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1. 서  론

자전거나 오토바이가 일정 속도 이상으로 전진하고 있으면 쉽게 옆으로 쓰러지지 않는다는 

사실은 익히 알려져 있다 [1]. 그러나 정지해 있거나 저속으로 움직이는 경우에는 자전거가 스스로 

서 있지 못한다. 쓰러진 자전거를 일으켜 세우는 데에는 큰 힘이 필요하기 때문에 자율주행 무인 

자전거를 실현하기 위해서는 저속이나 정지 상태에서도 쓰러지지 않고 자세를 안정하게 계속 

유지해야 한다.

이동로봇의 균형 자세제어를 수행할 때, 로봇의 이동 방향과 로봇이 쓰러지는 방향이 같은 

경우에는 참고문헌 [2]와 같이 로봇 하부의 바퀴를 구동하여 자세를 제어할 수 있다. 하지만 무인 

자전거는 자전거가 쓰러지는 방향과 자전거의 이동 방향이 일치하지 않으므로 별도의 토크 발생 

장치가 이용되는데, 이러한 토크 발생 장치로는 반작용 휠(reaction wheel)이나 기계적 자이로스코프가 

있다. 반작용 휠은 큰 관성 모멘트를 가지는 원판을 모터로 연결한 단순한 구동기이다.  

모터에서 원판으로 토크를 가하면 그 반작용 토크가 모터가 고정된 무인 자전거의 몸통으로 

전달되는 간단한 원리로 작동한다 [3, 4]. 반작용 휠은 구조가 단순하다는 장점이 있으나, 모터의 
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역기전력이 회전자의 회전속도에 비례하므로 회전자 속도가 

빨라질수록 모터의 토크는 감소하며, 강한 토크를 무인 자전거의 

몸체에 지속적으로 전달하기 위해서는 원판의 크기를 충분히 

키워야 한다. 또한 반작용 휠이 무인 자전거에 전달하는 토크의 

크기는 온전히 모터의 토크에 의존하기 때문에 토크가 강한 모터가 

필요하다.

한편 제어 모멘트 자이로스코프(CMG)는 짐벌과 짐벌에 고정된 

고속으로 회전하는 원판(flywheel)으로 구성되어 있으며, 원판이 

바라보는 방향을 짐벌로 회전시킬 때 발생하는 세차운동 토크를 

이용하는 구동기이다 [5]. CMG의 토크 전달 지속 능력은 원판의 

관성모멘트와 최고 회전속도에 비례하기 때문에 CMG의 원판을 

회전시키는 모터는 강한 토크출력을 가지기 보다는 높은 회전 

속도를 가지는 것이 유리하며, 짐벌 모터 역시 반작용 휠의 모터에 

비하여 비교적 작은 토크출력을 갖는 것으로 충분하다. 참고문헌 [6, 

7, 8]에서는 단일 CMG의 세차운동 원리를 이용하여 무인 자전거의 

균형을 유지하는 방법을 제안하였다.

 일반적으로 CMG는 반작용 휠에 비하여 지속적인 외란에 대하여 

에너지 효율성이 높다고 알려져 있다 [9]. 그러나 단일 CMG의 경우 

CMG 짐벌의 구동각에 따라, 혹은 무인 자전거의 선회운동시 원치 

않는 방향 토크를 발생시킨다는 문제점이 있다. 이 때 발생하는 

토크는 무인 자전거의 균형 자세 제어에 있어서는 방해 요소이며, 

또한 CMG는 자전거의 모든 방향 회전에 대하여 회전 댐퍼와 

비슷한 역할을 하므로[10] 무인 자전거 선회 운동의 에너지 효율성을 

떨어뜨린다.

상술한 단일 CMG 이용 방법의 문제점들은 원판과 짐벌이 서로 

반대방향으로 회전하도록 설계된 CMG 가위 쌍(CMG scissored 

pair)을 이용하여 크게 완화할 수 있다. CMG 가위 쌍은 높은 

에너지 효율성 [11], 제어하고자 하지 않는 회전 방향으로는 토크가 

발생하지 않는다는 장점 [12, 13] 때문에 가격 효율성이 떨어진다는 

단점에도 불구하고 [14], 한 회전축으로 움직이는 우주선 외부에 

장착된 트러스와 같이 하나의 회전 축으로만 토크를 발생하여 

자세를 제어하려 하는 경우나 [15, 16], 여러 회전축으로 토크를 

발생하고자 하더라도 토크를 발생시키지 않고 싶은 회전축이 있는 

경우에 많이 사용된다 [17]. 

본 논문에서는 CMG 가위 쌍을 이용한 무인 자전거의 동역학 

모델과 짐벌 제어 알고리즘을 제시한다. 본 논문의 구성은 다음과 

같다. 먼저 2절에서 가위쌍 CMG의 원리와 이를 적용한 무인 자전거 

동역학 모델에 관해 설명하고, 3절에서 균형유지 제어를 위한 LQR 

제어기 설계에 관해 기술한다. 그리고 4장에서 시뮬레이션 결과를 

제시한 후, 5장에서 결론을 맺는다.

2. CMG를 이용한 무인 자전거

본 논문에서 사용한 CMG를 이용하는 무인 자전거의 구조는 그림 

1과 같다. 가위쌍 CMG 모듈은 자전거의 상부에 설치되고, CMG의 

원판은 원판 모터에 의해 항상 정속으로 회전하며, 짐벌은 별도의 

짐벌 모터에 의해 구동된다.

그림1. CMG를 갖는 무인자전거의 구조 (상면도)

Fig. 1. Structure of unmanned bike with CMG (Top view)

 2.1 CMG 원리 및 가위쌍 CMG 

CMG는 짐벌에 연결된 고속으로 회전하는 원판의 세차운동을 

이용한 토크 발생 구동기이다. 토크는 각운동량 벡터의 

변화율이므로 그림 2 (a)와 같이 짐벌 모터에 의해 원판의 각운동량 

벡터가 회전( ) 하면 그 순시 변화율이 토크이며, 그 반작용 토크가 

자전거의 몸통에 전달된다. 이 반작용 토크가 자전거 몸체가 균형을 

잃음으로써 발생하는 롤(roll) 방향의 회전( )을 극복하는 복원력이 

된다.

그림 2. CMG의 원리 (단일 CMG)

Fig. 2. Principle of CMG (Single CMG)
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무인 자전거의 롤 각도 제어를 위해 CMG를 이용하는 경우, CMG의 

짐벌 방향각에 따라, 아래 그림 3과 같이 토크 벡터의 방향 성분들이 

발생하게 된다. 이 때 CMG 토크 벡터를 롤 방향 복원 토크 방향과 

이 방향에 직각인 방향으로 분해할 수 있으며, 이 때 롤 방향 복원 

토크 이외의 토크 성분은 계산 가능한 물리량임에도 불구하고, 제어 

목적에 따라 불필요하기 때문에, 경우에 따라 설계자의 입장에서 

외란으로 간주할 수 있다. 따라서 CMG의 각운동량 벡터는 가능한 

한 롤 방향축과 직각인 방향에 가까운 상태로 유지되어야 한다.

그림 3. CMG 토크 벡터의 분해

Fig. 3. Decomposition of CMG torque vector

불필요한 방향 토크를 외란으로 간주한다면, 해당 외란 문제는 

가위쌍 구조의 CMG(CMG scissored pair)를 이용함으로써 해소할 

수 있다. 가위쌍 CMG는 그림 4와 같이 짐벌의 회전 방향이 서로 

반대이고, 대칭적 구조를 갖는 두 개의 CMG 모듈을 일컫는다. 두 

CMG 원판의 회전속력은 동일하고, 회전방향은 서로 반대이다. 

그림에서 보는 바와 같이 두 CMG에서 발생한 불필요한 방향의 

토크들이 서로 상쇄되어 피치(pitch) 방향 토크만 남게 되며, 이는 

무인자전거의 균형에 영향을 미치지 않는다.

그림 4. CMG 가위 쌍

Fig. 4. CMG scissored pair

2.2 무인 자전거 동역학 모델

CMG 가위 쌍을 이용하는 무인 자전거의 모델 기반 제어를 

수행하기 위해서는 시스템의 동역학 모델이 필요하다. 무인 

자전거의 동역학은 참고문헌 [1]과 같이 복잡하게 구해진다. 하지만 

본 논문에서는 무인자전거의 균형 자세제어에 관해서만 논할 

것이며, 자전거가 고속 이동을 수행할 때에는 자체적으로 도립하는 

성질을 가지고 있다. 따라서 무인 자전거가 정지해 있거나, 혹은 

저속으로 움직인다는 준 정적(Quasi-static) 가정하에 근사화된 

역진자 모델로 표현할 수 있다. 동역학 표현식에서 사용될 기호들은 

아래 표 1과 같다.

표 1. 매개변수들

Table 1. Parameters

Lean angle of the bike body

Angle of a CMG gimbal

Gimbal motor’s torque

Torque applied to a CMG gimbal

Torque applied to the bike’s body

Moment of inertia of bike including CMGs for leaning 
rotational axis

Moment of inertia of a CMG for rotational driving 
axis

Mass of the bike including CMGs

Distance between the ground and the center of mass 
of the bike including CMGs

Gravitational acceleration

Angular momentum of a flywheel

무인자전거의 동체와 CMG 짐벌의 각가속도( , )는, 각가속도와 

토크의 관계에 의해 식 (1-1)과 같이 표현된다. 이때, 는 자전거의 

기울기( )에 따라 중력에 의해 발생하는 토크 항( )

과 CMG 짐벌의 회전에 의해 발생하는 토크 항( )의 

합으로 표현되며, 는 CMG가 무인자전거의 동체와 함께 

기울어지면서 발생하는 짐벌 회전 축 방향 토크 항( )과 

CMG 짐벌 모터 토크 항( )의 합이다. 이러한 관계는 식 (1-2)와 같이 

표현된다. 한편, 식 (1-2)에서 짐벌의 회전속도에 의해 발생하는 토크 

항의 크기가 짐벌의 회전각에 따라 줄어드는 것은 짐벌의 회전에 

의해 발생하는 토크 벡터의 방향과 자전거가 쓰러지는 회전축의 

방향이 같지 않기 때문이다. CMG가 몸통에 전달하는 토크의 크기는 

CMG 가위 쌍이 두 개의 CMG를 이용하기 때문에  의 

두 배이다.

	 	 (1-1)
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	 	 (1-2)

여기서 원판의 회전 운동량, 은 원판의 관성 모멘트와 

회전속도의 곱으로 정해진다.

3. 균형유지를 위한 LQR 제어

3.1 상태공간 모델

무인 자전거와 가위쌍 CMG의 동역학 모델 식 (1-1)과 식 (1-2)를 

정리하여 선형화하면 다음 식 (2)를 얻을 수 있다.

	 	 (2)

선형 식 (2)를 상태 방정식으로 정리하면 아래 식 (3)과 같다.

	 	 (3)

적분 제어를 통해 짐벌의 구동각을 평형점으로 수렴시키기 

위하여 식 (3)의 상태 방정식을 아래 식 (4)와 같이 확장한다.

	 	 (4)

3.2 LQR 제어기 설계

LQR 제어 알고리즘은 선형 궤환 제어 알고리즘으로서 각각의 

상태 변수들에 대한 성능 지표 가중치를 간단하게 지정할 수 있으며, 

그 구현 방법이 간단하다. 따라서 본 논문에서 무인 자전거 균형제어 

알고리즘으로 LQR 제어 알고리즘을 이용하였다.

이제 선형 상태 방정식 (4)를 이용하여 LQR 제어를 수행하기 위해 

성능 지수를 식 (5)와 같이 설정한다. 이 때  는 짐벌 모터로 부터의 

토크 입력 제어값에 이용될 선형 상태궤환 이득이다.

	 	 (5)

이 때  는 상태 벡터  에 대한 가중치 행렬, 은 제어 입력, 

에 대한 가중치로서 식 (6)과 같이 설정하였다.

	 	 (6)

이 때 가중치 행렬  는 중력의 영향을 직접적으로 받는  에 가장 

높은 가중치를 부여하였으며,  의 속도인  와 CMG의 비선형적 

특성을 보이는  에 다음으로 높은 가중치를 부여하였다.

4. 시뮬레이션 결과

4.1 동역학 매개변수 추출

4.1.1 동역학 솔리드 모델

CMG 가위 쌍을 이용한 무인 자전거의 사실적인 시뮬레이션을 

위하여 동역학 솔리드 모델을 작성하였다. 동역학 솔리드 모델은 

상용 3D CAD 프로그램으로 작성되었으며[18], 작성 된 모델은 아래 

그림 5와 같다. 솔리드 모델 과정에서 자전거 각 부품들의 치수는 

실제의 모형 자전거를 참조하였으며, 상용 CMG[19]를 장착하고 

사양표상의 치수 값을 참조하였다.

(a) CMG를 장착한 모형 자전거(바이크)

(a) Miniaturized Bike with CMG
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(b) 동역학 솔리드 모델

(b) Dynamic solid model

그림 5. 소형 자전거의 동역학 솔리드 모델

Fig. 5. Dynamic solid model of miniaturized bike

4.1.2 동역학 모델의 매개변수 값

작성된 동역학 솔리드 모델에 실제 재질을 대입하여 각 부품의 

관성 모멘트와 무게를 구하였다. 회전하는 원판의 속도는 실제 상용 

CMG의 사양에 따른 원판의 최고 회전속도를 참고하였다. 원판의 

동역학 솔리드 모델이 항상 최고 속도로 회전하고 있으므로 원판의 

각운동량의 크기는 간단히 원판의 관성 모멘트와 원판의 최고 

회전속도의 곱으로 구할 수 있다. 표 2에 동역학 모델의 매개변수 

값들을 정리하였다.

표 2. 동역학 모델의 매개변수 값

Table 2. Parameter values of dynamic model

동역학 시뮬레이션을 위해 동역학 솔리드 모델을 상용 

동역학 시뮬레이션 프로그램[20]에 옮겨 수치 해석 프로그램과 

연동하였으며, 이 때 LQR 상태궤환 이득  는 식 (7)과 같이 

설정하였다.

	 	 (7)

4.2 초기 기울기에 대한 자립

동역학 솔리드 시뮬레이션을 수행하기에 앞서 단순화 된 

역진자형 모델을 이용한 초기 기울기에 대한 자립 시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션을 수행한 결과는 아래 그림 6과 같으며, 이 

때 무인 자전거의 초기 기울기는 이다.

(a) Lean angle,  of unmanned bike

(b) Driving angle,  of CMG gimbal

그림 6. 초기 기울기에 대한 CMG 역진자 모델 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Simulation result for initial lean angle of CMG inverted 
pendulum model

아래의 그림 7 (a)부터 그림 7 (d)까지는 각각 의 초기 

기울기가 주어졌을 때에 동역학 솔리드 시뮬레이션이 시작된 후 

정상상태에 이르기 까지의 모습을 보여준다.

(a) 0.2sec (b) 0.4sec
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(c) 0.6sec (d) Steady state

그림 7. 동역학 솔리드 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Result of dynamic solid simulation

CMG 가위 쌍을 이용한 자전거 균형유지 제어를 위한 동역학 

시뮬레이션으로부터 안정한 제어수행 결과를 볼 수 있다. 

4.3 외란에 대한 안정성

외란에 대한 안정성을 확인하기 위해 앞 절과 같이 동역학 

시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션의 결과는 아래 그림 8

과 같으며, 1초 시점에 0.1초동안 무인 자전거 몸통에 왼쪽에서 

오른쪽으로  크기의 충격으로 외란을 인가하였다. 

시뮬레이션 결과에서 보는 바와 같이 무인자전거의 기울기가 으로 

수렴하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 가위쌍 CMG를 이용한 무인 자전거의 균형 유지 

제어 알고리즘을 제안하였다. CMG 가위쌍은 롤 방향 복원력을 

증가시키고 불필요한 방향 토크를 자체적으로 상쇄하므로, 

불필요한 방향 토크를 제어하는 추가적인 알고리즘 없이 간단히 

안정화 제어를 수행할 수 있다는 특징이 있다. 동역학 제어를 위해 

자전거에 대한 단순화된 역진자 모델을 구하였으며, 상용 모형 

자전거를 대상으로 동역학 솔리드 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 

동역학 모델 매개변수들의 실제 값을 구하였다. 또한 균형 자세제어 

알고리즘으로 LQR 방법을 사용하였고, 시뮬레이션을 통해 제안하는 

방법의 제어 안정성을 검증하였다. 본 논문에서 제시한 가위쌍 

CMG를 이용한 자세제어 알고리즘은 무인 자전거 뿐만 아니라 

모노레일과 같은 도립진자형 이동수단에 적용할 수 있다.
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