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Research on Compensation for COG of a Two-wheel Manipulator by an Reaction Wheel and a CMG 

Myung Sik Oh and Seul Jung 

ISEE, Department of Mechatronics Engineering, Chungnam National University 

Abstract – 양팔 달린 이륜 로 의 경우 무게 심 제어가 요하다. 양
팔로 물건을 잡을 때 무게 심이 앞으로 쏠리게 되는데 이를 보상하는 제
어가 필요하다. 기존에 개발한 그림 1의 KOBOKER의 경우 허리의 움직임
으로 무게 심 을 보상하 으나 움직임이 느려 기동성에 문제가 있었다. 
본 논문에서는 이륜구동의  모바일 머니퓰 이터의 무게 심  보상을 통
한  안정 인 자세를 해 Control Moment Gyroscope(CMG)와 Reaction 
Wheel(RW)을 용하 으며 각 각의 성능과 특성을 확인하고자 시뮬 이션
을 수행하 다. 

1. 서   론
   최근에 가정이나 공장에서 작업하는 서비스 로 에 한 심이 높아지
면서 이동로 에 팔이 부착된 mobile manipulator에 한 연구가 한창이다. 
일상 생활공간이나 공장에서 사람을 보조하기 해 이동로 에 팔을 부착
하여 이동이 가능한 머니퓰 이터에 한 연구가 진행되고 있다. 
  모바일 랫폼의 경우 안정성을 해 4륜구동의 이동로 이 주로 사용되
며 최근에는 기동성 때문에 이륜 형태의 구조를 사용한다. 이륜구동의 경우 
제자리회 이 가능하여 좁은 공간에서 움직임이 용이하다는 이 이 있다. 
하지만 이륜 로 의 경우 한 축에 한 심을 유지해야 하는 문제가 있고 
심을 유지하기 해서는 체 시스템의 무게 심이 앙에 치하도록 

제어를 해야 한다 [1]. 
   양팔이 달린 경우에 있어 팔의 움직임에 따라 무게 심의 치가 달라
지게 되며 시스템의 체 인 안정성을 해 팔의 움직임에 따른 무게 
심을 계산하고 무게 심의 심축에 오도록 제어를 해야 한다 [2]. 이륜구
동의 경우 무게 심 이 앙에 놓이지 않게 되면 제어를 통해 균형 각도
를 조정하는 것이 매우 어렵다. 
   따라서 먼  기구 으로 최 한 무게 심 을 앙에 오도록 하는 것이 
요하다. 기구 인 메커니즘을 이용하여 무게 심을 심축에 이동하는 방

법이 있다. 모바일 부분 에 앞뒤로 움직일 수 있는 구동장치를 부착하여 
구동장치의 움직임을 통해 무게 심이 앙에 오도록 제어한다. 
   그림 1의 KOBOKER의 경우에는 허리에 슬라이딩 조인트가 있어 상체
를 앞 뒤로 움직일 수 있는 메커니즘을 갖추고 있다. 하지만 상체가 무거워 
슬라이딩 움직임이 매우 느린 단 이 있다 [3]. 따라서 빠른 무게 심제어
를 수행하기 해 추가 인 구동기를 사용하고자 한다. 기존의 로 시스템
에 추가 인 구동기를 사용하는 방법으로는 Control Moment Gyroscope 구
동기와 리액션 휠이 있다 [4]. 리액션 휠은 그 구조가 간단한 장 이 있으
나 응답이 느려 시간 지연이 발생하게 된다. Control Moment Gyroscope 
구동기의 구조는 다소 복잡하지만 응답 특성이 빠르다. 이러한 특성을 이용
하여 시스템뿐만 아니라 사람의 자세를 보정해주는 기능을 수행하기도 한
다 [5]. 한 오토바이와 같은 형태의 이륜 시스템이나 한 바퀴 구동 시스
템의 경우에도 Control Moment Gyro를 이용하여 심을 제어 할 수 있다 
[6].
   본 논문에서는 이륜구동 모바일 머니퓰 이터가 물건을 들어 작업을 수
행할 경우에 무게 심이 앞으로 이동하는 문제를 해결하기 해 추가 인 
구동기를 사용한다. 안정 으로 작업을 수행할 수 있도록 무게 심  이동
을 해 추가 인 구동기를 이용하여 보상하는 방법을 사용하고자 한다. 추
가 인 구동기로서 Control Moment Gyroscope(CMG)와 Reaction Wheel을 
이용하 다. 두 가지의 구동기를 통한 안정화 수행 성능을 시뮬 이션을 통
해 비교한다. 

<그림 1> CNU KOBOKER

2. 본    론

  2.1 Dynamics
  본 논문에서는 Control Moment Gyroscope(CMG)와 Reaction Wheel을 
이용하여 KOBOKER의 안정한 자세제어 성능을 확인하고자 한다. 이를 
해 가정한 모델은 <그림 2>와 같다. 일반 인 역진자형 모바일 시스템에 1
개의 링크를 추가한 형태이다.

<그림 2> 모바일 머니퓰레이터 좌표
 
  는 <그림 2>에서의 각 지 의 치를 표시한다. 각 부분의 치는 다

음과 같다.
  

  cossin
  sincos                  (1) 

 여기서 과 는 각 링크의 길이를 나타내고 는 시스템의 기울기, 는 

머니퓰 이터의 각도이다. 식(1)에서 나온 치를 기반으로 운동에 지와 
치에 지를 구하여 라그랑지안 방식으로 동역학 모델을 구하 다. 동역학

식은 다음과 같다.

                           (2)
 

여기서 의 인자로는   를 사용하 다. 
   체 인 동역학의 모델은 CMG가 부착되어 있지 않았을 때와 동일하
게 사용하 고 다음과 같다.
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여기서 각 요소는 다음과 같다.
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 여기서 는 wheel의 무게, 는 바퀴의 무게, 는 몸체의 무게,은 

팔의 무게를 의미한다. 는 력 가속도이다. 
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   CMG와 Reaction Wheel을 이용하여 시스템의 무게 심이 Y축에 치
하도록 제어를 한다. 제어 입력으로는 무게 심에 한 오차가 제어 입력
으로 들어가고 이를 수렴시키도록 한다. 무게 심을 구하는 식은 아래의 식 
(4)와 같이 사용하 다. 
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 , 


  (4)

                     
  2.2 Control Moment Gyroscope 구동기
  CMG를 부착한 모바일 머니퓰 이터의 형태는 <그림 3>과 같다. CMG
는 모바일 머니퓰 이터에 장착되고 CMG에서 발생하는 토크가 모바일 축
에 발생한다고 가정한다. 

<그림 3> CMG부착된 모바일 머니퓰레이터 

  시뮬 이션 진행시 입력되는 토크의 값이 다른데 기본 으로 각도와 
치에 한 PD제어를 포함해 CMG에서 발생한 토크를 각도와 치에 한 

토크값에 추가를 해주게 된다. 즉       의 형태가 된다. 

방식은 <그림 4>와 같은 방식을 사용하 다. 

<그림 4> CMG머니퓰레이터 제어 블록도

  무게 심의 각도를 이용하여 CMG의 추종값으로 넣어주었다. 무게 심에 

의해 생긴 오차를 이용하여 PD제어를 진행하 다. 발생하는 토크()
에 의해 김벌의 각가속도가 발생한다. 이를 분하여 CMG의 토크 값에 이
용한다.




                         (5)

  


           (6)

   여기서 는 김벌 각도이며 는 wheel의 속도이다. 와 는 각 축
에서의 성 모멘트를 의미한다. 김벌의 각속도를 이용하여 CMG를 통해 
발생하는 토크를 계산하 다. 휠의 속도는 일정하게 유지한다고 가정하면 

은 0이 된다. 실제로 입력되는 토크는 아래의 식(7)과 같다

  
                       (7)

  2.3 Reaction Wheel
  Reaction Wheel 이 부착된 시스템의 경우 CMG가 부착된 시스템과 유사
하다. 체 인 형태는 <그림 5>와 같이 가정을 하 다. 

<그림 5> Reaction Wheel이  부착된 모바일 메니퓰레이터 

  입력 토크 과 는 CMG에서와 마찬가지로 기본 인 PD제어토크에 리

액션 휠을 이용하여 발생하는 토크 값을 더해서 사용하 다. 즉 입력 토크
는       의 형태가 된다. 제어 방식은 <그림 6>과 같다. 

  제어방식도 CMG와 마찬가지로 진행하 다. 기본 인 PD제어에 
Reaction wheel을 이용하여 시스템의 무게 심이 0도에 유지 할 수 있도
록 진행하 다.  

<그림 6>  Reaction Wheel 머니퓰레이터 제어블록도

  
  ,   


                (8)  

  는 회 축에 한 휠의 성모멘트 , 는 휠의 각 가속도이다. 리액션
휠의 경우 발생하는 토크는 휠의 성모멘트에 휠의 각가속도를 곱하는 식
이 된다. 휠의 각가속도는 식(8)과 같이 나타낼 수 있다. 

3. 시뮬레이션
  시뮬 이션은 다음과 같은 상황에서 진행하 다. 시스템이 기에 0.1 
rad 기울어진 상황에서 균형을 잡아가는 상황을 시뮬 이션 하 다. 추가
으로 붙은 팔의 각도는 0도를 유지하기에 무게 심의 변화는 체시스템의 
각도와 같다. 결과는 <그림 7>과 같다. 
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<그림 7> 무게 중심 변화 결과

  기본 으로 PD제어만으로 시스템의 구동하 을 때의 결과가 ‘PD’이고 
CMG와 Reaction wheel의 기능을 추가한 경우가 각각 ‘PD+gyro’ 와 'PD + 
reaction'이다. 두 결과를 비교 해 보았을 때 기의 오버슈트는 PD제어만 
진행하 을 때와 비슷한 결과를 보여주지만 체 으로 보았을 때 CMG나 
리액션 휠을 사용 하 을 때 더 좋은 수렴도를 볼 수 있다. CMG를 사용한 
경우 약 8  정도부터 수렴해 가는 결과를 볼 수 있다.  리액션 휠을 이용
한 경우도 수렴해 가는 경향을 볼 수 있지만 PD만 사용하 을 때 보다 진
동의 주기가 길어지는 경향이 보인다. 

4. 결론
  본 논문에서는 이륜구조의 모바일 머니퓰 이터의 자세제어에 한 시뮬
이션을 진행하 다. 무게 심을 앙으로 유지하여 안정화하기 해 두

가지 구동기 CMG와 Reaction wheel을 추가하는 방법을 이용하여 제어를 
하 다. 두 구동기 모두 PD제어만을 이용하 을 때보다 빠른 수렴경향을 
보 다. CMG를 사용하 을 때 리액션 휠을 사용하 을 때 보다 빠른 수렴  
결과를 보이지만 CMG를 이용할 경우 김벌의 회 각에 따른 토크의 방향
이 원하지 않는 상태로 바뀔 수 있다. 리액션 휠의 경우 CMG에 비해 느린 
수렴성과 보다 큰 진동을 보인다. 하지만 토크의 방향이 제어하는 각가속도
의 방향으로 구동을 할 수 있다는 장 이 있다. 
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