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요  약  본 논문에서는 모델기반 설계를 이용한 이륜 도립진자 로봇의 설계방법에 대해 제시한다. 임베디드 시스템
의 제어 프로그램 설계는 MATLAB/SIMULINK를 사용한 모델기반 설계에 의해 간편하고 손쉽게 구현되었으며, 로
봇은 NXT 마인드스톰, 서보 직류전동기, 초음파센서, 자이로센서, 광센서로 구성되었다. 이 로봇은 불안정한 비선형
시스템이며 몸체 경사각 제어문제를 가지고 있는데, 제어기 설계는 상태궤환 LQR 제어를 이용하였다. 타겟이 되는 
프로세서에 종속적이지 않은 모델기반 설계는 문서기반 설계보다 프로그램 개발, 오류 발견 및 수정, 소프트웨어 구
조 파악의 측면에서 장점을 가지고 있음을 제어기 설계와 실험을 통해서 확인할 수 있었다.

Abstract  In this paper, embedded control system of segway robot using model based design is presented. 
Design of control program in embedded system can be implemented simply and easily by model based design 
method using MATLAB/SIMULINK. Segway robot is consisted of a NXT Mindstorms controller, two DC 
servo motors, a ultrasonic sensor, a gyro sensor, and a light sensor. It is a unstable nonlinear system and has 
a control problem of body pitch angle. So controller of segway robot is designed using state feedback LQR 
control. It is confirmed through design and experiment of controller that the model based design method, that 
is not depend on target processor, has merits compared with the text based design in aspects such as a 
program development, an error detection/modify, and an insight of software structure. 
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1. 서론

오늘날 과학기술 및 공학의 발달로 인해 인간은 제어
시스템을 배제하고는 살 수 없게 되었다. 가정, 산업체, 
항공, 해운 등 인간 의식주 생활과 경제활동에 있어 제어
시스템이 깊숙이 관여하고 있다. 제어시스템은 제어대상
과 제어부로 구성되는데, 제어부는 마이크로프로세서
(Microprocessor)나 DSP(Digital Signal Processor) 같은 
CPU로 구성된 디지털 제어시스템으로 프로그램에 의해 
제어대상의 목적에 맞게 제어를 수행한다.

기존의 제어시스템 설계는 C언어와 같은 텍스트(text) 

기반의 프로그래밍을 통해 구현되었다. 이 방법은 제어시
스템 개발 초기 단계에서 코드오류가 발생할 가능성이 
있으나 오류의 발견이 쉽지 않고, 또한 프로그래밍 언어
가 타겟(target)에 종속적이기 때문에 타겟의 변경이 생기
면 프로그램을 새롭게 작성해야 한다는 단점이 있다. 하
지만 최근 각광을 받고 있는 모델기반 설계(Model-Based 
Design : MBD) 방법으로 제어시스템을 먼저 설계한 후, 
자동으로 C 코드(code) 생성을 하면 위와 같은 문제점을 
겪지 않고 빠른 시간안에 손쉽게 제어시스템 설계가 가
능하며 사용자들이 C 코딩(coding)에 대한 부담이 없이 
편리하게 접근할 수 있어 임베디드(Embedded) 제어시스
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템의 구현에 큰 도움이 될 수 있다.
본 논문에서는 텍스트 기반 프로그래밍의 단점들을 갖

지 않고 개발-유지-관리 측면에서 많은 장점을 갖는 모델
기반 설계에 기초한 자동 C 코드생성을 통해 세그웨이형 
이륜 도립진자 로봇(2-wheeled inverted pendulum robots)
의 임베디드 제어시스템을 설계 및 구현하였다.

NXT 마인드스톰을 이용한 기존의 이륜 도립진자 로
봇 연구는 LQR 제어기를 사용하고 있으며, 본 논문에서
는 세그웨이 로봇의 LQR 제어기를 다시 설계 및 구현하
고 라인주행 기능 및 장애물 회피 기능을 추가하여 실험
을 수행하였다.

2. 전체 시스템의 구성

이륜 도립진자는 도립진자원리를 이용한다. 도립진자
시스템은 가장 일반적인 진자시스템이다. 이 시스템은 기
본적으로 불안정한 비선형 제어 시스템이고 제어 시스템
의 성능을 평가하기 위한 제어 대상으로 많이 다루어져 
왔으며, 2족 보행 로봇이나 미사일의 비행 자세를 제어하
는 문제에 많이 응용되어 왔다[1,2].

2.1 NXT 마인드스톰 제어기

NXT는 32비트 ARM7 마이크로프로세서(256 Kbytes 
FLASH, 64 Kbytes RAM)를 장착한 소형 컨트롤러이다. 
32비트 CPU는 기본 디지털 입출력, 인터럽트, 디스플레
이, USB 2.0 및 블루투스 통신 등과 같은 제어 로직을 실
행한다. 또한 NXT에 함께 내장된 8비트 AVR 마이크로
프로세서(4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM)는 A/D 변환, 
PWM 신호발생 및 버튼 조작 등의 기능을 실행한다. 각
각의 프로세서에는 플래쉬(Flash) 메모리와 RAM이 있으
며, 프로세서 간에는 I2C 방식으로 통신한다[3,4].

2.2 입력포트와 센서

NXT는 4개의 센서 입력포트(1,2,3,4)를 갖고 있다. 이
들 포트에는 터치 센서, 광 센서, 사운드 센서 및 초음파 
센서를 연결할 수 있다. 이 센서들을 이용해 측정 데이터
를 궤환시켜 프로세서가 피드백 제어 프로그램을 실행 
시킬 수 있도록 만들 수 있다[3,4].

2.3 출력포트

NXT는 상단부에 3개의 디지털 출력포트 (A, B, C)를 
갖고 있으며, 각각 독립적으로 모터 또는 램프의 구동이 
가능하다. “ON" 상태에서는 모터의 ”정방향“ 또는 ”역방

향“ 구동이 가능하며 ”OFF" 상태에서는 모터를 강제로 
브레이크 걸거나, 혹은 모터가 자연 감속해서 정지하도록 
할 수 있다. 이 포트는 기본적으로 PWM을 통해 모터를 
구동한다[3,4].

2.4 직류 전동기

마인드스톰의 서보전동기는 전력효율이 매우 좋으며, 
크기가 작은 부하에 대해서는 전동기 자체의 플라이휠 
효과가 전동기 전력효율을 좋게 한다.[3,4].

3. 이륜 도립진자 로봇의 설계

3.1 이륜 도립진자 로봇의 외형

그림 1은 세그웨이 로봇의 전체 모습을 보여준다. 로
봇의 각 부분을 기능으로 나누면 크게 제어부, 센서부, 구
동부로 나눌 수 있다. 제어부는 NXT 마인드스톰의 
ARM7 & AVR 프로세서를 장착한 임베디드 시스템으로 
다운로드한 제어 프로그램을 실행하는 역할을 수행한다. 
센서부는 제어기가 제어를 하기위해 필요한 물리량들을 
측정한다. 전동기의 회전수를 측정하기 위한 엔코더, 로
봇 몸체의 경사각을 측정하기 위한 자이로스코프, 전방 
장애물을 탐지하기 위한 초음파 센서, 라인 트레이싱을 
위한 광센서를 사용한다.

[그림 1] 이륜도립진자 로봇

3.2 이륜 도립진자 로봇의 모델링

제어 대상의 운동방정식을 유도하고 상태방정식을 세
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우기 위해서 이륜 도립진자의 자유체도(Free body 
diagram)를 나타내면 그림 2와 같다.

[그림 2] 이륜 도립진자 자유체도 

그림 2를 참조해 운동방정식을 세울 수 있는데, 본 논
문에서는 라그랑지안 방법(Lagrangian Method)를 이용해 
운동방정식을 유도할 것이다. 라그랑지안 역학
(Lagrangian mechanics)에서 라그랑지안(Lagrangian)은 운
동에너지와 위치에너지의 차로 정의하는데, 자유체도를 
분석해 운동에너지와 위치에너지를 구할 수 있다[1,2,5].

라그랑지안 방법은 다음 식 (1)을 이용한다.







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



  

(1)

3.2.1 운동 에너지 T와 위치 에너지 V

이륜 도립진자 운동에너지는 2가지로 나눌 수 있다. 
바퀴 2개와 몸체가 평면에서 직선 운동 할 때 병진 운동 
에너지를 갖고, 이륜 도립진자가 중력에 의해 회전하거나 
조향할 때 회전 운동 에너지를 갖는다. 병진 운동 에너지 
과 회전 운동 에너지 는 다음과 같다.

  




 

 


 




 
 

 




 
 



(2)

  




 





 





 







 


 


  


 




(3)

바퀴와 몸체는 높이를 갖고 있기 때문에 위치에너지가 
존재 하는데, 전체 위치 에너지는 다음식 (4)와 같다.

    (4)

3.2.2 라그랑지안 방정식

운동에너지와 위치에너지를 구했으므로 라그랑지안 L
을 구할 수 있으며, 은 다음과 같다.

   (5)

이륜 도립진자의 동태를 완전히 표현하는 일반화 좌표
를 다음과 같이 정한다.

   (6)

일반화 좌표를 이용한 일반화 힘을 구하면 비선형 미
분방정식인데, 이륜 도립진자의 궁극적인 제어목표는 몸
체의 경사각 를 항상 ∘로 수렴시키는 것이다. 이 특
징을 이용해 미분방정식의 선형화가 가능하다[5]. 

그러므로 lim→  → → →이 되고 
다음과 같은 식이 된다.
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전동기와 토크를 이용해 일반화 힘을 다음 식들과 같
이 다르게 표현할 수 있다. 
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3.2.3 상태 방정식

두 가지 방법으로 구한 일반화 힘을 정리해서 다음 변
수에 따라 상태방정식을 만들 수 있다.
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과에 대한 상태방정식은 다음 식들과 같고,
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


























 
 

   

   




 




(14)




 







 


 

   



 








 


 

   



 




(15)

식 (7)과 (8),(9),(10),(11)의 항등 관계를 이용하면 식 
(14), (15)의 미지수를 구할 수 있다. 미지수를 계산하고, 
위 두 개의 상태방정식을 합쳐서 나타내면 다음 식 (16)
과 같다.






























     
     
       
      
     
      






























 
 

 
   

 
  




 






우변 첫째 항은 로봇의 자세 제어 운동을 표현하고 두 
번째 항은 조향운동을 표현한다[1].

4. 제어 시스템 설계

이륜 도립진자 로봇을 제어하기 위해 제어프로그램 설
계가 필요하다. 전통적인 임베디드 시스템 제어 프로그램
은 C언어를 이용한 문서기반설계기법을 통해 개발되었
지만 본 논문에서는 MATLAB/SIMULINK를 이용한 모
델기반설계기법으로 제어프로그램을 개발한다.

4.1 개발 환경

널리 알려져 있는 모델기반설계를 구현 할 수 있는 소

프트웨어는 MATLAB/SIMULINK, SCADE, LABVIEW, 
DSPACE 등이 있다. 본 논문에서는 이 중에서 Mathworks
사의 제품인 MATLAB/SIMULINK를 사용한다. 
MATLAB/SIMULINK를 이용한 MBD기법으로 NXT 마
인드스톰 제어 프로그램을 설계하기 위해서는 nxtOSEK
와 Embedded Coder Robot NXT 소프트웨어가 필요하다.

nxtOSEK는 레고 마인드스톰 NXT를 위한 오픈소스 플
랫폼으로 leJOS NXJ의 장치 드라이버, TOPPERS/ 
ATK(TOPPERS/OSEK)와 TOPPERS/JSP 실시간 운영체
제로 구성되어 있다. Embedded Coder Robot NXT는 
nxtOSEK 운영체제 하에서 실행될 제어 프로그램을 
SIMULINK를 이용한 MBD기법으로 설계 할 수 있게 해
주는 개발 환경이다. 

[그림 3] MATLAB/SIMULINK 개발환경

그림 3은 MATLAB/SIMULINK 개발환경과 C코드 생
성결과를 보여준다.

4.2 제어 프로그램 설계

4.2.1 전체 구성

[그림 4] 제어 프로그램의 전체 구성 
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그림 4는 무선조종주행 이륜 도립진자 로봇 제어 프로
그램의 전체적인 구성을 보여준다. 좌측 블록들은 Device 
Input들로서 주로 데이터를 얻어서 프로세서로 보내야 하
는 계측장치들이다. 우측 블록들은 Device output들로서 
전동기, 블루투스, 스피커 같은 출력장치들이다. 이 로봇
은 PC에 연결한 조이 스틱을 이용해 무선으로 주행 제어
를 할 수 있으며 라인 주행 운전을 할 수 있다. 두 경우 
모두 자율로 몸체 경사각 제어를 하며 주행을 할 수 있다.

중앙의 Exported Function-Calls Scheduler는 제어주기를 
정하고 그 제어주기 마다 호출해 수행해야 하는 서브시스
템이 연결된 블록이다. 호출해야 하는 서브시스템은 
nxtway_app 블록 안에 프로그램이 되어있다. 중앙 하단부 
버튼들은 SIMULINK로 만든 제어 프로그램을 C코드로 변
환해 NXT 마인드스톰으로 다운로드 하기위한 것들이다.

그림 5는 Exported Function-Calls Scheduler 블록에서 
호출하는 서브시스템 프로그램이다. Initialization 시스템
은 제어 프로그램 실행 시 (시작 기준으로 0초) 단 한번만 
수행되고, Balance & Drive Control 시스템은 4ms 마다 한
번, Obstacle Check 시스템은 20ms 마다 한번, Time Check 
& Battery Average 시스템은 100ms 마다 한번 수행한다. 
중요도가 높은 서브시스템일수록 수행 주기가 짧아진다.

Shared data는 서브시스템 사이에서 공유해야 하는 변
수들을 선언하고 초기화 해준 것이다.

[그림 5] 태스크 서브 시스템

그림 6은 자이로스코프의 오프셋을 계산하는 블록이
다. 자이로스코프는 반드시 오프셋을 가지고 있으며 특정
시간 동안 오프셋을 계산한다. DC 오프셋을 측정하기 위
해 디지털 저역통과 필터를 이용한다. 이 계산을 몇 초 
동안 수행한다[1,5].

[그림 6] 자이로스코프 보정

[그림 7] 자세 제어 및 주행 제어

그림 7은 자세 제어 및 주행 제어 블록도이다. Make 
command 박스에서 나온 지령을 Controller 박스에서 제
어한 결과로 PWM 제어 신호를 생성해 좌우 서보 전동기
에 인가한다. Make command 박스안의 프로그램을 수정
하면 라인 트레이싱 로봇을 만들 수 있다.

[그림 8] 상태궤환 LQR 제어기

그림 8은 제어 프로그램의 가장 핵심적인 제어기 부분
이다. Cal Reference 블록은 Make Command 블록에서 생
성되는  지령 값을 계산하고, Cal x1 블럭은 자이로
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센서와 서보전동기 엔코더로부터 계측 값을 받아 궤환시
켜야 하는 상태변수를 계산한다. 사용한 제어기는 상태궤
환 제어기로 다음과 같다.

      















  (17)

식 17의 이득 행렬은 LQR제어기를 이용하여 정했다. 

행렬 , 와 다음 식 18의 행렬 와 을 시뮬레이션
과 실험의 시행착오로 정하고, MATLAB의 lqr함수를 통
해 이득 행렬  를 결정했다.







   

   
   
   





    
      
 

       

(18)

그림 9는 상태변수 지령을 계산하는 블록이다. 바퀴 
속도 지령  의 급격한 변화를 막기 위해 디지털 저
역통과 필터를 거쳐서 지령신호를 계산한다. 로봇 몸체 
경사각 와 각속도 는 이륜 도립진자 원리에 따라 지
령 값이 0으로 나간다.

[그림 9] 지령 생성

그림 10은 로봇의 센서를 통한 계측 데이터를 바탕으
로 현재 상태변수를 계산하는 블록이다. Gyro Calibration
에서 자이로 오프셋을 계산하였지만 주행 및 제어 프로
그램 수행단계에서도 계속 오프셋이 발생하기 때문에 디
지털 저역통과 필터로 오프셋을 계산해내어 자이로 계측 
값에서 빼주어야 한다. 이 블록에서도 을 계산할 때 디
지털 저역통과 필터를 사용해야 한다.

[그림 10] 현재 상태 변수 계산

[그림 11] 라인트레이싱 - Line_drv 블록

[그림 12] 장애물 탐지시 회피 프로그램 

그림 11은 라인주행 알고리즘에 따라 설계한 Line_drv 
블록 내부 프로그램이다. 여기서는 경계 값을 10으로 설
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정하였다. 두 광센서 계측 값 차이의 절대 값이 10보다 
작을 경우 직선라인으로 인식해 직선주행을 하게 되고 
계측 값 차이가 10보다 크고 -10보다 작을 경우 곡선라인
으로 인식해 커브를 돌게 된다.

그림 12 는 라인 주행 중 장애물 탐지 시 장애물을 회
피하여 반대 방향으로 주행하는 알고리즘을 나타낸다. 장
애물 탐지 거리는 사용자가 설정 할 수 있다.

장애물 회피 알고리즘은 그림 13을 따른다. 초음파 센
서로 30cm 이내의 장애물을 탐지하면 정지 후 왼쪽 바퀴
만 구동하고 정지 후 다시 오른쪽 바퀴만 구동하여 제자
리에서 반대 방향으로 위치시킨 뒤에 라인 검사 후 반대 
방향으로 주행을 시작한다.

[그림 13] 장애물 탐지시 회피동작 

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

5.1 시뮬레이션 결과

[그림 14] 몸체 경사각 제어 시뮬레이션 결과 

실제 실험 전 Embedded Coder Robot NXT에서 제공
하는 모델을 이용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 그림 
14는 시간에 대한 로봇 몸체 경사각의 시뮬레이션 결과
를 보여준다.

5.2 실험 결과

그림 15는 조이스틱으로 무선조종 하는 실험 결과를 
보여준다. 초음파로 약 30cm 이내의 전방 장애물을 탐지

할 수 있다.

[그림 15] 장애물 탐지 및 회피

장애물 탐지시 조이스틱의 지령 보다 장애물 회피가 
우선하여 20ms 마다 수행되는 Obstacle Check 프로그램
이 장애물 탐지를 못할 때 까지 로봇은 후진한다. 

그림 16은 라인주행 중 장애물을 탐지하면 장애물 회
피 알고리즘대로 회피한 후 반대방향으로 진행하는 것을 
볼 수 있다.

[그림 16] 라인주행 및 장애물 회피 

그림 17은 로봇의 전진 주행 실험 시 경사각 제어의 
결과 그래프이다.

[그림 17] 실제 실험시 몸체 경사각 제어 
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5. 결론

본 논문에서는 NXT 마인드스톰을 이용하여 세그웨이
형 이륜 도립진자 로봇을 제작하고 모델기반 제어기 설
계 및 구현을 통해서 성능을 실험해 보았다.

제어 프로그램을 설계하고 실제실험을 하기 전 모델기
반설계의 강점인 시뮬레이션을 통해 시행착오를 줄일 수 
있었으며, 제어프로그램을 설계한 후 MATLAB/ 
SIMULINK로 설계된 이륜 도립진자 로봇 시뮬레이션 모
델에 통합하면 곧바로 시뮬레이션이 가능하고 결과를 확
인할 수 있었다. 충분한 시뮬레이션을 통해 제어 프로그
램을 검증하고 실제 NXT에 다운로드 할 때 C 언어로 다
시 작성할 필요가 없이 MATLAB/SIMULINK의 자동 코
드 생성 기능을 이용하여 다운로드 할 수 있었다.

NXT 마인드 스톰은 저연령층이나 대학생들을 위한 
교육용 목적의 로봇이다. 이미 준비되어 있는 부품들을 
이용해서 로봇을 쉽게 구현시킬 수 있고 MATLAB/ 
SIMULINK 이나 LABVIEW 같은 모델 기반 설계 개발 
환경을 이용하여 제어 프로그램을 개발 할 수 있다. 이런 
특징들은 대학생들이 모델 기반 설계 기법을 배우고, 실
제 제어 시스템 설계의 예로 로봇 설계를 쉽게 할 수 있
어 학습 효과를 향상 시킬 수 있었다. 

본 논문을 통해서 NXT 마인드스톰과 모델기반설계 
기법을 통해 로봇을 개발할 경우 실제 로봇 제작의 전 단
계로서 제어기와 센서 시험이 가능한 테스트 베드로서 
유용해 로봇 상업화에 도움이 될 수 있었음을 확인했다.
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