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Abstract – Control Moment Gyroscope (CMG)는 고속으로 회 하는 휠
과 짐벌로 이루어져 있는 구동기이다. 회 하는 휠이 생성하는 각운동량의 
벡터 방향을 짐벌 모터를 이용해 변경함으로써 높은 토크를 생성할 수 있
다. 본 논문에서는 이와 같은 CMG에서 생성되는 토크의 실험  검증에 
해 소개한다. 제작된 CMG는 단일 짐벌을 갖는 SGCMG의 형태이다. 짐벌 
모터를 작동시켜 발생되는 토크를 힘 센서를 이용하여 측정하고, 이를 계산
을 통해 얻은 토크와 비교한다. 실험 결과를 통해 제작된 CMG가 한 
토크를 생성할 수 있음을 확인한다.

1. 서   론

  CMG는 자이로스코  원리에 의해 토크를 발생시키는 구동기이다. 원하
는 축에 직  구동기를 부착하지 못하는 환경에서 토크를 만들어 낼 수 있
는 장 을 가지고 있으므로 성 분야에서 1970년 부터 성 등의 기동 

 자세 안정화를 해 CMG가 사용되어 왔다 [1]. 한 성의 소형화, 고
기동성, 고정  기동을 해 경량화된 CMG가 활발히 연구되어 왔다.
  성 분야뿐만 아니라 선박의 횡동요 상을 억제하기 해서도 CMG가 
사용된다. 표 으로 Seakeeper사에서 매하고 있는 자이로스코  안정기
가 있다. 이 제품은 고속으로 회 하는 휠을 유압 피스톤을 이용하여 틸
하고 이로써 만들어지는 토크를 이용하여 선박의 횡동요를 억제시킨다 [2]
  한 로  분야에서도 다양하게 용되고 있다. 일본에서는 수  로 의 
자세 제어에 CMG를 사용하 다 [3]. 그 외에 외바퀴 형태의 모바일 로 에
도 사용되었는데, 여기에서는 좌우 방향의 균형을 유지하는데 사용되었다
[4]. 비슷하게 외바퀴 형태의 개인 운송 수단의 자세 제어에도 용되어 연
구가 진행되었다 [5]. 이와 같이 CMG는 작동 효율이 높고, 원하는 방향으
로 토크를 만들어 낼 수 있어 여러 분야에서 차세  구동기로서 심을 받
고 있다.
  본 논문에서는 제작된 소형 CMG 시스템의 성능을 확인하기 한 실험 
연구를 소개한다. 제작된 CMG를 이동로  시스템의 균형유지에 사용하기 
해 실제로 생성되는 출력토크를 분석하고자 한다. 먼  CMG 시스템을 

수식으로 분석하고 실험을 통해 제작된 CMG 시스템의 출력 토크를 측정
하여 비교한다, 휠의 모멘텀, 짐벌의 회 속도 등을 이용해 계산한 토크와 
비교하여 성능을 확인하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 시스템 소개
  그림 1은 구성된 체 CMG 시스템의 모습을 나타낸다. 동일한 CMG 2
개로 구성되어 있으며 앙 부분에 DSP 28335 보드가 치한다. DSP 
28335는 각 CMG의 짐벌을 제어하여 CMG 시스템의 출력을 결정한다.
  휠과 짐벌에는 모두 MAXON사의 BLDC 모터가 사용되었다. 휠에는 컨
트롤러 내장형 BLDC 모터가 사용되어 원만 넣어주면 일정한 속도로 휠
을 돌려 다. 짐벌 모터는 EPOS2 컨트롤러와 연결되어 있고, 이 컨트롤러
는 DSP와 CAN통신으로 연결이 되어 통신을 하는 구조이다.

<그림 1> CMG 시스템

  논문에서 사용한 CMG는 Single Gimbal CMG이다. 말 그 로 짐벌 축이 
1축으로 간단한 구조를 갖는 것을 장 으로 한다. SGCMG는 그림 2와 같
이 휠의 회 축과 짐벌의 회 축이 서로 수직이 되도록 배치되어 있다.
  CMG가 토크를 발생시키는 원리는 기본 으로 자이로스코  원리를 이
용한다. 휠이 고속으로 회 하면 각운동량이 발생한다. 이 상태에서 짐벌 
모터를 구동시켜 각운동량의 벡터 방향을 바꿔주면, 짐벌 회 축과 휠의 회
축에 수직인 방향으로 토크가 발생하게 된다.

<그림 2> SGCMG

 
  그림 2를 기 으로 휠의 각운동량을 나타내면 수식 1과 같다.

cossin (1)

여기서   는 라이휠의 성 모멘트, 는 라이휠의 각속도이고 는 

짐벌의 각속도 그리고 는 짐벌의 각도이다.
  짐벌의 각속도는 다음과 같다.

                                    
                            (2)

  수식 (1)과 (2)을 이용해 수식 (3)과 같이 생성된 출력 토크를 각 운동량
과 짐벌의 각속도와의 외 으로 계산할 수 있다. 짐벌의 각도에 따라 두 방
향으로 토크가 생성되는 것을 볼 수 있다. 짐벌의 각도 가 일 때 최  
토크가 되는 것을 볼 수 있다. 따라서 그림 2에서 x축으로 최 의 토크 효
과를 내기 해서는 짐벌의 각을 으로 유지해야 하는 것을 볼 수 있다. 

 ×


cossin
(3)

  휠은 철 재질로 약 620g 이고 원  형태의 휠을 사용하 다. 라이휠의 
각속도는 6000rpm이다. 

  
  2.2 토크 측정 실험
  2.2.1 실험 구성
  토크 측정 실험은 짐벌을 일정한 주기로 흔들면서 짐벌의 각도와 각속도, 
힘을 측정하는 방식으로 진행된다. 이 때, 측정된 각도와 각속도를 이용하
여 계산한 출력 토크와 힘 센서로 측정된 힘을 이용하여 계산한 출력 토크
를 비교하여 설계 로 토크가 발생되는지 검증하게 된다.
  짐벌의 주기 인 움직임은 DSP를 이용하여 만들어 다. DSP는 CAN 
통신을 이용하여 모터 컨트롤러에 짐벌 모터의 동작 명령을 보내고, 재 
짐벌의 각도와 각속도 정보를 받아온다.  이러한 정보들을 Bluetooth를 
이용해 PC로 송한다. 힘 센서는 PCI카드를 통해 PC에 직  연결이 되고, 
MFC 로그램을 이용하여 힘 데이터를 수신  장한다(그림 3).
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<그림 3> 토크 측정 실험 블록도

  힘 센서는 휠 심에서 어느 정도 떨어져 있는 곳에 고정된다. 이 상태에
서 CMG가 작동하여 휠 심에서 토크가 발생하면, 발생한 토크를 떨어져 
있는 거리(그림 4의 d)로 나  만큼의 힘이 측정되게 된다(그림 4의  ). 

따라서 측정된 힘 데이터에 거리를 곱해서 토크를 계산하게 된다. 토크 측
정 방법의 환경은 그림 5에 나타나있다.

<그림 4> 토크 측정 방법 개략도
 
  그림 5는 실제 시스템에 장착된 힘 센서를 보여 다. 휠의 심으로부터 
떨어진 거리는 약 17cm정도이다. 센서는 6축으로 힘과 토크를 측정할 수 
있지만 이번 실험에서는 단순히 한 축의 힘(Force)만을 측정하는 용도로 사
용하 다.

<그림 5> 장착된 힘 센서

  짐벌 모터를 일정한 주기로 동작시키기 해 sine 함수를 사용해 주었다. 
DSP에서 모터 컨트롤러로 보내는 입력은 수식 (4)와 같다.

  sin
exp


(4)

  수식 (4)에서 앞의 1000은 류를 의미한다. 1A에서 –1A까지 모터의 입
력을 정한 것이다. 주 수는 3Hz로 설정하여 실험하 다. 식 (4)의 시그모
이드 함수는 짐벌의 드리 트를 막기 한 부분이다.

  2.2.2 실험 결과

  본 논문에서는 센서를 통해 구한 토크와 계산을 통해 구한 토크가 얼마
나 비슷한지를 확인하여 검증한다.  힘 센서의 장착 치상 원하지 않는 방
향의 토크 성분은 무시하고, 다음 수식과 같이 각 짐벌의 토크를 계산하고 
합하는 방식을 사용하여 원하는 방향의 토크 성분을 계산하 다.

  
cos  cos (5)

  식(3)으로부터 결과 으로 x축 방향의 토크 성분만을 계산한 것이다. 두 
짐벌의 각도와 각속도, 휠의 각운동량은 모두 알고 있는 값이기 때문에 토
크 값을 계산할 수 있다.
  그림 6은 실제 힘센서로 측정한 값이다. 역통과 필터를 사용하여 측정 
신호를 필터링하 다. 그림 7은 수식 (5)를 이용해 계산된 토크(그림 7의 
Estimated Torque)와 힘 센서를 이용해 측정한 토크(그림 7의 Measured 
Torque)를 비교한 그래 이다. 두 값이 비슷한 경향을 보이며 변화하는 것
을 볼 수 있다. 생성된 토크값은 약 5 Nm 정도 되는 것을 확인하 다.
  이와 같은 실험을 총 5번 진행하여 분석값과 측정값과의 RMS 오차를 계
산하 다. 그 결과는 표 1에 나타나 있다. 평균 오차는 약 0.745 Nm로 나

타났다.
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<그림 6> Force sensor data
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<그림 7> 토크의 비교

  <표 1> RMSE

1 2 3 4 5 Mean
RMSE
(Nm)

0.922 0.731 0.414 0.938 0.720 0.745

3. 결    론

  본 논문에서는 제작된 CMG의 성능 검증 실험을 진행하 다. 짐벌을 특
정 주기로 흔들며 발생되는 토크를 힘 센서를 통해 측정하 다. 이 값을 휠
의 각운동량, 짐벌의 각도  각속도를 계산한 토크 값과 비교하여 비슷한 
토크를 출력하는지 확인하는 방식으로 진행하 다.
  실험 결과 측정된 토크는 약 –4.78Nm에서 4.61Nm 값을 갖고 계산을 구
한 토크는 약 –4.92Nm에서 4.85Nm의 값을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 
실험은 5번 반복하 고, 그 결과 평균 RMS 오차는 0.745Nm가 나왔다. 실
험에서 오차가 발생할 수 있는 요소는 휠의 고속 진동으로 인해 발생한 힘 
센서의 잡음 성분, 엔코더를 이용해 측정한 짐벌의 회  속도, d값 측정 오
차 등이 있다. 하지만 실험 결과 오차는 고 짐벌의 회  방향 변화에 
한 토크의 환 경향이 비슷하게 나오는 것을 보았을 때, 제작된 CMG는 

한 토크를 발생시킨다는 것을 검증할 수 있었다. 즉, 짐벌의 회  속도
가 최 로 회 하고, 그 순간의 짐벌 각도가 0도라면 최  출력 토크를 기
할 수 있다는 것이다. 한 Scissored pair 구성의 효과로 2배의 최종 출

력 토크를 기 할 수 있다.
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