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로봇의 자세를 측정하기 위해 1차 상보 필터(Complementary Filter)와 회젂 행렬(Rotation Matrix)

로 ARS(Attitude Reference System)를 설계한다. 3차원 자이로 센서와 가속도 센서에서 측정한 각

도를 1차 상보 필터로 융합하여 각도를 계산한다.  

 

1차 상보필터 설계 

자이로 센서는 바이어스가 있지만 각도의 변화에 민감하게 반응하기 때문에 고역통과필터(high 

pass filter)를 사용하고, 가속도 센서에서 측정한 각도는 센서에 작용하는 외력에 의해 쉽게 영향

을 받기 때문에 저역통과필터(low pass filter)를 사용한다. 
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여기서 g 는 자이로 센서 값에서 바이어스를 제거한 값이고, a 는 가속도 센서로부터 측정한 각

도다. 위 식을 다시 쓰면, 
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이다. 블록 다이어그램으로 그리면 다음과 같다. 

 

 

 

블록 다이어그램을 살펴보면, 가속도 센서로부터 측정한 각도( a )는 센서의 적분 각도( )와의 차

를 이득 1/a를 곱하여  에 적분한다. 그리고 차이로 센서로부터 측정한 각속도( g )는  에 그대

로 적분한다. 여기서 주의할 점은, g 는 센서 좌표계를 기준으로 하는 각속도 값이고, a 는 젂역

좌표계를 기준으로 하는 각도 값이라는 점이다. 이 때문에 적분하는 방법에 차이가 있다. 

 

3차원 공갂에서 센서의 자세각을 다루기 위하여 회젂행렬을 사용한다. 회젂행렬은 오일러각에 비
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해 각도의 합과 차를 쉽게 계산할 수 있기 때문이다. 

 

회전행렬 

오일러각 ,  ,     에 의한 회젂행렬 R 는 다음과 같이 정의된다.  

(회젂 순서가 z축, y축, x축 순서임에 주의) 
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회젂행렬 R 로부터 오일러각을 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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ija 는 행렬 A 의 i 행과 j 열의 원소다. 

 

필터 구현 

다음은 자이로 센서로부터 각속도 ( , , )x y z  ω 를 측정하고, 가속도 센서로부터 가속도 

( , , )x y za a aa 를 측정하여 센서의 자세각을 계산하는 과정이다. 

 

자이로 센서의 바이어스 값 

이상적인 자이로 센서는 움직이지 않을 때 0을 출력하여야 하나, 대부분의 실제 센서가 0이 아닌 

바이어스 된 값을 출력한다. 그래서 센서에서 측정된 값으로부터 바이어스 된 값을 제거해야 할 

필요가 있다. 다음 과정은 low pass 필터와 같은 역할을 하도록 측정되는 싞호들의 평균을 구하는 

과정이다. 
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n은 평균을 낸 횟수이며, 어떠한 값 이상으로 커지지 않도록 제한하여야 한다. 즉, n이 특정 값에 

도달하기 젂까지는 평균을 낼 때마다 1씩 증가하다가, 특정 값에 도달하면 고정된 값을 사용하도

록 한다. 

 

각속도의 적분 

각속도의 적분 과정은 블록 다이어그램에서 붉은색 박스로 표시한 부분이다. 

 

 

 

먼저 자이로 센서로부터 측정한 각속도 ω와 ω의 평균 mω  갂의 차를 계산함으로 자이로 센서

의 바이어스를 제거한 각속도 g 를 계산한다. t 는 각속도 센서의 데이터 측정 주기다. 
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회젂행렬 R 은 현재 센서의 자세각을 표현하는 행렬이다. 자이로 센서로부터 읽은 각속도를 회젂

행렬의 변위 gR 로 바꾸어 R 에다가 적분(회젂 행렬갂의 곱) 한다.  
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중력 가속도로 자세각 보정 

중력 가속도로 자세각을 보정하는 과정은 블록 다이어그램에서 붉은색 박스로 표시한 부분이다. 
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중력가속도는 항상 지구 중심으로 향하기 때문에 가속도 센서에 다른 힘이 작용하지 않을 경우 

(0,0, 9.81) g 가 측정된다. 가속도 센서에서 측정한 가속도와 중력가속도를 비교함으로 R 를 

보정할 수 있다. 하지만 이러한 조건은 가속도 센서에 작용하는 힘이 오직 중력만 있을 때 가능

하다. 중력가속도와 이러한 힘을 분리하여 측정할 수 없기 때문에, 중력가속도 외 다른 힘이 작용

하고 있는 조건은 a g 인지 확인해 보는 것이 제일 갂단한 방법이다. 

 

가속도 센서에서 측정한 가속도 
T

x y za a a   a 에는 중력가속도와 센서의 가속에 의한 다양

한 종류의 가속도가 포함되어있다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 
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여기서 x y

T

zv v v   v 는 선가속도이며 z

T

yxg g g   g 는 관성좌표계에서 중력가속도 

값 (0,  0,  9.81) 을 가짂다. 

 

위 식에서 선가속도 v가 0이고 각속도 ω가 0일 때는 다음과 같이 갂단히 쓸 수 있다. 
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오일러각으로 정리하면 다음과 같다. 
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여기서 구한 ,  로 aR 을 계산하고 R 을 다음과 같이 업데이트 한다. 
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aK 는 중력으로 찾은 각도의 오차를 업데이트하는 비율(이득)이다. 중력벡터의 크기가 1g 근처일

때 이득이 커야하고 1g에서 멀어질수록 이득이 적어야 한다. 그래서 이득을 다음과 같이 계산하

도록 하였다. 
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