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Abstract This paper introduces several mobile robots developed by using LEGO MIDSTORM for 
experimental studies of robotics engineering education. The first mobile robot is the line tracer robot 
that tracks a line, which is a prototype of wheel-driven mobile robots. Ultra violet sensors are used to 
detect and follow the line. The second robot system is a two-wheel balancing robot that is somewhat 
nonlinear and complex. For the robot to balance, a gyro sensor is used to detect a balancing angle and 
PD control is used. The last robot system is a combined system of a line tracer and a two-wheel 
balancing robot. Sensor filtering and control algorithms are tested through experimental studies.
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1. 서 론1)

우리나라처럼 인적 자원이 많고 수출에 의존하는 

나라는 산업의 발달이 매우 중요하다. 산업은 점차 무

인화 및 자동화되어 가고 있으며, 산업의 발달을 뒷받

침하는 것이 바로 공학교육이다. 
최근에는 산업현장에서 이론 보다는 실습위주의 공학

교육이 요구되고 있고, 한 분야의 지식보다는 다양한 분

야의 지식, 즉 지식의 융합이 요구되고 있는 실정이다.
특히 신성장 동력산업의 하나로 선정된 지능 로봇 

분야는 미래 우리나라를 책임질 항목의 하나로 선정된 

바 있다. 로봇 분야의 기대가 커지고 발달이 전망되면

서 그에 따른 로봇 공학 교육 프로그램 개발도 절실히 

필요하게 되었다.
로봇공학은 한 분야의 지식으로 개발할 수 있는 항

목이 아니라 다양한 학문의 지식을 바탕으로 융합을 
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필요로 하는 학문이다. 또한 로봇공학은 이론만으로는 

무의미하며 로봇의 부품, 설계, 제작, 센싱, 제어, 지능 

이론 등의 모든 공학 분야의 기술을 통합하여 구현되

어지는 시스템이다[1].
대학 교육에서 로봇공학의 이론을 실험적으로 구현

하기 위해서는 고가의 로봇 장비들이 필요하지만 현실

적으로 모두 갖추기가 쉽지 않다. 로봇 공학의 커리큘

럼을 보면 대부분 로봇공학이론을 중심으로 시뮬레이

션을 통해 검증하는 프로젝트나 연구가 주를 이루고 

있다. 또한 최근의 로봇의 추세를 보면 이동로봇분야의 

비중이 매우 커짐을 알 수 있다. 하지만, 대학 교육에

서 이동로봇을 가르치기 위한 커리큘럼을 만들기가 어

려운 것이 사실이다.
이를 보완하기 위해서는 연구 프로젝트를 통해서 

제작한 로봇을 교육에 사용하는 것이 한 방법이다. 하

지만, 이는 로봇의 몸체를 만들고 제작하고 필요한 부

품을 조립하는 것에 대한 시간과 예산의 어려움이 따른

다. 실습중심의 로봇교육이 해결해야 할 숙제인 것이다. 
시간과 예산문제에 대한 대안으로 LEGO(레고) 블

록은 좋은 도구가 된다[2]. 레고의 가장 큰 장점은 작은 
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그림 1. NXT를 이용한 라인트레이서

Fig.1. Line tracer using NXT

블록들을 이용하여 여러 가지 다양하고 창의적인 모델

을 만들 수 있도록 다양한 모양과 크기의 제품들을 제

공하는 것이다. 
최근에는 단순히 정적인 모델의 제작이 아닌 동적

인 움직임들이 가능한 모델을 제작할 수 있도록 MCU 
(Micro Control Unit), 각 종 센서, 모터 등을 제공하고 

있다. 그 중 NXT라는 제품군은 쉽고 빠른 시간에 센

서와 모터를 연동한 하나의 모델을 제작할 수 있고, 
ROBOTC언어 기반의 소프트웨어를 통하여 센서의 신

호처리와 모터제어를 할 수 있도록 되어 있다. 이러한 

장점을 이용하여 레고 마인드스톰을 초등학생 로봇 교

육에 이용한 사례가 있다[3].
대학의 로봇공학교육에서 한 학기 동안 센서, 신호

처리, 제어와 하드웨어 제작을 모두 배운다는 것은 다

소 무리가 있다. 이 경우에 NXT를 사용하면 하드웨어

의 구성이 쉽고, 소프트웨어도 쉽게 접근할 수 있어서 

한 학기 동안 여러 가지 센서와 함께 신호처리 및 모

터 제어를 실습할 수 있다. 
외국 대학에서는 공학교육에 LEGO를 사용하여 실

습 효과를 높이고 있으며[4], 최근에 국내대학에서도 레

고 NXT시스템을 공학설계입문교육에 사용하고[5], 이동

로봇 자기 위치인식 연구에 사용하며[6], 프로그램 교육

과 로봇 교육과정의 도구로 사용하는 등[7-10] 공학교육

에의 응용이 늘어가고 있다. 
본 논문에서는 로봇 공학의 효율적인 교육을 위해 

로봇실습 재료로 LEGO를 사용한 예를 제시한다. 이동

로봇을 중심으로 세 가지 로봇 시스템을 제안한다. 라

인트레이서를 비롯하여 선행 로봇 연구 결과를 로봇공

학 교육에 접목하여 레고 NXT시스템기반의 밸런싱 로

봇을 제작하여 실험 하였다. 레고 NXT를 이용하여 실

습이 가능한 로봇 시스템을 난이도와 연결성을 중심으

로 제작하고 실험하여 실험교재로의 사용 가능성을 확

인하였다. 

2. 로봇공학 교육 시스템 개발

이 장에서는 로봇공학 교육실습에 적합한 로봇을 

실제로 구현하고 소개한다. 
첫 번째는 이동로봇의 기본인 라인트레이서 로봇의 

제작이다. 적외선 센서를 이용하여 선을 검출, 추종하

고 초음파 센서를 이용하여 장애물을 감지하는 라인트

레이서의 개념은 미래 전기 자동차의 개념과 일치하므

로 교육용으로 매우 적합하다. 
두 번째 시스템은  두 바퀴로 움직이는 이동로봇 기

능과 역진자 시스템의 균형을 유지하는 기능을 합한 모

바일 역진자 시스템이다. 자이로 센서를 이용하여 밸런

싱 각도를 검출하여 항상 균형을 유지하도록 제어한다. 
마지막으로 라인트레이서 기능과 모바일 역진자 기

능을 하나로 합친 밸런싱 라인트레이서 시스템이다. 소

프트웨어는 ROBOTC를 사용하였다. 표 1은 각 로봇에 

대한 교육 내용과 대상을 설명한다.

교육내용 교육대상

Line
tracer

∙이동로봇기구학 

∙제어 방법

∙적외선 센서기술

학부생

Balancing 
robot

∙역진자 시스템 개요 

∙제어 방법

∙자이로 센서기술

학부생

대학원생

Balancing
line

tracer

∙역진자 시스템 개요 

∙제어 방법

∙적외선및자이로센서기술

학부생

대학원생

표 1. 실습 가능한 로봇 레고 시스템 

Table 1. Robot LEGO system for experiments

2.1 이동 로봇의 기구학 

라인트레이서는 이미 많은 공학도들과 고등학생들

에게 알려진 로봇이다. 국내에는 매년 여러 대학에서 

라인트레이서 대회를 개최한다. 레고를 통한 라인트레

이서의 구현은 적외선 센서 두 개를 이용하여 선을 인

식하고 모터 두 개로 구동하는 형태이다. 또한 초음파 

센서를 통해 전방에 장애물이 감지되면 정지하고, 없어

지면 전진하는 동작을 구현하였다. 그림 1은 제작된 

라인트레이서의 모습이다. 

무게 중심에서 이동로봇의 위치는 x,y  그리고 오

리엔테이션은 φ에 의해서 정의된다. 따라서 입력은 두 
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그림 2. 라인트레이서 기구학

Fig. 2. Kinematics of line tracer

바퀴의 구동 토크로 둘인 반면에 로봇의 상태를 나타

내는 변수는 로 셋인 대표적인 under-actuated  
시스템의 하나이다.

이동로봇의 선속도를 와 각속도를 라 할 때 위

치 (x,y)에서의 속도는 다음의 행렬식을 만족한다. 













 = 











 
 



 




(1)

여기서 d는 바퀴 중심점에서 무게 중심점까지의 거

리이다. 이동로봇의 선속도 는 다음과 같이 각 바퀴

의 평균 각속도로 표현될 수 있다.

  

  

   (2)

여기서 는 각각 오른쪽, 왼쪽 바퀴의 회전각이

고 은 바퀴의 반지름이다. 
로봇의 각속도 는 다음과 같이 각 바퀴의 선속도

에 의해 표현될 수 있다.

  


 


 


 


 (3)

여기서 은 두 바퀴 사이의 거리이다.
식(1)-(3)을 정리하면 다음과 같은 기구학 식을 구

하게 된다. 따라서 식(4)를 사용하여  각 바퀴의 속도

를 제어하여 이동로봇의 속도를 제어할 수 있다.













=

















 













 
















 





(4)

기구학 식(4)는 본 논문의 모든 이동 로봇의 기구

학에 적용된다. 

2.2 라인트레이서 로봇

2.2.1 하드웨어 제작

적외선 센서는 최대한 바닥에 가깝게 놓이도록 해

서 외부의 간섭을 받지 않도록 하였고, 두 적외선 센

서를 붙여 그 사이에 라인이 위치하도록 하였다. 초음

파 센서는 정면을 향하도록 기울기를 맞춰서 조립하였

고, 앞바퀴는 전 방향으로 회전이 가능하도록 하며, 방

향 전환 시 상승, 하강이 최대한 적도록 설계하였다. 그

림 3에서는 각 센서와 바퀴의 부착된 모습을 나타낸다.

그림 3. 라인트레이서 센서 및 바퀴

Fig. 3. Line tracer sensor and wheels

2.2.2 ROBOTC 프로그램 

레고를 제어하는 프로그램으로 ROBOTC를 사용하

였다. 그림 4는 ROBOTC 프로그램의 창으로 Robot - 
Motors and Sensors Setup을 클릭하여 사용할 모터와 

센서의 이름을 지정해주고 연결 포트를 설정해준다.
프로그램 방법 중 중요한 몇 가지를 열거하여 보았다.

1. Task : ROBOTC는 Multitasking을 지원한다. Task 
라는 키워드를 사용하여 최대 256개의 태스크를 사

용할 수 있다. 하지만 task main() 문은 하나만 존

재해야하며 다른 태스크 문들이 진행 중일 때 main 
문이 종료되면 안된다. main 문이 종료되면 모든 
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그림 4. ROBOTC 프로그램

Fig. 4. ROBOTC Program

그림 5. Debug windows 프로그램

Fig. 5. Debug window program

태스크 문이 자동 종료된다.
2. Motor : 모터를 구동하기 위해서는 사용할 모터를 

설정해주고 ‘motor[motorA]=변수’ 의 형태로 사용

하면 된다. 모터는 A, B, C 세 포트를 사용할 수 

있으며 그 값은 ±100 까지 사용가능하다.
3. Sensor : 센서 값을 받기 위해서는 사용할 센서와 연

결포트, 그리고 변수명을 설정해주고 ‘SensorValue
(변수명)’을 통해 값을 입력받으면 된다. 레고에서 

제공하는 기본 센서들은 0~100의 값이 출력된다. 
타 회사 센서의 경우 값의 범위가 다르므로 그 값

에 맞게 사용하도록 한다. 
4. Delay : 시간지연을 발생시키기 위해서는 ‘wait1Msec 

(숫자)’를 사용하면 된다. 숫자는 msec 단위 이므로 

1초의 시간지연을 위해서는 1000을 입력하면 된다.
5. Display : NXT화면에 특정값을 나타내려면 nxtDis 

playText(위치, “형식”, 변수)를 사용한다. 위치는 

NXT화면의 행을 말하며 0부터 시작된다. 형식은 

%d(정수형), %u(부호없는 정수형), %c(문자형), %s
(문자열), %f(실수형)을 나타내고, 변수에는 나타내

고자 하는 변수값을 넣어주면 된다. 
일례로 컴파일과 다운로드를 실행한 후에 Robot - 

Debug windows - NXT Device를 선택하면 그림 5와 

같은 창이 생성된다. 현재 로봇의 상태를 알 수 있다.
그림 6은 라인트레이서 프로그램의 예이다.

그림 6. 라인트레이서 프로그램 예

Fig. 6. Program example of line tracer

2.2.3 제어 방법

그림 7에서처럼 라인과 장애물을 감지하는 센서의 

값을 통해 오른쪽, 왼쪽 바퀴의 속도를 조절하는 제어 

방식을 사용하였다. 적외선 센서로부터 라인이 인식되

지 않은 상태의 값을 측정해서 이를 표준으로 사용하

였다. 라인트레이서 작동 시 정면을 향하고 있는 초음

파 센서의 일정 거리 안에 장애물이 없으면 라인트레

이서는 주행을 하게 된다. 주행 시 장애물이 감지되면 

다시 멈추고 장애물이 제거되면 다시 주행한다. 
라인을 인식하는 적외선 센서에 표준 값보다 일정 
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그림 7. 라인트레이서 제어 순서도

Fig. 7. Control flow of line tracer

그림 10. 투휠 밸런싱 로봇 제어 블록다이아그램

Fig. 10. Control block diagram for two-wheel balancing robot

값 이상 작은 값이 들어오면 감지된 쪽의 센서 반대쪽 

모터의 속도를 높여주고, 같은 쪽 모터의 속도를 낮춰

줌으로써 라인을 따라 움직이게 하였다. 적외선 센서가 

둘이므로 모터의 속도를 너무 빠르게 하면 라인의 곡

률에 반응하기 어렵다. 

2.2.4 실험

라인은 흰색 바탕에 검정색으로 그렸다. 속도를 조

절하여 아래 그림 8에서와 같은 곡률이 큰 라인도 잘 

따라가는 것을 확인하였다. 센서를 통해 정면에 장애물

이 있을 경우에 멈추는 것을 확인 하였다.

그림 8. 라인트레이서 동영상 

Fig. 8. Image cut of line tracer 

2.3 두 바퀴 구동 밸런싱 로봇

두 바퀴 구동 역진자 시스템은 매우 도전적인 비선

형 제어 응용 시스템이다. 라인트레이서와 달리 두 바

퀴로 균형을 유지해야 하므로 제어가 쉽지 않다. 선행 

연구 결과를 바탕으로 레고 기반으로 투 휠 밸런싱 로

봇을 제작하였다. HiTechnic 사의 자이로 센서를 이용

하여 로봇의 기울기 값을 얻었고, 센서의 특성에 맞게 

샘플링 타임과 Dead zone을 설정하여 제자리에서 두 

바퀴로 균형을 잡도록 하였다.

2.3.1 하드웨어

두 바퀴 구동 밸런싱 로봇의 경우에 균형이 가장 

중요하므로 앞뒤가 최대한 같도록 설계하였다. 자이로 

센서는 진동에 의한 간섭이 심하므로 최대한 몸체에 

고정을 시켰고, 케이블을 감아서 진동을 더 감소시켰

다. 몸체와 모터 또한 완전히 고정을 시킬 수는 없으

나 최대한 몸체와 고정을 시켜서 균형을 잡는데 외란

으로 작용하지 않도록 하였다. 그림 9는 두 바퀴 구동 

밸런싱 로봇을 나타낸다.

그림 9. NXT를 이용한 투휠 밸런싱 로봇

Fig. 9. Two-wheel balancing robot using NXT

 

2.3.2 제어방법

자이로 센서의 값이 민감하게 바뀌므로 오히려 제

어에 방해가 되는 것을 확인할 수 있었다. 이를 해결

하기 위해 Dead Zone을 설정해주고, 제어주기가 필요 

이상으로 빨라서 자이로 센서의 샘플링 속도를 프로그

램으로 낮춰주었다. 
전체적인 제어를 위해 자이로 센서에서 각속도 값

을 얻게 되고 이를 적분하여 기울기 값을 구한다. 로

봇이 기울어지게 되면, PD 제어기의 계산에 의한 제어 
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Angle Position

P 4 (A_p) 17 (P_p)

D 50 (A_d) 68 (P_d)

표 2. 제어기 이득값

Table 2. Control gains

그림 12. 0초에서 8초 까지 자이로 센서 데이터

Fig. 12. Gyro sensor data for 0 to 8 seconds

입력 값이 모터에 전달되고 모터의 엔코더를 통해 이

동거리와 속력 값을 얻어낼 수 있다. 이 값들이 서로 

상쇄되면서 로봇의 균형점을 찾게 되고 그 위치에서 

균형을 유지하고 서있게 된다. 그림 10에 제어 블록도

가 나타나 있고, 표 2는 실제 사용된 이득값이다.

2.3.3 실험

실내 바닥에서 균형 실험을 하였다. ROBOTC를 이

용한 NXT의 기본 제어주기는 4ms 이다. 자이로 센서

의 경우 4ms를 사용하면 흔들림이 심해서 샘플링 타임

을 100ms로 설정하였다. 그림 11은 로봇이 균형을 유

지하는 실험이다. 로봇이 앞, 뒤로의 작은 움직임은 있

지만 균형을 유지하며 잘 서는 것을 확인하였다. 
그림 12는 0초에서 8초까지의 각도 값을 나타낸다. 

각도가 잘 유지되는 것을 볼 수 있다. 바닥이 미끄러

워 중간 중간 흔들림이 있지만 균형을 유지하고 서있

는 것을 확인하였다. 

그림 11. 투휠 밸런싱 동영상

Fig. 11. Image cuts of Two-wheel balancing

2.4 두 바퀴 구동 밸런싱 라인트레이서 로봇

앞의 두 실험을 통해 학습한 라인트레이서와 투휠 

밸런싱 기술을 접목하여 투 휠 밸런싱 라인트레이서를 

제작하였다. 두 바퀴로 균형을 유지한 상태에서 선을 

추종 할 수 있도록 제어하였다. 자이로 센서를 사용하

여 균형을 유지하고 적외선 센서에 의해 선을 인식하

여 선을 따라서 방향을 바꾸도록 하였다.

2.4.1 하드웨어

밸런싱 로봇에서 앞쪽에 적외선 센서만 설치해 주

었다. 앞의 라인트레이서 제작과 마찬가지로 두 적외선 

센서가 균형상태일 때 바닥과 최대한 밀착하도록 하고 

균형을 유지하는데 방해가 되지 않도록 제작하였다. 그

림 13에 밸런싱 라인트레이서가 나타나 있다.

그림 13. NXT를 이용한 투휠 밸런싱 라인트레이서

Fig. 13. Two-wheel balancing line tracer using NXT

2.4.2 제어방법

적외선 센서를 추가하여 그림 14와 같이 사용하였

다. 적외선 센서는 주변 빛에 의한 간섭이 심하므로 

장소 또는 시간에 따라 값이 다르게 나올 수 있다. 따

라서 트랙에 올려놓았을 때 초기 값이 설정될 수 있도

록 동작 시 초기 3초 정도는 균형을 유지하고, 이후에
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그림 15. 투휠 밸런싱 라인트레이서 동영상 

Fig. 15. Image cuts of two-wheel balancing line tracer

그림 14. 투휠 밸런싱 라인트레이서 제어 블록다이아그램

Fig. 14. Control block diagram for two-wheel balancing line tracer
그림 16. 자이로 센서 값과 엔코더 데이터 비교

Fig. 16. Comparison between gyro and encoder data는 라인트레이싱으로 전환하기 전 흰 바탕의 바닥 값

을 표준 값으로 설정하도록 하였다. 
라인트레이싱을 시작하면 임의의 기울기 값을 앞으

로 주어 기울어 진 오차 값으로 로봇이 앞쪽으로 전진

하게 하였다. 이를 위하여 오차 값을 주기적으로 적절

히 0 과 -2를 넣어줘서 균형이 깨지지 않는 속도로 전

진하도록 하였다. 
또한 적외선 센서가 라인을 인식하면 회전해야 하

는 방향으로 양쪽 모터에 반대 값(+8, -8)을 넣어줘서 

균형이 잡힌 상태에서 회전을 할 수 있도록 하였다.

2.4.3 실험

그림 15는 실제 실험 동영상을 캡처한 그림이다. 로

봇이 선을 추종하며 균형을 유지하는 것을 볼 수 있다.
그림 16에서 보면 자이로 센서값과 엔코더 값의 비

교를 나타낸다. 자이로센서는 균형을 유지하면서 전진

하기 때문에 균형만 유지할 때 보다는 떨림이 더 심한 

것을 볼 수 있다. 흔들림이 있지만 '0'점을 기준으로 균

형을 유지하고 있는 자이로 센서 데이터와 엔코더의 

증가하는 데이터를 통해 로봇이 균형을 유지하며 전진

하고 있음을 알 수 있다.

3. 결  론  

본 논문에서는 로봇 공학 교육의 하나인 이동로봇

에 대한 실습으로 레고를 사용하는 실험방법을 소개하

였다. 세 가지 이동 로봇 시스템을 개발하여 실험을 

수행하여 교육 자료로서의 타당성을 검증하였다. 먼저 

라인트레이서를 제작하고 밸런싱 로봇을 제작 한 다음 

밸런싱 라인트레이서를 실습하도록 하여 실험의 연관

성을 강조하였다. 
실험을 통하여 적외선, 초음파, 자이로 센서의 원리

와 사용방법을 익힐 수 있었고, 모터의 엔코더 값을 

통한 거리 및 속도 제어를 할 수 있었다. 레고 NXT를 

사용하여 하드웨어 구성을 쉽게 할 수 있었고, 프로그

래밍 또한 쉽게 할 수 있어서 여러 가지 센서와 모터

의 제어, 여러 형태의 로봇을 제작 할 수 있었다. 본 

실습 방법은 로봇 공학 실습에 필요한 센서의 신호처

리와 모터제어, 제어기의 값 설정 등 여러 가지 내용

을 짧은 기간 동안 익힐 수 있는 교육용 자료가 된다.
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