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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: This paper describes the design and realization methods of a unicycle robot using 

the CMG (Control Moment Gyro) method that is commonly used in altitude 
controls of satellites. To cause this robot to keep balancing upright, it is essential 
to control the roll and pitch angle of the robot simultaneously. Unlike the reaction 
wheel-based roll control of a unicycle robot, CMG method controls gimbals 
which constantly support a rotating rotor to produce the torque necessary to 
nullify the roll angle error of the robot. The dynamic model of the robot is derived 
using the Euler-Lagrange equation. By separating the equation into roll and pitch 
dynamics, LQR (Linear Quadratic Regulator) controllers and a state observer are 
designed. A series of simulations and experiments are conducted to validate the 
performance of the proposed control method. The results demonstrate the 
effectiveness of the proposed balancing control algorithm for the CMG-based 
unicycle robot.
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1. 서 론
최근 Segway, Micro Mobility 사 등의 개인용 탑승 장치들을 

필두로 협로 주행성과 안정성을 갖는 운송 기구에 대한 관심이 커

지고 있다. 특히 인간과 같은 환경에서 협업을 하며 운반, 서비스를 

담당하는 로봇의 경우는 안정성은 물론이고 협로 주행성이 매우 

중요해진다. 그 중에서도, 외륜 로봇 같은 경우는 바퀴가 하나이기 

때문에, 더욱 협소한 공간을 주행할 수 있으며, 전·후뿐만 아니라 

좌우로 기울어진 경사면에 대해서도 항상 능동적 균형을 유지할 

수 있는 장점이 있다. 이런 장점을 이용하면 선박, 항공기의 서비

스, 복잡한 작업장의 운반 등에도 적용할 수 있는 서비스 로봇의 

개발이 가능하여 프랑스 Altrant사는 기내에서 음료나 과자를 주문 

받아 고객의 자리로 배달해주는 운반 로봇을 개발하고 있다. 
외륜 로봇에 관한 연구는 이미 국내외적으로 많이 이루어져왔

다[1-5]. Nakajima 등[2]의 연구는 인간이 외발자전거를 타고 양팔

을 이용하여 중심을 잡는 것을 로봇 이 대신하는 개념으로 양팔 

대신에 reaction wheel을 활용한 형식을 이용하고 있으나 전진과 

측면 방향의 제어를 위한 동작이 영향을 받기 때문에 제어가 매우 

복잡한 단점이 있다. 또한 Xu와 Au[3]는 구동바퀴형 로봇을 만들

어 바퀴 내부에 센서와 자이로 를 내장시키는 형태를 제안하고 

그 제어 성능을 평가하였다. Majima 등[5]의 연구는 외륜 로봇의 

구동과 수평선회방향의 제어에 대한 연구를 진행하였다. Lee[6] 등
은 reaction wheel을 이용한 외륜 로봇의 롤(roll)방향제어에 관한 

연구를 수행하였다. 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7735/ksmte.2018.27.3.228&domain=http://journal.ksmte.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Fig. 2 The 3D design of unicycle robot

Dimensions 300 × 300 × 520 [mm]
Mass 6.91 [kg]

Controller Atmega128
Battery 11.1v Li-po battery
Sensor IMU 9DOF

Motors
Wheel drive motor : DC motor
Rotor drive motor: BLDC motor

Gimbal control motor : DC motor

Table 1 Specifications of a unicycle

Fig. 1 Principle of Control Moment Gyro 

다른 연구와 달리 본 논문에서는 CMG (Control Moment 
Gyro)기술을 이용한 외륜 서비스 로봇 개발을 하고자 한다. 근본

적으로 외륜 로봇은 지면과 닿는 면과 점 접촉을 이루기 때문에 

불안정한 시스템이다. 이러한 시스템이 스스로 균형 유지를 하며 

주행을 하기 위해서 두 방향에 대한 균형제어가 요구된다. 이를 위

하여 피치(pitch)방향으로는 역진자 균형제어 원리를 이용하고 롤

(roll)방향에 대한 자세제어는 기존의 방법인 reaction wheel을 이

용하지 않고 우주공간의 인공위성의 자세 제어 이론 중 하나인 

CMG 방식을 적용하였다.
이 방법은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 CMG 로터(rotor)를 등속

도로 회전시키면서 짐벌(gimbal)모터를 이용하여 짐벌 제어 방향

으로 짐벌 속도를 로 회전시키면 로터의 각운동량의 방향변화로 

CMG토크 가 생성된다.

(1) 

여기서, , 은 로터의 각운동량과 그 변화율이다. 그런데, 로
터가 등속 회전일 경우에는 이므로 생성된 CMG 토크는 다

음과 같다.

(2)

여기서, JR, Ω R을 각각 로터의 관성 모멘트와 각속도라고 하면 로

터의 각운동량 HR은 JRΩ R이 된다.

2. 로봇 구성과 설계
2.1 로봇의 구성 
외륜 로봇의 주요 구성요소들과 좌표계를 Fig. 2에 표시하였다. 

그림과 같이 로봇 바퀴의 전진 방향을 x, 로봇의 수직 방향을 z 
그리고 이 두 축에 수직한 방향을 y로 정의하였다. 이때 x, y, z 
방향으로의 회전이 각각 롤, 피치, 요 각도로 정의된다. 설계된 로

봇의 주요 사양은 Table 1과 같다. CMG이론을 이용하여 큰 토크

를 생성하기위하여 로터가 고속으로 회전해야 하기 때문에 수명과 

효율을 고려하여 BLDC모터를 사용하여 2개의 로터를 회전시키

는 방식을 이용하였다.

2.2 로터의 설계
제안된 외륜로봇은 롤방향과 피치방향으로 능동적 균형제어가 

필요한데 그중 롤방향제어에 CMG를 사용하고 있다. 이경우 로터

의 회전에 의하여 피치방향으로도 모멘트가 작용하게 된다. 본 연

구에서는 서로 반대 방향으로 같은 속도로 회전하는 2개의 로터를 

사용하여 피치방향의 모멘트가 상쇄되도록 하였다. 롤 방향의 균형

제어에 필요한 토크를 발생시키기 위하여 회전하는 로터를 지지하

고 있는 두개의 짐벌을 서로 다른 방향으로 같은 각속도로 회전시

킨다. 따라서 CMG 로터의 관성 모멘트의 선정은 롤 방향 제어에 

매우 중요하다. Fig. 3은 CMG 로터의 모멘텀 선정을 위한 개념도

이고 그 기본 동역학 방정식은 다음과 같다.

(3)

여기서, 는 롤각도이고 은 로봇의 무게중심에서 바퀴 밑면까지

의 높이이며 Tcon은 로봇에 가해지는 CMG 토크이며 m은 로봇의 

질량이다. 그림과 같이 2개의 로터를 짐벌축을 따라 서로 다른 방

향으로   만큼 회전시키는 경우에 식 (2)를 적용하여 Tcon을 구할 

수 있다.
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(a)                       (b)
Fig. 4 Coordinate systems for axis: (a) front view, (b) side view

Fig. 3 Drawings for designing rotor inertia: (a) front view, (b) 
top view through tilted axis n-n’

m [kg] l [m] g [m/s2] Ω [rpm]  [rpm]
6.98 0.261 9.81 10,250 120

Table 2 Parameters to determine the moment of inertia

(4)

식 (3)과 (4)를 이용하여 중력에 의한 전도를 회복할 수 있는 최

소의 Tcon을 구할 수 있다.

(5)

롤각도 가 10도 정도 기울어졌다고 가정하고 Table 2에 주어

진 로봇의 매개변수 값들을 식 (5)에 대입하여 JR을 선정하였다.
식 (5)를 만족하는 최소의 관성모멘트 JR은 2.30076×10-4으로 

계산된다. 여기에 안전률을 1.34로 가정하여 로터의 관성모멘트 JR

을 3.092×10-4로 선정하였다.
전술한 바와 같이 두개의 짐벌을 서로 반대방향으로 동일한 각속

도로 회전시켜 주어야 하기 때문에 하나의 감속기 모터로 베벨 기

어를 통하여 구동하는 방식을 채택하였다.

3. 동역학적 모델링
제어기 설계를 위하여 동역학 모델이 필요한데 제안된 외륜로봇

은 매우 비선형적이다. 본 연구에서는 우선 비선형 시스템 모델을 

구하고 마찰, 바퀴의 슬립, 기어 및 벨트의 백래쉬 등의 비선형 요

소를 그 양이 상대적으로 작다는 가정하에 무시하였다.
또한, 본 연구에서는 요방향의 제어를 하지 않기 때문에 그 방향

의 동역학은 고려하지 않았다.
모델링에 앞서 8개의 상태량을 갖는 상태벡터 ξ를 다음과 같이 

정의하였다.

여기서, ϕ, ψ, δ, θ는 각각 롤, 피치, 짐벌 그리고 바퀴의 각도로 

정의 되었다. 그리고 상태벡터 ξ를 롤과 피치 부시스템으로 분해한 

경우 각각 xr, xp로 상태벡터가 정의된다.
동역학 방정식유도에는 앞서 정의한 상태벡터에 대하여 Euler-  

Lagrange 방정식을 적용하여 비선형 8차 미분방정식을 유도하였

다. 다음에는 이 방정식의 적용하기 위하여 좌표계를 정의하고 위

치와 각속도를 유도한다.

3.1 기구학적 고찰
동역학 모델을 구하기 이전에 Fig. 4와 같이 로봇의 주요축에 

대한 좌표계를 정의한다. 좌표계 {0}은 기준 좌표계이고 {c}는 바

퀴의 접촉점의 좌표이다. 그리고 {1}, {2}, {3}, {4}는 각각 로봇

의 주행 바퀴축, 로봇 몸체의 무게 중심축, 로터1과 로터2의 중심에 

위치한 좌표계이며 적절한 회전변환을 통하여 다음과 같은 위치벡

터들을 구할 수 있다[2].

3.2 각속도 벡터의 정의
각 좌표계로 정의된 회전축의 각속도 벡터를 각각 ω1, ω2, ω3, 

ω4로 정의하고 기구학적 관계식을 이용하면 각속도 벡터는 다음과 
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Symbol Descriptions
n Gear ratio of wheel drive

mb Mass of body b *

rb Distance between the wheel center and body b *

Jbq Moment of inertia for body b with respect to q axis **

vw, vg Input voltage of wheel and gimbal drive motor 
αw, βw Motor constants of wheel drive motor
αg, βg Motor constants of gimbal drive motor

* b denotes a body from 
1: wheel, 2: robot body excluding rotor1/2, 3: rotor1, 4: rotor2, 
r: robot body excluding wheel, s: wheel drive shaft, w: wheel
** q denotes an axis from (x, y, z)

Table 3 Definitions of parameters같이 구하였다. 

3.3 동역학 방정식 유도
로봇 시스템에 Euler-Lagrange 방정식을 적용하기위하여 운

동 에너지, 위치 에너지를 각각 T, V로 정의하면 Lagrangian L은 

T - V가 되며 다음 등식을 만족한다.

 (6)

여기서 변위 벡터는 p는 [ϕ ψ δ θ]T 이고 계의 외부 토크벡터 τext는 

[τcmg -τδ τθ]T이며 CMG 토크 τcmg는 식 (4)의 cos 이다. 또
한, τθ, τδ는 각각 바퀴 회전에 따른 토크와 짐벌 모터 회전 토크를 

의미한다.
운동에너지를 병진 Ttrans와 회전 Trot로 나누어서 L을 구하면

 
이때 운동에너지는 다음과 같다.
 

 
그리고 위치에너지는 다음과 같이 구해진다.
 

 

 
L을 식 (6)에 대입하고 ϕ << 1, ψ<< 1, ψ<<1라는 즉 미소 각도

로 가정하여 cosϕ = cosψ = cosδ = 1, cosϕ = cosψ = cosδ = 0를 

적용하면 외륜 로봇의 전체 기계적 동역학 방정식이 구해진다. 여
기에 바퀴와 짐벌 구동 모터의 동역학 방정식을 추가하여 전체 동

역학 방정식을 다음과 같이 구할 수 있다. 

(7)

 
(8)

 

(9)
 

(10)
 
식 (7)~(10)에 사용된 각 매개변수들의 정의는 Table 3과 같다. 

위의 4개의 식들을 살펴보면 선형화과정에서 식 (7)과 (8)은 ϕ, δ만
으로 구성되어있고 식 (9)와 (10)은 ψ, θ만으로 구성되어 있다. 
따라서 8차의 전체 시스템이 4차의 롤제어시스템과 4차의 피치제

어시스템으로 따로 분리하여 고려할 수 있다.

4. 제어기 설계 
4.1 롤제어시스템의 설계
롤제어시스템은 기본적으로 로터의 짐벌각 δ를 조절하여 로봇의 

롤각 를 제어하는 것이므로 우선 식 (7)과 (8)식을 연립하여 과 

을 구한다. 상태량 xr을   로, 입력 u를 짐벌모터에 인가

되는 전압 vg로 정의하고 Table 4의 매개변수 값을 대입하면 다음

과 같은 상태방정식을 구할 수 있다.
 

 

(11)
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Symbol Values Symbol Values
m1 6.913 [kg] J3x 3.092×10-4 [kg ․ m2]
m2 5.596 [kg] J3y 3.154×10-4 [kg ․ m2]
m3 0.552 [kg] J3z 3.092×10-4 [kg ․ m2]
m4 0.552 [kg] Jrx 0.0606 [kg ․ m2]
r1 0.075 [m] Jry 0.0424 [kg ․ m2]
r2 0.261 [m] Jwx 6.0616×10-4 [kg ․ m2]

r3 0.2596 [m] Jwy 0.0012 [kg ․ m2]
r4 0.2094 [m] Ω 10,000 [RPM]

Fig. 5 Block Diagram of roll and pitch control

Table 4 Values of parameters식 (11)로부터 짐벌모터 입력전압 vg에 대한 롤각 ϕ의 전달함수

를 구할 수 있다.

롤제어시스템의 전달함수는 극점이 [0 6.1749 -6.1911 -0.02] 
에 위치하는데 극점 6.1749로 인하여 시스템이 불안정하다는 것을 

알 수 있다.  
본 연구에서 유도한 외륜로봇의 동역학식 (11)이 선형시불변시

스템이기 때문에 LQR(linear quadratic regulator) 제어기를 적용

할 수 있다. 이 문제는 연속시간시스템인  에 대하여 

비용함수인  


∞

를 최소화하는  

의 최적 게인벡터 K를 구하는 작업이다[5].
이를 위해선 가중치 Q, R 설정의 직관적 설정이 필요한데 본연

구에서는 기본적으로 다음과 같은 설정을 하였다.

이 가중치에 대하여 최적의 롤제어의 이득벡터 K를 구할 수 

있다.

4.2 피치제어시스템 설계
피치제어시스템의 기본은 바퀴의 회전각 θ를 조절하여 로봇의 

피치각 를 제어하는 것이므로 우선 식 (9)와 (10)을 연립하여 

과 을 구한다. 상태량  xp를    로, u를 바퀴모터에 인가되

는 전압 vw로 정의하고 Table 4의 매개변수 값을 대입하면 다음과 

같은 상태방정식을 구할 수 있다.

  

(12)

바퀴모터의 입력 전압 vw에 대한 피치 각도 ψ의 전달함수는 다음

과 같다. 

극점은 [0 5.7957 -4.9601 -0.0210]에 위치하며 불안정한 극점 

5.7957이 존재한다. 
롤제어시스템과 같이 직관적으로 가중치 Q와 R을 설정하였다.
 

이 가중치에 대하여 최적의 피치 제어 이득벡터 K를 구할 수 

있다. Fig.5는 설계된 전체 제어 시스템의 블록도이다.

4.3 상태 관측기 설계
제안된 제어기는 상태변수 피이드백 구조이기 때문에 모든 상

태량을 측정하거나 추정해야 제어기를 구성할 수 있다. 로봇의 자

세측정에는 IMU센서를 사용하고 엔코더센서를 사용하여 모터의 

회전각도를 측정할 수 있다. 엔코더의 각도는 바로 알 수 있지만 

속도값은 대개 미분을 통하여 계산을 하게 되는데 작은 잡음에도 

큰 차분 오차가 발생하여 적절한 추정방법이 필요하다. 따라서 피

치제어에서 바퀴 속도 에 대한 정보를 추정하기 위하여 루엔버

거 상태관측기(Luenbuger state observer)를 사용하였다. 다만, 
피치제어가 4차 시스템이기 때문에 계산 부담을 줄이기 위하여 

측정가능한 상태량에 대한 차수를 줄이는 축소차수(reduced 
order) 상태관측기를 적용하였다. 2차 차분방정식의 형태로 관측
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Fig. 6 Block diagram of reduced order observer

Fig. 7 Comparisons of simulation and experimental response of 
roll control system

Fig. 8 Comparison of simulation and experimental response of 
pitch control system

기를 단순화하였다.
피치제어의 상태벡터 xp에서 축소차수의 상태벡터를   

로 정의하고 가관측한 상태량을 정리하면

(13)

여기서 AR, BR은 각각 축소차수 시스템의 행렬이고 v는 a41x1 + 
a42x2+ b4vw로 정의되며 aij, bi는 식 (12)의 계수들이다. 
이를 이용하여 관측기를 구성하면 다음과 같다.

여기서 는 z의 추정값이고  w는 바퀴의 각도 θ이며 는 그 추정

값을 의미한다.
상태관측기가 포함된 전체 블록도는 Fig. 6과 같다.
제어기의 극점에 비하여 충분하게 빠른 추정성을보장하기 위하

여 관측기의 두 극점이 -190, -210에 위치하도록 관측기 이득벡터 

Lo를 구하였다.

5. 시뮬레이션과 실험 결과
앞서 설계된 LQR제어기는 시뮬레이션을 통해 그 안정성과 제어 

성능을 확인하고 실제 외륜 로봇에 적용하여도 그 성능이 유효한지

를 고찰하고자 한다. 외륜 로봇에 사용된 MCU에서는 디지털 연산

으로 제어알고리즘을 처리해야하기 때문에 제안된 LQR과 관측기

를 모두 이산화하여 적용하였다. 이 제어기의 처리속도와 센서들의 

최대 측정주기를 고려하여 제어주기를 10 ms로 설정하였다. 이 제

어주기로 Matlab을 사용하여 로봇과 제어기의 시뮬레이션을 진행

하였다.

5.1 롤제어 시뮬레이션과 실험
Fig. 7은 설계된 LQR 제어기를 모델에 적용하여 시뮬레이션한 

결과와 실제 로봇에 적용한 결과를 비교한 그래프이다. 시뮬레이션

에서는 롤각 ϕ의 초기값은 실험과 같은 2.98도로 가정하였다.
그 결과를 보면 피치 축에 비해 작은 0.3도 정도의 언더슈트가 

발생하고 대략 4초정도로 완만하게 0에 수렴하는 것을 확인할 수 

있었다. 실험의 경우 전반적으로는 비슷한 속도로 수렴을 하지만 

작은 진동들이 중첩되어 나타나고 있다. IMU 센서로 측정되는 롤

각은 로봇의 가속도 신호 성분을 포함하고 있기 때문에 로터, 짐벌, 
휠 등의 운동에 따른 진동이 반영되고 있다고 판단된다.

5.2 피치제어 시뮬레이션과 실험
롤제어와 마찬가지로 제안된 LQR제어기를 수학적 모델의 시뮬

레이션과 실제 로봇에 대한 적용 실험 결과를 Fig. 8과 같이 구하였

고 두 성능을 비교 분석하였다. 시뮬레이션에서의 피치각 ψ의 초기

값은 실험과 같은 3.08도로 가정하였다. 시뮬레이션과 실험 모두 

3초정도의 과도기와 1.2도 정도의 언더슈트 이후 0도에 수렴하는 
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Fig. 9 Comparison of wheel velocity obtained by numerical 
method and that by Observer 

것을 확인할 수 있다. 실험결과는 모델링 오차는 물론 마찰, 벨트의 

신축, 바퀴의 요철 등에 의하여 요동이 복합되어 나타나고 있다. 
그래프에서 보는 바와 같이 대체로 과도기응답을 모델이 잘 반영하

고 있다고 볼 수 있다.

5.3 상태관측기 성능분석
본 연구에서 설계한 바퀴 회전속도의 축소차수 관측기의 유효성

을 검증하였다. Fig.9는 바퀴 회전속도를 수치 미분으로 구한 값 

Z와 관측기를 통한 추정값 Zh값을 비교한 결과이다. 전반적으로 

추정값이 미분한 값과 무시할 수 있을 만큼의 위상지연을 빼고는 

잘 일치한다고 볼 수 있다. 그리고 관측기를 이용한 Zh값은 동역학

을 반영하고 있기 때문에 좀 더 자연스럽다는 것도 알 수 있다. 

6. 결 론
본 논문은 새로운 CMG 방식의 외륜 로봇의 롤과 피치 자세 제

어에 관한 연구이다. 이를 위하여 로봇의 3차원 모델로부터 동역학 

방정식을 구하였고 적절한 가정과 선형화를 통하여 선형시불변 상

태방정식을 유도하였다. 이를 토대로 롤과 피치제어에 LQR 제어

기를 설계하고 최적의 이득 K를 구하였다. 또한 측정이 불가능한 

상태량 즉 바퀴의 속도를 추정하기 위하여 축소차수 관측기를 설계

하여 LQR의 상태 피드백이 가능하도록 하였다.
설계된 외륜 로봇의 제어시스템의 성능을 확인하고 모델링의 적

합성을 검증하기 위하여 Matlab을 사용한 시뮬레이션과 실제 로봇

에 대한 실험을 진행하였다. 롤과 피치 제어시스템 모두 시뮬레이

션과 실험 성능이 대체로 일치하였다. 설계한 성능을 만족하였다. 
또한 축소차수 관측기의 추정 능력도 실험을 통하여 검증하였다. 
본 연구를 통하여 밝혀진 사실은 다음과 같다. 첫째 CMG 방법

을 적용한 외륜 로봇의 안정화성능은 만족할 만하며 이 방법이 이

전의 reaction wheel을 이용한 경우보다 큰 토크를 발생할 수 있기 

때문에 외란에 대한 극복 능력이 매우 우수하다는 것을 알 수 있었

다. 둘째, 모델링 과정의 선형화과정에서 롤과 피치의 커플링 항이 

모두 소거되어 롤과 피치 제어기의 설계를 독립적으로 할 수 있다

는 것을 알 수 있었다. 셋째, 제안된 외륜 로봇의 제어기는 선형화 

모델을 근거로 설계되었지만 마찰, 슬립, 기타 비선형항 등에도 불

구하고 매우 강건하다는 것을 알 수 있었다.
향후에는 이번 연구에는 요방향제어를 구현하지 못했는데 이를 

추가하여 자세제어를 완성하고 라이다(Lidar)등을 이용하여 주변

환경을 인식하고 원하는 궤적을 따라 이동할 수 있는 로봇을 구현

할 것이다.
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