fig. 5  Time response of     at   ∘

이 식의 는 성능지수(Performance Index)라고 한

다. 식 (31)의 가중치 행렬  을 정하면 이득 행렬

를 구할 수 있다. 이 방법의 장점은 이득을 체계적

으로 계산할 수 있다는 점이다
[9]
. 다음 식 (32)의 행렬

와 을 시뮬레이션과 실험을 통해 시행착오로 정하

고,       

에 대한 상태변수 방정식 (23)의 행렬

  을 이용하여 MATLAB의 lqr함수를 통해서 이

득 행렬  를 결정했다.








   

   
   
   






     

        
    
          

(32)

다음 그림 5는 이득 행렬 와 상태변수 방정식 행

렬을 이용해 MATLAB의 step 명령어를 써서   의

단위계단 응답 그래프를 나타낸 것이다. 초기치는 0이

며 약 3.9초 부근에서 정상상태에 도달하였다.

그림 6은   ∘를 초기 조건으로 설정하고

MATLAB의 initial 명령어로 10초까지 시뮬레이션을

한 결과이다. 의 변화를 보기 쉽게 하기 위해 시간축

스케일을 로그로 설정하였다. 약 4.7초 부근에서   

가 정상상태에 도달하였다. 경사각 초기치가 있기 때

문에 단위계단 응답 결과의 정상상태 도달 시간보다

길어졌다는 것 알 수 있다. 이륜 도립진자 로봇은 경

사각  제어를 위해 전동기를 구동하기 때문에 위치

 의 변화가 있다는 것을 확인할 수 있다.

4.2 제어 프로그램

다음 그림 7은 이륜 도립진자 로봇 제어 프로그램의

전체적인 구성을 보여준다. 좌측 블록들은 입력 장치

(Device Input)로 주로 물리량을 측정해 마이크로프로

    그림 6    의 초기조건 시뮬레이션

    Fig. 6  Time response of     at   ∘

그림 7  제어 프로그램의 전체 구성

Fig. 7  The overall composition of the control program

세서로 보내주는 계측기들이다. 우측 블록들은 출력

장치(Device output)로서 전동기, 블루투스, 스피커 같

은 것들이다. 본 논문에서 구현한 이륜 도립진자 로봇

은 PC에 연결한 조이 스틱을 이용해 무선으로 주행

제어를 할 수 있으며, 또한 독립적인 라인 주행 운전

을 할 수 있다. 두 경우 모두 자율적으로 몸체 경사각

제어를 하며 주행이 가능하다.

중앙 좌측의 Exported Function-Calls Scheduler는

제어주기를 정하고, 제어주기마다 호출해 수행해야 하

는 서브시스템이 연결된 블록이다. 호출해야 하는 서

브시스템은 중앙 우측에 nxtway_app 블록안에 프로그

램되어있다. 중앙 하단부에 있는 버튼들은 SIMULINK

로 만든 제어 프로그램을 C코드로 변환해 NXT 마인

드스톰으로 다운로드 하기 위한 것들이다.

그림 8은 제어 프로그램의 상태궤환제어기 부분이

다. Cal Reference 블록은 Make Command 블록에서

생성되는   지령값을 계산하고, Cal x1 블럭은 자

이로센서와 전동기 엔코더로부터 측정값을 받아서 궤

환시켜야 하는 상태변수를 계산한다.

그림 9는 상태변수 지령을 계산하는 블록이다. 바퀴

속도지령  의 급격한 변화를 막기 위해 디지털 저

역통과 필터를 거쳐서 지령신호를 계산한다.
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    그림 8  상태궤환 LQR 제어기

    Fig. 8  State feedback LQR Controller 

        그림 9  지령 생성

        Fig. 9  Reference generator 

그림 10은 로봇의 센서를 통한 계측 데이터를 바탕

으로 현재 상태변수를 계산하는 블록이다. Gyro

Calibration에서 자이로의 오프셋을 계산하였지만 주행

및 제어 프로그램 수행단계에서도 계속 오프셋이 발생

하기 때문에 디지털 저역통과 필터로 오프셋을 계산해

내어 자이로 계측값에서 빼주어야 한다. 이 블록에서

도 을 계산할 때 디지털 저역통과 필터를 사용해야

한다.

그림 11은 라인주행 알고리즘에 따라 설계한

Line_drv 블록 내부 프로그램이다. 여기서는 경계값을

10으로 설정하였다. 두 광센서 계측값 차이의 절대값

이 10보다 작을 경우 직선라인으로 인식해 직선주행을

하게 되고 계측값 차이가 10보다 크고 -10보다 작을

경우 곡선라인으로 인식해 커브를 돌게 된다.

그림 12는 라인 주행중 장애물 탐지시 장애물을 회

피하여 반대방향으로 주행하는 알고리즘을 나타낸다.

장애물 탐지 거리는 사용자가 설정할 수 있다. 장애물

회피 알고리즘은 그림 12와 13을 따른다. 초음파 센서

로 30cm 이내의 장애물을 탐지하면 (그림 13-a), 정지

후 왼쪽 바퀴를 구동하여 그림 13-b의 상태로 만든 다

음에 정지 후 다시 오른쪽 바퀴만 후진으로 구동하여

제자리에서 반대 방향으로 위치시킨 뒤에(그림 13-c)

라인 검사 후 반대 방향으로 주행을 한다. 그림 13의

각 단계별 상황 인식은 두 전동기의 엔코더 측정값 차

이를 이용하였다.

그림 10  현재 상태 변수 계산

Fig. 10  Calculate present state variable

     그림 11  라인트레이싱 - Line_drv 블록

     Fig. 11  Line Tracing - Line_drv Block

그림 12  장애물 탐지시 회피 프로그램

Fig. 12  Obstacle avoidance Program

그림 13  장애물 탐지시 회피동작

Fig. 13. Motion of Obstacle avoidance
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    그림 14  몸체 경사각 제어 시뮬레이션 결과

    Fig. 14  Simulation result of 

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

5.1 시뮬레이션 결과

5.1.1 경사각 제어 시뮬레이션

실제 실험 전에 시뮬레이션 모델을 이용하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 그림 14는 시간에 대한 몸체 경사

각의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 30초 동안 시뮬레

이션을 수행했으며 약 10초후에 정상상태에 도달하였

다. 약 ∘±∘의 범위를 가지고 자세 제어를 수행한

다.

5.1.2 외란 제어 시뮬레이션

다음 그림 15는 정지 상태 로봇에 경사각 방향의 외

란을 주어 외란에 대한 응답 특성을 시뮬레이션한 결

과이다. 100초의 시간동안 7번 외란을 주었고, 몸체 경

사각  그래프의 화살표가 외란의 방향을 나타내는데

외란이 있어도 경사각 제어가 유지되는 것을 알 수 있

다. 경사각 제어 시뮬레이션 결과와 같이 ∘±∘의

범위를 가지고 자세제어를 수행하며 로봇 위치는 외란

에 대해 큰 변화가 나타나지 않았다.

5.2 실험 결과

5.2.1 경사각 제어 시뮬레이션

그림 16은 정지 상태 시 자세 제어 실험 결과이다.

그림 14의 시뮬레이션 결과와 달리 경사각 스파이크가

생긴 것을 볼 수 있으나 추이는 비슷하고 자세 제어가

가능하였다.

5.2.2 외란 시뮬레이션

그림 17은 로봇이 정지한 상태에서 로봇을 앞 또는

뒤로 밀어서 외란을 준 실험 결과이다. 약 100초의 시

간동안 7번 외란을 주었고, 몸체 경사각 그래프의 화

살표가 외란의 방향을 의미한다. 15∼22초 영역에서는

그림 15의 시뮬레이션 결과와 달리 외란에 대해 위치

그림 15 외란에 대한 경사각과 위치 그래프(   )

Fig. 15 Simulation result of disturbance response(   )  

  그림 16  정지 상태시 자세 제어

  Fig. 16  Experimental result - balancing control 

그림 17 외란에 대한 경사각 제어 실험(   )

Fig. 17 Experimental result of disturbance response(   ) 
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      그림 18  장애물 탐지 및 회피

      Fig. 18  Obstacle contact and avoidance 

그림 19  라인주행 및 장애물 회피

Fig. 19  Line Tracing and obstacle avoidance 

변화가 심했지만, 25초 이후로는 외란에 대한 위치 변

화가 시뮬레이션 추이와 비슷한 것을 알 수 있다. 외

란의 가 클수록 위치 변화량이 크다.

5.2.3 경로 주행 및 장애물 회피 실험

그림 18은 조이스틱으로 무선조종을 하는 실험 결과

를 보여준다. 초음파로 약 30cm 이내의 전방 장애물을

탐지할 수 있다. 장애물 탐지 시 조이스틱의 지령보다

장애물 회피가 우선하여 20ms 마다 수행되는 장애물

탐지 프로그램이 장애물 탐지를 못할 때까지 로봇은

후진한다. 또한 그림 19는 로봇이 독립적으로 라인주

행 중 장애물을 탐지하면 장애물 회피 알고리즘대로

회피한 후 반대방향으로 진행하는 것을 볼 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 LEGO NXT 마인드스톰을 사용하여

이륜 도립진자 로봇 하드웨어를 제작하고, MATLAB/

SIMULINK를 이용한 모델 기반 설계 방법으로 제어

기를 설계하여 실제로 구현한 임베디드 시스템을 제안

하였다. 먼저는 모델링을 통한 시뮬레이션을 수행함으

로써 이륜 도립진자 로봇 제어기의 안정성과 성능을

확인한 후, NXT 마이크로프로세서로 프로그램을 다운

로드하고 실험을 수행하여 유도한 운동방정식을 토대

로 한 상태변수 방정식의 유효성 및 제어기의 안정성

과 성능을 확인하였다. 본 논문에서 제어기로 사용한

2차 최적제어 상태궤환제어기는 시스템 파라미터의 정

확함이 보장되고  이 결정되면 MATLAB을 이용

하여 이득 설정이 용이한 특징이 있다. 이러한 최적제

어 상태궤환제어기를 통해 무선 조종, 장애물탐지 및

회피, 라인 주행 등 기존의    방향에서 안정성이

확보된 다륜 로봇에서 구현되었던 기능이 이륜 도립진

자 로봇에서도 적용가능하다는 것을 알 수 있었다.
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