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Abstract - 본 논문에서는 역진자 이동로봇을 PD제어, 시간지연제어를 사
용했을 때의 제어 성능을 비교한다. 역진자 이동로봇은 균형을 유지하면서
목표점으로 이동하는 것이 관건이다. 두 제어기의 성능을 비교하기 위해서
1m 앞으로 이동 후에 다시 돌아오는 명령을 주어 실험을 수행하였다. 이
때 로봇의 각도, 위치 추종의 제어성능을 판단한다.

1. 서   론

최근에 이동로봇에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이는 연구의 방향
이 산업로봇 중심에서 서비스로봇으로 이동하면서 상대적으로 나타나는 현
상이다. 이동로봇의 연구에서도 무인탐사와 같은 자율주행 기술에 대한 연
구가 대부분이었으나 최근에는 전기자동차의 필요성에 따라 이동로봇이 각
광을 받고 있다.
Segway는 사람이 탈 수 있는 차량로봇으로 상업화에 성공한 모델이다.
Segway는 역진자 시스템의 원리를 적용하여 두바퀴로 움직이는 이동로봇
이다. 두바퀴 로봇의 핵심은 균형유지기능이다. 움직이면서 균형을 유지하
는 것이 가장 중요하다.
이렇듯 인기를 끌고 있는 역진자 이동로봇에 대해서 여러 연구가 진행되
었다. 이전의 연구에서는 저가의 틸트센서와 자이로센서를 융합하여 로봇의
앵글 각도를 제어가 가능한 정도로 측정하여 역진자 이동로봇을 제어했다
[1-4]. 이 때에 센서의 정확성을 높이기 위해서 complementary 필터와
Kalman 필터를 사용했다. 역진자 이동로봇의 동역학을 구하여 시뮬레이션
을 수행하고 실제 시스템을 제작하여 제어하였다. PD 제어만으로도 균형을
잘 유지할 수 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 안정적인 균형유지를 위해
움직임이 느린 점이 문제로 대두되었다.
따라서 본 논문에서는 역진자 이동로봇이 균형을 유지하면서 빠르게 목

적 위치로 이동하는 환경을 구성하여 제어성능을 비교해 보고자 한다. 선행
연구에서 PD제어는 안정적인 균형과 움직임을 제공하였다. 외란에 강건한
시간지연 제어는 다양한 불확실성과 외란에 대해서도 제어 성능이 좋은 제
어기이다. 본 논문에서는 역진자 이동로봇에 PD제어와 시간지연제어를 적
용하여 1m를 빠르게 전진한 다음 돌아오는 실험을 수행하여 제어성능을
평가하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 PD제어, 시간지연제어 소개
역진자 이동로봇은 앵글, 위치를 동시에 제어해야 한다. 로봇의 앵글을
제어한다는 것은 두 바퀴로 되어 있는 로봇이 제어를 하지 않으면 넘어지
는 것을 넘어지지 않게 한다는 것이다. 즉 앵글을 0이 되게 하는 것이다.
위치를 제어한다는 것은 로봇의 처음 시작 위치를 0으로 잡았을 때에 다른
명령을 주지 않으면 0을 유지하게 만들고, 명령을 주기에 따라서 앞이나 뒤
로 이동하게 만드는 것이다. 역진자 이동로봇은 로봇의 앵글, 위치를 합한
토크를 두 바퀴에 전달해서 제어를 하는 MISO(Multi Input Single Output)
시스템이다. 이 시스템을 제어하기 위해서 본 논문에서는 PD제어와 시간지
연제어를 적용했다.

  2.1.1 PD제어
<그림 1>은 PD제어의 블록다이어그램을 나타낸다. <표 1>은 <그림 1>
에 나온 각종 문자들의 설명을 모아 놓은 것이다. <표 1>에서 나오는
‘Angle(앵글)’은 로봇의 서있는 각도를 말하는 것으로, 앵글이 0도(0 rad)이
라는 말은 로봇이 똑바로 서있는 것을 의미하고, 로봇이 넘어진 상태이면
90도(1.571 rad) 또는 -90도(-1.571 rad)이다.

  = (- )x + (
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위의 식은 블록다이어그램을 식으로 나타낸 것으로 시스템 입력으로 들
어가는 토크는 앵글 토크와 위치 토크의 합이다. PD제어는 각각의 오차들

을 줄이면서 시스템을 제어한다.

<그림 1> Block diagram of PD control

   <표 1> Parameters description used in PD control

변수 변수설명 변수 변수설명

 Desired Angle  Present Position
 Desired Angular Vel.  Angle P gain
 Desired Position  Angle D gain
 Desired Velocity  Position D gain
 Present Angle  Position P gain
 Present Angular Vel.   Angle Torque
 Present Velocity   Position Torque

  
  2.1.2 시간지연제어
<그림 2>는 시간지연제어의 블록다이어그램을 나타낸다. 앵글 제어는
PD제어를 사용했고, 위치 제어만 시간지연제어를 사용했다. <표 2>는 시간
지연제어에 새로이 추가되는 문자들의 설명을 모아 놓은 것이다.

  
     × 

· ×


(4)

식(4)는 시간지연제어를 적용한 위치 토크를 나타내는 식이다. 이전 토크
에 관성행렬의 평가치와 가속도의 곱을 빼기 전에 WF라는 값을 곱한다.
WF는 <표 1>에 쓴 것처럼 PWM과 토크 사이의 비율을 나타낸다. 프로그
램 상에서 모터에 입력되는 값은 물리적인 의미를 가진 값이 아니라 PWM
값이다. 여기에 WF를 곱해서 물리적 같은 단위의 값으로 만들어서 연산을
수행하도록 했다. 본 논문에서는 WF를 실험적으로 구한 값을 사용하였다.
<표 3>은 PD제어와 시간지연제어에 사용된 게인 및 변수의 값을 명시한
것이다.

<그림 2> Block diagram of Time-Delayed control
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  <표 2> Parameters description used in TD control

변수 설명 변수 설명

  Control Input K gain


Evaluation value of the inertia matrix  Position Acceleration
WF PWM to Torque ratio

  <표 3> Control gain

이득 PDC TDC
Angle P gain -130 -130
Angle D gain -10 -10

Position P gain -10 -7
Position D gain -20 -25
 · 1
WF · 0.5
K · 0.2

  2.2 실험환경
<그림 3>은 실제 실험에 사용된 역진자 이동 로봇의 사진이다. 사진의
왼쪽은 로봇을 보호하기 위해 프로텍터를 달고 그 위에 외관을 씌운 것이
고 오른쪽은 실제 로봇만을 찍은 것이다. 바퀴 사이의 거리는 0.32m, 바퀴
의 지름은 0.1m, 높이는 0.32m, 모터는 Faulhaber사의 3557K012CR DC모터
이고 엔코더가 달려있다. 외형은 알루미늄 프로파일을 이용해서 제작했다.
센서의 샘플링 주파수는 1,000Hz이고, 제어 주기는 100Hz이다. <표 3>의
각종 게인 및 변수 값은 실험을 통해서 제어 성능이 안정적인 것을 찾아낸
것이다.

<그림 3> Body of the Mobile Inverted Pendulum

  2.3 실험결과
역진자 이동로봇이 1m전진하여 다시 원위치로 돌아오는 실험을 수행하
였다. <그림 4>는 1m 왕복하는 역진자 이동로봇의 동영상을 캡쳐한 사진
이다. 사진의 바닥에 있는 선은 로봇이 이동하는 거리인 1m를 표시하는 선
이다. <그림 4>에서 보면 성공적으로 잘 움직임을 볼 수 있다.

<그림 4> 1m round-trip test, TDC

<그림 5>은 실험결과를 나타낸다. 위의 그림은 로봇의 앵글을 아래 그림
은 로봇의 위치를 나타낸다. 점선이 시간지연제어를 사용한 결과를 나타내
고 실선은 PD제어를 사용한 결과를 나타낸다.
각도를 표시한 그림 5를 보면 시간지연제어를 사용했을 때에 로봇이 더

안정한 것을 볼 수 있다. 10초에 로봇을 1m 앞으로 이동하도록 명령을 주
고, 30초에 원래 자리로 돌아오도록 명령을 줬다. 10초와 30초에 갑자기 명
령을 줬을 때에 PD제어기와 시간지연제어기가 동일하게 앵글이 큰 각도로
기울어지는 것을 볼 수 있으나 시간지연제어가 앵글이 더 먼저 안정되고,
평상시에도 앵글의 크기가 PD제어를 사용할 때 보다 작은 것을 확인할 수
있다.
위치를 표시한 그림 5를 보면 PD제어기의 경우 평상시에도 시간지연제
어기에 비해서 흔들림이 많고 10초에 1m 전진 명령을 줬을 때, 1m를 전진
한 후에 앞뒤로 왔다 갔다 하는 것을 그래프를 보고 알 수 있다. 시간지연
제어기의 경우 평상시에 PD제어기와 비교했을 때, 움직임이 적다. 그리고
1m 이동명령을 줬을 때에 목적지에 도달한 후에 그 목표점에서 거의 벗어
나지 않는 것을 확인 할 수 있다. 그러나 목표지점에 도달하는데 7초 정도
가 걸린다. PD제어를 사용했을 때, 1~2초 내에 목표지점에 도달하는 것과
비교해서 느리다.

<그림 5> Comparison of PDC and TDC

3. 결    론

본 논문에서는 PD제어와 시간지연제어에 대해서 알아보고 실제 역진자
이동로봇에 적용한 후 1m 왕복이동 실험을 수행하여 그 제어 성능을 살펴
봤다. 시간지연제어는 PD제어에 비해서 앵글이 안정적이고 시스템의 환경
이 바뀔 때에도 빨리 안정을 찾는 것을 확인했다. 위치에서도 앞뒤로 흘들
림이 적었다. 그러나 스텝펑션과 같이 1m 이동명령을 줬을 때, PD제어에
비해서 수렴속도가 느렸다. 이는 마치 PD제어에서 D게인을 많이 준 것과
같이 동작한다. 앞으로 두 제어의 장점을 살려서 이동명령이 있을 때에 목
표점에 빨리 수렴하면서도 안정적인 제어 방법을 찾아 볼 필요가 있다.
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