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1. 서론 
 
차륜형 역진자의 근원이 되는 역진자 시스

템은 1965 년경 Kaptiza1 에 의해서 처음 제안되

었다. 그 후, 다양한 형태의 역진자들이 소개되

어 제어이론 검증에 사용되어 왔다 2. 차륜형 
역진자도 그 역진자의 한 종류에 해당되며 동
일하게 특유의 비선형 특성을 이어 받고 있다. 

차륜형 역진자는 개인용 이동수단 3,4, 이동

로봇 플랫폼으로 적용되고 있다. 차륜형 역진

자의 주행성능 향상을 위해서는 지형의 경사와 
같은 주변환경 변화에 따른 평형점 특성이 적
극적으로 해석되어야 할 필요가 있다. 

본 연구에서는 주행면의 경사에 따라서 차
륜형 역진자가 갖는 정적 평형점 유도를 다루

고 있다. 
  

2. 차륜형 역진자  
차륜형 역진자의 몸체는 선천적으로 불안

정한 평형상태에서 동작하며 제어기가 적절히 
동작하지 않는다면 작은 외란에 의해서도 넘어

지게 된다. 이 때, 제어기는 차륜형 역진자를 
몸체가 넘어지려는 방향으로 진행 시켜서 몸체

의 반대방향으로 관성력을 발생 시켜서 몸체의 
평형을 유지하도록 한다. Fig.1 은 경사면에서 
주행하는 차륜형 역진자의 모델을 자유물체도

를 통해서 표시하고 있다. 
 

3. 운동방정식 및 평형점  
운동방정식 유도에 필요한 자유물체도는 

Fig.1 과 같이 차륜과 몸체로 분리되어 작성되

며, 그 운동방정식은 다음과 같이 구성된다.  
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Fig. 1 Free body diagrams of the wheeled inverted 
pendulum 
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이 때, 바퀴에 작용하는 변수로 외력 2f , 몸

체로부터 작용하는 수평 및 수직반력 VH , , 
바퀴중력 gM 2 , 경사 지면으로부터 작용하는 
수평 및 수직반력 TT VH , , 그리고 구동모터의 
토크 τ 등이 있다. 몸체에 작용하는 변수로 외
력 1f , 몸체중력 gM1 , 바퀴로부터 작용하는 반
력 VH , , 그리고 구동모터의 반력토크 τ 등이 
있다. 
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상태를 정의한다. 몸체에 작용하는 힘은 바퀴

구동에 의한 관성력, 구동장치의 반력토크, 중
력 등을 들 수 있다. 역진자가 정적 평형을 유
지하면 몸체에 작용하는 관성력은 사라지고 반
력토크와 중력만 존재한다. 이 조건을 식(1)과 
(2)에 대입하면 평형상태에 해당하는 정역학 
방정식은 다음과 같이 얻어진다.  
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4. 시뮬레이션  

차륜형 역진자가 경사면에 대해서 어떤 평
형점을 갖는지 확인하기 위해서 식(1), (2)를 이
용하여 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과는 
Fig2 와 Fig.3 에 표시되어 있다. 그 결과가 식
(3), (4)와 일치되는 것이 확인되었다. 이 때, 사
용된 제어기는 체계적으로 제어이득을 결정할 
수 있는 LQR (Linear Quadratic Regulator) 제어기

가 사용되었다. 필요한 차륜형 역진자의 동역

학적 계수는 표 1 에 나타내었다. 
 

Table 1 Wheeled inverted pendulum parameters 
변수 값 내용 

1M  kg0.1  몸체 질량 

2M  kg05.0  바퀴 질량 

1J  23 mkg100.4 ⋅× − 몸체 회전관성  

2J  25 mkg105.1 ⋅× − 바퀴 회전관성 
R  m025.0  바퀴 반지름 

l  m08.0  
바퀴중심과 몸체 
중심까지 거리 
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Fig. 2 Time responses of tilting angle and velocity for 

flat and inclined road. 
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Fig. 3 Time responses of travel displacement and 

velocity for flat and inclined road. 
 

5. 결론  
본 연구에서 다양한 경사면에 대한 차륜형 

역진자의 평형점이 유도되었다. 경사면에서 평
형을 유지하는 차륜형 역진자의 기울기 각도와 
구동토크는 더 이상 0 이 아닌 결과를 얻었다. 
차륜형 역진자가 다양한 경사면을 주행할 때, 
해당되는 평형점의 변화는 역으로 미지의 주행

면의 경사각도를 판단하는 정보로 사용될 수 
있다. 
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