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요  약 
본 논문에서는 두 바퀴 구동 이동로봇(이륜이동로봇)의 균형제어에 대해 논한다. 이륜이동로봇은 두 바

퀴로 구동되며 균형을 유지하면서 목표점으로 이동하는 이동로봇이다. 선형제어기인 PD제어기로 균

형을 유지할 수 있지만 강건한 제어를 위해서 비선형제어인 시간지연제어기를 사용하였다. PD제어

기와 시간지연 제어기의 성능을 비교하기 위해 이륜이동로봇에 적용하여 실험하였다. 로봇의 각도를 

위해 시간지연제어방식, 위치제어를 위한 시간지연제어방식, 그리고 각도와 위치 제어를 위한 시간지

연제어 방식 등 3가지로 나누어서 실험을 시행하였다. 제어기의 이득값을 달리하며 실험을 통해 시스

템의 성능을 평가하였다.

키워드 : 두 바퀴 이동로봇, 시간지연제어기. 밸런싱 제어

Abstract
This paper presents balancing control of a two-wheel mobile robot (TWMR). TWMR is aimed to 

maintain balance while moving. Although TWMR can be controlled by linear controllers such as 

PD controller, time-delayed controller is employed for robustness. Performances of PD controllers 

and time-delayed controllers are compared. Especially, experimental studies on different 

acceleration estimation for the time-delayed controller are conducted. Performances by different 

acceleration estimations of the balancing angle, of the position, and of both angle and position 

are compared empirically.
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1. 서  론

최근에 이동로봇에 대한 연구는 대부분 자기위치인식을 통한 자율주행에 초점이 맞추

어 있다. 좀 더 완벽하고 정확한 SLAM 알고리즘 개발을 통해 무인으로 운행하는 이동로

봇이나 자율차량제어에 많은 관심과 연구가 집중되고 있다.

다른 측면의 이동로봇 연구로는 탑승용 이동로봇에 대한 연구이다. 전기자동차와 이동로

봇은 점점 하나로 합쳐져 가는 추세에 있어 이동로봇이 탈것으로 사용되는 경우가 늘어

나고 있다.

Segway는 대표적인 탑승용 이동로봇으로 두 바퀴로 구동된다 [1]. 두 바퀴의 장점은 

좁은 공간에서 제자리 회전이 가능하고 혼잡한 도심이나 실내에서 사용이 가능하다는 것

이다. Segway의 출현은 두 바퀴 구동 이동로봇에 대한 관심과 연구에 큰 영향을 끼쳐 

다양한 형태의 이륜이동로봇이 소개되었다 [2-12]. 

그림 1에 보여진 두 바퀴 구동 이동로봇의 핵심은 균형제어기술이다. 정확한 균형각

을 검출하여 제어해야 하는데 각의 제어와 위치제어가 서로 합해져 바퀴의 토크를 생성

하므로 제어기의 이득값 설정이 중요하다. 또한 외란에 대처할 수 있는 강건한 제어기가 

요구된다.

1976-9172
2288-2324

ISSN(Print)
ISSN(Online)



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 26, No. 1, February 2016

24 | 조성택 ․ 정 슬

선행 연구에서는 신경회로망과 퍼지를 이용하여 외란 하

에서 균형 각도를 제어하였다 [3,4]. 균형각을 정확하게 검

출하기 위해 저가의 틸트센서와 자이로센서를 융합하여 이

륜이동로봇을 제어했다 [4]. 센서의 정확성을 높이기 위해서 

complementary 필터와 Kalman 필터를 사용했다. 이륜이동

로봇의 동역학을 구하여 시뮬레이션을 수행하고 실제 시스

템을 제작하여 제어하였다. 

앞서 사용한 신경망제어기의 경우 연산시간이 많이 필요

한 단점이 있어 연산이 빠른 하드웨어가 필요하다. 본 논문

에서는 연산이 간단한 시간지연제어기를 사용하고자 한다. 

시간지연제어는 오래 전부터 로봇팔의 제어나 쿼드롭터 제

어에 사용되어 왔으며, 실제 시스템에 구현이 간단하고 외

란에 강건한 특성을 보인다 [13,14]. 

시간지연제어기의 경우 이전 정보와 관성과 가속도의 평

가치를 사용하여 시스템의 비선형과 외란의 영향을 제어하

는 방식이다. 따라서 샘플링의 속도와 가속도의 평가치의 

정확성에 따라 제어 성능이 달라지게 된다. 

최근에는 제어기의 샘플링이 충분히 빠르므로 결국 관성

과 관련된 가속도 평가의 정확성이 성능에 영향을 미치는 

주요인이다. 따라서 본 논문에서는 각도에 시간지연제어기 

사용, 위치에 시간지연 제어기 사용, 각도와 위치에 모두 시

간지연제어기 사용 등 3가지 경우의 제어기를 정하고 다양

한 제어기 이득값을 통한 실험을 통해 제어기의 성능을 비

교하고자 한다. 

그림 1. 두바퀴 구동 이동로봇 구조
Fig. 1. Two-wheel mobile robot structure 

2. 이륜로봇시스템 

2.1 전체시스템

그림 2는 실제 제작한 이륜이동로봇 시스템이다. 표 1은 

로봇의 제원을 나타낸다. 모든 하드웨어를 아래쪽에 위치하

게 하여 무게중심을 낮추었다. 오른쪽 왼쪽 바퀴의 구동으

로 균형 각도와 로봇의 위치를 제어한다. 각 바퀴의 모터는 

위치제어를 위해 엔코더가 달린 DC모터를 사용하였다.

(a) Front view (b) Side view

그림 2. 이륜이동로봇
Fig. 2. Two-wheel mobile robot 

Parts Specifications

MCU TI DSP2812

Emulator SY-XDS510

Communication Firmtech FB755AC

Sensors
Gyro sensor Murata ENV-05G

Tilt sensor DAS SA1

Motor Gear ratio 1/17, 24V

Motor Driver LM18200

Program

Downloader CCS Studio v3.3

Data capture Labview 2010

Data processing Matlab 2008b

표 1. 로봇에 사용된 주요 부품 및 프로그램
Table 1. Specifications of parts and program

2.2 제어 하드웨어

그림 3은 제어 하드웨어의 사진이다. 보드에 장착된 주요 

부품이 나타나 있다. 그림에서 보면, 각도를 측정하기 위해 

Tilt(SA1)센서와 Gyro(ENV-05G)센서를 사용했다. 이는 두 

센서의 특성을 이용한 complementary 센서 융합 방법을 사

용하여 정확한 각도를 검출하였다. 제어기로 사용된

TMS320F2812는 최고 150MHz로 구동되는데, 틸트 센서와 

자이로 센서 값을 받아들여 로봇의 각도를 알아내고, 모터 

엔코더 값을 받아들여 로봇의 위치, 속도 등을 알아내어 제

어방식을 통해 PWM을 발생하여 모터를 구동시킨다.

그림 3. 전체 하드웨어 구성
Fig. 3. Overall hardware structure 
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3. 제어구조

3.1 PD 제어

이륜이동로봇은 균형각도, 위치, 헤딩각도를 동시에 제어

해야 한다. 로봇의 균형각도를 제어한다는 것은 넘어지지 

않도록 제어하는 것이다. 즉 각도를 0이 되게 하는 것이다. 

위치를 제어한다는 것은 로봇의 처음 시작 위치를 0으로 놓

았을 때에 다른 명령을 주지 않으면 0을 유지하게 만들고, 

위치명령에 따라서 앞이나 뒤로 이동하게 만드는 것이다. 

이륜이동로봇은 로봇의 각도, 위치를 합한 토크를 두 바

퀴에 전달하여 제어를 하는 MIMO(Multi-Input 

Multiple-Output) 시스템이다. 이 시스템을 제어하기 위해서 

본 논문에서는 PD 제어와 시간지연제어를 적용했다. 각도와 

위치제어 그리고 헤딩각 제어를 위해 다음과 같이 제어기를 

사용한다. 

        



      



     

   

   (1)

여기서  ,, , , ,,는 제어기의 이득값이다. 그

림 4는 선형제어기의 블록다이아그램을 보여주고 있다. 

오른쪽, 왼쪽 바퀴의 토크입력은 각각 다음과 같다.

         

         
                  (2)

여기서 은 각각 오른쪽, 왼쪽 바퀴의 토크값이다.

그림 4. 이륜로봇제어를 위한 PD 제어 블록
Fig. 4. PD control for  a two-wheel robot

3.2 시간지연제어

  시간지연 제어기는 신경망제어처럼 연산시간이 많이 필요

하지 않고 간단하여 실시간으로 운용이 가능한 장점이 있

다. 일종의 관측기로 관성과 가속도를 제외한 모든 요소를 

추정하는 제어기이다. 이전 토크정보를 사용하여 외란이 포

함된 동적 모델을 제거하므로 빠른 제어주기를 필요로 하는

데, 상용 DSP로 이 문제를 해결할 수 있다. 

   이륜이동로봇의 제어를 위해서는 식(2)에서처럼 균형각 

제어기, 위치 제어기, 그리고 헤딩각 제어기가 각각 필요하

다. 하지만 본 실험에서는 균형각과 위치제어에 초점을 맞

추어 헤딩각 제어는 사용하지 않았다. 

   시간지연제어기를 사용하는 경우에 균형각 제어에 시간

제어기를 사용하는 경우(그림 5의 Scheme 1), 위치제어에 

시간제어기를 사용하는 경우(그림 6의 Scheme 2), 그리고 

마지막으로 양쪽에 모두 사용하는 경우(그림 7의 Scheme 

3)를 나누어 실험하였다.  

   균형각제어를 위한 시간지연제어는 다음과 같다. 

       
       


  

    (3)

여기서  는 관성 행렬의 평가치이고 는 이득값,  

는 토크상수, 는 각가속도이며 그리고 는 샘플링 시간이

다. 마찬가지로 위치제어를 위한 시간지연제어기는 다음과 

같다. 

         
     


  

  (4)

여기서   는 관성 행렬의 평가치이고 는 가속도이다.

따라서 다음과 같이 3가지 경우의 제어법칙을 구현하였다.

1) Scheme 1(Fig. 5):      

2) Scheme 2(Fig. 6):     

3) Scheme 3(Fig. 7):     

   그림 5는 시간지연제어기의 각도 보상을 나타내고 그림 

6은 위치보상을 그림 7은 각도와 위치를 모두 보상한다.

그림 5. Scheme 1: 균형제어를 위한 각도 시간지연제어
Fig. 5. Scheme 1: A time-delayed control for angle
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Variables Value
, 
 1

 0.5

 0.2

표 2. TDC 제어변수
Table 2. TDC Control parameters

그림 6. Scheme 2: 균형제어를 위한 위치 시간지연제어
Fig. 6. Scheme 2: A time-delayed control for position

그림 7. Scheme 3: 균형제어를 위한 각도 및 위치 시간지연제어
Fig. 7. Scheme 3: A time-delayed control for angle and position

   표 2는 실제 실험에서 사용한 관성 행렬의 평가치

와 토크상수 값 그리고 게인값을 나타낸다. 각각의 값

은 실험을 통해 구하였다.

4. 실험결과

4.1 실험 환경

  같은 환경에서 3가지 시간지연제어 방식을 PD제어기의 

이득값을 달리하며 실험하고 PD제어기와 시간지연제어기의 

성능을 비교하여 보았다. PD제어기는 적절히 조정되었

고 그 범위 안에서 차이를 두어 실험하였다. 표 3은 

실험에 사용된 제어기의 이득값을 나타낸다. 각 제어

방법에 따라 6가지 다른 제어이득값을 실험하여 총 9 

경우를 실험하였다. 위치제어기의 이득을 고정하고 각

도의 비례제어기 이득값을 달리하며 실험하였다.

Gain/Acceleration Estimation Scheme 1 
Fig. 8

Scheme 2 
Fig. 9

Scheme 3
Fig. 10

Angle P gain : -75, D gain : -10
Position P gain : -10, D gain : -20 (a) (a) (a)

Angle P gain : -85, D gain : -10
Position P gain : -10, D gain : -20 (b) (b) (b)

Angle P gain : -100, D gain : -10
Position P gain : -10, D gain : -20 (c) (c) (c)

표 3. 3가지 제어방법에 따른 제어기 이득값
Table 3. Control gains for three control schemes

   그림 8,9,10은 표 3의 조건별로 (a)~(c)까지 결과

를 그래프로 나타낸 것이다. 실선은 시간지연제어기를 

사용한 것이고, 점선은 PD제어기를 사용한 결과이다. 

각 그림에서 위의 그래프는 로봇의 각도오차를 아래 

그래프는 로봇의 위치오차를 나타낸다. 전체적으로 로

봇의 각도는 PD제어기나 시간지연제어기가 거의 비슷

한 정도의 성능을 보이지만 로봇의 위치를 보면, 로봇

이 제자리에 서 있도록 명령을 줬을 때, 시간지연제어

기가 월등한 성능을 나타내는 것을 알 수 있다.  또한 

시간지연제어기의 경우 각도와 위치제어 응답이 2배 

이상 빠르게 나타남을 볼 수 있다.

4.2 Scheme 1 : 각도에 시간지연제어기 사용

(a) Angle P gain:-75, D gain: -10,Position P gain: -10, D gain : -20

 

(b) Angle P gain:-85, D gain: -10, Position P gain: -10, D gai : -20
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(c) Angle P gain: -100, D gain: -10,Position P gain: -10, D gain:-20

그림 8. Scheme 1
Fig. 8. Scheme 1

4.2 Scheme 2: 위치에 시간지연제어기 사용

(a) Angle P gain : -75, D gain : -10,Position P gain : -10, D gain : -20

(b) Angle P gain:-85, D gain: -10, Position P gain: -10, D gai : -20 

(c) Angle P gain: -100, D gain:-10, Position P gain:-10, D gain:-20

그림 9. Scheme 2
Fig. 9. Scheme 2 

4.3 Scheme 3: 양쪽에 시간지연제어기 사용

(a) Angle P gain: -75, D gain: -10,Position P gain: -10, D gain :-20

(b) Angle P gain:-85, D gain: -10, Position P gain: -10, D gai : -20 

(c) Angle P gain:-100, D gain:-10, Position P gain:-10, D gain:-20

그림 10. Scheme 3
Fig. 10. Scheme 3 

4.4 결과분석

실험결과를 보면 먼저 시간지연제어기의 경우 PD 제어기 

보다 성능이 우수했다. 세 가지 제어방식의 경우에서 각각

의 가속도 추정이 로봇의 성능에 미치는 영향은 없다고 봐

도 될 정도로 무방했다. 

표 4는 각 결과에 대해서 오차의 평균과 분산을 구한 것

이다. 외란의 영향 때문에 반드시 일치하는 것은 아니지만, 

각도의 P게인이 클수록 분산이 작아지는 경향을 볼 수 있

다. 표 4에서 평균보다는 얼마나 중심에 모여 있는 가를 보

이는 분산이 작은 것이 제어성능이 좋다고 할 수 있다. 전
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체 오차를 기준으로 보면 Scheme 3이 가장 낮은 오차값을 

나타내었다. 

Cases
Error

Average 
Error variance

Scheme 1

(a) 2.0485 2.3057

(b) 1.7603 1.2345

(c) 1.5615 0.7771

Scheme 2

(a) 1.8817     9.7159

(b) 1.8428 1.3345

(c) 1.8009 0.6497

Scheme 3

(a) 1.4313 5.2886

(b) 1.6302 1.5621

(c) 1.5048 0.8173

표 4. 제어 성능 비교
Table 4. Comparison of control performances

Scheme 3의 경우 (a)일 때 오차가 가장 낮았다. 마찬가

지로 오차의 분산도 Scheme 3이 가장 낮았고 (c)일 때 작

았다.

5. 결론

   본 논문에서는 이륜 이동로봇의 균형제어를 위해 PD제

어와 시간지연제어기의 성능에 대해서 알아보았다. 시간지

연제어 방식의 경우 보상하는 변수에 따라 3가지 형태의 제

어방식을 제안하였다. 다양한 제어기의 이득값에 따른 3가

지 제어기의 성능을 비교하여 보았다. 모든 제어기가 이륜

이동로봇에서 균형을 유지하였는데 이 때 제어기의 성능은 

위치오차에 의해 좌우된다. 시간지연제어기는 PD제어에 비

해서 위치오차가 작았다. 시간지연제어기의 경우 3가지 형

태의 제어기의 성능이 비슷하지만 위치와 각도에 모두 보상

한 경우가 전반적으로 우수함을 알 수 있었다. 이는 각도제

어와 위치제어가 상호 영향을 미치고 있기 때문으로 판단된

다.
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