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Abstract – 본 논문에서는 스틱 모델을 사용하여 외바퀴 로봇의 수직
방향에서 생기는 파라메트릭 진동을 시뮬레이션 분석하고, 분석된 결과
를 바탕으로 제어 법칙을 유도한 다음, 실험을 통해 성능을 검증한다.
실험에 활용된 외바퀴 로봇은 수평 방향에 대해서는 비례미분제어기를
사용하고, 수직 방향에 대해서는 진동제어기를 활용한다.

1. 서    론

최근에 한 바퀴로 구동하는 이도로봇에 대한 연구가 활발하게 진행되
고 있다. 한 바퀴 구동 이동 로봇은 탑승자를 태우고 근거리를 이동하는
운송 수단으로 사용되고 있다. 더욱 도전적인 것인 스스로 균형을 유지
하는 것이다.
자이로스코픽 효과를 사용하여 외바퀴의 밸런싱을 유지하는 로봇은
카네기 멜론 대학과 충남대학교에서 개발되어 왔다 [1,2]. 로봇에 내장되
어 있는 제어모멘트자이로를 이용하여 외바퀴가 밸런싱을 유지하는 원
리가 사용되었다.
외바퀴 로봇의 밸런싱 제어는 자이로효과를 어느 방향으로 사용하느
냐에 따라 두 개의 개념으로 나뉠 수가 있다. 그림 1에 보여진 두 개념
은 전력효율과 안정성 측면에서 각각의 장단점을 나타내고 있다. 그림 1
(b)의 구조는 전력효율이 좋은 운용형태에 있어서 로봇의 수직 방향에
대한 안정성이 취약한 것으로 나타났다.
본 논문에서는, 그림 1 (b)의 구조에서 그 안정성을 향상시키는 제어

방법을 제안하고 실험을 통해 성능을 검증하고자 한다. 안정성 향상을
위해서 먼저 스틱 모델을 사용하여 로봇의 동역학 식을 유도한다. 유도
한 동역학 식으로부터, 파라메트릭 진동 방정식을 구하고 파라미터의 변
화에 따른 로봇의 안정성을 시뮬레이션을 통해 분석한다 [3]. 시뮬레이
션 분석을 통해 얻은 제어 법칙을 실제 로봇 시스템에 탑재하여 밸런싱
제어 성능을 검증 한다.

(a) Horizontal configuration (b) Vertical configuration
<그림 1> 외바퀴 로봇의 구동 구조

2. 본    론

  2.1 외바퀴 로봇시스템의ᅵ 스틱 모델
로봇은 김벌시스템과 바디시스템으로 구성이 되어 있고, 김벌시스템에
있는 플라이휠 모멘텀의 시간에 따른 위치 변화를 이용하여 생성된 자
이로 힘을 밸런싱의 수단으로 사용하고 있다. 생성된 자이로 힘은 수평
방향과 수직 방향의 성분을 함께 갖고 있는 벡터인데, 로봇이 지면과의
포인트 접촉을 하는 특징에 의해서 제어가 원활하지 못할 경우 수직 방
향 진동을 일으켜서 안정성이 저하되는 문제를 갖게 된다. 이러한 안정
성의 문제는 그림 1의 좌측 보다 우측 개념에서 더욱 주요하게 된다.
안정성을 확보하기 위해, 밸런싱 측면에서 시스템의 스틱 모델을 이용
하고자 한다. 로봇의 진행방향에서 볼 때, 로봇은 스틱 모습으로 보이게
되므로 스틱을 그 모델로 활용할 수가 있게 된다. 또한, 모델의 수직 방
향에 작용하는 자이로 힘은 스틱의 수직 모션을 일으키게 되는데 이러
한 제한 조건이 모델에 반영이 되어야 하므로, 모델의 형태는 그림 2와

같게 된다.

<그림 2> 스틱 모델

스틱 모델의 동역학식은 다음과 같다. 모델의 일반화된 좌표는 이
다.
KINEMATICS:
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KINETIC ENERGY:
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POTENTIAL ENERGY:
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LAGRANGIAN:
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(5)

LAGRANGE EQUATION 1:



 
  

     


  





sin (6)

LAGRANGE EQUATION 2:
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GOVERNING EQUATION:

외력이 발생하지 않을 때,

 


 


cossin   (8)

식 (8)을 파라미터화 하면 다음과 같다.
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그러므로 위와 같이 파라메트릭 진동에 관한 Mathieu‘s Equation을
얻게 된다.

  2.2 제어기 설계
수평방향에 대해서는 다음과 같이 비례미분제어기를 사용한다.

 
 (10)

수직방향에 대한 제어법칙의 형태는 다음과 같다.

 sin (11)

<그림 3> 제안하는 제어기

  2.3 시뮬레이션 
  3가지 경우에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 4는 시뮬레이션 결
과를 나타내는데 그림 4 (a), (b)는 진동제어를 적용하지 않은 경우이고
그림 4(c)는 적용한 경우이다. 그림 4에서 보듯이 적용하지 않은 경우에
는 발산하고 적용한 경우는 안정한 것을 알 수 있다.

(a) 시뮬레이션 1: (k=50mm : 진동제어 없음)

(a) 진동제어를 적용하지 않은 경우

(b) 시뮬레이션 2: (k=10mm : 진동제어 없음)

(b) 진동제어를 적용하지 않은 경우

(c) 시뮬레이션 3 (k=50mm: 진동제어 적용)

(c) 진동제어를 적용한 경우
<그림 4> 안정성

그림 4 (a)의 결과는 파라메트릭 진동이 발생하는 경우를 나타내고 있
고, 그림 4 (b)는 파라메트릭 진동이 발생하지 않는 경우를 나타내고 있
다. 다음으로, 그림 4 (c)에서는 시뮬레이션 1의 상태에 진동제어를 포함
했을 때의 결과를 보여주는 것으로 안정화 하는 것을 볼 수 있다.

  2.4 실험 및 검증
제안하는 제어기의 성능은 실제 밸런싱 제어실험을 통해 그림 5와
같이 검증 되었다. 로봇의 수평 방향에 대한 밸런싱 제어 성능은 그림 5
에서 롤 각도로 표현되고 있고, 로봇의 수직 방향에 대한 진동제어성능
은 피치 방향으로 표현되고 있다. 롤 방향은 2도 범위 내에서 제어가 됨
을 확인할 수 있었고, 피치 방향은 1도 범위에서 제어됨을 확인하였다.

<그림 5> 제어 성능 검증

3. 결    론

본 논문에서는 스틱 모델을 활용하여 외바퀴 로봇의 파라메트릭 진동
의 문제를 접근하였다. 문제의 해결 방안으로 시뮬레이션을 통해서 파라
메트릭 진동이 발생하는 조건을 찾고 이를 억제하는 제어기를 설계하고
시뮬레이션을 통해 확인하였다. 실험을 통해 진동제어기의 성능을 검증
하였다. 외바퀴 로봇이 안정을 유지하면서 일정한 진동이 좌우로 유지될
때 밸런싱 제어가 가능함을 확인하였고, 이를 위해서는 수직 방향의 진
동 문제가 반드시 고려되어야 한다는 것을 알 수 있었다.
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