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Abstract: This paper proposes a control system to keep the balance of a unicycle robot. The robot consists of the disk and wheel, for 
balancing and driving respectively, and the tile angle is measured and used for balancing by the IMU sensor. A PID controller is 
designed based on a non-model based algorithm to prove that it is possible to control the unicycle robot without any approximated 
linear system model such as the sliding mode control algorithm. The PID controller has the advantage that it is simple to design the 
controller and it does not require an unnecessary complex formula. In this paper, assuming that the pitch and roll axis are 
dynamically decoupled, each of the two controllers are designed separately. A reaction wheel pendulum method is used for the 
control of the roll axis, that is, for balancing and an inverted pendulum concept is used for the control of the pitch axis. To confirm 
the performance of the proposed controllers using MATLAB Simulink, the dynamic equations of the robot are derived. 
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I. 서론 
본 논문에서는 무인 주행 로봇 중 외바퀴 로봇에 대하여 
다룬다. 외바퀴 로봇은 하나의 바퀴를 이용하여 이동하는 로
봇을 일컫는다. 외바퀴 로봇은 다른 2륜, 4륜 혹은 그 이상의 
모바일 로봇에 비하여 협소한 공간에서의 이동성이 좋고, 
무게가 가볍고 한 개의 바퀴로 구동되기 때문에 가격적인 
면에서도 이득이 있다. 
외바퀴 로봇에 대한 연구는 1980년대 초부터 일본과 미국
외 여러 나라에서 연구를 진행해왔고[1-3], 1990년대 부터는 
국내에서도 연구를 진행해오고 있다[4]. 그 중 1980년에 일본
에서 최초로 연구된 외바퀴 로봇은 회전 바퀴의 입력 토크를 
제어하는 방법으로 앞뒤 움직임을 조절하는 pitch 축 제어, 
좌우 움직임을 조절하는 roll  축 제어를 하였다[5]. 1987년 
Stanford 대학의 A.schoolwinkel은 본인의 박사논문에 처음으로 
인간형 외바퀴 로봇의 동역학 해석에 대하여 저술하였다. 
동역학 모델은 회전바퀴, 로봇프레임, 인간형 몸체 및 양팔 
구조로 설정하였고, 몸체에 회전을 제어하여 자세제어가 
이루어지도록 하였다. 또한 제어기는 상태 평형점에 대한 
선형화 모델을 기초로 하였다[6]. 
본 연구실에서도 지난 몇 년간 외바퀴 로봇에 대한 연구를 
진행해왔다. 그러나 기존에 제안한 외바퀴 로봇의 연구는 
모델 기반의 제어기로 하여 동역학 방정식을 구하는 과정이 

복잡하고, 이로 인해 연산량이 증가하고 제어기 설계 과정이 
까다로운 문제가 있었다[7,8] 따라서 본 논문에서는 복잡한 
수식 없이 간략하게 제어하기 위해 비 모델 기반의 PID 제
어기를 제시한다. PID 제어기는 그 단순성과 뛰어난 효율성
으로 현대 산업현장에 가장 많이 쓰이고 있다[9,10]. 
그림 1은 실제 실험에 사용된 외바퀴 로봇이다. 로봇은 

disk를 회전하기 위한 DC 모터와 Wheel 제어용 DC 모터, 
각도를 측정하기 위한 IMU (Inertial Measurement Unit) 센서를 
사용하였다. 외바퀴 로봇은 Decouple 되었다고 가정하고 Roll 
축은 Reaction Wheel Pendulum 형태를 적용, Pitch 축은 Inverted 
Pendulum 형태를 적용하여 제어한다[11]. 

 

 
그림 1. 외바퀴 로봇. 
Fig.  1. Unicycle robot. 
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본 논문은 II 장에서 외바퀴 로봇의 시스템과 제어기의 성능
을 분석하기 위해 Lagrange Equation을 이용한 동역학모델을 
유도한다. III 장에서는 외바퀴 로봇의 전체적인 시스템 구성 
및 Pitch 축과 Roll 축의 제어기를 설계한다. IV 장에서는 
MATLAB Simulink를 이용하여 외바퀴 로봇을 시뮬레이션하고, 
실제 외바퀴 로봇에 제어기를 적용하여 제어가 가능함을 검증
한다. 마지막으로 V 장에서 결론을 맺도록 구성한다. 

 
II. 동역학 

본 장에서는 외바퀴 로봇의 동역학 모델을 제시한다. 외바퀴 
로봇의 시뮬레이션을 위해 동역학 모델을 유도한다. 로봇의 
시뮬레이션을 위해선 로봇 시스템 방정식이 필요하다. 따라
서 시스템 방정식을 위해 동역학 방정식을 구하였다. 외바퀴 
로봇은 Decouple된 형태로 Roll 축과 Pitch 축의 동역학을 
Lagrange Equation을 이용하여 각각 구한다. 
1. Roll 축 동역학  

외바퀴 로봇의 Roll 축 동역학 모델은 disk와 body를 
Reaction Wheel Pendulum형태로 간주하고 동역학을 유도하였다
[12]. 여기서 1L 은 바닥에서 로봇몸체의 질량중심까지의 거리, 

2L 는 바닥에서 disk의 중심까지의 거리이다. DR 는 disk의 

반지름, 1θ 은 로봇의 회전 변위, 2q 는 disk의 회전변위다. 그

리고 로봇몸체의 질량은 1,M  disk의 질량은 2M 로 정의한다. 

본 논문에서는 Lagrange Equation을 이용하여 외바퀴 로봇의 
동역학을 유도하였다. Lagrange Equation은 다음과 같이 정의 
된다.  

 q
d L L
dt

t
æ ö¶ ¶

- =ç ÷¶ ¶è øq q&
 (1) 

Lagrangian을 구하기 위해 위치벡터를 설정한다. 1r
r
은 로봇 

몸체의 위치 벡터, 2r
r
는 Disk의 위치 벡터이다. 

 1 1 1 1 1sin cosr L i L jq q= +
r rr  (2) 

 2 2 1 2 1sin cosr L i L jq q= +
r rr  (3) 

Disk와 로봇몸체의 속도벡터는 위치벡터를 미분함으로써 얻을 
수 있다. 

 1 1 1 1 1 1 1cos sinv L i L jq q q q= -
r rr & &  (4) 

 2 1 1 2 1 12cos sinv L i L jq q q q= -
r rr & &  (5) 

로봇의 운동에너지와 위치에너지는 다음과 같다. 

2 2
1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2

1 1 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2 2

T M v v M v v J Jq q q= × + × + + +
r r r r & & &  (6) 

 1 1 1 2 2 1cos cosV M gL M gLq q= +  (7) 

운동에너지와 위치에너지를 이용하여 Lagrangian을 구하고, 
이것을 대입하여 Lagrange Equation을 구한다. 

 2 2
1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1( ) ( )sinJ L M L M g L M L Mq q t+ + - + = -&&  (8) 

 2 1 2( )J q q t+ =&& &&  (9) 

q는 각 상태를 의미하고, t 는 Disk의 토크를 의미한다. 

2. Pitch 축 동역학 

외바퀴 로봇의 Pitch 축 동역학 모델의 경우, Body와 회전
바퀴를 Inverted Pendulum 형태로 간주하고 동역학을 유도하
였다[13]. 여기서 L 은 회전바퀴의 중심에서 로봇몸체 중심
까지의 거리, R은 회전바퀴의 반지름이다. q 는 회전바퀴의 
회전변위 y 는 로봇몸체의 회전변위를 의미한다. Lagrange 

Equation을 이용해 동역학을 구하기 위해 위치벡터를 구한다. 

 1r R i Rjq= +
r rr  (10) 

 2 ( sin ) ( cos )r R L i R L jq y y= + + +
r rr  (11) 

로봇의 운동 에너지는 다음과 같다. 

 
1 1 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 1 1 ( )
2 2 2w m

T m v v M v v

J J n Jyq y q y

= × + ×

+ + + -

r r r r

& && &

 (12) 

여기서 wJ 는 회전바퀴의 회전관성, Jy 는 로봇몸체의 회전

관성, mJ 은 모터 전기자의 회전관성 이다. m은 모터의 기어

비율이다. 위치에너지 V는 다음과 같다. 

 ( cos )V mgR Mg R L y= + +  (13) 

 

 
그림 2. Roll 축 모델. 
Fig.  2. Model of roll axis. 

 

 
그림 3. Pitch 축 모델. 
Fig.  3. Model of pitch axis. 
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이를 이용하여 Lagrangian을 구하고 Lagrange Equation에 대입
하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

2 2 2

2

( ( ) ) ( cos )

sin
w m mJ J n m M R LMR J n

LMR q

q y y

yy t

+ + + + -

+ =

&& &&

&
 (14) 

2 2 2( cos ) ( )
sin

m mLMR J n J L M J n
gLM

y

y

y q y

y t

- + + +

- =

&& &&
 (15) 

여기서 qt 는 회전바퀴의 모터에 의해서 발생되며 Inverted 

Pendulum에 작용하는 yt 는 qt 와 크기는 같고 방향은 반대로 

작용한다.  
위의 과정을 통해 roll 축과 pitch 축의 동역학 모델이 얻어
진다. 동역학 방정식을 이용하여 MATLAB Simulink를 실행하여 
외바퀴 로봇의 시스템을 분석 및 설계한 제어기의 적합성을 
판단한다. 

 
III. 시스템 구성 및 제어기 설계 

1. 시스템 구성 

외바퀴로봇의 roll, pitch 축 제어는DC모터를 이용하여 로봇의 
상단에 설치된 disk와 하단의 wheel을 회전시켜 균형을 유지
한다. 그림 4는 외바퀴 로봇의 전체적인 시스템 구성을 나타
낸다. 

MCU는 IMU 센서로부터 로봇의 각도를 받아 제어기의 입
력으로 사용한다. 제어기를 통해 각도를 PWM으로 변환하여 
roll 축과 pitch 축의 DC Motor로 전송되어 토크와 회전속도를 
제어한다. 
2. 제어기 설계 

외바퀴 로봇의 roll 축과 pitch 축이 Decouple되었다고 가정
하고 제어기를 각각 설계하였다. 제어기의 입력은 로봇 몸체의 
각도를 사용하고, 로봇의 중심은 0도라 한다. 제어기 내부의 
PID항은 로봇의 몸체를 0도로 맞추기 위한 제어신호를 출력
한다. 
2.1 Pitch 축 제어기 

그림 5는 pitch 축 제어를 위한 제어기의 구조이다. Desired 
Angle은 0도로 로봇이 균형상태일 때의 각도이며, q 는 로봇
몸체의 pitch 축 각도이다. 로봇의 pitch 축 각도를 피드백 
받아 Desired Anlge과의 오차를 제어기의 입력으로 사용한다. 
P제어는 오차를 P항의 이득 값을 곱하여 제어 값을 출력한다. 
여기에 D항의 이득 값을 추가하여 P 이득 값에 의해 발생
되는 overshoot를 제거한다. 마지막으로 I 항의 이득 값을 추
가하여 정상상태 오차를 줄였다. 이와 같은 P, I, D항의 이득 

값을 적절히 조절하여 pitch 축의 균형제어가 안정적으로 
이루어지도록 하였다. 이 때, 제어기의 이득상수는 실험을 
통하여 얻었다. 
2.2 Roll 축 제어기 

그림 6은 외바퀴 로봇의 Roll 축 제어기의 구조이다. 여기서 
q 는 로봇몸체의 Roll 축 각도이며, y 는 disk의 회전속도를 

의미한다. 제어기는 PID 제어기를 기반으로 설계하였으며, 
y ¢ 항을 추가로 피드백 받는 형태로 설계하였다. Reaction 

Wheel Pendulum 형태는 disk의 순간적인 가속을 이용하여 
로봇의 균형을 제어한다. 이 때, IMU 센서는 센서의 온도에 
따라 출력되는 각이 수시로 변한다. 저온(약 5도)에서는 2도 
정도의 오차가 발생하고 고온(약 55도)에서는 10도 이상의 
오차가 발생하게 된다. 그리고 약 25도에서 0.3도 정도의 오
차가 발생한다. 이에 따라 오프셋도 함께 변하면서 로봇의 
균형이 변하게 된다. 따라서 IMU 센서를 이용하여 균형 제어
를 할 경우 정확한 균형점을 찾는 것이 필요하다. 만약 센서 
값에 오프셋 에러가 존재할 경우 로봇이 기울어진 상태에서 
균형을 유지하려 한다. 이에 따라 모터의 속도는 무한히 증가
하게 된다. 하지만, 실제 모터는 출력할 수 있는 토크가 제한
되어 있으므로 모터의 한계에 의해 로봇은 균형을 잃게 된다. 
그러므로 기울기 각도를 이용하여 균형 제어를 할 경우 정확한 
실제 균형점을 찾는 것이 중요하다. 이러한 문제점을 보완
하기 위해 disk의 속도가 0인 지점이 실제 균형점이라 가정
하고, y ¢항을 피드백 받아 제어기 입력에 더해지도록 하였다

[14]. 여기서 y ¢항은 disk속도가 증가함에 따라 입력 각도를 
변경하는 역할을 한다. 

 
IV. 시뮬레이션 및 실험 결과 

본 장에서는 설계한 제어기를 MATLAB Simulink를 이용하여 
시뮬레이션하고 외바퀴 로봇에 적용하여 성능을 확인하고 
분석한다. 외바퀴 로봇의 실험은 미끄럽지 않은 평평한 바닥
에서 진행하였다. 외바퀴 로봇의 균형 제어는 정지 상태와 
직선 주행 시 Roll 축과 Pitch 축의 각도를 통하여 확인한다. 
이 때, MCU의 동작은 10ms의 주기로 동작하도록 하였다. 
1. 시뮬레이션 

그림 7과 그림 8은 외바퀴 로봇의 동역학 모델을 이용한 

 

 
그림 4. 외바퀴 로봇의 시스템 구성. 
Fig.  4. Overall system of the unicycle robot. 

 
그림 5. Pitch축 제어기. 
Fig.  5. Pitch controller. 

 

 
그림 6. Roll 축 제어기. 
Fig.  6. Roll controller. 
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roll 축 pitch 축의 시뮬레이션 결과이다. 초기 각도를 2도로 
설정하였으며 1초 이내에 0도로 수렴한다.  
시뮬레이션 결과를 통해 안정적으로 균형 제어가 되는 것
을 확인할 수 있다. 그러므로, Pitch 축은 Inverted pendulum, 
Roll 축은 Reaction wheel pendulum을 외바퀴 로봇에 적용하여 
제어할 수 있다는 것을 알 수 있다. 표 1은 외바퀴 로봇의 
동역학 도출 과정에서 사용된 parameter 값이다. 
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그림 7. Pitch 축 시뮬레이션 결과. 
Fig.  7. Simulation result of pitch axis. 
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그림 8. Roll 축 시뮬레이션 결과. 
Fig.  8. Simulation result of roll axis. 
 
표   1. 외바퀴 로봇의 parameter 값. 
Table 1. Parameters of the unicycle robot. 

Symbol Value 
M1

 4.889 [kg] 
M2

 1.225 [kg] 
m 1.300 [kg] 
M 4.964 [kg] 
R 0.110 [m] 
RD

 0.200 [m] 
L1

 0.285 [m] 
L2

 0.570 [m] 
L 0.330 [m] 
J1

 0.5295 [kgm2] 
J2

 0.402 [kgm2] 
Jw

 0.0079 [kgm2] 
Jψ

 0.7208 [kgm2] 
Jm

 0.00001 [kgm2] 

2. 균형 제어 

외바퀴 로봇이 정지해있을 때 균형 제어를 실험한 결과
이다. Pitch 축 제어는 PID 제어기를 기반으로 설계하였으며 
Roll 축은 PID 제어기에 y ¢항을 추가로 피드백 받아서 설계
하였다. Roll 축 제어 실험에는 y ¢항을 추가했을 때와 y ¢항을 

추가하지 않았을 때의 결과를 비교하였다.  
그림 9는 균형 제어 시 측정된 Pitch 축의 각도를 나타내며, 

10초 동안 실험한 결과이다. 대부분 ± 2도 내에서 자세 제어가 
이루어지는 것을 확인할 수 있다.  
그림 10은 제어기에 y ¢항을 추가하지 않았을 때의 Roll 축 
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그림 9. Pitch 축 각도. 
Fig.  9. Angle of pitch axis. 

 

0 1 2 3 4 5
-15

-10

-5

0

5

10

Time[s]

An
gl

e[
de

gr
ee

]

 

 

Roll angle

 
그림 10. ψ' 항이 없을 때의 Roll 각도. 
Fig.  10. Angle of roll axis without the ψ' term. 
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그림 11. ψ' 항을 추가했을 때의 Roll 각도. 
Fig.  11. Angle of roll axis with the ψ' term. 
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각도를 나타낸다. 약 4초정도 균형을 유지하다 쓰러지는 것을 
확인할 수 있다. 
그림 11은 제어기에 y ¢항을 추가했을 때의 Roll 축 각도를 

나타내며, 10초 동안 실험한 결과이다. 외바퀴 로봇의 Roll 축 
제어는 ±1.5도 내에서 안정적으로 이루어 짐을 알 수 있다. 
이 실험을 통해 y ¢항을 추가한 제어기가 더욱 안정적인 것을 

확인할 수 있다. 
3. 직선주행 제어 

본 논문에서 제시한 제어기의 성능을 확인하기 위해 직선 
주행 실험을 하였다. 그림 12는 직선 주행 때의 거리를 측정한 
결과로 1.8m 주행하였다.  

표   2. 각 제어기의 이득 값. 
Table 2. A gain of each controller. 

Symbol Value 

Pitch 제어기 
P 19 
I 0.1 
D 0.2 

Roll 제어기 

P 23.5 
I 1.2 
D 0.7 
ψ' 0.06 

 
그림 13은 직선 주행 시 측정한 Pitch 축 각도이며, 80초 동안 
실험한 결과이다. -2도에서 4도 이내에서 균형제어가 이루어
지는 것을 확인할 수 있다. 
그림 14는 직선 주행 시 측정한 Roll 축 각도이며, 80초 동안 
실험한 결과이다. 대부분 ±2도 내에서 균형제어가 이루어
진다. 
본 논문에서 사용된 P, I, D항의 이득 값과 y ¢값은 실험을 

통해 얻었으며, 그 값은 표2에 기술하였다. 
 

V. 결론 
본 논문에서는 외바퀴 로봇의 자세 제어와 주행 제어에 
대하여 연구하였다. 본 논문에서 제시한 제어기가 외바퀴 
로봇의 제어에 적합한지 판단하기 위해 동역학을 유도하였다. 
동역학은 Roll 축과 Pitch 축을 각각 Decouple된 형태로 가정
하고 동역학 방정식을 유도하였다. MATLAB Simulink를 통하여 
제시한 제어기가 안정적으로 제어되는 것을 확인하였다. 
Pitch 축은 Inverted Pendulum 형태를 이용하고, Roll 축은 
Reaction Wheel Pendulum 형태를 적용하여 로봇을 제어하였다. 
Roll 축 제어를 위해 y ¢항을 추가로 피드백 받아 로봇의 
오프셋 각도를 조절함으로써 안정적으로 균형 제어 및 주행 
제어를 할 수 있도록 하였다. 그리고 모든 이득 값들은 실험
을 통하여 얻었다. 균형 제어와 주행 제어의 실험을 통하여 
복잡한 수식과 연산을 필요로 하는 모델링 기반을 사용하지 
않아도 간단한 구조와 구현하기 쉬운 PID제어기와 같은 비 
모델링 기반의 제어기로도 외바퀴 로봇의 제어가 가능한 것을 
확인할 수 있었다. 향후 균형 제어를 중심으로 경사 주행과 
곡선 주행과 같은 주행 제어에 관한 연구가 필요할 것이다. 
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그림 12. 직선 주행 결과. 
Fig.  12. Result of straight driving. 
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그림 13. 직선 주행 시 Pitch 축 각도. 
Fig.  13. Angle of pitch axis when straight driving. 
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그림 14. 직선 주행 시 Roll 축 각도. 
Fig.  14. Angle of roll axis when straight driving. 
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