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Design and Implementation of the Pitching Machine with 
Mobility using the Android Smartphone

박 성 용*․오 경 현*․최 호 림†

(Sung-Yong Park․Kyung-Hyun Oh․Ho-Lim Choi)

Abstract  -  Pitching machines have been around for many years for casual amusement purpose or professional athletes' 

training usage, and so forth. The current pitching machines are usually built on the firm ground and do not have any 

mobility function. In this paper, we develop a pitching machine that has both ball-shooting and mobility functions. Our 

developed pitching machine consists of two parts. The upper body part has a function of shooting a ball using two DC 

motors and the lower body part has a function of mobility like mobile robots by using two wheels governed by DC 

motors. All these functions are operated wirelessly by Android smartphones via bluetooth. The control of each DC motor 

is done by -PID control method in which the gain tuning is simplied by using a single parameter . Simulation and 

actual experiment show that our developed pitching machine has both nontrivial shooting and mobility features.
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그림 1 피칭 머신의 전체개요도

Fig. 1 Design schematic of pitching machine

1. 서  론 

현재 피칭머신의 특성은 모터제어나 움직임, 공 충전 방

식등을 수동으로 조작해야 작동을 한다는 것이다. 이러한 

특성을 개선시키기 위해 스마트폰을 이용하여 좀 더 능동적

인 형태를 가지게 하려고 한다. 또한 스마트폰은 가속도 센

서, GPS 등의 각종 센서가 적용이 되고 있고, 블루투스 및 

Wi-Fi와 데이터 처리를 위한 CPU의 성능이 크게 향상되고 

있다. 이를 이용한 다양한 산업분야에서 로봇이나 자동차 

등의 기계와 스마트폰을 연동하려는 다양한 연구들이 진행 

되고 있다[8]. 아두이노는 IoT(Internet of Things)기반의 개

방형 플랫폼이다. 이를 이용하여 스마트폰과 블루투스를 연

동하여 제어 할 수 있다. IoT란 사물에 센서를 부착해 실시

간으로 데이터를 모아 인터넷으로 전달해주는 것이며, 이는 

사물간 데이터를 주고받은 후 이를 다시 활용하는 프로세서

라고 할 수 있다. 전자 기판의 하드웨어와 이를 제어하는 

소프트웨어로 구성되어 있으며 개발을 위한 도구로 이용되

기에 오픈 소스(Open source)형태이고, 이는 쉬운 접근성과 

장비 구성 및 소스 작성에 유연성을 가진다. 이는 기본적인 

하드웨어 지식을 익힌다면 윈도우, MAC, 리눅스OS 등등 

다양한 OS에서도 활용 할 수 있다는 장점으로 부각된다[7]. 

앞에서 말했듯이 기존의 피칭머신의 수동적인 특성을 개선

하기위해 본 논문을 통해 발사부분의 모터와 하단부의 움직

임을 스마트폰을 이용하여 제어하고 기존의 특성을 최소화 

시켜 본 논문에서 제시된 피칭머신의 장점으로 나타낸다.   

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 피칭머

신의 개요 및 세부 구조를 나타내어 블루투스통신이 어떻게 

적용 되었는지와 제어 방식을 설명하고 3장은 모터의 운동 

방정식과 상단부와 하단부로 나위어져 -PID 제어 방식이 

나오며 4장은 시뮬레이션 및 실험 결과를 보여 준다.

2. 피칭 머신의 개요 및 세부 구조

2.1 피칭 머신의 개요  

그림 1은 본 논문의 실제 피칭머신 개요도이며 그림 2는 

실제로 제작된 피칭머신이다. 크게 상단부와 하단부로 나뉘

어져 있으며 스마트폰과 피칭머신과의 블루투스 통신을 이
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용하여 피칭 머신을 제어하게된다. 피칭머신을 원거리에서 

스마트폰으로 제어하기 위해서는 블루투스나 Wi-Fi같은 무

선 통신을 이용하여 데이터를 전송할 수 있다. 본 논문에서 

Wi-Fi가 아닌 블루투스를 이용하는 이유는 블루투스가 통

신거리에는 제한이 있지만 단가 측면과 개인이 스마트폰에 

어플리케이션을 깔거나 노트북을 이용하여 쉽고 편리하게 

모니터링을 할 수 있다는 장점을 가지고 있어 사용하게 되

었다[5]. 블루투스는 마스터와 슬레이브의 역할을 조절함으

로써 전송거리를 확장할 수도 있다. 블루투스의 연결을 성

립하기 위해서는 요청과 연결의 과정을 통해 패킷을 교환함

으로써 정보를 교환한다[3]. 이러한 과정을 통해 스마트폰과 

피칭머신의 블루투스 통신을 이용하여 상단부 모터의 RPM

과 하단부 움직임을 위한 모터의 RPM을 제어한다. 

그림 2 제작된 피칭 머신

Fig. 2 Manufactured pitching machine

2.2 피칭머신의 세부  구조

그림 3은 피칭머신의 발사부 구조를 나타낸 것이다. 2개

의 휠과 모터는 공을 발사하는 구동체로 작동한다. 모터 컨

트롤러를 통해 모터의 rpm을 올리게 되면 휠의 각속도가 

증가하게 된다. 이때 공을 넣게 되면 양쪽 휠의 구동으로 

인해 휠의 진행방향대로 발사하게 된다. 이때 가이드바로 

인해 공이 원하는 곳으로 더욱 안정하게 발사한다. 오른쪽 

휠의 속도를 낮추게 되면 공은 회전력으로 인해 오른쪽으로 

휘어가게 되며 반대로 왼쪽 휠의 속도를 낮추게 되면 왼쪽

으로 휘어가게 된다.

그림 3 상단부

Fig. 3 Upper body part

그림 4 하단부 

Fig. 4  Lower body part

 

그림 4는 본 논문에서 제시된 피칭머신의 하단부이다. 사

용자의 필요에 의해 움직일 수 있도록 제작되었다. 블루투

스 모듈을 이용해 스마트폰의 블루투스와 테더링을 하여 모

터 드라이브를 통해 각각의 모터를 제어 하도록 되어있다. 

하단부는 상단부의 무게를 안정하게 견디며 작동이 가능해

야 되기 때문에 속도의 변화를 주는 제어 보다는 일정 속도

를 유지할 수 있도록 제어시스템을 설계하였다.

3. 모터 제어 및 설계

3.1 DC모터 운동 방정식

다음 식은 본 논문의 피칭머신에 쓰인 DC모터의 방정식

이다[1].

 


 (1)

     (2)

     (3)

  


      (4)

는 전기자에 가해지는 전압, 는 전기자 권선의 전

류, 는 전기자 권선의 저항, 는 전기자 권선의 인덕턴

스, 는 역기전력이다. 식 (1)은 전기자 회로의 전압식이

며, 식 (2)는 토크, 식 (3)은 유도 기전력, 식 (4)는 부하의 

운동 식이다. 는 역기전력 상수, 는 계자 자속, 은 회

전자의 회전 각속도, 는 점성마찰게수, 는 토크상수이다. 

식 (1), (2), (3) 그리고, (4)와 을 정리하여 상태 방정

식을 구하면 식 (5), (6)으로 나타내진다.

  (5)



 


 

 



 (6)

  ,  ,  이고,

 


 ,

 
 ,




 로 정리해서 사용한다. 

그리고 다음과 같은 식으로 정리하여 사용할 수 있다.
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  (7)

  (8)

식 (7), (8)의 상태방정식에서 각속도인   을 제어

하기 위해서 -PID제어 방식을 사용한다[9].

      


  


 

(9)

부하토크인 의 측정은 고가의 장비가 필요하기 때문에 

직접적으로 측정이 곤란하다. 그러므로 은 알 수 없다고 

가정하는 경우가 많다[1]. 본 논문에서는 을 미분 가능하

며, 한정된 상수를 가진 로 가정하고 ≤라는 조건을 설

정한다. 식 (9)를 미분하면 식 (10)과 같으며,







 

(10)

 로      
  

  
로 두고 식 (10)과 합쳐 

나타내면 식 (11)이 된다.

 
  











  
  
  

 












(11)

궤환 선형화 제어기 식 (12)를 

 

 


(12)

식 (11)에 적용하면 다음을 얻을 수 있다.

  (13)

내부 제어기인 를 식 (14)로 정의한다.

 

 




  

  (14)

여기서         
   ≻로 정하고 식

(14)를 식 (12)에 대입하면 다음과 같다.

 

  





 


 (15)

 로 인하여   으로 놔두고 -PID제어기를 최종정

리하면 다음과 같다.


 





 (16)

PID의 이득값은 다음과 같다.

 

    





   


(17)

이득값   와 단일 파라미터 을 이용하여 정리 하는 

것을 다음장에 설명 하도록 한다.

3.2 제어기의 안정성 및 성능 분석

제안된 -PID제어기에 대한 다음과 같은 설계과정을 제

시한다.

(i) 값을 정하기 위해서는  가 Hurwitz가 되

어야 한다.

(ii) Lyapunov 방정식에 의해 
 을 만족하

는 를 구한다.

(iii) -PID의 이득값 튜닝에서 값을 정하기 위해 

   ≻의 조건을 만족해야 하고   ║║이다.

위 설계과정 (i)과 같은 값을 구할려면 모든근이 아래의 

다항식에서 음의 실수를 가져야 한다.

  
  (18)

정리를 하자면 가 Hurwitz이면  
 도 

≻일 때 Hurwitz가 된다. 증명하자면 와 은 다음

과 같은 관계가 성립된다[9].

  
  (19)

참고로 
    와 

   
 

이고, 은 행렬의 고유값을 의미하며, 가 Hurwitz

일 때 ≻ 이면 또한 Hurwitz임을 보장한다. 다시 언

급하면, 값과 을 위에서 제시 된 설계과정에 의해 결정 

되었다고 하고 식 (13)을 폐루프시스템으로 정리하면 식 

(18)이 되고,


 (20)

는 Hurwitz이므로 다음의 Lyapunov방정식이 존재하는

데


  (21)

식 (18)을 식 (21)에 적용하여 새로운 Lyapunov방정식으

로 유도하면 다음과 같다.


  

 
   (22)

식 (22)에서 얻은 Lyapunov방정식은 이 Hurwitz가 

되고 이 양수로 정의되면 시스템에서 유효성을 가진다. 

이제 Lyapunov함수를   로 정의한다. 그런 다음 

식 (20)의 궤도에 따라 시간에 대해 미분을 하면

  ║║
 

 (23)

식 (23)으로부터 
≤║║인 조건하에, 식 

(24)로 나타낼 수 있다.

≤ ║║
 ║║




   ║║

   


║║

 ║║

(24)

여기서   ║║   ║║이다. 은 
   ≻조

건에 맞도록 설정하며 ║║은 
 으로 묶는다. 으로

부터 ║║는 으로 나타낼 수 있다. 그리고 부하토크인 

은 상수인 경우  이다. 단일 파라미터인 값을 바꾸면

서 이득값을 결정하여 나타낸 시뮬레이션은 4.1장에서 나타

내도록 한다.

3.3 상단부 모터 컨트롤러와 스마트폰 연동

그림 5(우)는 본 논문의 상단부 컨트롤러이다. 내부 볼륨

을 이용하여 스마트폰과 연동하여 조작하거나, 외부의 단추

나 볼륨을 이용하여 수동조작도 가능하도록 되어있다, LCD

기판을 이용해 모터의 RPM도 출력이 되도록 설정이 되어

있다. 상단부 모터(TM90-D0331)의 RPM제어는 BluCar어플

리케이션과 컨트롤러의 내부 볼륨에 아두이노와 블루투스 

모듈을 적용시켜 스마트폰과 테더링 후 제어를 하게 된다. 

테더링이 된 후에는 소스코드인 타이머를 이용하여 

Forward나 Reverse버튼을 누르게 되면 누른 시간을 적용하

여 휠의 RPM을 제어하게 된다. 이 때 컨트롤러에 있는 
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그림 5 BluCar어플리케이션(좌), 상단부 컨트롤러(우) 

Fig. 5 Blucar application(left), upper body part controller(right)

그림 7 하단부 모델

Fig. 7 Upper body part model

그림 6 하단부 이동 제어 알고리즘

Fig. 6 Lower part movement control algorithm

LCD기판에 RPM이 출력이 되도록 설정이 되어 있어 모터

가 구동이 되었을 때 RPM을 알 수 있다. 그리고 스마트폰

을 오른쪽이나 왼쪽으로 기울여 버튼을 누를 경우 기울어진 

방향의 모터만 RPM이 높아지거나 낮아지게 된다. 이러한 

제어로 인해 휠의 RPM차이로 공의 회전이 달라지게되어 

오른쪽으로 휘거나 왼쪽으로 휘어져 발사될 수 있다.

3.4 하단부의 이동 제어

기존의 피칭머신에서 새로 추가 할 하단부의 모터

(BL5057), 설계된 제어기가 코딩된 모터 드라이브, 아두이노 

그리고 블루투스 모듈을 이용해 제어를 하게 된다. 하단부

의 블루투스 모듈과 스마트폰을 테더링 하여 제어를 하게 

되는데, 이 때 스마트폰에 내장된 기울기 센서를 이용하여 

움직임을 제어 하게 된다. BluCar라는 스마트폰의 어플리케

이션을 이용하여 움직임을 제어한다.

BluCar어플리케이션(그림 5(좌))은 스마트폰의 기울기센

서를 이용하여 좌회전 우회전이 가능하도록 설정이 되어있다. 

Connect to a device를 눌러 블루투스통신을 하고 Forward나 

Reverse버튼을 누르거나 버튼을 누르면서 기울이게 되면 코

딩된 명령어가 블루투스 무선통신을 통하여 피칭머신에 제

어명령을 전달한다. 그러면 피칭머신은 스마트폰으로부터 수

신받은 명령패킷을 분석하여 피칭머신의 모터를 구동시킨다. 

그림 7에서 하단부의 바퀴가 지면에 대해 미끄러짐이 없

다고 가정할 때 수식은 다음과 같다[4]. 

∆sin ∆cos   (25)

여기서 는 바퀴사이의 중심이고, 는 하단부의 회전각

을 의미한다. 하단부 모델은 논홀로노믹(non-holonomic)이

다. 다시 말해 하단부는 한번에   또는   방향으로 이동할 

수 없다. 그 이유는 하단부가 다리가 아닌 바퀴로 되어 있

기 때문에 바퀴가 로 꺽여 움직이지 않는 이상 한번에 

 방향으로 이동할 수 없다. 로봇의 선속도 와 각속도 

는 다음과 같다[4].

∆sin ∆cos  ∆  (26)

식 (26)을 정리하면 다음과 같다.











∆∆∆












cos sin 
 



 




(27)

따라서  는 다음과 같이 구해진다.



 
 

 
(28)

여기서 은 각각 왼쪽과 오른쪽 모터의 PWM(Pulse 

Width Model)값이고 는 양쪽 바퀴 사이의 수평거리이다.  

스마트폰에 의해 제어되는 하단부는 스마트폰으로부터 수신

받은 명령패킷에 의해 하단부의 양쪽 DC모터를 제어하며, 

BluCar어플리케이션에서  Turn Headlights On과 Forward

사이의 숫자는 기울기 정도를 나타내며, 이 기울기는 스마트

폰 내부의 기울기 센서를 이용하여 나타내어 진다.  수평상

태가 0이라면 오른쪽으로 기울였을 경우 음수로 왼쪽으로 

기울였을 경우에는 양수로 나타 내어 진다. Foward를 눌릴 

경우 양쪽 모터에 신호를 주어 전진을 하게 되고 Reverse는 

후진, 오른쪽으로 기울일 경우 오른쪽 모터에만 신호가 들어

가 제자리 우회전을 하고, Forward를 누르면서 오른쪽 또는 
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그림 9 값이 상수가 아닌 경우 값에 따른 -PID 제어

기 시뮬레이션 결과

Fig. 9   is time-vary in the simulation result

그림 8 값이 상수인 경우 값에 따른 -PID제어기      

 시뮬레이션 결과

Fig. 8    is a constant in the simulation result

왼쪽으로 기울일 경우 양쪽모터에 신호가 전달되지만 모터

의 속도차이로 인해 우회전 및 좌회전을 하게 된다. 후진의 

경우도 마찬가지로 작동을 하게 된다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

4.1 시뮬레이션

설계된 -PID제어기를 시뮬레이션한 것이다. 식 (9)에 대

한 파라미터 값은,  ,   ,   , 

  ,   이다. 값은 0.5, 0.2, 0.1에 대해 그래프로 나타 

내었다. 그림 8은 -PID제어기가 PID 이득값 튜닝요소인 

의 변화에 대한 시뮬레이션 결과이다.       

그림 8의 시뮬레이션에는 rpm이 500에 수렴 되게 하여 

나타낸 것이다. PID이득값 튜닝요소 값에 따라 시뮬레이션 

결과가 달라지는 것을 보여 준다. 그림 8은 이 상수일 때

의 그래프 이다. 이 0.5일 때 수렴은 하지만 오버슈트가 존

재해 이 0.1 일 때 보다 좋지 않은 결과를 보여준다. 그림 

9는   
  sincos로 설정했을 때 시뮬레이션 결과

이다. 이때의 시뮬레이션은 상수일 때보다 결과가 좋지는 

않지만 그래도 목표치에 수렴을 하고 있는 것을 보여준다. 

시뮬레이션에서 보여주듯이 이 0.1일 때 좋은 결과 값을 보

여주지만 모터의 성능과 연결된 휠을 같이 돌리기 때문에 

과부하가 걸리게 되어 본 실험에서는 이 0.2일 때 과부하가 

생기지 않아 이번 실험을 통해 최종결정 하였다.

            

4.2 실험 결과

본 논문의 피칭머신은 아두이노와 블루투스 모듈, 그리고 

안드로이드 기반의 스마트폰을 이용함으로 원격으로 피칭머

신의 하단부 이동 제어 및 상단부의 속도 제어를 하게 된

다. 하단부의 이동제어는 BluCar어플을 이용하게 되며, 블루

투스 모듈에서는 각각 버튼의 명령패킷을 분석하고 그 데이

터를 받고 분석하여 모터드라이브에 설계된 제어기를 통해 

각각 모터에 신호를 보내게 되어 상황에 따른 움직임을 보

여준다.

그림 10(좌)는 설계된 -PID에 이득값이 입력되어 컨트롤

러를 조절하여 모터가 구동하는 사진이다. 정지와 구동이 

되고 있다는 것을 보여주기 위해 한쪽 모터는 정지된 상태

이다. 그림 10(우)는 여러 가지 신호 중 제자리 우회전의 신

호를 받은 사진이며 왼쪽 위에서부터 오른쪽으로 진행되며 

원격으로 조종하여 하단부의 움직임이 제어가 되고 있다는 

것을 보여준다. 그림 11의 그래프는 버튼을 누른 시간에 따

른 모터RPM의 변화 이다. 시뮬레이션과는 다르게 살짝 늦

게 RPM이 증가하는 것을 보여준다. 

그 이유는 모터의 회전축에 샤프트 및 휠이 설치되면서 

모터에 부하토크가 생겨 시뮬레이션과 다른 결과를 보여 준

다. 추가된 무게 때문에 부하토크가 생겨 갑자기 RPM이 증

가하게 되면 모터에 과부하가 걸리게 되어 모터가 정지하거

나 사고가 날 수 있기 때문에 컨트롤러에 목표치의 수렴속

도를 늘리게 되었다. 그리고 그림 11의 오른쪽 그래프는 모

터RPM에 따른 공의 속도이다. 1200이하로 공을 발사했을 

때 공의 속도가 거의 측정이 되지 않아 1200부터 측정하여 

나타낸 것이다. 그림 9와 그림 11, 12의 실험을 통해 본 논

문에서 제안된 스마트폰을 이용하여 피칭머신의 하단부, 상
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그림 10 모터 구동(좌), 제자리 우회전(우)

Fig. 10 Motor operation(left), right turn motion(right)

그림 11 시간에 따른 모터 RPM의 변화

Fig. 11 Change of motor RPM in time

그림 12 모터RPM에 따른 공의 속도변화

Fig. 12  Velocity of ball correspond to motor RPM

단부 제어가 되고 있음을 알 수 있다.

5. 결  론 

본 논문에서는 안드로이드 기반 스마트폰을 사용하여 피

칭머신의 이동 및 속도 제어를 구현한다. 피칭머신을 제어

하기 위하여 블루투스 모듈과 스마트폰 그리고 제어할 모터

만 있다면 구현을 할 수 있으며, 아두이노로 인하여 복잡한 

소스코드대신 간편하게 프로그램을 코딩하여 스마트폰과 블

루투스 모듈을 연결 및 모니터링을 할 수 있다. 실험 결과

로서 기존 피칭 머신의 특성인 수동적인 부분을 최소화 시

켰으며 운동장이나 실내의 야구 연습장등 평평한 바닥을 가

지는 공간에서는 어디든지 편하게 움직일 수 있으며, 휠사이

의 간격(60mm∼110mm)도 줄이거나 넓힐 수 있어 야구뿐만

이 아닌 테니스나 구른 구형의 물체를 투척할 수 있다. 그

리고 시뮬레이션 및 실제 실험을 통해 -PID제어기의 유효

성을 검증하였고 실험을 통하여 피칭머신의 이동이 가능하

며 기존의 특성들을 최소화하여 효율이 증가 하였음을 알 

수 있다. 
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