
1. 서론

한 바퀴 구동 이동로봇의 핵심은 자이로 효과를 생

성하는 김벌시스템이다. 김벌 시스템은 고속으로 회전

하는 플라이휠이 내장되어 있어 김벌 시스템의 움직

임과 플라이휠의 회전 속도에 의해 자이로 효과가 발

생한다. 이는 인공위성의 자세제어에 많이 사용하고

있는 control moment gyro(CMG)와 같은 개념 및 역

할을 하고 있다 [1-4]. 그림 1은 다양한 형태의 CMG

의 모습을 보여준다. 크기가 작은 것부터 큰 것까지

다양하게 제품으로 출시되고 있다.

그림 1. CMGs(L-3Com, Honeywell, Astrium,

Honey-Bee, and CNU)

본 논문에서는 외바퀴 로봇의 자립제어 문제 해결

과정을 통해서 제어모멘트자이로의 성능 평가 지표를

분석적 방법으로 도출한다. 제어모멘트자이로(CMG)

의 성능은 바디 시스템의 하드웨어 및 제어 목적과

무관하게 도출할 수 없는 특징을 갖고 있기 때문이다.

도출된 주요 성능 평가 지표를 바탕으로, 제어모멘트

를 활용한 로봇 시스템 구축에 영향을 줄 수 있는 3

개의 핵심 변수들을 제안한다.

2. 제어 문제 및 분석적 방법론

김벌시스템을 이용한 바디시스템의 자립 제어에 관

한 문제는 그림 2에 나타나 있다. Direct actuation을

통한 김벌시스템은 indirect actuation으로 출력을 발

생한다.
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그림 2. 외바퀴 로봇의 자이로 효과

이러한 문제를 해결하는 방법으로 다음의 분석적인

방법을 제시한다.

(1) 문제 정의 : 로봇의 자립제어 정의와 문제 관

점에서의 시스템의 정의

(2) 물리적 접근 : 김벌 모션과 바디 모션의 물리적

인 관계로 자이로 효과를 표현하고, 실험을 통해 그

타당성을 검증한다.

(3) 메카트로닉스적 접근 : PWM 신호에 따른 김

벌의 모션 분석, 김벌 최대 슬루율, 그리고 바디의 최

대 슬루율을 찾는다. 김벌의 최대 슬루율을 로봇의 쓰

러짐을 보상할 수 있는 유일한 액추에이션에 해당하
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므로, 로봇의 자립을 위한 대안으로, 김벌의 최대 슬

루율로 로봇의 쓰러짐을 보상할 수 없는 바디의 제어

가능각도를 로봇의 쓰러짐 실험을 통해 알아낸다.

(4) 자립 제어 검증 : (2)와 (3)에서의 결과들을 바

탕으로 자립 제어와 밸런싱 제어가 가능한 제어 알고

리즘을 개발한 다음 실험을 통해 이를 검증한다.

(5) 제어모멘트자이로의 제어성능 평가

그림 3은 위의 과정을 도식적으로 표현한다. 자이

로의 변수들은 김벌시스템과 바디시스템의 실질적인

관계들을 표현하는 지표에 해당하므로, 이를 제어모멘

트자이로의 제어성능 평가 지표로 활용할 수 있게 된

다.
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그림 3. 문제 해결을 위한 분석적 방법

3. 성능평가지수 비교

제안된 방법론을 통하여 도출된 CMG의 성능평가

지수는 그림 4와 같다. 성능 평가 지수를 정하여 기존

의 다양한 CMG의 사양을 정리하였다.

CMG

Maker L-3Com Honeywell Astrium HONEY-BEE CNU

Momentum(Nms) 4,760 25 to 75 15 0.056, 0.086MAX 3.525

Torque(Nm) 258 75 45 0.112, 0.172MAX 15.4

Rate(rad/sec) 0.054 
(3.1 1 3 2 (estimated) 4.371

Wheel Speed(rpm) 6,600 4500, 5000, 5500, 
6,000, 6500 4,800 2,000 ~ 12,000 5,700

Mass(kg) 272 28 18 0.6 2.1 (flywheel only)

Power Consumption(W) 113 25 20 120watt/200watt
peak

SIZE(cm) 130x137x125 D48xH72 (CMG)
24x27x10 (CON)

D27xH35 (CMG)
31x20x15 (CON)

48x48x91 (4CMG)
5x5x9 (1CMG)

32x22x11(w/o con)
40x30x22(with con)

Target(Kg) 272 100 12

Application Spacecraft Spacecraft Spacecraft Spacecraft Vehicle

Controllable Angle

Controllable Rate

Controllable Period

Minimum Proportional Gain
for Balancing Control 2

그림 4. CMG 성능평가 지수 비교

본 논문에서는 로봇 응용 관점에서 본 CMG 성능

평가를 위한 주요한 설계 변수들을 다음과 같이 제

안한다.

1. 모멘텀 밀도 : 단위 김벌 체적 당 모멘텀

2. 파워 밀도 : 전기적 전력 당 기계적 전력

3. 바디-김벌 질량 비

모멘텀 밀도가 클수록, 파워 밀도가 클수록, 그리

고 바디-김벌 질량비가 클수록 CMG의 성능변수는

우수하다.

표 1은 성능 평가 지수 비교를 통해 도출한 추후

개발할 CMG의 사양이다.

표 1. CMG 설계 변수 사양

 

TABLE X 
MAJOR DESIGN PARAMETERS 

Parameter Value Unit 
Momentum density 133.5 Nms/(m^3) 

Power ratio 0.337max 
0.560con 

- 

Mass ratio 5.715 - 
 

4. 결론

CMG의 로봇 응용을 위해서는, 그 성능에 대한

지표가 반드시 필요하다. 하지만, 단순 변수 비교를

통해서는 효율적인 시스템 개발 및 평가가 이루어

지기가 어렵다. 본 논문은 실증적인 접근 방법으로

CMG의 로봇응용을 위한 적용되어지고 있는 CMG

의 성능 지표를 확인 할 수 있음을 보여준다. 또한,

새로운 설계를 위해 필요한 3개의 성능 지표를 명

확하게 제안함으로써 CMG 기반의 로봇 개발에 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.
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