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자전거로봇의  균형제어 및 주행제어를  위한 LQR 제어기 설계 
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Abstract: This paper proposes a balancing control and driving control of a bicycle robot based on dynamic modeling of the bicycle 
robot, which has been derived using the Lagrange equations. For the balancing control of the bicycle robot, a reaction wheel 
pendulum method has been adopted in this research. By using the dynamics equations of the bicycle robot, an LQR controller has 
been designed for a balancing and driving control of a bicycle robot. The performance of the balance control is verified 
experimentally before the driving control, which shows a stable posture within one degree vibrations. To show the dynamic 
characteristics of the bicycle robot during driving, a trapezoidal velocity trajectory is selected as the references. Through simulations 
and real experiments, the effectiveness of the proposed algorithm has been demonstrated. 
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I. 서론 
로봇은 단순한 작업을 하는 산업분야뿐만 아니라, 가정에서의 
서비스로봇, 군사목적으로 쓰이는 로봇, 우주탐사에 쓰이는 
로봇까지 다양한 분야에서 연구되고 있다. 그 중 이동로봇의 
연구는 국내외에서 활발하게 연구되고 있다. 4륜, 6륜 등 바퀴가 
달린 로봇 중 본 논문에서는 2륜 구동의 자전거로봇에 대해 
다룬다.  
전 후방에 바퀴가 달려 이동하는 2륜 구동 로봇을 일명 자전거 
로봇이라고 부른다. 자전거 로봇은 다른 4륜 이상의 로봇들의 
비해 부피가 작고, 전방의 바퀴의 회전을 통한 곡선주행에 
용이하다.  
최근 이러한 자전거 로봇의 안정된 자세와 주행을 개선하기 
위하여 많은 제어방법들이 제시되었다[1-6]. 자전거 로봇은 
안정된 자세를 위한 Roll 제어가 필요하다. 자전거 로봇의 균
형을 잡기 위한 방법으로는 Front Wheel의 각도를 이용하여 
제어하는 방법[7-13], 무게중심을 이동시켜 제어하는 방법
[14,15], Inverted Pendulum을 이용하여 제어하는 방법[16-19]과 
Reaction Wheel Pendulum과 이외의 다양한 방법이 있다[19,20]. 
본 논문에서 사용하는 자전거로봇의 Roll 제어는 Reaction 

Wheel Pendulum을 사용한다. Reaction Wheel Pendulum은 로봇
이 기울어지는 방향으로 Disk를 회전시켜 순간적인 가속을 

발생시키고, Disk의 관성과 회전의 반작용으로 로봇 몸체가 
회전방향의 반대방향으로 기울어지게 되는 힘을 이용한다. 
자전거로봇의 Roll 제어에 사용된 제어기의 입력은 로봇몸체
의 각도이다. 로봇 몸체의 각도는 IMU 센서를 통하여 구해
진다. 자전거로봇은 Disk 회전을 위한 DC 모터와 주행을 위한 
DC 모터가 사용되었다.  

Reaction Wheel Pendulum을 이용한 자전거 로봇은 동역학 
방정식을 구하는 과정이 복잡하였고, 이로 인해 제어기 설계 
과정이 까다로운 문제로 이전의 연구에서는 비 모델링 기반
의 PID제어기를 이용하여 제어하였다[21]. 
따라서 본 논문에서는 Lagrange 방정식을 통하여 Reaction 

Wheel Pendulum 방식의 자전거로봇을 해석한 동역학 방정식
을 제시하고, 제시한 동역학 방정식을 이용한 모델링 기반 
LQR제어기를 통하여 자전거 로봇의 균형제어 및 주행제어 
가능함을 제시한다.  
본 논문은 II 장에서 Reaction Wheel Pendulum을 이용한 자전거 
로봇의 동역학 방정식을 구하는 과정에 대하여 설명한다. III 
장에서는 로봇을 제어하기 위한 제어기에 대하여 설명한다. 
IV 장에서는 설계된 제어기를 통한 자전거로봇의 제어 성능과 
주행성능에 대하여 시뮬레이션 및 실험으로 설명하고 V 장에서 
결론을 맺도록 구성된다. 

 
II. 동역학 

본 장에서는 자전거 로봇의 동역학 모델을 제시한다. 동역
학 모델은 Matlab Simulink 를 이용하여 시뮬레이션 하였으며, 
설계된 제어기와의 비교 및 시스템 분석을 위해 사용하였다. 
자전거 로봇의 동역학 모델을 위해 Lagrange Equation을 사용
하였으며, 자전거 로봇은 Reaction Wheel Pendulum 형태로 가정
하여 모델링 하였다. 모델링에 사용된 실제 로봇의 파라미터 
값은 표 1에 나타내었다. 
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표   1. 자전거 로봇의 파라미터. 
Table 1. Parameter of the bicycle robot. 

기호 파라미터 수치 
g  중력가속도 9.8[ 2/m s ] 

Bm  로봇 몸체 질량 1.935[ kg ] 

Wm  디스크 질량 0.77[ kg ] 

Wr  디스크 반지름 0.060[ m ] 

1l  바닥에서 몸체 무게중심까지 거리 0.0544[ m ] 

2l  바닥에서 디스크 무게중심까지 거리 0.0995[ m ] 

BJ  로봇 몸체 관성(디스크 제외) 0.0076[ 2kg m× ] 

WJ  디스크 관성 0.0014[ 2kg m× ] 

mr  모터 코일 저항 0.68[W ] 

bk  모터 역기전력 상수 0.062[ /Vs rad ] 

tk  모터 토크 상수 0.039[ /Nm A ] 

mf  모터 마찰 계수 0.00041[ /Nms rad ] 

mJ  모터 전기자의 회전 관성 0.0001[ 2kg m× ] 
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그림 1. 자전거 로봇의 모델. 
Fig.  1. Model of the bicycle robot. 

 
로봇의 좌표축 설정은 그림 1과 같다. l1 은 Disk를 제외한 

로봇몸체의 무게중심까지 길이, l2 는 바닥에서 Disk 중심까지의 
거리이다. m 은 질량을 의미하며 J 는 각각의 관성모멘트를 
의미한다. θB 는 로봇 몸체의 각도이며 θW 은 Disk 의 회전 각
을 의미한다. Jm 은 모터 전기자의 회전관성이며, n 은 모터의 
기어비다. 또한 모터역기전력 상수와 모터 토크 상수는 실험을 
통하여 구한 것이다. 
자전거 로봇을 구성하는 디스크와 몸체 각각의 위치벡터
는 다음과 같다. 여기서 1r

r
은 로봇 몸체의 무게중심까지의 

위치벡터이며, 2r
r
는 Disk까지의 위치벡터이다. 

 1 1 1sin cosB Br l i l jq q= +
r rr  (1) 

 2 2 2sin cosB Br l i l jq q= +
r rr  (2) 

위치벡터를 이용한 전체 운동 에너지 T 는 다음과 같다. 

2 2
1 1 2 2

1 1 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2 2B W B B W B WT m v v m v v J Jq q q= + + + +

r r r r & & &� �  (3) 

이때 i
i

drv
dt

=
r

r
이며, 위치에너지 V 는 다음 식 (4)와 같다. 

 1 2cos cosB B W BV gl m gl mq q= +  (4) 

이를 이용해 라그랑지안(Lagrangian) L 을 구하면 식 (5)와 
같다. 

 1 2

2 2 2
1 2

2

1{ 2 ( )cos
2

( )

2 }

B W B

B W B W B

W B W W W

L T V

g l m l m

J J l m l m

J J

q

q

q q q

= -

= - +

+ + + +

+ +

&

& & &

 (5) 

식 (5)를 다음과 같은 라그랑지(Lagrange) 방정식 

 where, [   ]T
q B W

d L L
dt

t q q¶ ¶
- = =

¶ ¶
q

q q&
 (6) 

에 대입하여 정리하면, 다음과 같은 Roll 동역학을 구할 수 
있다. 

 

2 2
1 2

1 2

( )

( )sin ,

( )

B W B W B

W W B W B

W B W

J J l m l m

J g l m l m Fc

J

q

q q

q q t

+ + +

+ - + =

+ =

&&

&&

&& &&

 (7) 

여기서 t 는 Disk에 부착된 모터에 의해 발생되는 토크다. 

시뮬레이션을 위해 동역학 식을 각각 Bq&& 와 Wq&& 에 대해 정

리하면 다음과 같다. 

 1 2
2 2

1 2

( )sinB W B
B

B B W

g l m l m
J l m l m

q tq + -
=

+ +
&&  (8) 

 1 2

2 2 2 2
1 2 1 2

{ ( )sin (

) }/ ( )
W W W B W B B W

B W W B B W

J gJ l m l m J J

l m l m J J l m l m

q q

t

= - - + + +

+ + + +

&&
 (9) 

이때, 외력으로 작용하는 모터토크 t 는 전류에 비례하여 
발생하며, 다음 식 (10)과 같다. 

 b W in
t m W

m

k V k f
r

qt q+
= - &  (10) 

bk 는 모터의 역기전력 상수를 의미하며, inv 은 모터에 입

력되는 전압, tk 는 토크상수, mr 은 모터 코일의 저항을 의미

한다. 또한 mf 은 모터가 회전할 때 발생하는 마찰계수이며 

모터의 회전속도에 비례한다. 
 

III. 제어기 
이 부분은 그림 2는 Controller에서 Roll 축에 구성된 LQR 
제어기의 구성을 나타내는 block diagram이다. Block diagram에 
표시된 이득 K는 앞장에서 도출된 동역학을 이용하여 Matlab
에서 제공하는 LQR tollbox로 얻어졌다. 
시스템 행렬은 아래와 같고, 

 x Ax Bu= +&  (11) 

시스템 상태는 [ ]B B W Wx q q q q= & & 로 설정하였다. 여기서 u는 

전압을 뜻하고, 식 (7)을 식 (10)을 이용해 변환하여 얻어지는 
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전압과의 관계식에서 얻어진다. 전압과의 관계식을 정리하여 
표현하면, 

2
2 1

2
2

2 2 2
1 2

2 2 2 2
1 2

[

sin sin

sin

/ ( )

{ ( ) ( )}]

B W in W B B

W W B m B B

m W B W B

W W m B W
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J V gJ m sin
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t m
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n K R
K f

a
b a
=

= +
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이다. 
u 는 inV 을 나타낸다. 위의 식을 정리하여 시스템 행렬로 

표현 할 수 있다. 
간단히 나타내면 

1 2

2 2
1 2

2 2 2 2
1 2

2 2 2
1 2

( sin

sin sin

)
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이다. u 는 inV 을 나타낸다. 위의 식을 ,Bq&& Wq&& 에 관한 ,Bq  

,Bq& ,Wq Wq& 로 정리하여 표 1의 값을 대입하게 되면, 다음과 

시스템 행렬로 표현할 수 있다. 식을 정리하는 데 있어 
Mathmetica tool를 이용하여 정리하였다. 

21 22 24 21

41 42 44 41

0 1 0 0 0
0

0 0 0 1 0
0

BB

BB

WW

WW

A A A B
u

A A A B

qq
qq
qq
qq

é ù é ùé ù é ù
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ê ú ê úê ú ê ú= =ê ú ê úê ú ê ú
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A는 4 X 4행렬이며, B는 4 X 1행렬로 구성되어 있다.  
표 1에 나오는 값으로 대입하여 정리하면, 

0 1 0 0
15.46 0.18 0 0.18

0 0 0 1
0.047 5.84 0 5.84

A

é ù
ê ú-ê ú=
ê ú
ê ú

-ê úë û
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0
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é ù
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ê ú
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ê úë û

 

이득 K를 구하기 위해서 가중치 행렬 R과 Q도 결정을 해야 
한다. R값은 1이고, 가중치 행렬 Q는 다음과 같다. 

100 0 0 0
0 10 0 0
0 0 5 0
0 0 0 1

Q

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê úë û

 

위의 과정을 통해서 구해진 행렬들을 이용하면 이득 행렬 
K는 다음과 같이 얻어진다. 

[ 668.9 167.8 2.2 3.4]K = - - - -  

최종 입력 전압 u 는 u Kx= 로 결정되고 x는 시스템 행렬
에서 설정된 상태와 동일하다. 

 
IV. 시뮬레이션 & 실험 

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 균형제어가 가능함을 
보이고, 설계된 자전거로봇의 균형제어와 주행제어를 각각 
실험을 통하여 성능을 확인한다. 모든 실험은 평평한 바닥을 
기준으로 실험되었으며, 바닥의 미끌림은 거의 없는 상태
이다. 또한 배터리는 항상 11.1 V 이상 충전된 상태에서 실험 
하였다. 
1. 시뮬레이션 

동역학을 통해 구현된 시스템을 LQR 제어기 의한 시뮬레
이션을 통해서 제어가능한지 확인한다. 
그림 3은 자전거로봇의 몸체의 기울기를 나타낸 시뮬레이션
이다. 그래프를 통하여 초기값이 5로 지정해주었을 때, -1도 
정도로 감소하지만 1초안에 기준 값으로 수렴하는 것을 통해 
제어가 가능함을 알 수 있다. 

 

 
         Time(s) 

그림 3. Roll 축의 Body 각도 제어 시뮬레이션. 
Fig.  3. Simulation of Body Angle (Roll axis). 

 
그림 2. Roll 축 제어기의 block diagram. 
Fig.  2. Block diagram of roll controller. 

LQR Controller Design for Balancing and Driving Control of a Bicycle Robot 
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그림 4. Roll축 각도 데이터. 
Fig.  4. Roll axis angle data. 

 
2. 균형 제어 실험 

자전거 로봇의 균형제어 할 때, Roll 각도 변화는 그림 4와 
같다. 이때 로봇의 중심각도인 0도 값은 직접 설정해야 되므로 
손으로 로봇의 균형을 잡았을 때의 값을 설정한다. 
그림 4를 통해, 약 ±1도 내에서 각도 변화를 통해, 자전거
로봇이 균형을 유지하는 것을 알 수 있다. IMU 센서가 미세
하게 값이 진동하기 때문에, 균형을 잡는 기준 값이 0도 이하로 
미세하게 내려가고 올라가는 모습을 보인다. 
3. 주행 제어 실험 

자전거 로봇의 속도 제어 성능을 확인하기 위해 단위계단 
함수 입력과 등가속, 등속, 등감속 운동을 실험하였다. 실험에 
사용한 Rear Wheel 인코더의 분해능이 낮아 결과 데이터에 
많은 노이즈 성분이 발생하게 된다. 이러한 노이즈를 제거하
기 위해 결과 데이터에는 이동평균필터를 적용하였다. 다음 
그림 5는 단위계단 입력에 대한 결과 데이터이다. 주행제어
시의 몸체의 각도는 그림 4와 거의 동일함을 보인다. 
실선은 모터에 부착된 인코더의 속도 데이터에 이동평균 
필터를 적용한 값이다. 로봇의 속도는 설계된 제어기에 의해 
입력을 따라가는 것을 확인 할 수 있다. 이때 단위계단 입력
에 대한 오차특성은 그림 6과 같다. 자전거 로봇은 단위계단 
입력에 대해 오차가 약 0.5초 후에 최소화 되는 것을 확인 
할 수 있다. 이때 오차는 약 ±15 mm/s의 진동이 발생한다. 
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그림 5. 단위계단 입력 응답 특성. 
Fig.  5. Characteristics of the step-function input. 
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그림 6. 단위계단 입력 오차 데이터. 
Fig.  6. Error data of the step-function input. 
 
그림 7은 로봇의 등가속, 등속, 등감속 주행 실험 결과이다. 
점선은 입력 데이터이고, 실선은 모터에 부착된 인코더의 속도 
데이터에 이동평균필터를 적용한 값이다. 자전거 로봇이 입력
에 따라 속도를 제어하는 것을 확인할 수 있다. 이때 속도 
궤적에 추종 따른 오차는 그림 8과 같다. 
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그림 7. 등가속-등속-등감속 운동특성. 
Fig.  7. Motion characteristics of constant acceleration, velocity, and 

deceleration. 
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그림 8. 등가속-등속-등감속 운동에 따른 오차. 
Fig.  8. Error data of constant acceleration, velocity, and deceleration. 
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그림 9. 실제 자전거 로봇. 
Fig.  9. Designed the bicycle robot. 

 
표   2. 자전거로봇에 사용된 부품. 
Table 2. Parts used in the bicycle robot. 

 제조사 품명 

Wheel Looka 
Technics 

Xaris Wheel 
105mm 

MCU TI LM3S8962 
Servo Motor Hitec HSR-5995TG 

Disk DC Motor D&J IG-42GM 
01TYPE 1/4 

Rear DC Motor D&J RA20GM 
03TYPE 1/52 

Motor Drive NTREX NT-DC20A 
Roll Sensor NTREX NT-ARS V1 
Yaw Sensor E2BOX EBIMU-9DOF 
Bluetooth COMFILE ACODE-300 

Battery ANYRC 11.1V 
LiPo-Battery 

 
등가속 구간에서는 약 20 mm/s에 근사한 정상상태 오차를 
가지며, 등속구간에서는 약 ±30 mm/s의 오차 진동을 확인할 
수 있다. 등감속 구간에서 역시 약 20 mm/s 정도의 정상상태 
오차를 가진다. 
4. 하드웨어 구성 

설계된 자전거로봇은 그림 9와 같다. 자전거 로봇은 크게 
Roll 축 균형을 제어하기 위한 균형제어부와 주행을 제어하기 
위한 주행제어부로 나누어진다. 각각 제어부는 Disk를 회전
하기 위한 DC모터, 이동을 위한 DC모터가 사용되었다. 
관성센서는 로봇몸체의 각도를 얻기 위해 로봇의 Roll 축을 
따라 몸체의 중앙에 위치하게 된다. 로봇의 몸체에 부착된 
NT-ARS 센서는 Roll 축 각도를 얻는데 사용하며, EBIMU 센서
는 Yaw 축의 각도를 얻는데 사용한다. 회전 토크와 반작용을 
발생시키기 위한 Disk는 Roll 축 중앙에 위치하며 무게는 
770g 이다. 이를 포함한 로봇 전체의 무게는 2,705g 이며, Disk에 
토크를 인가하는 DC모터의 무게는 630g이다. 로봇에 사용된 
부품은 첨부된 표 2와 같다. 

 
V. 결론 

본 논문은 Reaction Wheel Pendulum 기반 자전거 로봇의 균형
제어와 주행제어에 관해 본 연구를 위해 자체 제작된 자전거 
로봇을 활용하여 연구하였다. 균형제어와 주행제어를 하기 
위해 자전거 로봇의 동역학 방정식을 유도하여 모델링 하였다. 

자전거 로봇의 균형 제어를 위한 Reaction Wheel Pendulum을 
LQR 제어알고리즘으로 구동하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해 
설계된 LQR 제어기가 자전거로봇의 균형 제어에 적합함을 
알 수 있었고, 균형제어를 바탕으로 직선 주행 시 속도궤적 
제어도 가능함을 확인하였다. 이를 통해서 본 연구에서 제안한 
Reaction Wheel Pendulum 기반 자전거로봇의 동역학 방정식을 
통한 모델 기반 제어기가 자전거로봇의 균형제어와 주행제어
에 적합 함을 알 수 있었다. 
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