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요 약

본논문에서는친환경이동수단인이륜역진자로봇을기존의방법보다더욱안정적으로밸런싱하기위한제

어시스템을구현하였다.먼저이륜역진자로봇의제어시스템을퍼지제어구조로선택하고,적절한소속함수요소

값들을지정된 3종류의무게에따라시행착오적으로구하였다.임의의무게에따른퍼지소속함수요소값을구하

기위해 3종류의무게에따른퍼지소속함수요소값을신경회로망으로튜닝한뒤퍼지제어시스템에적용하여보

다안정적인제어가가능하도록제어시스템을구현하였다.구현된제어시스템을실제로봇에적용시켜본결과,기

존의퍼지제어시스템에비해서본논문에서제안한신경회로망으로튜닝한퍼지제어시스템이보다우수함을확

인할수있었다.

ABSTRACT

In this paper, a control system for two wheeled inverted pendulum robot is implemented to have more stable balancing capability than the

conventional control system. Fuzzy control structure is chosen for the two wheeled inverted pendulum robot, and fuzzy membership function

factors for the control system are obtained for 3 specified weights using a trial-and-error method. Next a neural network is employed to

generate fuzzy membership function factors for more stable control performance when the weight is arbitrarily selected. Through some

experiments, we find that the proposed fuzzy control system using the neural network is superior to the conventional fuzzy control system.
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Ⅰ. 서 론

유가급등,화석연료고갈그리고대기오염과같은현

대 사회의 심각성이 대두되는 가운데 가솔린, 디젤,

LPG등을연료로사용하는기존의교통수단인자동차

보다 훨씬 친환경적인 세그웨이(Segway)가 근래에 개

발되었다[1-3]. 세그웨이(Segway)는 최신 기술들이 집

약된스쿠터형식의운송수단으로 2001년 Dean kamen

에의해개발된이후로차세대이동수단으로큰반향을

일으켰다.

이러한세그웨이(Segway)는역진자로봇의일환으로

동적 안정화 기술이라는 무게균형의 원리가 적용되었

다[4-6].이러한동적안정화기술은스스로균형을유지

하도록하는데높은수준의이론과기술이필요하다.이

러한균형유지조건의성능향상을위해많은연구가이

루어지고있다.여러가지제어알고리즘을이용한밸런

싱 제어연구가 진행되었으며[7, 8] 국내에서는 기존의

세그웨이(Segway)에사용된다수의고가센서를저가센

서로대체하여자세제어를할수있는연구등이진행되

고있다[9].

본논문에서는기존의세그웨이(Segway)의일반적인

퍼지제어방식에서탑승자의몸무게에따라적절한퍼

지소속함수요소값으로바꾸어주는알고리즘을제안

한다. 일반적으로 세그웨이(Segway) 자체의 무게에 탑

승자의몸무게가합쳐서총무게를이루게되는데,탑승

자가바뀜에따라총무게도바뀌어밸런싱에영향을준

다[10]. 이를 보완하는방법으로 퍼지제어시스템의 퍼

지소속함수요소값을신경회로망으로튜닝하여사용

자의무게에따라적절한요소값을구하는제어시스템

을제안한다.이러한제어시스템의성능을확인하기위

해 제작된 세그웨이(Segway)형 로봇 실험을 통하여 제

안한퍼지제어시스템과일반퍼지제어시스템[11]의성

능을비교,검토한다.

Ⅱ. 세그웨이 모델

현재진화되고있는세그웨이모델중하나는그림 1

과 같은형태를 가진다[12]. 이러한형태의 운송수단은

그림 2와같이모델링될수있다.

그림 1. 이륜 역진자형 이동수단
Fig. 1 Two-wheeled inverted pendulum type vehicle

그림 2. 이륜 역진자형 이동수단의 모델링
Fig. 2 Modeling of two-wheeled inverted pendulum

type vehicle

이세그웨이형태의이륜역진자로봇모델을만드는

데 필요한 파라메터들은 제조사에서 제공한 매뉴얼을

참조하거나직접측정하는방식으로표 1,그림 3에서와

같이얻었다.
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표 1. 이륜 역진자 로봇 파라메터
Table. 1 Parameters of two-wheeled inverted

pendulum robot

Name Value

Mass of

motor & wheel
1 kg

Mass of body 3 kg

Height of

center of mass
0.22 m

Inertia of body 0.1 kg*m^2

Inertia of wheel 0.01 kg*m^2

그림 3. 이륜 역진자 로봇의 파라메터
Fig. 3 Parameters of two-wheeled inverted

pendulum robot

Ⅲ. 제어시스템 구현

3.1.신경회로망

신경회로망은뉴런들이여러층(layer)을이루어구성

되며,한뉴런에서의출력은가중치(weight)가곱해져다

른 뉴런의 입력이 된다. 이런 입력들이 더해져 net값이

형성되고활성화함수(activation function)를통해뉴런의

출력값이만들어지게된다.

이러한신경회로망모델을도식화시켜보면,그림 4

와같이표현된다.그림에서   ⋯  은신경

회로망에인가된입력값이다.이값은다른뉴런에서

의출력이거나외부에서인가된출력,또는두가지의

경우가 혼합된 경우일 수도 있다. 그림에서의

  ⋯ 은가중치값을나타낸다.

그림 4. 신경회로망 모델
Fig. 4 Model of the neural network

각입력의가중합 net은식(1)과같다.

   
  



   (1)

식(1)에서구한 net이활성화함수를통과하여뉴런의

출력값으로만들어지며식(2)와같다.

     (2)

이과정에서활성화함수로시그모이드(sigmoid)함수

가쓰이게되는데,시그모이드함수는단극성또는양극

성비선형소속함수이며,신경망모델의활성화함수로

써가장널리사용된다.

3.2.퍼지제어시스템

퍼지 제어시스템에 입력되는 값은 정규화를 거쳐

“IF-THEN형식”의언어적규칙으로표현되어추론되며

최종적결론값은비퍼지화과정을통해출력된다.여기

서퍼지제어시스템의입력소속함수는다음의그림 5,

6과같다.

그림 5. x(θ)의 입력 소속 함수
Fig. 5 Input membership functions of x(θ)
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그림 6. y(Δθ)의 입력 소속 함수
Fig. 6 Input membership functions of y(Δθ)

출력소속함수는그림 7에나타냈다. L, M, S와 Z는

출력의 세기를 나타내며 L은 Large, M은 Medium, S는

Small을의미한다.바퀴가 X축의정방향으로굴러갈때

P는 Positive(진행방향), N은 Negative(진행반대방향), Z

는 Zero를의미한다.

그림 7. z(Δu)의 출력 소속 함수
Fig. 7 Output membership functions of z(Δu)

표 2. 퍼지 규칙표
Table. 2 Fuzzy rule table

x

y
LN SN Z SP LP

N LP MP Z SN MN

Z LP SP Z SN LN

P MP SP Z MN LN

“IF-THEN 형식”의 언어적 규칙은 표 2로 정리하였

다.다음의그림 8은퍼지규칙테이블을가시화한그래

프이다.이 그림으로 봤을 때 기울어진각도가클수록

각속도가커질수록출력이반대방향으로커짐을알수

있다.

그림 8. 퍼지 규칙의 표면 그래프
Fig. 8 Surface graph of the fuzzy rule

추론과정은 Mamdani의 MAX-MIN방법을사용하였

고출력값을계산하기위한비퍼지화방법은무게중심

법을사용하였다.

3.3신경회로망을이용한퍼지제어시스템

그림 9의퍼지소속함수 x는본체의기울어진각도를

의미하고 y는 각속도를 의미한다. 이륜 역진자 로봇의

무게중심은 중심에 위치하므로 퍼지 소속 함수 요소

px1, px2는그림 9와같이 ‘0’을기점으로대칭적이며 py

역시각속도가양이냐음이냐의문제이므로 ‘0’을기점

으로대칭적이다.소속함수요소값이 0인경우입력값

이 0일때소속정도는최대값인 1이되며입력값이 -px1

이나 px1근처일수록소속정도는 0에가까워지게된다.

즉소속함수요소값이 0인지점의범위는 (-px1, px1)이

된다.이와같이소속함수요소값 px1의최대소속정도

인 지점은 px1이고 범위는 (0, px2)가 되며 마찬가지로

소속함수요소값 px2의최대소속정도인지점은 px2가

되고그범위는 (px1, π)가된다.즉소속함수 x의최대범

위는 (-π, π)가된다.

이러한적절한소속함수요소값을결정하기위해 3

가지표본무게에대한최적의퍼지소속함수요소값을

반복적인 실험을 통해 구한다. 이렇게 얻어진 데이터

의입력값이표준무게값이며그에따른요구출력값

인퍼지소속함수요소 px1, px2, py이다.이를이용해

신경회로망을 튜닝시킨다. 그후 그림 10과같이 임의

의무게 m값이이륜역진자로봇에로드되었을때,그

에대한퍼지소속함수요소값이앞에서튜닝된신경

회로망을통해서퍼지로직컨트롤러에적용되며이는
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제어시스템에입력되어지는각도와각속도값을각각

x와 y의소속함수로소속정도를판별하는데사용하게

된다.

그림 9. 퍼지 소속 함수의 구조
Fig. 9 Structure of fuzzy membership functions

그림 10. 신경회로망이 적용된 퍼지 제어시스템
블록선도

Fig. 10 Block diagram of the fuzzy control system
using neural network

실험에서는실제존재하는추의무게를고려한 5[kg],

6[kg]그리고 7[kg]의표본값에대해구동전에미리신

경회로망을튜닝할필요성이있다.그러므로각각의표

본값에해당하는추를달고퍼지소속함수요소값을

반복적인실험을통해찾았다.

Ⅳ. 실험 및 결과

실험에서실제구현한이륜역진자로봇의무게에대

한제어성능을비교하였다.그림 11은실험에사용하기

위해제작된로봇의사진이다.이륜역진자로봇의퍼지

요소를 확정하기 위한 표준 질량을 정하기 위해 먼저

1kg, 2kg인추를준비하였다.이를사용하고 5kg인본체

를포함하여 5kg, 6kg, 7kg의표준무게를정하여실험하

였다.

그림 11. 구현한 이륜 역진자 로봇
Fig. 11 Implemented two-wheeled

inverted pendulum robot

이러한하드웨어로구성된이륜역진자로봇에기존

의 제어기와 신경회로망을 이용한 제어기를 구현하였

다.실험은그림 12과같이이륜역진자로봇을밀수있

게제작한도구에각도기를붙여서각실험마다동일한

힘을가할수있게만들었다.이렇게제작한도구를사용

하여일정한입력을주어 6도가량기울게하여성능을

측정하는방식을사용하였다.

그림 12. 로봇을 밀 때 사용한 실험 도구
Fig. 12 Experiment tool for forcing the robot

먼저,무게가 5.4[kg]일경우의각도그래프로보면그

림 13과 같이 나타남을 볼 수 있다. 또한 무게 값을

6.4[kg]으로두었을 때의그래프를 살펴보면그림 14와

같이나타난다.그리고 6.7[kg]으로두었을때의경우는

그림 15가되겠다.
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그림 13. 무게가 5.4[kg]일 때 기존 제어시스템과
제안된 제어시스템의 각도 출력

Fig. 13 Angular response of the conventional control
system and proposed control system for 5.4[kg]

그림 13은 5.4[kg]일때의실제실험을통해얻어진기

존 제어시스템과 제안된 제어시스템의 각도출력이다.

이그래프에서제안한제어기가더빠르게자세회복을

하는 것을 알 수 있고 밑의 그림 14와 15는 6.4[kg]와

6.7[kg]일때의 실험에대한 그래프로서그림13과 동일

하게제안한제어기가좀더빠르게자세회복을하는것

을볼수있다.

그림 14. 무게가 6.4[kg]일 때 기존 제어시스템과
제안된 제어시스템의 각도 출력

Fig. 14 Angular response of the conventional control
system and proposed control system for 6.4[kg]

그림 15. 무게가 6.7[kg]일 때 기존 제어시스템과
제안된 제어시스템의 각도 출력

Fig. 15 Angular response of the conventional control
system and proposed control system for 6.7[kg]

이 3가지경우에대한결과값들을비교했을때 3개의

표본값을퍼지소속함수요소값으로사용한퍼지제어

시스템보다 본 논문에서 제안한 신경회로망으로 퍼지

소속함수요소값을튜닝한퍼지제어시스템이더좋은

결과를낸다는사실을확인할수있었다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서로봇무게변화의영향을적게받는좋

은 성능을 보이는 제어시스템을 구현하기 위해, 우선

일반적인퍼지제어시스템의퍼지소속함수요소 8개

값을무게에따라서실험상에서시행착오적으로구했

다.그뒤신경회로망알고리즘을통해최적의값을찾

아 퍼지 제어시스템에 적용시켰다. 기존의 무게에 따

라 3가지기준퍼지소속함수요소값을배분하는퍼지

제어시스템을본논문에서제안한신경회로망을통해

얻어진최적의이득값을가진퍼지제어시스템과실제

로봇으로구현하여비교하였다.실제실험에서로봇의

무게에추의값을더한 5.4kg, 6.4kg, 6.7kg을주었을때

3가지경우모두본논문에서제안한제어시스템이우

수하다는것을알수있었다.이연구로기존의이륜역

진자로봇의밸런싱에대한안정성을더욱높일수있

었다.
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