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            초록
          
        

        
          Two-wheeled self-balancing robot maintains balance and performs driving functions using two wheels, featuring excellent mobility due to its simple structure and wheel-driven system. However, when a long longitudinal structure is applied to increase space efficiency, challenges may arise in balance control and slope entry. In this study, a sliding mechanism and Model Predictive Control (MPC) were applied to achieve balance and driving control for a robot with a long longitudinal body. The system dynamics were analyzed using the Lagrangian method, and a reference for the sliding mechanism was generated to support balance control. Through Gazebo simulations, the performance of the MPC algorithm was verified, confirming that the robot could reach a stable balance state through Swing-up motion and maintain balance consistently. Additionally, stable driving performance was demonstrated in slope driving tests. We conducted experiments by applying the same algorithm to the actual robot, confirming that it successfully performed stable balance control and slope driving control in real-world environments.
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      I. 서론
      이륜형 자기균형 로봇(two-wheeled inverted pendulum robot, TWIPR)은 두 개의 바퀴를 사용해 스스로 균형을 잡으며 주행하는 이동체를 말한다. TWIPR은 구조적으로 단순하고 유지보수가 용이하여 Segway나 Ninebot과 같은 개인 이동 수단으로 널리 활용되고 있다[1-6]. TWIPR은 물리적으로는 간단한 구조지만, Pitch 방향으로 불안정한 시스템이기 때문에 적절한 제어 없이 안정적인 주행이 어렵다[2]. 이에 따라 외란이 가해지거나 경사로를 주행할 때 균형을 유지하는 것이 TWIPR의 주요 제어 과제가 된다.

      기존 연구들은 TWIPR의 균형 제어를 개선하기 위해 다양한 방법을 시도해왔다. 김현욱 등의 연구에서는 탑승자의 몸무게 변화에 따른 이륜 자기균형 로봇의 무게 중심(center of mass, CoM) 이동에 대응하기 위해 Pitch 레퍼런스 각도를 생성하고, PID 제어를 통해 균형을 유지하는 방식을 제안하였다[7]. 이러한 방식은 CoM 변화에 대응할 수 있지만 Pitch 각도만으로는 큰 CoM 변화에 대응하기에는 한계가 있다. 이승준 등의 연구에서는 슬라이딩 기구부를 도입하여 CoM의 위치를 변경함으로써 로봇에 가해지는 외력을 상쇄하고, PID제어를 통해 안정적인 균형 제어를 가능하게 하였다[8]. 이러한 방식은 로봇의 Pitch 각도를 유지하며 균형제어를 하는데 효과적이지만, 경사로 주행과 같은 환경에서의 검증이 필요하다. Huang 등의 연구에서는 터미널 슬라이딩 모드 제어(terminal sliding mode control, TSMC)를 적용하여 비대칭 하중과 속도 제어 문제를 개선했으며, 외부 교란과 모델 불확실성에도 강인한 성능을 보였다[9]. 이러한 접근 방식은 Pitch 각도를 유지하면서 속도를 제어하는 데 효과적이지만, 종 방향으로 긴 몸체를 가진 TWIPR에서는 더 복잡한 문제가 발생할 수 있으며, 특히 경사로 진입 시 지면과 몸체가 충돌할 위험이 있다. 이성호 등의 연구에서는 종 방향으로 긴 TWIPR을 활용하여, 불균형한 페이로드를 고려한 PID 제어를 통해 균형을 유지하였다. 또한, 경사로 주행 시에는 사용자가 로봇에 Pitch 레퍼런스를 제공하여 지면과의 충돌을 방지하였다[10]. 그러나 경사로에 진입할 때마다 사용자가 직접 래퍼런스 입력을 제공해야 한다는 점으로, 능동적인 경사로 주행이 어렵다는 점이 있다.

      본 논문에서는 종 방향으로 긴 몸체를 가진 TWIPR의 균형 제어 문제를 해결하기 위해 선형 모션 기반의 슬라이딩 기구부를 추가하여 무게 중심을 조절한다. 슬라이딩 기구부를 통해 로봇의 무게 중심이 변화하는 상황에서도 균형을 유지하며 주행 안정성을 확보할 수 있다. 또한, 모델 예측 제어(model predictive control, MPC) [11]를 통해 최적의 제어 입력을 계산하였다. 특히, 경사로 주행을 위해 로봇의 전방과 후방에 최소한의 거리 측정 센서를 장착하여 경사로를 실시간으로 추정하고, 이를 Pitch 레퍼런스로 사용하여 사용자의 개입 없이 이도 지면과의 충돌 없이 주행할 수 있는 알고리즘을 제안한다. Gazebo 시뮬레이션을 통해 종 방향으로 긴 몸체를 가진 TWIPR의 제어 성능을 개선하고 검증하여, MPC 기반 제어 방식이 안정적인 균형 유지와 주행 성능을 제공할 수 있음을 확인하였다. 개발된 알고리즘을 실제 로봇에 적용하여 실험을 수행한 결과, 실제 환경에서도 안정적인 균형 제어를 수행하였고 경사로를 능동적으로 추종하여 효과적인 경사로 주행 성능을 입증하였다.

    

    

  
    
      II. 시스템 동역학
      
        1. 동역학
        종 방향으로 긴 자기균형 로봇은 Fig. 1과 같이 몸체, 슬라이딩 모션을 위한 실린더, 그리고 휠로 구성되어 있다. 슬라이딩 기구부를 통해 실린더가 움직이면서 로봇의 몸체가 앞뒤로 이동하여 로봇의 CoM을 이동시킬 수 있다. 경사로와 적재물을 포함한 자기균형 로봇의 동역학은 Lagrangian 방식을 사용해 도출되며, 상태변수로는 𝑥, 𝑥𝑙, 𝜃를 사용하였다. 동역학 식은 식 (1)과 같고 사용된 파라미터는 Table 1에 정리하였다.
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            System diagram of self-balancing robot.
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            System parameters.
          
          

        

        
          
            	𝑥
            	로봇 위치
          

          
            	𝑥𝑙
            	실린더 위치
          

          
            	𝜃
            	로봇 몸체 Pitch 각도
          

          
            	𝛼
            	경사 각도
          

          
            	𝑚𝑡
            	몸체 무게
          

          
            	𝑚𝑐
            	실린더 무게
          

          
            	𝑚𝑤
            	바퀴 무게
          

          
            	𝑚𝑑
            	Payload 무게
          

          
            	𝐼𝑡
            	몸체 관성 모멘트
          

          
            	𝐼𝑐
            	실린더 관성 모멘트
          

          
            	𝐼𝑤
            	휠 관성 모멘트
          

          
            	ℎ𝑡
            	휠 CoM부터 몸체 CoM까지 높이
          

          
            	ℎ𝑐
            	휠 CoM부터 실린더 CoM까지 높이
          

          
            	ℎ𝑑
            	휠 CoM부터Payload CoM까지 높이
          

          
            	𝑙𝑑
            	휠 CoM부터Payload CoM까지 거리
          

          
            	𝑔
            	중력 가속도
          

          
            	𝐹
            	휠 힘
          

          
            	𝐹𝑙
            	실린더 힘
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        시스템의 평형 상태를 가정하여 x¨l≅0,x˙l≅0,θ¨l≅0,θ˙l≅0 상태에서 식 (1)을 단순화하여 식 (2)와 같이 실린더 위치 래퍼런스 xlref 를 생성했다. 이 실린더 위치 래퍼런스를 시뮬 레이션과 실제 로봇에 적용하여 균형제어와 경사로 주행을 수행하였다.
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        3. 경사로 추정
        종 방향으로 긴 자기균형 로봇이 지면과 충돌하지 않고 경사로를 주행하기 위해서는 경사로 추정이 필요하다. 본 논문에서는 로봇의 앞, 뒤 바닥면에 거리 측정 센서를 부착하여 지면과 로봇 사이의 거리를 측정하여 센서 데이터를 가지고 삼각함수를 사용해서 경사로를 추정하였다. 경사로 추정을 위한 시스템은 Fig. 2와 같다. 경사로 추정은 식 (3)을 통해 계산할 수 있고 변수들은 Table 2에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System diagram for slope estimation.
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          Table 2. 
				
          

          
            Slope estimate parameters
          
          

        

        
          
            	𝐿
            	전방 센서와 후방 센서 사이거리
          

          
            	ℎ𝑓
            	전방 센서로 측정한 지면거리
          

          
            	ℎ𝑟
            	후방 센서로 측정한 지면거리
          

          
            	𝛼
            	경사 각도
          

          
            	𝜃
            	IMU로 측정한 Pitch 각도
          

          
            	𝜂
            	거리 센서를 통해 계산된 각도
          

        

        

      

    

    

  
    
      III. 제어
      선형 시간 불변 시스템(linear time-invariant, LTI)의 시간 가변 상태 공간 방정식은 다음과 같이 식 (4)으로 표현된다. 여기서 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷는 동역학 식으로부터 얻은 상태 행렬이며, 𝑋는 상태 변수, 𝑢는 입력 변수이다. 본 논문에서의 상태 변수와 입력 변수는 각각 X=x    xl    θ    x˙    xl˙    θ˙T 와 𝑢 = [𝐹 𝐹𝑙]𝑇로 정의된다.
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      시간 가변 상태 방정식을 이산 시간(Discrete-time)으로 변환하기 위해 Zero-hold 방법을 사용하였다. Zero-hold 방법은 식 (5)와 같이 계산된다.
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      여기서 𝐶와 𝐷는 변하지 않으므로 그대로 사용한다. 이산 시간 상태 공간 모델은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으며, 𝑘는 시간 스텝을 의미한다.
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      MPC 모델은 식 (7)과 같은 비용함수를 최소화하며 문제를 해결한다.

      
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
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𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
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      식 (7)에서 첫 번째 항은 𝑋𝑁과 𝑋𝑟의 오차를 최소화하고 두 번째 항은 예측 지평선(Prediction horizon) 전체에 걸친 상태 오차와 제어 입력 𝑢𝑘의 크기를 최소화한다. 상태 𝑋𝑘 ∈ 𝑅𝑚와 입력 𝑢𝑘 ∈ 𝑅𝑛는 일정한 하한 및 상한 제한 조건을 갖는다. 제어 입력 𝑢𝑘는 시스템의 동적 성능을 조절하며, 에너지를 효율적으로 사용하고 시스템의 안정성을 보장하기 위해 가중치 𝑅 을 통해 제어 입력 크기를 최소화하는 방향으로 설계된다. 𝑁 은 예측 지평선의 수, 𝑋𝑁 은 예측 지평선의 마지막 상태, 𝑋𝑟 는 레퍼런스 상태, 𝑋𝑘 는 현재 상태, 𝑅 은 제어 입력에 대한 가중치, 𝑄𝑁 은 오차에 대한 가중치, 𝑄는 상태 오차에 대한 가중치이다. 여기서 𝑄 = 𝑄𝑁 ∈ 𝑅𝑚×𝑚 로 나타낼 수 있다.

    

    

  
    
      IV. 시뮬레이션
      
        1. MPC 제한조건 및 가중치 설정
        이륜형 자기균형 로봇의 주행 성능을 검증하기 위해 Gazebo 시뮬레이션 환경을 사용하였다. 시뮬레이션에서 사용한 MPC 제한 조건과 각 상태변수, 입력 변수에 대한 제한조건은 식 (8)과 같고 가중치는 식 (9)과 같다.
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        𝑄는 상태에 대한 가중치, 𝑅은 제어 입력에 대한 가중치이다. 일반적으로 PID 제어 방식을 사용하여 자기균형 로봇을 제어할 경우, 로봇의 몸체가 지면에 닿으면 시스템이 발산하는 문제가 발생한다. 그러나 본 논문에서는 θ˙에 제한 조건을 두어 로봇의 몸체가 지면에 닿게 되더라도 발산하지 않고 다시 균형 제어를 수행할 수 있도록 하였다.

      

      
        2. 균형 제어 실험
        먼저, 모델 예측 제어(MPC)를 통해 균형 제어가 제대로 수행되는지 실험을 진행하였다. Fig. 3과 같이 초기에 로봇이 지면에 닿아 있는 상태에서 Swing-up 모션을 통해 로봇을 균형 상태로 전환한 후, 균형 제어를 잘 수행하는지 확인하였다. 실험 결과는 Fig. 4에 나타나 있으며, 이를 통해 MPC 기반 균형 제어의 성능을 평가할 수 있었다. 실험 결과, 초기상태에서 Swing-up 모션을 통해 로봇의 Pitch 각도가 -18.19°에서 0°에 근사하게 수렴하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Swing-up and balancing simulation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Balancing simulation graph. (a) Pitch angle. (b) Wheel Torque. (c) Cylinder Position.
          
          

          

        

      

      
        3. 경사로 주행 실험
        다음 실험에서는 로봇의 경사로 주행을 실험하기 위해 Fig. 5와 같이 15° 경사도를 오르는 실험을 수행하였다. 경사로를 추정하기 위해 로봇의 전방과 후방에 거리 측정 센서를 장착하여 바닥과의 거리를 측정하였다. 경사로를 충돌 없이 진입하기 위해서는 경사각을 추정하고, 이를 기반으로 Pitch 각도레퍼런스를 설정한 후, 이에 맞는 실린더 레퍼런스를 생성해야 한다. 경사로에서 중력을 보상하기 위해 휠 토크로 𝑔(𝑚𝑐 + 𝑚𝑡 + 𝑚𝑑 + 𝑚𝑤)𝑟𝑠𝑖𝑛 (𝛼) 를 Feedforward 하게 입력으로 넣어주었다. 실험 결과는 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Slope driving simulation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Slope driving simulation graph. (a) Estimated Slope & Pitch Angle. (b) Cylinder position.
          
          

          

        

        실험 결과 거리측정 센서를 통해 경사로를 잘 추정하였으며, 지면과 충돌하지 않고 경사로 주행이 가능함을 확인하였다. Fig. 6의 (a)에서 파란선은 센서를 통해 추정한 경사각이고 주황선은 IMU로 측정한 로봇의 실제 Pitch 각도를 나타낸다. 두 값이 대칭인 이유는 추정 경사는 시계 방향이 + 인 반면 실제 로봇에서는 반시계 방향이 + 로 설정되어 있기 때문이다. 따라서 거리센서를 통해 15°의 경사를 추정하고 -15°의 Pitch 래퍼런스를 잘 추종한 것을 확인할 수 있다. 또한, Pitch 래퍼런스를 추종하기 위한 실린더 래퍼런스도 잘 추종하여 지면과 충돌 없이 주행하였다.

      

    

    

  
    
      V. 실험
      제어 알고리즘을 소형 플랫폼에 적용하여 실제 제어 성능을 검증하기 위해 실험을 수행하였다. 소형 플랫폼의 사진은 Fig. 7에, 사양은 Table 3에 정리하였다. 이 플랫폼은 2개의 인-휠 모터와 슬라이딩 기구부용 BLDC 모터로 구성되어 있다. 슬라이딩 기구부는 RMD X6 모터와 풀리를 통해 볼스크류를 구동하여 회전 운동을 직선 운동으로 변환하여 구현하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Two wheeled balancing robot with sliding mechanism.
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Specification of two wheeled balancing robot.
        
        

      

      
        
          	Size [𝑚]
          	0.237(W) x 0.637(L) x 0.169(H)
        

        
          	Weight [𝑘𝑔]
          	15.55
        

        
          	PC
          	Khadas Mind
i7-1360P
        

        
          	Motor
          	MDH 100 (In wheel motor, 2EA)
RMD X6 (Sliding mechanism)
        

        
          	Sensor
          	DYP-A22
        

        
          	Battery [𝑉]
          	Power Craft
25.6V LiFePo4
        

      

      

      소형 플랫폼에 균형 제어와 경사로 주행을 위한 알고리즘을 적용하려면, 플랫폼의 특성에 맞춘 동역학 분석이 필수적이다. 이에 필요한 소형 플랫폼의 동역학적 파라미터는 Table 4에 정리하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          System parameters of two wheeled balancing robot.
        
        

      

      
        
          	𝑚𝑡
          	몸체 무게 [𝑘𝑔]
          	11.318
        

        
          	𝑚𝑐
          	실린더 무게 [𝑘𝑔]
          	0.232
        

        
          	𝑚𝑤
          	바퀴 무게(2EA) [𝑘𝑔]
          	4
        

        
          	𝐼𝑤
          	바퀴 관성 모멘트 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2]
          	0.00465
        

        
          	𝐼𝑡
          	몸체 관성 모멘트 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2]
          	0.21478
        

        
          	𝐼𝑐
          	실린더 관성 모멘트 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2]
          	0.00341
        

        
          	ℎ𝑡
          	휠 CoM부터 몸체 CoM까지 높이 [𝑚]
          	0.1182
        

        
          	ℎ𝑐
          	휠 CoM부터 실린더 CoM까지 높이 [𝑚]
          	0.0346
        

        
          	𝑟
          	휠 반지름 [𝑚]
          	0.065
        

      

      

      
        1. 균형제어 실험
        Fig. 8과 같이 로봇이 지면에 닿아 있는 상태에서 Swing-up 모션을 통해 로봇을 균형 상태로 전환한 후, 균형 제어를 잘 수행하는지 확인하였다. 실험 결과는 Fig. 9에 나타나 있으며, 이를 통해 MPC 기반 균형 제어의 성능을 평가할 수 있었다. 실험 결과, 초기상태에서 Swing-up 모션을 통해 로봇의 Pitch 각도가 -18.4°에서 0°에 근사하게 수렴하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Swing-up and balancing experiment.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Balancing experiment graph. (a) Pitch angle. (b) Wheel Torque.(c) Cylinder Position.
          
          

          

        

      

      
        2. 경사로 주행 실험
        다음 실험에서는 Fig. 10과 같이 약 8° 경사로를 주행하며 중간에 멈추었다가 다시 주행하는 실험을 수행하였다. 로봇 전후방에 장착된 거리 측정 센서를 통해 바닥과의 거리를 측정하여 경사각을 추정하였다. Fig. 11의 (a)에서 파란색 선은 센서를 통해 추정된 경사각을, 주황색 선은 IMU로 측정한 로봇의 실제 Pitch 각도를 나타낸다. 경사각은 시계 방향을 +로, 로봇의 Pitch 각도는 반시계 방향을 +로 설정하여 두 값이 대칭적으로 나타났다. 실험 결과, 실제 Pitch 각도가 래퍼런스 각도보다 약 3° 더 기울어졌지만 균형 제어에는 문제가 발생하지 않았고, 로봇은 경사로에서 안정적으로 균형을 유지하며 주행하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Slope driving experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Slope driving experiment graph. (a) Estimated Slope & Pitch Angle.(b) Cylinder position.
          
          

          

        

        Fig. 11의 그래프에서 약 4초부터 12초까지는 경사로 주행 구간을, 12초부터 15초까지는 경사로에서의 정지 구간을, 15초부터 22초까지는 경사로를 다시 주행하는 구간을, 그리고 22초 이후는 주행 완료 구간을 나타낸다. Fig. 10의 사진에서는 각 구간에서의 로봇 상태를 시각적으로 확인할 수 있다. 또한, Fig. 11의 (b)에서는 실린더 위치와 래퍼런스가 일관되게 추종되는 모습을 확인할 수 있었다. 이를 통해 경사로 주행 중에도 실린더 위치 제어가 효과적으로 이루어져, 지면과의 충돌 없이 안정적인 주행이 가능함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      VI. 결론
      본 연구에서는 종 방향으로 긴 이륜형 자기균형 로봇의 균형 제어 성능을 향상시키기 위해 슬라이딩 기구부와 MPC를 결합한 제어 방식을 적용하였다. 시스템의 동역학은 Lagrangian 방법을 통해 해석하였고, 도출된 동역학 방정식을 바탕으로 실린더 레퍼런스를 생성하여 균형 제어에 활용하였다. Gazebo 시뮬레이션을 통해 모델 예측 제어(MPC) 기반 균형 제어 알고리즘을 검증한 결과, Swing-up 모션 및 자기균형 제어를 통해 로봇이 지면에서 안정적으로 균형 상태를 유지하는 것을 확인하였다. 또한, 경사로 주행 실험에서는 센서를 통해 생성된 Pitch 레퍼런스를 정확히 추종하여 지면과의 충돌 없이 안정적으로 경사로를 주행할 수 있음을 입증하였다. 동일한 알고리즘을 실제 로봇 플랫폼에 적용하여 제어 성능을 검증한 결과, 실험 환경에서도 알고리즘이 효과적으로 작동하며 균형 제어와 경사로 주행제어가 잘 이루어짐을 확인하였다. 이를 통해 본 연구의 제어 알고리즘이 시뮬레이션뿐만 아니라 실제 로봇에서도 높은 신뢰성을 갖고 작동함을 입증하였다.

      따라서 종 방향으로 긴 로봇 구조에서도 안정적인 균형 제어가 가능함을 확인하였으며 경사로에서도 안정적인 주행 제어가 가능함을 확인하였다. 향후 연구에서는 다양한 환경과 외란 조건에서의 추가 실험을 통해 알고리즘의 성능을 향상시킬 예정이다.
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