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서론I.

최근에 가정용 서비스로봇에 대한 관심이 많아지면서 다

양한 형태의 로봇들이 출시되고 있다 서비스 로봇의 가장.

큰 특징은 이동성을 갖는 로봇으로 원하는 곳으로 이동하

여 주어진 임무를 수행한다 이동할 수 있는 가장 성공적인.

서비스 로봇은 청소 로봇이다 이동하면서 진공 청소를 하.

는 단순 작업을 수행하지만 자기위치인식 센싱 등 여러 가,

지 고도기술이 필요하다.

서비스로봇의 종착역은 청소뿐만 아니라 부엌일이나 가

사를 도울 수 있는 인간과 유사한 로봇을 기대하고 있다.

이동성뿐만 아니라 두 팔로 작업할 수 있는 조작성을 갖춘

이동로봇과 매니퓰레이터를 합한 형태의 모바일 매니퓰레

이터 로봇을 요구하고 있다[1].

최근에 모바일 매니퓰레이터에 대한 많은 연구가 진행되

어 왔으며 두 바퀴를 모바일 로봇 플랫폼으로 사용하는 역,

진자형 이동로봇에 관심이 두드러지게 나타나고 있다

더욱이 밸런싱 기반의 이동로봇에 팔이 부착된 형태[2-15].

의 서비스로봇에 대한 관심이 높아지고 있다 두 바퀴 이동.

을 통해 좁은 공간에서 이동성을 확보하고 로봇의 두 팔을,

이용하여 다양한 서비스를 제공할 수 있기 때문이다[2,8,9].

두 바퀴 서비스로봇의 가장 우선 고려사항은 자세제어부
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다.

분으로 두 바퀴로 넘어지지 않고 자세를 유지하여야 한다.

팔 작업을 하거나 물체를 이동하는 작업은 로봇 팔의 움직

임부분과 관련이 있게 된다 허공에서 로봇팔만을 움직인다.

면 로봇의 움직임에 따른 무게 중심점을 고려해주면 된다.

하지만 물체를 이동한다거나 외부 다른 사물과의 상호작용

을 한다면 로봇의 무게중심의 이동이 발생하여 자세제어에

영향을 미치게 된다.

따라서 대부분의 연구가 무게 중심점을 축에 정하고 자

세제어를 수행하는 것에 초점을 맞추고 있어 무게 중심점

이 축에 있지 않은 경우에 대한 연구는 미비한 실정이다

선행연구로 밸런싱 로봇에 대한 모델링과 제어를[10-13].

수행하였고 무게 중심이 축의 중심에 놓여 있지 않는[5,11],

경우에는 기준 각도를 주어 균형을 유지하도록 하는 방법

이 있다[14].

An Experimental Study on Balancing Stabilization of a

Service Robot by Using Sliding Mechanism

,
*

(Seungjun Lee
1
and Seul Jung

1
)

1

Chungnam National University

Abstract: This paper presents the analysis and control of the position of the COG (Center of Gravity) for a two-wheel

balancing robot. The two-wheel balancing robot is required to maintain balance by driving two wheels only. Since the robot is

not exactly symmetrical and its dynamics is changing with respect to moving parts, robust balancing control is difficult.

Balancing performance becomes difficult when two arms hold a heavy object since the center of gravity is shifted out of the

wheel axis. Novel design of a sliding waist mechanism allows the robot to react against the shift of the COG by moving the

whole upper body to compensate for the imbalance of the mass as a counter balancer. To relocate the COG position accurately,

the COG is analyzed by force data measured from two force sensors. Then the sliding COG mechanism is utilized to control

the sliding waist position. Experimental studies are conducted to confirm the proposed design and method.

Keywords: balancing robot, center of gravity, ROBOKER, counter balancer

Copyright© ICROS 2013

(a) Before moving COG. (b) After moving COG.

그림 1. 무게중심이동메커니즘.

Fig. 1. Shifting mechanism of COG.
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그림 2. 의몸통ROBOKER II .

Fig. 2. Body of ROBOKER II.

기준 각도 값을 달리하며 균형을 제어하는 방법은 로봇

팔을 사용하는 경우에 적절하지 못하다 왜냐하면 로봇 팔.

이 물체를 잡고 있을 경우에 무게 중심점이 중심축을 많이

벗어나게 되어 각도 제어로는 어렵기 때문이다.

그러므로 본 논문에서는 두 바퀴 역진자형 서비스로봇의

자세 안정화를 위해 로봇의 무게 중심점을 이동하는 방법

을 제안한다 그림 에 보여진 것처럼 슬라이딩 메커니즘을. 1

이용하여 무게 중심이 바퀴 축에 오도록 제안한다 상체와.

하체가 허리의 슬라이딩 구조로 인해 수평으로 움직일 수

있어 전체 시스템의 무게 중심 위치를 중심축에 오도록 조

절할 수 있게 된다.

제안한 방법을 구현하고자 그림 와 같이 로봇의 무게2

중심점이 두 바퀴의 축 상에 위치하도록 허리 부분에 슬라

이딩 구조를 설계 제작하였다 로봇팔의 움직임을 대신하, .

여 무게중심의 변화를 줄 수 있도록 하고 균형을 유지하는

실험환경을 구축하여 실험하였다.

II. ROBOKER I

의 구성1. ROBOKER I

은 그림 에 나타나 있다 상체가 아래 또는ROBOKER I 3 .

위로 움직일 수 있도록 설계 되어 있으며 두 바퀴 구동이,

가능하다 두 팔로 무거운 물체를 들었을 때 무게 중심[13].

이 앞으로 쏠리게 되는데 이를 해결하는 방법으로는 밸런

싱 기준각도를 설정하여 처리하였다.

그림 3. ROBOKER I.

Fig. 3. ROBOKER I.

자세 안정화 방법의 문제점2.

무게중심의 중심축에 고정하는 방법2.1

대부분의 역진자 이동로봇에 대한 실험은 그림 의4(a)

로봇의 형태로 무게 중심점이 항상 시스템의 일정한 지점

에 존재하도록 되어 있어 시스템을 간략화하면 그림 와4(b)

같이 표현된다 센서 융합 방법을 통하여 밸런싱 각도를 추.

정하고 제어하는 다양한 실험을 통하여 밸런싱 제어성능을

검증하였다[4].

하지만 그림 의 시스템에 팔을 달게 되면 무게 중심이4

앞으로 옮겨지게 되어 불안정하게 되므로 밸런싱 제어가

어려워진다 매니퓰레이터는 축의 팔과 같이 다수의 자유. 12

도를 갖기 때문에 팔의 움직임 및 몸체의 움직임 팔 끝의,

하중에 따라 무게 중심점이 변하게 된다 이 경우에는 가운.

데 축을 중심으로 한 각도의 차이를 제어하는 것만으로는

균형제어를 하기 어렵다.

각도 설정 방법2.2

무게 중심이 중심축에 있지 않은 경우에는 기준 각도를

영으로 설정하지 않고 실험적으로 찾은 각도를 설정함으로,

써 안정한 균형을 유지 할 수 있다 그림 는 휴머노[14]. 5(a)

이드 몸체의 움직임에 따라 무게 중심점이 변하는 것을 보

여준다 밸런싱 기반의 시스템은 무게 중심점이 두 바퀴의.

축 사이에 있어야만 자세제어가 가능하다.

그림 에서 보면 축 방향의 무게 중심점이 시스템 제어5 x

에 가장 중요한 요소이다 무게 중심점을 바퀴 축 사이로.

이동시켜주기 위한 방법으로 기준 밸런싱 각도 값을 변경

(a) Real system. (b) Modelling.

그림 4. 역진자이동로봇시스템.

Fig. 4. Mobile inverted pendulum robot s ystem.

(a) (b)

그림 5. 각도설정방법에의한자세안정화.

Fig. 5. Balancing stabilization by specified angles.
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해주어 무게 중심점을 이동할 수 있다[14].

하지만 휴머노이드 서비스로봇에서 팔 작업을 수행하는

것이 매우 중요하며 작업을 수행함에 있어 몸통의 베이스,

부분이 지면과 평행이 되도록 유지하는 것이 효율적이다.

예컨대 로봇 팔이 물건을 들고 있는 경우를 가정해 보자, .

그림 의 방법으로 균형을 유지하기 위해서는 로봇전체5(b)

가 기울어지는 현상이 발생한다 이는 로봇 팔이 들고 있는.

물체가 균형을 잃을 수 있어 물 컵의 물이 쏟아지는 경우

가 발생할 수 있다.

본 논문에서는 몸 전체가 기울어져 균형을 유지하지 않는

새로운 개념의 슬라이딩 제어방법을 제안하고 ROBOKER II

를 제작하여 실험하였다.

III. ROBOKER II

의 구성1. ROBOKER II

는 의 단점을 보완하고자 다양한 특징을ROBOKER II I

나타내도록 설계하였다 의 모바일 베이스[15]. ROBOKER II

부분과 상체의 몸통 부분은 그림 와 같다 다양한 작업환2 .

경에서 활용이 가능하도록 모바일 베이스 부분과 로봇 매

니퓰레이터 부분의 분리가 가능하도록 설계되었다 매니퓰.

레이터 부분과 모바일 베이스 부분은 각각 에 의DSP2812

해 각각 제어되며 블루투스 통신으로 상호간에 데이터를,

교환하게 된다 모바일 베이스 부분은 접점과 접점 모드. 2 4

변환을 위해 보조바퀴를 장착하였으며 급의 모터, 250W DC

를 사용하여 두 바퀴를 구동한다 또한 밸런싱이 가능하도. ,

록 각도 및 각속도 검출을 위한 축 자이로 센서를 사용하3

였다.

로봇의 무게 중심을 두 바퀴의 축 상으로 옮길 수 있도

록 매니퓰레이터 부분에 전후 슬라이딩이 가능하도록 설계

하였다 또한 추후에 장착될 로봇팔의 다양한 작업공간을. ,

확보할 수 있도록 몸통의 상하 운동 양팔의 어깨조인트 부,

분의 상하 운동을 가능하도록 설계하였다.

전체 시스템 구조2.

전술한 바와 같이 설명한 기능들을 수행하도록 설계된

는 모바일 베이스부분 개 매니퓰레이터의ROBOKER II (3 ),

양팔 개 몸통 개으로 전체 개의 모터를 제어해야 하(12 ), (4 ) 19

는 복잡한 시스템이다.

그림 에는 시스템의 전체 구조가 나타나 있는데 상체와6

하체가 각각 로 독립적으로 제어되며 통신으로DSP , CAN

데이터를 교환한다 그림 에서 보여진 것처럼 각 부분을. 6

모듈화하여 설계하였으며 각각의 모듈은 통신과, CAN

통신으로 구성되어 연결된다 상체와 하체부분을Bluetooth .

통신으로 연결하므로 전체시스템의 선 작업이 간단해CAN

진다 또한 잡음에 강하며 빠른 통신 속도의 장점을 가지. ,

고 있다 를 탑재하여 복잡한 연산이 가능하도록 하였고. PC ,

상체부와 하체부의 제어기 하드웨어는 를 사용하였다DSP .

슬라이딩 메커니즘을 이용한 자세제어3.

무게 중심점을 두 바퀴의 축 상에 두기 위해 기준 각도

를 달리하기 보다는 몸통의 움직임을 통해 무게 중심을 가

운데 축에 오도록 하는 슬라이딩 보정방식을 제안한COG

다 허리 부분에 슬라이딩 구조의 기구설계를 추가하여 보.

상하였다.

역진자 로봇이 안정적으로 자세 제어를 하기 위해서는

외부힘에 대응할 수 있는 힘을 발생해주어야 한다 바퀴. 4

이동 로봇의 경우 힘을 발생하기 위해 바퀴구동으로 인한

시스템전체의 이동으로 힘을 발생하는 방법과 매니퓰레이

터 즉 팔의 움직임에 의해 힘을 발생할 수 있다, .

하지만 역진자 로봇의 경우는 가장 우선시 되어야 하는

것이 자세 제어이므로 자세를 유지하면서 외부 힘에 대응,

할 수 있는 방법을 적용하여야 한다 바퀴의 구동만으로 힘.

을 발생하려면 자세제어가 어려워지며 위치오차가 발생하,

게 된다 또한 팔의 움직임에 의해서도 자세유지가 어려워. ,

지게 된다.

따라서 제안하는 방법으로 시스템의 무게 중심점을 변경

해 주어 외부의 힘 

을 소거해 주는 것이다 외부에서의.

힘을 소거하면 무게 중심점이 바퀴 축 상에 놓이게 되어

균형제어가 쉬워진다 그림 과 같이 무게 중심점의 이동으. 7

로 식 을 얻을 수 있다(1) .

sin  
 (1)

여기서 은 질량, 는 높이, 는 중력 가속도를 나타낸다.

즉 무게 중심점을 이동하여, 

값을 상쇄시키므로 자세를

유지할 수 있다 측면의 힘을 보상하면 중력 방향의 힘이.

차축에 걸리게 되므로 무게 중심이 가운데 놓이게 되어 균

형을 유지하는데 문제가 되지 않게 된다.

그림 7. 외부힘에의한힘보상.

Fig. 7. External force compensation.

그림 6. 의시스템구조ROBOKER II .

Fig. 6. System structure of ROBOKER II.
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실험IV.

실험 환경1.

무게 중심점 변화에 따른 자세제어 실험을 하기 위해 그

림 과 같이 무게변화를 줄 수 있도록 실험환경을 구축하8

였다.

그림 에서 은 로봇의 무게 중심점을 변경할 수 있도8 ➀

록 하는 가변 무게장치이고 는 로봇의 허리부분으로 슬➁

라이딩 메커니즘으로 구성되었다 그리고 아래 부분의 과. F1

는 각각의 힘센서가 장착된 곳이다F2 .

각각의 힘센서의 데이터를 통해 같은 값이 되는 지점의

무게 중심점을 찾아내는 것이다 실험은 다음과 같다. .

무게 추의 위치 값을 변경하기 전에 우선적으로 몸통1)

의 전후 슬라이딩을 통해 정지된 시스템의 무게 중심점을

찾아 초기화를 한다 바퀴 축을 중심으로 앞뒤의 무게 중심.

만 고려하고 측면의 중심은 고려하지 않았다.

팔의 움직임을 대신하여 로봇의 윗부분의 무게변화를2)

줄 수 있도록 3 의 무게 추를 달아 움직일 수 있도록 하Kg

였다.

다양한 무게 변화를 위해 외부힘을 적용하여 실험하3)

였다.

개의 힘센서 이용한 무게 중심점 찾기2. 2

그림 에서 과 에 의해 측정된 힘 값으로 무게 중8 F1 F2

심점을 확인해 보았다 무게 중심점이 뒤에 있는 경우 값. F1

이 커지게 되며 반대로 앞부분에 있으면 값이 커지게 된, F2

다 따라서 과 가 동일한 지점이 무게 중심점이다. F1 F2 .

그림 에서 보면 초기 무게 중심점이 앞부분에 있으므로9

값이 크게 나온다 무게 중심을 맞추기 위해 측정된 힘을F2 .

기반으로 슬라이드 위치를 바꾸어 줌으로써 초 부근에11.5

서 으로 힘이 같게 됨을 확인할 수 있다12.8N .

실험결과3.

무게 이동에 따른 무게 중심점 보상 실험3.1

다음 실험은 무게 추를 사인경로로 위치를 변경시키면서

무게 중심값에 변화시켜 주고 이에 대응하는 몸통의 앞뒤,

슬라이드의 움직임을 통해 무게 중심점을 바퀴 축 상으로

이동시키는 실험을 하였다.

그림 은 그림 에서 의 위치를 변화해줌에 따라 전10 8 ①

체 시스템의 무게 중심점이 변하게 되고 이에 따른 전후,

슬라이드의 위치 변화를 실험한 것이다 허리의 움직임이.

작아 눈으로 보기에는 어려운 점이 있으나 그림 의 데11 이

터를 살펴보면 움직임을 보상하는 것을 알 수 있다.

무게중심의 위치가 변함에 따라 에 작용하는 힘이F1, F2

그림 의 실험결과와 같으며 이에 따라 무게중심을 유지11 ,

하기 위해 슬라이드 위치가 변화함을 알 수 있다 무게추.

가 앞뒤로 움직일 때마다 허리부분의 슬라이드도 따라 움

직이는 것을 볼 수 있다 슬라이드 위치 변화만으로 빠르.

게 변하는 시스템의 무게 중심점을 완전히 추종할 수는 없

지만 무게 중심점 변화를 감소시키는 영향을 확인할 수,

있었다.

그림 9. 힘센서를이용한무게중심점구하기.

Fig. 9. COGusing force sensors.

그림10. 시스템변화에따른무게중심점이동실험.

Fig. 10. Experiments of COG according to mass changes.

그림 8. 무게중심점찾기실험환경.

Fig. 8. Experimental setup for finding COG.
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그림11. 시스템움직임에따른무게중심점유지실험.

Fig. 11. Maintaining COG according to BodyMovements.

무게 변화에 따른 슬라이드 무게 중심점 위치3.2

그림 는 무게추의 값의 변화에 따라 의 위치로12 F1=F2

슬라이드의 위치가 이동하는 것을 실험한 결과이다 무게.

추의 변화에 따라 허리구조가 무게 중심점으로 이동하는데

초정도의 시간이 소요됨을 확인할 수 있었다 실험적으2-3 .

로 얻은 데이터를 기반으로 시스템의 변화에 따른 무게 중

심점을 구할 수 있다.

그림 는 로봇이 초기에 균형을 이루었을 때 힘의12(a)

값과 허리의 값을 나타낸다 초에서 허리가 움직이기 시작. 2

하여 초에 균형을 이루고 있다 앞뒤의 힘센서의 값도2.7 .

같음을 알 수 있다 그림 를 보면 무게 추가. 12(b) 12 에cm

놓일 경우를 나타낸다 힘센서의 값이 같아지는 점 즉. , 5.5

초에서 균형을 이루어 허리가 멈춘 것을 볼 수 있다 그림.

에서 보면 무게 추가 중심에서 점점 멀어짐에 따라12(a)-(d)

허리 구조도 무게 추가 균형을 유지하기위해 달라지는 것

을 볼 수 있다 축의 값을 보면 추의 위치가. Y 0 일 때cm

-7.188 이던 것이 추의 위치가mm 25 로 움직이면 로봇cm

상체가 11.93 로 앞으로 움직인 것을 볼 수 있다mm .

그림 는 무게 추의 위치와 슬라이딩 구조의 움직임12(e)

을 보여주는데 선형적으로 나타나는 것을 볼 수 있다.

(a) Position of weight 0 cm.

(b) Position of weight : 12 cm.

(c) Position of weight : 17 cm.

(d) Position of weight : 25 cm.

(e) Sliding position with respect to weight position.

그림12. 무게추에따른슬라이드의변화.

Fig. 12. Position of sliding waist according to different weights.
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그림13. 외부힘에대한무게중심이동실험결과.

Fig. 13. Experimental results of relocating COG.

외부 힘에 따른 슬라이드 무게 중심점 위치3.3

그림 의 무게 추와 슬라이드 위치의 선형적인 관계12(e)

식을 이용하여 로봇에 작용하는 외부 힘에 따라 슬라이드

의 움직임을 유추한 다음 다양한 외부힘에 대한 실험을 수

행하였다 그림 은 실제 실험 모습을 나타낸다 손으로. 13 .

밀어 외부 힘을 생성하고 그 외부 힘에 따라 무게 중심점

을 두 바퀴의 축 상에 위치하기 위하여 전후 슬라이드의

위치가 변화되는 것을 확인할 수 있다.

상체를 손으로 밀었을 때 상체가 앞으로 움직인 것을 볼

수 있다 힘을 주지 않으면 원위치로 돌아가는 것을 확인할.

수 있다 반대로 당길 경우에는 상체가 뒤로 움직이게 된다. .

결론V.

본 논문에서는 모바일 베이스와 휴머노이드 로봇을 결합

한 서비스 이동로봇을 제작하고 균형을 유지하기 위한 방

법을 제안하였다 무게중심 변화에 따라 전후 슬라이드 이.

동으로 무게 중심점을 두 바퀴의 축 상으로 이동시키는 실

험을 하였다 힘센서를 이용하여 무게 중심점에 대해 분석.

하고 무게 중심점의 이동에 의한 외부 힘과의 평형점을 찾

아 무게 중심점이 두 바퀴의 축 상에 위치하도록 제어하여

균형을 유지하도록 하였다.

선형적 데이터를 이용하면 추후에 힘센서 없이 의payload

무게에 따른 슬라이딩 움직임을 구할 수 있다 추후 연구로.

는 로봇 상체에 로봇 팔을 장착하여 팔의 움직임 및 외부

힘과의 작용에 따른 자세 안정화 실험을 진행할 예정이다.
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