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안드로이드 스마트폰과 이동 로봇의 자세 동기화를 

위한 제어 시스템

(A Control System for Synchronizing Attitude between an 

Android Smartphone and a Mobile Robot)

김 민 지, 배 설 봉, 신 동 협, 주 문 갑*
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Abstract : In this paper, we propose a control system for synchronizing attitude between an 

Android smartphone and a mobile robot. The control system is comprised of a smartphone and a 

mobile robot. The smartphone transports its attitude to the mobile robot and receives the attitude 

of mobile robot through bluetooth communication. Further, the smartphone displays the mobile 

robot on the screen by using embedded camera, which can be used as a pseudo augmented 

reality. Comparing the received attitude data from smartphone, the mobile robot measures its 

attitude by an AHRS(attitude heading reference system) and controls its attitude. Experiments 

show that the synchronization performance of the proposed system is maintained in the error 

range of .
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Ⅰ. 서  론

IT 기술의 발전으로 이동 로봇은 다양한 산업 

분야를 넘어 일상생활에 이르기 까지 그 효용성이 

점차 확대되고 있다[1, 2]. 이는 이동 로봇이 인간

을 대신하여 임무를 수행해, 보다 안전하고 정확한 

작업이 가능하기 때문이다[3]. 

한편 스마트폰은 PC와 동등한 스펙을 보유하여 

예전에는 PC에서만 가능했던 동작을 대신 수행할 

수 있을 정도로 발전했다[4]. 또한 스마트폰은 다양

한 디바이스를 내장하고 있어, 별도의 센서나 통신 

모듈을 구입하지 않아도 되는 이점이 있어 최근에

는 스마트폰을 사용하여 이동 로봇을 제어하는 연

구가 증가하고 있는 추세이다[5-8]. 스마트폰에서 

명령 버튼을 사용하여 이동 로봇의 속도와 방향을 

제어하는 방법과 스마트폰의 중력 센서를 사용하여 

이동 로봇의 핸들 역할을 하는 방법이 있다[9-11]. 

이러한 연구들은 스마트폰에 내장되어 있는 센서와 

통신 모듈 등의 디바이스를 사용하여 이동 로봇을 

제어하는 장점이 있다. 본 논문은 이러한 장점을 통

해 스마트폰이 이동 로봇을 제어하는 제어 시스템

을 다룬다.

본 논문에서 제안한 제어 시스템은 이동 로봇의 

자세와 스마트폰의 자세간의 동기화를 목적으로 한

다. 스마트폰은 이동 로봇에게 자세를 명령하고 이

동 로봇은 명령에 따라 자세를 동기화 하게 된다.

기존에는 스마트폰의 yaw(heading) 데이터를 측

정하여 기준 값을 넘는 경우에 로봇에게 단지 오른

쪽 또는 왼쪽이라는 자세 명령을 전달하는 방식이 

있었다[12]. 이때, 이동 로봇은 자세 명령에 따른 

동작을 수행하지만, yaw 데이터의 변화량과 관계없
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그림 1. 제어 시스템 구성 다이어그램

Fig. 1 Diagram of the control system

이 일정한 속도로 동작한다. 또한 스마트폰과 이동 

로봇이 양방향으로 통신하지 않고 스마트폰이 이동 

로봇에게 단방향으로 명령을 전달한다. 이로 인해 

스마트폰이 이동 로봇의 자세를 피드백 받지 못해 

이동 로봇의 정밀한 제어가 불가능하다. 본 논문에

서는 이를 개선하기 위해 이동 로봇에 AHRS 센서

를 부착하여 이동 로봇의 자세를 피드백 받는다. 이

동 로봇은 방향 제어기를 사용해 스마트폰의 자세

와 이동 로봇 자세의 yaw 데이터 차이에 따라 이

동 로봇의 동작 속도를 제어하여 보다 정밀하게 자

세를 동기화한다. 

논문의 구성은 2장에서 제어 시스템의 구성을 

기술한다. 3장에서는 스마트폰과 이동 로봇의 동기

화 실험에 대하여 기술하며, 4장에서 결론으로 논문

을 맺는다.

Ⅱ. 제어 시스템 개발

1. 시스템 구성

제안된 시스템은 그림 1과 같이 이동 로봇을 제

어하는 안드로이드 스마트폰과 이동 로봇으로 구성 

된다. 

이동 로봇은 스마트폰의 자세 데이터를 

bluetooth 모듈을 통해 수신한 후, 수신한 스마트폰

의 자세와 자신의 자세를 비교한다. 이동 로봇의 자

세는 AHRS 센서를 사용하여 roll, pitch, yaw의 값

으로 알 수 있다. 

이동 로봇의 방향 제어기의 결과는 PWM (pulse 

width modulation) 신호로 변환되어 모터 드라이버

에 입력된다.

2. 안드로이드 스마트폰 어플리케이션 개발

안드로이드 스마트폰 어플리케이션은 이동 로봇

그림 2. 어플리케이션의 화면

Fig. 2 Screen of application

그림 3. 스마트폰의 yaw 데이터 변화에 따른 

이동 로봇의 동작

Fig. 3 The mobile robot’s movement by 

changing smartphone’s yaw data

의 컨트롤러 역할을 한다. 그림 2는 스마트폰의 어

플리케이션 화면이다. 

사용자는 어플리케이션 화면의 왼쪽 상단에서 

제어기의 이득 값을 조정 할 수 있다. 사용자는 

‘Gain setting’ 버튼을 사용하여 입력된 이동 로봇

의 제어기 이득 값을 실시간으로 조정할 수 있다. 

‘Stop’ 버튼은 제어기의 이득 값을 으로 설정하여 

이동 로봇을 정지시킨다.

스마트폰의 오른쪽 상단에는 사용자의 편의성을 

위해 여러 가지 정보를 출력한다. ‘Connected’는 

이동 로봇과 스마트폰의 bluetooth 통신 연결 상태

를 나타낸다. ‘Phone Sensor’는 스마트폰의 방향 

센서 데이터인 roll, pitch, yaw를 출력한다. ‘Robot 

Sensor’는 수신된 이동 로봇의 AHRS 센서 데이터

를 출력한다. 오른쪽 하단의 ‘Initial position 

setting’ 버튼은 스마트폰의 방향 센서를 이동 로봇

의 AHRS 센서와 동일한 방향으로 초기화한다. 

AHRS 센서와 방향 센서는 자기장에 민감하여 실험 

환경에 따라 센서 데이터가 상이할 수 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 초기에 스마트폰의 방향 센

서를 이동 로봇의 AHRS 센서와 동일하게 초기화시

키는 ‘Initial position setting’ 버튼이 필요하다.
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그림 4. 스마트폰의 pitch 데이터 변화에 따른 

이동 로봇의 동작

Fig. 4 The mobile robot’s movement by 

changing smartphone’s pitch data

그림 3은 스마트폰의 yaw 데이터 변화에 따른 

이동 로봇의 동작을 나타낸다. 이동 로봇은 스마트

폰의 yaw 데이터와 동일한 yaw 데이터로 동기화 

하여 동작한다. 이동 로봇의 회전 방향과 회전 반경

은 스마트폰의 yaw 데이터 값에 따라 제어된

다.

그림 4는 스마트폰의 pitch 데이터 변화에 따른 

이동 로봇의 동작을 나타낸다. 스마트폰의 pitch 데

이터가 일 때, 이동 로봇은 정지한다. 스마트폰

을 앞으로 기울이면 기울인 각도에 비례하여 전진 

속도가 달라진다. 스마트폰을 반대로 기울이면 후진 

속도가 달라진다. 는 스마트폰의 pitch 값의 변화

에 따른 속도 값으로 식 (1)과 같다. 이동 로봇의 

속도는 스마트폰 pitch 데이터 의 크기에 따

라 식 (1)과 같이 제어된다. 

   _  _ 

    


스마트폰은 사용자가 이동 로봇을 제어할 때 이

동 로봇의 정보와 스마트폰의 정보를 표시하고, 스

마트폰의 후면 카메라를 통해 비친 이동 로봇의 동

작을 확인할 수 있다. 이는 유사 증강 현실로서 사

용자의 시선 분산을 방지하는 효과가 있다[12].

3. 이동 로봇 개발

자동차와 배는 이동 로봇의 부류로 스마트폰에 

의해 제어된다. 본 논문에서 개발한 스마트폰 어플

리케이션은 자동차 또는 배와 같은 이동 로봇을 범

용으로 제어할 수 있다. 이를 확인하기 위해 이동 

그림 5. 배의 외형

Fig. 5 Appearance of boat

그림 6. 자동차의 외형

Fig. 6 Appearance of car

로봇의 부류인 자동차와 배를 개발하였다. 

배는 수상에서 제어되는 이동 로봇으로 그림 5

와 같다. 

자동차는 지상에서 제어되는 이동 로봇으로 그

림 6과 같다. 이동 로봇의 프로세서는 ‘Atmel’사의 

ATmega128을 사용하였고, AHRS는 ‘Ruva tech’의 

RTxQ를 사용하였다. RTxQ의 출력주기는 이고 

통신 속도는 이다.  

4. 방향 제어기를 통한 자세의 동기화

일반적으로 PID 제어기의 D값은 시스템의 과도 

응답 특성을 개선할 수 있으나 노이즈에 취약하게 

되고, I 제어기는 정상 상태 오차를 개선할 수 있으

나 응답 시간을 길게 만든다. 본 논문에서는 과도 

응답 특성을 줄이기 위하여 노이즈 필터링을 거쳐 

PD 제어기를 사용하며, 그 결과, 정상 상태 오차가 

약 로 미소하기 때문에 main controller의 연산 

속도를 고려하여 I 값은 사용하지 않는다. 

이동 로봇의 방향 제어기는 PD 제어기로 구성되

어 스마트폰과 이동 로봇의 자세를 동기화 한다. 방

향 제어기는 yaw 데이터 기반으로 이동 로봇의 방
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그림 7. 방향 제어기의 결과에 따른 모터 구동 

과정

Fig. 7  Process of motor operation by 

result of the direction control

향을 제어한다. 스마트폰의 yaw 데이터를 방향 제

어기의 목표 값으로 설정하고, 이동 로봇의 yaw 데

이터를 측정값으로 설정한다. 방향 제어기의 결과 

는 식 (2)과 같다. 

   _   _  


     
    

(2)

_와 _는 방향 제어기의 이득 값이다. 

와 는 각각 스마트폰과 이동 로봇의 현재 yaw 

데이터이고, 와 는 와 의  미분 값이다. 

식 (3)와 식 (4)는 양 모터의 OCR (output 

compare register) 값이다. 

                 (3)

                 (4)

는 왼쪽 모터의 OCR 값이고  는 오른

쪽 모터의 OCR 값이다. 와 는 OCR 값을 

가짐으로서 양 모터의 PWM을 생성할 때 사용된다.

그림 7은 방향 제어기의 결과에 따른 모터 구동 

과정을 나타낸다. 방향 제어기의 결과는 OCR 값을 

기반으로 타이머/카운터에서 PWM 신호를 생성한

다. 생성된 PWM 신호는 모터 드라이버에 인가되어 

duty ratio에 따른 전압 로 출력된다.

Ⅲ. 실  험

1. 방향 제어기

그림 8은 방향 제어기의 결과 에 의해 구한  

오른쪽 모터  와 왼쪽 모터 의 OCR을 나
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그림 9. PWM과 모터 입력 전압

Fig. 9 PWM and motor input voltage

_ _ _ _
이득 값    

표 1. 방향제어기의 이득 값

Table 1. Gain values of the direction control      

타낸다. 그림 9(a)는 그림 8의 방향 제어기 결과에 

따라 생성된 PWM 신호이다. 그림 9(b)는 모터에 

인가되는 전압이다. 그림 9(a)의 PWM 펄스폭이 시

간이 지남에 따라 점점 줄어든다. 또한 그림 9(b)의 

모터 입력 전압이 점점 감소한다. 이는 그림 8의 방

향 제어기 결과가 점점 감소하기 때문이다. 따라서 

이동 로봇이 스마트폰의 자세와 점점 동기화함을 

알 수 있다. 본 실험에서  초이고 이득 값은 

표 1과 같다.

2. 이동 로봇의 자세 동기화 실험

구현한 스마트폰 어플리케이션을 사용하여 이동 

로봇의 방향 제어기의 성능을 검증하기 위해 2가지 

실험을 수행하였다. 스마트폰과 이동 로봇의 초기 

자세가 상이할 경우 이동 로봇이 스마트폰의 자세
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그림 10. 서로 다른 자세에서 스마트폰이 일정한 자세를 유지할 시, 스마트폰과 이동 로봇의 yaw 데이터

Fig. 10 Yaw data of the mobile robot and smartphone for regulation with different initial attitude.
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그림 11. 스마트폰이 다양한 자세로 동작할 시, 스마트폰과 이동 로봇의 yaw 데이터

Fig. 11 Yaw data of the mobile robot and smartphone for tracking smartphone’s attitude

를 정확하고 안정하게 동기화하는지 확인하였다. 

또한 스마트폰이 다양한 자세로 동작할 경우 스마

트폰의 자세를 이동 로봇이 즉각적으로 동기화 하

는지 확인하였다.
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그림 10은 스마트폰과 이동 로봇의 초기 자세가 

상이한 상태이고, 스마트폰이 일정한 자세를 유지

할 경우의 실험 결과 그래프이다. 그림 10(a)와 그

림 10(b)는 자동차의 실험 결과이고 그림 10(c)와 

그림 10(d)는 배의 실험 결과이다. 배는 수상에서 

동작하기 때문에 물살의 영향으로 오버슈트가 발생

한다. 자동차는 배보다 빠르고 안정하게 자세를 동

기화 한다. 이는 자동차가 배와 다르게 지상에서 

동작하여, 수상에서 동작하는 배와 달리 방해 요소

가 없기 때문이다. 실험 그래프에 따라 일정 시간

이 지나면, 이동 로봇의 자세는 스마트폰의 초기 

자세인 을 목적으로 가 내로 유지됨을 알 

수 있다.

그림 11은 스마트폰이 다양한 자세로 동작 하는 

경우의 실험 결과 그래프이다. 그림 11(a)와 그림 

11(b)는 자동차의 실험 결과이고 그림 11(c)와 그

림 11(d)는 배의 실험 결과이다. 배는 물살의 영향 

때문에 스마트폰의 다양한 자세를 즉각적으로 동기

화 하지 못하지만, 스마트폰의 자세 변화에 따라 

배의 자세 역시 비슷한 자세로 동기화 하려는 것을 

알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 안드로이드 스마트폰의 자세와 

이동 로봇의 자세를 동기화하기 위한 제어 시스템

을 제안하였다. 이동 로봇은 방향 제어기를 통해 

스마트폰의 yaw 데이터를 목표로 자신의 자세를 

동기화 한다. 

스마트폰이 일정한 자세를 유지하는 경우와 스

마트폰이 다양한 자세로 동작하는 경우의 두 가지 

실험을 통하여 스마트폰의 자세와 이동 로봇의 자

세가 동기화됨을 확인하였다. 이동 로봇 중 배는 

자동차와 달리 수상에서 동작하여 물살의 영향을 

받아 오버슈트가 발생한다. 하지만 일정 시간이 지

나면 이동 로봇의 yaw 데이터가 스마트폰의 yaw 

데이터를 목표로 내로 동작하는 것을 확인하였

다.

본 연구에서 스마트폰은 이동 로봇의 AHRS 센

서 데이터와 스마트폰의 방향 센서 데이터를 화면

에 표시할 뿐만 아니라, 후면 카메라를 사용하여 

조종하고 있는 이동 로봇의 자세를 화면에 표시한

다. 

추후에 이동 로봇에 카메라를 추가해 영상 데이

터를 스마트폰으로 전송하여 이동 로봇의 시점으로 

주변을 탐지할 수 있도록 할 예정이다. 
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