
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ ARTICLE ]
          
        

        
          	The Journal of Korea Robotics Society - Vol. 10, No. 4, pp.186-192
        

        
          	ISSN: 1975-6291			
					(Print)
				2287-3961			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Nov 2015

        

        
          	
        

        
          	
            JKROS-10-2

            DOI: 
            https://doi.org/10.7746/jkros.2015.10.4.186
          
        

        
          	
            메카넘 휠을 이용한 볼-봇의 슬립률 감소와 균형 및 주행제어
          
        

        
          	
            Young Sik Park1 ; Su Jeong Kim2 ; Soo Kyung Byun3 ; Jang Myung Lee†


          
        

        
          	1Electrical Engineering, Pusan National University youngsik1696@pusan.ac.kr

        

        
          	2Electrical Engineering, Pusan Nationalal University crystal-623@hanmail.net

        

        
          	3Electrical Engineering, Pusan National University tingkeball@naver.com

        

        
          	
            Slip Ratio Reduction and Moving Balance Control of a Ball-bot using Mecanum Wheel
          
        

        
          	
            박영식1 ; 김수정2 ; 변수경3 ; 이장명†


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            *This research was supported by the MOTIE (Ministry of Trade, Industry & Energy), Korea, under the Industry Convergence Liaison Robotics Creative Graduates Education Program supervised by the KIAT (N0001126).†Corresponding author : Electrical Engineering, Pusan National University, Jangjeon-Dong, Geumjeong-Gu, Pusan, Korea

          
        

        
          	
© Korea Robotics Society All rights reserved

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          This paper proposes a robust balance and driving control for omni-directional ball robot(generally called ball-bot) with two axis mecanum wheel. Slip between ball and mecanum wheel actuator inevitably occurs along diagonal axis due to its instantaneous strong torque. In order to reduce and saturate slip, exact distance calculation scheme especially for rotational movement is essential. So this research solved Euler-Lagrange dynamics for proposed two axis ball robot based on practical mechanical modeling. Robust balance control was carried out by PID controller according to the pitch and roll angles of ball robot by using sensor fusion between AHRS and wheel encoder. Proposed PID controller enhances stability by reducing steady state error and settling time. Proposed slip control algorithm for omni-directional ball robot has been demonstrated by experiments for balance control and arbitrary driving control.
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      1. 서 론
      최근 모바일 로봇(mobile robot)에 대한 관심이 커지고 있다. 과거에는 한 곳에 고정이 되어 일정한 동작을 반복하는 로봇들이 대부분이었지만, 기술이 발전함에 따라 사람들은 이동이 가능하면서도 다양한 동작을 하는 로봇을 요구하게 되었다. 대표적으로 특정한 위치에서 음성신호를 내보내는 전시장 안내로봇과 장애물을 피하여 이동하는 청소로봇, 그리고 협조제어로 물건을 운반하는 창고로봇 등이 있다. 그 이외에도 사람들을 도와 다양한 일을 처리하는 로봇들이 있으며, 계속해서 모바일 로봇에 대한 연구가 진행 되고 있다 [1-7].

      모바일 로봇에서의 가장 기본적인 요소는 이동성이다. 하지만 보통의 모바일 로봇들은 직선주행엔 강하지만 방향전환 및 제자리 회전에 대해서는 제한적인 모습을 보인다. 예시로 2륜 모바일 로봇을 Fig. 1에 표현하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          The rotaion of 2-wheel mobile robot and the area of axis for balancing

        
        

        

      

      하지만 구를 사용하게 되면 바퀴 사이의 축이 없어져 제자리에서의 전방향 이동과 제자리 회전이 동시에 가능하게 된다. 이러한 목적으로 만들어진 구 모양의 로봇 또는 구 모양의 바퀴(Spherical Wheel)를 사용하는 로봇을 볼-봇(Ball-bot)이라 부른다. 볼-봇은 전 방향으로 이동 또는 제자리에서의 회전이 가능하다는 장점을 가지며 Fig.2에 표현되어 있다. 하지만 Fig. 2에 보이듯이 볼-봇은 불안정한 구체 위에서 균형을 잡기 때문에 불안정한 상태를 안정상태로 만들어주는 제어 기술이 가 장 중요하게 적용된다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          The movable direction and the area for balancing of Ball-bot

        
        

        

      

      기어를 사용하는 일반적인 로봇과는 다르게 볼-봇은 모터와 연결된 휠(wheel)과 볼 사이에 발생하는 마찰력으로 볼을 굴려 움직인다. 이때 슬립(slip)현상이 발생하며 이러한 슬립현상으로 볼-봇의 정밀한 제어가 어려워지고 또한 장기적으로 보았을 경우 모터의 불필요한 회전이 늘어나기 때문에 에너지효율도 떨어지게 된다. 이러한 문제점을 보완하기 위해서 슬립 발생이 적은 휠을 사용해야 한다.

      본 논문에서는 볼-봇을 역진자(Inverted Pendulum) 구조로 생각하여 제어기를 설계하며, 제어 방식으로 PID 제어를 사용한다.[8] 또한 메카넘 휠(Mecanum wheel)을 사용하여 슬립률(Slip Ratio)이 줄어드는 것을 수치적으로 확인한다. 2장에서는 로봇의 하드웨어 구성과 동역학 설계, 메카넘 휠에 대해 설명하고, 3장에서는 PID제어기를 설명한다. 4장에서는 실험을 통하여 PID제어에 대한 결과와 휠에 따른 슬립현상이 줄어드는 것을 수치 데이터로 확인하고, 5장에서 결론을 맺도록 구성하였다.

    

    

  
    
      2. 로봇의 하드웨어 구성과 동역학 설계
      본 장에서는 제안한 볼-봇의 하드웨어 구성과 전체 시스템 구조를 설명하고 라그랑주 방정식(Lagrange Equation)을 이용한 동역학적 모델링을 유도한다.[9]

      설계된 볼-봇의 모습은 Fig. 3와 같다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          The hardware configuration of Ball-bot

        
        

        

      

      볼-봇은 몸체의 지름이 300 mm ~ 416 mm, 높이는 500 mm이고 무게는 21 kg인 원통 모양이다. 공은 10파운드(lb)의 볼링 공을 사용하였으며, 직경 21.5 cm 둘레 68.5 cm 이다. 세부적으로, 로봇 몸체 중심부에 22.2V 배터리가 위치하며, 배터리를 기준으로 상단 부에는 AHRS(Attitude & Heading Reference System, 3DM-GX3-25)센서와 제어기(Controller, DSP), 모터드라이버(Motor Driver), 블루투스(Bluetooth)가 있으며, 하단 부에는 엔코터(encoder)기능이 탑재된 4개의 12V DC 모터와 메카넘 휠이 위치해 있다.

      
        2.1. 구동부 설계
        볼-봇의 종류에는 구의 형태를 가지는 구조와 구 위에 로봇의 몸체를 얹은 구조로 나뉜다고 앞서 설명했으며 구에 얹은 구조의 볼-봇을 분류하면 3축(three-axis)과 2축(two-axis)으로 나누어지며 Fig. 4에 나와있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Comparison of 3-axis and 2-axis boll-bot

          
          

          

        

        옴니 휠(Omni wheel)을 사용한 3축 볼-봇은 대각 이동에 대해선 제한이 거의 없지만 구에 강한 토크(torque)를 전달하지 못하며 제어가 어려워져 결국 균형을 잡는 볼-봇의 입장에서는 안정도가 떨어진다. 반면, 일반적인 2축 구조는 구를 감싸는 구조이므로 강한 토크가 전달되지만 일반 휠을 사용할 경우 대각이동이 어려우므로 본 논문에서는 대각이동이 가능한 2축 메카넘 휠 볼-봇을 사용한다. 메카넘 휠은 축을 기준으로 45°만큼 방향이 틀어진 여러 개의 롤러(roller)로 구성되며 Fig. 5는 메카넘 휠의 구조를 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            A Mecanum Wheel with Coordinate Systems

          
          

          

        

        메카넘 휠은 대각선으로 힘을 전달하며 회전 방향으로 가는 벡터 힘과 회전 방향에 수직인 벡터 힘으로 나누어진다. 이러한 메카넘 휠은 일반적인 휠 보다 슬립이 적으며 제자리회전도 가능하다는 장점을 가진다.[10]

      

      
        2.2. 볼-봇의 시스템 구조
        볼-봇의 전체 시스템 구조는 Fig. 6에 나타내었으며, 전체 시스템은 MCU(TMS28335)를 중심으로 구성된다. 동작제어 시 수행하고자 하는 동작에 따라 기울기의 기준(Reference)이 달라지므로 블루투스를 통해 균형 및 주행에 따른 기울기의 기준값과 다음 위치값을 제어기로 송신하고 pc에서 볼-봇의 상태를 수신하도록 한다. AHRS 센서에서는 축 별 기울어진 각도 값과 각속도 값들이 출력이 되며 이 데이터들은 SPI통신을 이용하여 MCU로 전송된다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Overall system of Ball-bot

          
          

          

        

        AHRS센서에서 나오는 roll, pitch 값들로 자세 제어를 한다. 균형을 잡을 경우는 볼-봇이 평형이 되는 지점의 각을 기준(0°)으로 설정하고 주행을 하는 경우엔 약간 기운 각도를 기준 각도로 설정하여 오차값을 이용하는 알고리즘을 적용한다. MCU에서 Euler 각도 값을 이용하여 설계된 PID제어기에 따라 PWM 제어신호를 출력하여 모터를 구동한다.

      

      
        2.3. 역학적 해석
        볼-봇의 구 바퀴를 움직이기 위해 모터들이 이루는 모양을 각 x축, y축으로 나누어 기준을 잡고 각 축을 기준으로 옆에서 볼 경우 수직은 ix,y, 수평은 jx,y로 나누었고 Fig. 7에 표현하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Modeling of Ball-bot

          
          

          

        

        l :회전바퀴의 중심에서 질량 중심까지의 거리

        Rw :회전 바퀴의 반지름

        θ :회전바퀴의 회전 변위

        ψ :로봇의 Pitch축 회전 변위

        m :구 바퀴의 질량

        M :로봇 몸체 질량

        역학에서 좌표와 그 시간미분의 함수로서 역학적인 성질과 그 운동을 일반화 시켜주는 라그랑주 함수를 사용했다. 전체 운동에너지 T와 위치에너지 V를 구하고, 운동에너지와 T와 위치에너지의 V의 차로 라그랑지안(Lagrangian) L을 구하여 역학 식을 세운다.

        원점에서 회전바퀴 중심까지의 위치벡터 r1→과, 원점에서 무게중심 M까지의 위치벡터 r2→는 각
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        이며, 위치벡터를 이용하여 구한 운동에너지T는 다음과 같다.
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        여기서 (vi→=dri→dt) 이다. Jw, Jψ, Jm 는 각각 회전바퀴, 로봇몸체, 모터의 회전 관성이며, n은 모터의 기어비율이다. 위치에너지V는 아래와 같다.
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        이를 통하여 라그랑지안 L을 구하면,
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        라그랑주 방정식은
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        Q는 θ, ψ 이며 대입하여 정리하면,
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        여기서
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        τp는 회전바퀴의 모터에 의해서 발생하는 토크이며 진자(Pendulum)에 작용하는 토크는 τp 와 크기는 같고 방향은 반대인 토크로 작용한다. 볼-봇을 2개의 역진자(Inverted Pendulum) 형태로 가정하여 각각의 축에 대한 토크의 크기를 적용하였다.[11]

      

    

    

  
    
      3. PID 제어
      
        3.1. 제어 방식
        볼-봇의 특성상 균형을 잡는 제어가 가장 중요하며 본 논문에서는 PID 제어 방식을 사용한다. 이 제어는 제어 변수와 기준 입력 사이의 오차에 근거하여 계통의 출력이 기준 전압을 유지하도록 하는 피드백 제어의 일종이다. 특징으로 출력을 목표 값에 유연하게 접근 시키며 정상상태 오차도 보정할 수 있고, 피드백(Feedback) 값에 영향을 미치는 외란에 대해서 빠른 응답을 보인다는 장점을 가진다.[12-16]

        비례, 적분, 미분 피드백을 사용하여 구동 모터의 시스템 특성인 샘플링 타임, 정상상태 오차, 시스템 비례, 적분, 미분 피드백을 사용하여 구동 모터의 시스템 특성인 샘플링 타임, 정상상태 오차, 시스템 안정도 등을 제어하며, 아래 Fig. 8에 제어기를 결합한 구조를 나타내었다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Control structure

          
          

          

        

        각 오차(Angle error), 엔코더 오차(Quadrature Encoder Interface error, QEI error)들이 각 PID, PI 제어기를 걸쳐 결과(Result)로 나와 보상되고 볼-봇 시스템(SYSTEM)을 지난 출력은 다음과 같다.
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        여기서 eθ 는 각 오차 값이고 epos 는 엔코더 오차 값, 아래첨자 pos는 엔코더에서 읽어들이는 현재 모터의 위치(position) 값이다. 그리고
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        로 나타낸다.

        제어기의 입력은 AHRS와 엔코더에서 받아온 로봇의 몸체 기울기 값이며 균형과 주행동작에 따른 기울기의 기준 값과 현재 로봇의 상대 기울기 값의 차를 오차(error)값으로 두며 오차값을 피드백 시킨다. 오차값에 P만큼을 곱하여 값을 출력하되 오차값을 미분한 뒤 D만큼 곱하여 P제어에서 발생하는 오버슈트(overshoot)를 감소 시킨다. I제어로 P를 곱한 출력에 오차의 값을 더할 경우 누적오차가 발생하여 주행 시 I의 값은 0으로 고정시켰다.

        본 논문에서 사용된 제어기의 제어주기는 10ms 이며 각 제어기의 모든 이득값은 실험을 통해 구하였으며 아래 표에 나타내었다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      본 실험의 목표는 바퀴에 따른 엔코더 값을 받아 슬립을 확인하고 정착시간과 목표치에 도달정도를 확인하여 PID제어의 성능을 검증하는 것이다. 실험은 미끌림이 거의 없고 평평한 바닥에서 진행하였고 우선 1.4m를 이동 시켰을 경우의 엔코더 펄스 수를 비교하여 슬립 발생을 확인하였고, 다음으로 2m 길이의 직선을 표시한 뒤 블루투스 모듈을 통해 주행 명령을 볼-봇으로 송신하고 현재 로봇의 상태를 수신하여 동작을 확인하였다.

      
        4.1. 슬립
        일반 바퀴(General wheel)를 적용한 볼-봇과 메카넘 휠을 사용한 볼-봇의 슬립현상을 비교하는 실험을 하였고, Fig. 9는 거리에 따른 펄스(pulse)의 개 수로 슬립량을 나타낸다. Table 1

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Comparison of slip

          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Gain of PID

          
          

        

        
          
            
              	Controller
              	Angle control
              	Position control
            

            
              	Pitch control
              	Roll control
            

          
          
            	P
            	340
            	320
            	14
          

          
            	D
            	810
            	800
            	0.025
          

          
            	I
            	3
            	4
            	·
          

        

        

        1.4m를 움직였을 경우 슬립 현상이 없을 때를 기준으로 엔코더에 18,000개의 펄스가 기록되어야 한다. Fig. 9에 보면 일반 바퀴를 사용하였을 때 약 23,500개, 메카넘 휠을 사용하였을 때 약 22,000개의 펄스가 기록되었다. 각각 77%와 81%의 효율을 보였고 일반 바퀴와 비교하여 메카넘 휠의 슬립현상이 4%가량 덜 일어나 볼-봇의 바퀴로 사용하기에 효율이 더 좋다는 것을 알 수 있다.

      

      
        4.2. PID 제어를 이용한 주행
        2m의 길이만큼 직선 주행을 하는 실험이며 입력신호는 블루투스 모듈을 통해 현재 로봇의 위치를 전송 받아 로봇이 이동할 다음 위치를 전송하는 방식으로 진행하였다. 실험 결과는 Fig. 10에 나타나있다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Moving route

          
          

          

        

        (0, 0)은 시작위치로 상대적인 값이며 지시한 대로 (0, 2)까지 이동한 모습이 보인다. 볼-봇의 이동모습을 액션카메라(action camera)를 이용하여 이동된 위치를 점(dot)로 표시하였으며 평균 12.5cm/s의 속도로 이동하였다.

        실험을 통하여 메카넘 휠을 사용한 볼-봇의 슬립 감소와 PID제어를 이용한 안정적인 균형 및 주행이 이루어졌음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 2축 볼-봇에 독립적인 메카넘 휠을 적용하여 상대적으로 슬립이 적게 발생하였음을 실험을 통하여 입증하였고, 메카넘 휠이 2축 볼-봇의 바퀴로 적합함을 확인하였다. 그리고 PID 제어방식을 사용하여 볼-봇의 자세와 주행 제어에 대해 빠르게 정상상태로 향하도록 하는 시스템을 만들었고 실제 주행을 통해 안정적이라는 것 또한 보였다. 하드웨어는 복잡한 수식을 간단하게 하기 위해 역진자 형태로 가정한 뒤, 라그랑주 방정식을 사용하여 동역학 모델링을 하였으며 제어된 로봇의 기울어진 값을 통해 검증하였다. 볼-봇은 좁은 공간에서도 자유롭게 움직일 수 있다는 장점을 가지며 이러한 장점을 살려 다양한 모바일 로봇에 적용시킬 경우 엄청난 시너지효과가 발생할 수 있으므로, 볼-봇 연구에 대한 기대가 높다.

      추후 연구에서는 무게중심이 변하였을 때의 균형유지와 로봇의 등속, 감속, 가속 이동에 대한 제어 연구를 할 것이다. 또한 거리측정 센서나 비전 센서를 사용하여 물체를 추종하는 기능도 더할 예정이다.
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