
사례 연구

이륜 셀프 밸런싱 로봇 차량을 설계할 때에는 회전 각도를 정확하고 고속으로 측정하는 것이 매우 중요합니다. 또한 구성품 

무게와 크기의 최소화 역시 중요한 고려 사항 중 하나입니다. 도쿄 전기 대학교 공학부 학생들이 Renishaw 계열사 RLS 제품인 

RM08 로터리 마그네틱 엔코더로 답을 찾아냈습니다.

마그네틱 엔코더가 이륜 셀프 밸런싱 로봇 
차량을 안정적으로 제어할 수 있도록 
지원합니다

해결책:
RM08 초소형 비접촉식 로터리 
마그네틱 엔코더.

과제:
경사각 감지, 제어 로직, 모터 구동 
회로가 통합된 이륜 셀프 밸런싱 로봇 
차량을 설계한다.

고객사:
도쿄 전기 대학교(일본) 

산업:
전자 산업

배경
도쿄 전기 대학교는 1907년 세이이치 히로타와 신카치 오기모토라는 두 젊은 

공학자가 설립하였으며 기술과 과학 교육을 전문적으로 다루고 있습니다. 두 

설립자는 공학도를 배출하는 것으로 국가 경제 개발에 기여하고자 했습니다

그 중에서도 로보틱스 메카트로닉스 학과의 준 이시카와 연구원은 로봇 제어 

시스템 개발을 포함하여 여러 기술 분야에서 선구자 역할을 하고 있습니다 

이시키와 연구원은 공학과 학생들에게 이륜 셀프 밸런싱 로봇 연구을 

맡겼습니다. 이 연구에 사용된 것이 바로 Renishaw 계열사, RLS 제품인 RM08 

로터리 마그네틱 위치 피드백 엔코더였습니다.

RM08은 초소형 고속 로터리 마그네틱 엔코더입니다 모터 샤프트에 연결된 엔코더



과제 
이시카와 연구원은 학생들에게 고질적인 문제인 역립 진자 

해결 방안을 연구하도록 지시했습니다. 그래서 잘 알려진 개인 

이동 수단, 세그웨이(Segway) 설계 방식처럼 역립 진자가 

실제보다 높은 곳에서 무게 중심을 잡는 것으로 해결했습니다.

위치가 바뀌면 다시 안정적인 균형 상태로 돌아가는 

서스펜디드 진자와 달리 역립 진자는 본질적으로 

불안정합니다. 당구봉이나 빗자루를 손바닥 위에 세운다고 

생각해보십시오. 손의 위치를 계속 조정하지 않으면 

떨어뜨리기 일쑤입니다.  이처럼 역립 진자는 길이가 짧을수록 

긴 것보다 빨리 수직 위치에서 벗어나기 쉽습니다. 그래서 보다 

자주 위치 조정이 필요하고 조종이 더 까다롭기도 합니다. 마치 

손바닥 위에서 당구봉보다 펜의 중심을 잡기가 어려운 것과 

마찬가지입니다.

그래서 세그웨이에 구현된 방식, 즉 휠이 달린 받침대에 

중심점을 만드는 것으로 문제를 해결했습니다. 세그웨이 같은 

이동 수단은 IMU(관성 측정 장치: inertial measurement unit)

에서 얻은 관성 값을 적용하여 가속도계와 자이로스코프라는 

두 가지 센서의 균형을 맞춥니다. 

이렇게 하면 수직축과 수평축의 가속도계를 모두 사용해서 

중력에도 쓰러지지 않도록 각가속도를 조정할 수 있습니다 

그리고 진자의 경사각과 각속도를 계속 관찰하면서 비례 미분 

제어 시스템이 균형을 유지하며 휠이 앞뒤로 구동하게 됩니다.

이와 같이 이시카와 연구원의 학생들은 설계 시 경사각 감지, 

제어 로직, 모터 구동 회로 등 세 부분으로 구성된 솔루션이 

효과적으로 통합되도록 설계했습니다. 또한 이 제어 분야에 

사용할 PCB는 핸들바 내부에 장착하는데 작은크기와 낮은 

중량이 되도록 설계하는 것이 무엇보다도 중요했습니다. 

제품이 가장 작은 포장 박스에 들어갈 만큼 작지만 필요한 

기능을 모두 갖추고 있도록 PCB 구조가 최적화되었습니다

해결책
PCB 제어반은 핸들바내부, 진자 맨 위에 놓이며 솔리드 

스테이트 자이로스코프와 마이크로 컨트롤러, DC 모터 

드라이브와 전력 관리 구성품 등 필요한 모든 전자 회로를 

포함합니다.

휠이 달린 하단부에는 휠을 연결하는 수평축과 소형 DC 모터가 

구동하는 수직축 등 두 종류의 축이 있습니다. 모터는 축 사이 

교차 지점에 있는 간단한 베벨 기어 조정으로 양 방향으로 휠을 

구동할 수 있습니다.

차량을 효과적으로 제어하려면 시스템이 수직에 가까운 

작은 각도 범위 이내로 방향을 유지해야 합니다. 차량이 어떤 

방향으로든 30도 이상 기울어지면 안정성을 잃게 됩니다. 

균형을 유지하기 위해서는 휠이 속도와 가속도를 계산하면서 

지속적으로 구동되어야 합니다.

모션 제어 성능 수준을 달성하기 위해 학생들에게는 모터 

출력을 모니터링하고 조절할 수 있는 고분해능 위치 엔코더가 

필요했습니다. 또한 차량의 얇은 수직 구조 내에 들어갈 수 있을 

만큼 작고 가벼워야 했습니다.

고심 끝에 Renishaw 계열사인 RLS의 RM08 로터리 마그네틱 

엔코더가 해결책이라는 결론을 내렸습니다. 이 마찰이 없는 

비접촉식 로터리 마그네틱 엔코더는 케이블을 포함한 무게가 

고작 2 g에 불과하며 두께 3 mm, 지름 8 mm인 알루미늄 센서 

하우징이 장착되어 있습니다

학생들은 얇은 나일론 칼라를 만들어 RM08 엔코더의 

마그네틱 액츄에이터와 모터 샤프트 간 기계적 연결 장치로 

사용했습니다. 조립했을 때 무게는 0.5 g이 채 되지 않았습니다. 

RM08 엔코더는 12비트 분해능 출력(회전 당 4,096)을 

생성하며 최대 30,000 rpm까지 고속 작동이 가능하며 정확도는 

±0.3°입니다.

도쿄 전기 대학교 공학부 학생들이 설계한 이륜 셀프 밸런싱 로봇 차량



자세한 내용은 다음 사이트를 참조하십시오: www.renishaw.co.kr/denki

결과
도쿄 전기 대학교 학생들은 RM08 고속 로터리 마그네틱 

엔코더로 12비트 분해능에서 각회전을 측정하는 방식으로, 

자체적으로 균형을 유지해 똑바로 서 있을 수 있는 이륜 로봇 

차량의 모션 제어 방식을 설계할 수 있었습니다.

RM08 엔코더는 IP68 등급에 안정성도 높고 다량의 OEM 

제품에 다양하게 사용될 수 있도록 설계된 제품입니다.

또한 로터리 마그네틱 엔코더는 차량의 까다로운 외관 설계 

문제도 해결했다는 점이 중요합니다. 초소형 초경량이기에 

공간과 차량 적재 무게의 한계도 극복할 수 있었습니다.

이 프로젝트의 성공으로 학생들은 고차원의 다른 로봇 

프로젝트도 도전할 수 있는 자신감이 생겼습니다. 

전화 +82 2 2108 2830
팩스 +82 2 2108 2835
전자 메일 korea@renishaw.com

www.renishaw.co.kr

Renishaw Korea Ltd

서울시 구로구 디지털로 33길 28
우림이비즈센터1차 1314호
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