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최근 대학교의
학습경험을 제공
병행되는 학습 
동제어, 임베디드
서도 제어이론을
검증하는 경험을
고전적으로 제

ball-and-plate 등
연구에 기초적으
정되어 움직임에
기 설계가 잘못
이 있다[5]. 레일
슬립링을 사용한
기반 2-DOF 도
여전히 제어를 
실험실에서 많은
and-plate 시스템
이 가능할 수 있
람과 제어기에 심
실습 도구로 적합
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은 학생이 함께
템은 상대적으로 
있으며 제어기 설
심한 손상을 입히
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드들의 사용 방법을 익혀야 하는 어려움 때문에 실습 도구로 
사용하기 어렵다. 이런 문제들을 해결하는 방법으로 저가의 
SBC를 영상 처리기로 사용하는 ball-and-plate 시스템이 제안
되었다[15]. 또 전문보드 사용에 대한 사전지식 없이도 제어
기를 구현할 수 있게 하는 연구로 GUI 기반의 제어기 설계
와 실시간 제어 실험 환경을 제공하는 RCP 시스템이 제안되
었다. 

RCP 시스템은 제어기 설계와 설계한 제어기의 실제 제어
성능 검증을 빠르게 작업할 수 있게 하는 개발환경이다. RCP 
시스템의 핵심 역할은 코드 생성 기능으로 전문 보드의 사용
이 익숙하지 않은 학생들에게 오류가 발생하기 쉬운 핸드 코
딩 작업을 없애고 보다 쉬운 블록 코딩 등의 방법을 제공하
여 제어기 설계, 검증의 작업에 집중할 수 있게 해주는 것이
다. 이러한 특성 때문에 많은 제어 교육과 관련된 연구들도 
RCP를 사용한 교육적 목적의 시스템을 제안한다[16,17].  
본 논문에서는 학생들의 효율적 학습을 위하여 low-level 
프로그래밍 능력이 없이도 제어 시스템 설계가 가능한 RCP 
시스템과 저비용으로 학생들에게 친숙한 운영체제 기반의 
개발환경을 제공하는 SBC가 사용된 ball-and-plate 시스템 구
조를 제안한다. 기존 SBC를 이용한 머신비전 시스템 연구는 
비교적 저가의 하드웨어 구성이 가능했으나 마이크로컨트롤
러를 이용한 핸드 코딩 작업이 필요하고 느린 영상처리 작업 
속도로 인해 제어 성능의 한계가 있었다. 그러나 본 논문에
서 제안하는 시스템은 마이크로컨트롤러 사용법을 익히지 
않아도 제어기 설계가 가능하며 더 뛰어난 하드웨어 성능을 
바탕으로 더 나은 제어 성능을 기대할 수 있어 학생들이 실
습 도구로 사용하기 적합하다. 또한 정확한 제어주기에 따른 
공의 위치 전달을 위한 SBC와 마이크로컨트롤러의 구성은 
더 안정적으로 공의 위치를 이용한 실험이 가능하다. 나아가 
구동부로 6-DOF의 병렬로봇의 일종인 Stewart platform 구동
부를 채택한다. 이로 인해 학생들에게 기존의 시스템들보다 
복잡한 움직임을 갖는 로봇시스템을 학습할 수 있게 한다. 
제안하는 시스템의 전체 구조는 제어기의 역할을 하는 RCP 
시스템, 독립적 센서의 역할을 하는 SBC가 사용된 영상처리 
시스템, 구동부의 역할로 다양한 움직임이 가능한 Stewart 
platform으로 이루어진다. 

 
II. LW-RCP의 소개 

 
제안하는 ball-and-plate 시스템에서 제어기 설계를 위해 사
용하는 RCP는 연구실에서 자체 개발된 오픈소스 하드웨어 
기반의 LW-RCP이다[17]. LW-RCP는 그림 1과 같이 Windows 
운영체제가 설치된 PC의 Matlab/Simulink 프로그램과 오픈소
스 하드웨어인 Arduino Due 보드로 구성된다. 두 하부 시스템
은 실시간 제어 실험과 시뮬레이션에 필요한 데이터를 high-
speed USB를 통해 주고받는다. LW-RCP의 다른 RCP와의 차
이 중 하나는 코드 생성 없이 Simulink에서 LW-RCP를 지원
하는 블록 라이브러리를 이용하여 실시간 제어 실험 환경을 
구축함에 있다. LW-RCP의 동작 순서는 다음 그림 2와 같다. 
먼저 Simulink와 Due 보드의 초기화 작업을 진행하고 Due 
보드가 특정 센서부로부터 필요한 데이터 값을 받아오면 이 
값을 high-speed USB 장치를 통하여 PC의 Simulink로 전송한다. 

 
그림 1.  LW-RCP와 제안하는 ball and plate 시스템의 연결도. 
Fig. 1.  Connection diagram between LW-RCP and proposed ball 

and plate system. 
 

 

그림 2.  LW-RCP 시스템의 동작 흐름도. 
Fig. 2.  Flowchart of the LW-RCP systeam. 

 
Simulink는 받아온 센서 값을 센서 값과 Simulink 모델을 이
용하여 제어 연산을 수행한다. 계산된 제어 연산 결과는 Due 
장치에 송신되고 출력장치를 통해 출력한다. 

LW-RCP의 Simulink에서 실시간 제어연산을 하기위해 센서 
값을 입력 받아야 하고 실제 사용하는 시스템으로 출력 가능
해야 한다. 이를 위해 LW-RCP에서 제공하는 기능에 따라 C
코드로 제작된 I/O블록 라이브러리를 사용한다. 그림 3의 좌
측 1열 같이 입력을 위한 블록들과 2열의 출력을 위한 블록
들로 구분된다. LW-RCP에서 입력으로는 PWM 파형의 주기
와 duty를 읽을 수 있는 블록과 ADC 값을 읽어오는 블록, 
Digital input 등의 값을 확인할 수 있는 블록들이 있다. 출력 

 

 

그림 3.  Simulink에서 사용가능한 LW-RCP 블록들. 
Fig. 3.  LW-RCP blocks available on simulink. 
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그림 12. Ball-an
Fig.  12. Diagram
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그림 16. 제안하는 시스템의 균형제어 결과 오차. (a) X축 기

준, (b) Y축 기준. 
Fig.  16. Error in balance control result of proposed system. (a) x-

axis reference, (b) y-axis reference. 

 
한 오차는 그림 17의 (b)와 같이 나오며 주어진 원형 경로에 
대해 최대 16mm의 오차를 갖는다. 본 실험은 머신비전 알고
리즘 처리 시간에 맞춰 25ms로 제어주기를 설정했다. 많은 
영상을 기반으로 하는 ball-and-plate 시스템 논문의 제어 실험
의 결과는 영상처리가 빠를수록 제어 성능이 향상됨을 보인
다. 논문 [14]에서는 영상을 기반으로 하는 ball-and-plate 시스
템을 이용해 PID 제어 실험을 보였는데 단순한 시뮬레이션
에서도 43ms 이상의 제어주기를 갖는다면 시스템이 제어되
지 않음을 보였다. 본 시스템을 이용한 제어 실험에서는 빠
른 제어주기를 얻기 위해 주어진 하드웨어에 최적화된 머신
비전 알고리즘 설계를 해서 25 ms를 제어주기로 동작했다. 
이는 논문[15]에서 보인 Raspberry Pi2를 사용한 66ms의 동작
주기보다 빠르다. 결과로서 공의 제어까지 걸리는 시간은 앞
선논문에서 28s가 걸렸다면 본 논문에서는 4s의 시간으로 공
의완전한 제가 이루어짐을 확인할 수 있다. 그러나 영상기반 
ball-and-plate 시스템이 정상적인 제어동작을 보이기 위해서
는 더 빠른 영상처리 속도와 그러면서도 정확한 공의 위치 
측정 알고리즘이 적용되어야 한다. 

 
VII. 결론 

 
본 논문에서는 연구실에서 만든 ball-and-plate 시스템과 

LW-RCP, 그리고 SBC기반의 머신비전 시스템으로 구성된 교 

 
 

 
그림 17. (a) 제안하는 시스템의 추종제어 결과, (b) 각 축에 

대한 위치 오차. 
Fig.  17. (a) Control output results of the proposed system, (b) the 

position error of each axis. 

 
육적 목적의 실습도구로 사용 가능한 ball-and-plate 시스템 구
조를 제안하였다. 제어공학 로봇공학, 머신비전 등의 학습을 
실험해볼 수 있는 본 시스템은 특정 제어 문제를 설정하고 
그것을 해결하기 위한 제어기 설계, 머신비전 알고리즘 설계
를 보이고 실제 실험을 통해 제안하는 시스템이 안정적으로 
동작함을 보였다. 
기존 제안된 영상기반 시스템들보다 마이크로컨트롤러와 

SBC 기반의 정확한 머신비전 시스템의 구성은 구성하기 위
한 가격 대비 뛰어난 제어 성능을 보이고 LW-RCP기반의 빠
른 설계와 실시간 제어실험이 가능해 큰 교육적 효과를 가진
다. Stewart platform의 6-DOF 움직임을 이용해 다양한 제어 목
표를 설정할 수 있으며 학습자들이 원하는 분야의 학습만을 
선택적으로 학습할 수 있다. 
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