
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2012) 18(5):496-501 

http://dx.doi.org/10.5302/J.ICROS.2012.18.5.496  ISSN:1976-5622  eISSN:2233-4335 

 

무게중심이 변동되는 차륜형 역진자의 평형점 상태에 관한 연구 

A Derivation of the Equilibrium Point for a Controller of a Wheeled 
Inverted Pendulum with Changing Its Center of Gravity 

이 세 한* 
(Se-Han Lee1) 

1Division of Mechanical Engineering, Kyungnam University 

Abstract: An equilibrium point of a WIP (Wheeled Inverted Pendulum) with changing its center of gravity is derived and validated 
by various numerical simulations. Generally, the WIP has two equilibrium points which are unstable and stable one. The unstable one 
is interested in this study. To keep the WIP over the unstable equilibrium point, the WIP is consistently being adjusted. A state 
feedback controller for the WIP needs a control reference for the equilibrium point. The control reference can be obtained by 
studying an equilibrium point of the WIP based on statics. By using Lagrange method, this study is deriving dynamic equations of the 
WIP both with and without changing its center of gravity. Various numerical simulations are carried out to show the validation of the 
equilibrium point. 
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I. 서론 
역진자 시스템은 1965년경 Kapitza [1]에 의해서 최초로 제
안되었다. 그 후, 다양한 형태를 갖는 역진자들이 소개되어 
제어이론 검증[2-4] 등 여러 분야에 사용되어 왔다. 본 연구의 
대상인 차륜형 역진자는 그 역진자들의 한 종류에 해당하며 
역진자 시스템 특유의 비선형 특성을 그대로 계승하고 있다. 
차륜형 역진자의 제어목표는 쓰러지지 않도록 횡방향으로 
배치된 2개의 차륜을 제어하여 차체를 직립[5]시키는 것이다. 
역진자 이론은 다양한 분야에 응용되어 왔다. 그 관련 이
론들은 중력의 반대방향으로 비행하는 항공용 로켓의 자세 
안정화 제어에 응용되고 있으며, 민수용으로는 2001년 상업
용으로 개발된 개인용 이동수단인 SEGWAY [6], 2008년 조종
핸들을 소형화 시킨 Toyota Winglet [7] 그리고 최근에 본격적 
2인승 운송수단으로 등장한 PUMA [8] 등에 응용되고 있다. 
차륜형 역진자는 차체를 직립 시켜서 차체의 평형을 유지
하고 있으므로 차체의 점유면적이 최소화 되는 특징이 있다. 
이러한 특징은 협소한 장소에서 쉽게 응용될 수 있는 장점이 
될 수 있다. 그 외에도 차륜형 역진자를 다양한 분야에서 이
동체의 플랫폼으로 사용하려는 연구와 기타 과련 연구들이
[9,10] 진행되었다. 
역진자의 주행조건 변동에 관한 연구로, 차륜형의 경우 역
진자의 부하무게의 변화변동을 고려한 연구[11], 주행면의 경
사각도를 검출하는 연구[12] 등을 들 수 있으며, 수레형 역진
자의 경우 경사진 주행면을 고려한 연구[13]가 있다. 
차륜형 역진자의 평형을 유지하기 하기 위해서는 차체의 
무게중심은 정확히 파악되어야 한다. 실제의 차륜형 역진자

가 구현될 때, 무게중심의 위치는 정확히 파악될 수 없을 뿐
만 아니라 그 위치가 파악되더라고 동작시킬 때마다 배터리
의 설치 위치와 기타 부품들의 위치변동으로 인하여 그 무게
중심의 위치는 변동되어 버린다. 게다가 차륜형 역진자가 응
용분야의 이동체 플랫폼으로 사용되는 경우 무게중심 위치
는 예측이 불가능해 진다. 
본 연구에서는 차륜형 역진자의 동역학적 거동 파악을 위
해서 Lagrange 기법으로 동역학 방정식을 유도하며, 평형점
의 의미와 차체의 무게중심 변동에 따른 평형점 특성을 해석
하고 시뮬레이션을 통하여 그 타당성을 보이도록 한다. II 장
에 차륜형 역진자 시스템의 구조와 평형제어의 개략적인 개
요, III 장에 동역학 방정식과 통상적인 평형점 및 무게변동에 
따른 평형점 유도, IV 장에는 시뮬레이션 결과와 토론, 마지
막으로 V 장에는 본 연구의 결론이 제시된다.  

 
II. 차륜형 역진자 시스템 

본 연구의 대상이 되는 차륜형 역진자의 개략적인 모습이 
그림 1에 표시되어 있다. 일반적으로 알려져 있는 수레형 역
진자와는 달리 차륜형 역진자는 2개의 차륜이 차체에 대하
여 횡방향으로 연결되어 있어서 차륜을 제외하고 차체 전체
가 역진자 역할을 하고 있다. 이러한 특징 때문에 차체 안에 
부착되어 있는 기울기 센서의 본체 역시 역진자와 함께 움직
이므로 그 센서의 기준점을 설정하는 것은 매우 곤란하다. 
그러므로 기울기 센서로 각속도 센서인 자이로 센서가 사용
되며, 그 각속도가 적분되어 최종적으로 기울기 각도로 산출
되게 된다. 
차륜형 역진자는 종래의 역진자의 특성으로 그대로 계승
하고 있으므로 차륜형 역진자의 차체는 불안정한 상태에 있
게 된다. 그러므로 평형제어가 적절히 실행되지 않으면 작은 
외란에도 넘어지게 된다. 차륜형 역진자가 평형을 유지하는 
원리는 막대기를 손 위에 올려놓고 평형을 유지하는 행동과 
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매우 유사하다. 실험자는 경험상 막대기 (차체) 가 넘어지려
는 방향에 대하여 반대방향으로 관성력을 발생시키기 위해
서 손바닥을 신속히 움직여서 (차륜을 회전 시켜서) 막대기
의 평형을 유지할 수 있다.  
차륜형 역진자의 동역학적 모델링을 위해서 그림 2에 개

략적인 모델을 표시하였다. 역진자 차체의 동역학적 변수로 
차체의 집중질량 M2 와 회전관성 J2 를 들 수 있으며, 그 질
량중심은 구동차륜의 회전축에서 l 만큼 떨어져 있다. 차륜에 
관련된 변수로 차륜의 집중질량 M1과 회전관성 J1 을 들 수 
있다. 

 
III. 동역학 방정식과 평형점 

차륜형 역진자의 평형점을 파악하기 위해서는 먼저, 동역
학적 거동이 파악되어야 한다. 이러한 목적을 달성하기 위해
서 차륜형 역진자의 동역학 방정식이 필요로 하게 된다. 또
한, 차륜형 역진자가 평형이 되도록 제어하기 위해서는 제어
기의 목표인 평형점이 파악될 필요가 있다. 
1. 동역학 방정식 

동역학 방정식을 유도하는데 주로 사용되는 Newton-Euler 
법은 대상의 내부에 존재하는 구속력 계산을 요구하는데, 그 
구속력 계산결과는 실제로 기구 시스템을 구현하는데 매우 

유용하게 사용될 수 있다. 그렇지만 본 연구의 주제는 차륜
형 역진자의 동역학적 거동에 해당되는 평형점 연구이므로 
번거로운 구속력 계산이 필요 없는 Lagrange 법이 동역학 방
정식 유도에 사용된다. 
차륜의 운동에너지 T1과 위치에너지 U1는 다음과 같이 계
산된다. 
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이 때, x 와 ϕ는 각각 차륜 회전중심의 선속도와 각속도를 

나타내고 차륜과 지면 사이에 미끄럼이 없다고 가정하면 
/x Rϕ =  관계가 있다. 계속해서 차체의 운동에너지 T2 와 위

치에너지 U2 는 다음과 같이 계산된다. 
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이 때, 2v 는 차체 무게중심의 속도이고 차체 무게중심의 변

위는 각각 sin ,bx x l θ= + cosby l θ= 로 표현되고 g 는 중

력가속도를 나타낸다.  
각 부분에 해당하는 T1, T2, U1, U2을 이용하여 차륜형 역진
자 시스템의 전체 라그랑지안 L은 다음과 같다. 
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구해진 전체 랑그랑지안 L과 일반화 변수로 x 와 θ 을 그
리고 일반화 힘으로 / Rτ 와 τ− 를 선정하여 동역학 방정식
은 다음과 같이 구해진다. 
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2. 이상적인 평형점 및 평형조건 

차륜형 역진자의 평형제어의 목적은 차체가 넘어지지 않
도록 평형점에 대해서 차체를 안정되게 직립 시키는 것이다. 
이러한 목적을 달성하기 위해서 평형점이 파악되어야 하며, 
먼저, 평형상태의 동역학적인 정의가 필요하게 된다.  
차륜형 역진자의 차체에 작용하는 힘들로 차륜의 구동에 
의해서 발생되는 관성력, 구동장치의 반력토크, 그리고 차체

Le
ft 

w
he

el

R
ig

ht
 w

he
el

Accelerometer

Gyrosensor

Motor drive ICs

DSP controller

Left motor

Right motor

 
그림 1. 차륜형 역진자의 개략적 외관. 
Fig.  1. A Wheeled Inverted Pendulum. 
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그림 2. 이상적인 차륜형 역진자의 시스템 모델링. 
Fig.  2. System modeling of a Wheeled Inverted Pendulum. 
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에 작용하는 중력 등을 들 수 있다. 만일, 차체가 넘어지지 
않고 직립상태를 유지한다면 차륜 구동에 의한 관성력은 사
라지고 오직 구동장치의 구동토크와 중력만이 차체에 작용
할 것이다. 그 결과 차체가 주행하지 않으면서 넘어지지 않
으므로 평형상태가 달성된다. 이러한 상태를 앞에서 유도한 
동역학 방정식 (6)과 (7)에 대입하면 그 동역학 방정식은 다
음과 같이 간략한 형태의 정역학적 방정식이 될 것이다.  

 0 / Rτ=  (8) 
 sinc cM g l θ τ− = −  (9) 

위 식 (8)에 의하면 평형점에 해당하는 구동토크 ssτ 가 구해

지고 구해진 구동토크를 이용해서 평형점에 해당하는 차체
의 기울기 각도 ssθ 는 (9)로부터 다음과 같이 계산된다. 

 0ssτ =  (10) 

 1

2

sin 0ss
ss M g l

τθ −  
= = 

 
 (11) 

예상한 바와 같이 0ssθ = 인 상태를 얻을 수 있다. 이것은 

동역학 방정식을 유도할 때, 무게중심이 차체에 대하여 이상
적인 수직방향에 존재한다고 묵시적으로 가정하였으므로 매
우 자연스러운 결과이다.  
이 평형점 유도 과정에서 다음과 같은 사실이 고려되어야 
한다. 엄밀하게 서술하면 0ssθ = 은 평형점 조건이 아니라 

단순히 정상상태의 기울기 각도일 뿐이다. 이 0θ =  결과는 

앞에서 서술한 0x x θ θ= = = =   로부터 유도된 하나의 정상
상태에 해당한다. 즉, 평형점의 본질은 0θ = 가 아니라 

0x x θ θ= = = =   인 것이다. 이 0x x θ θ= = = =   인 사실을 
이용하여 무게중심의 위치가 변동하는 경우에 대하여 적극
적인 평형점을 유도하기로 한다. 
3. 무게중심 변동이 존재하는 경우에 대한 일반적인 평형점 

앞에서 제시된 동역학 방정식은 무게중심이 차체에 대하
여 이상적인 수직방향에 존재한다고 가정하여 유도되었다. 
무게중심이 그림 3과 같이 차체에 대한 수직방향에 대해서 
미지의 β 만큼 변동한다고 가정한다. 이러한 가정을 적용하
면 차체의 운동에너지와 위치에너지에 해당하는 식 (3)과 (4)

는 다음과 같이 수정되어야 한다. 
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T M x M l x J M lθ θ β θ= + + + +    (12) 

 2 2 cos( )U M gl θ β= +  (13) 

수정된 차체의 운동에너지와 위치에너지를 적용하면 최종 
동역학 방정식 (6) 과 (7)은 다음과 같이 수정된다. 
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차체 무게중심 변동각 β 를 고려한 동역학 방정식에 대해

서 평형조건 0x θ θ= = =  을 대입하면 평형점에 해당하는 
구동토크 ssτ 와 차체의 기울기 각도 ssθ 는 다음과 같이 구

해진다. 

 0 0ss
ssR

τ τ= → =  (16) 

 2 sin( ) 0ss ssM g l θ β θ β+ = → = −  (17) 

식 (16)과 (17)의 물리적인 의미는 차체의 실질적인 무게중
심이 외형적인 중심에서 벗어나 있더라도 평형유지를 위한 
토크는 여전히 0ssτ = 이 되고 평형점에 해당하는 차체의 기

울기 각도는 ssθ β= − 로 무게중심 변동각 β 로 표현됨을 알 

수 있다. 
4. 평형 제어기의 제어목표 

앞에서 무게중심이 차체의 외형적인 중심에서 벗어나 있
는 경우에 해당하는 평형점의 구동토크와 차체의 기울기 각
도를 제시하였다. 현실적으로 무게중심 변동각 β 는 알려져 

있지 않으며, 응용분야 및 동작조건에 따라서 계속해서 변동
하게 된다.  
차륜형 역진자를 구체적으로 평형 제어하기 위해서는 제
어기의 제어목표가 필요하게 된다. 차륜형 역진자의 평형 제
어기 후보로 상태변수를 0으로 수렴시키는 레귤레이터 형태
로 설정될 수 있다. 현실적으로 차륜형 역진자를 구현하게 
되면 차륜구동장치에 엔코더, 기울기각도 센서에 각속도 센

서가 주로 사용되므로 상태변수에 해당하는 ,x ,x ,θ θ 가 
자연스럽게 얻어지는 특징이 있다. 그러므로 레귤레이터의 
후보로 상태피드백형 제어기가 자연스럽게 구성될 수 있다.  
한 편, 무게중심의 변동 때문에 식 (6), (7)과 식 (14), (15)사
이의 차이점은 미지의 무게중심 변동각 β 가 존재한다는 것

이다. 새로운 차체의 기울기 각도 θ를 다음과 같이 정의하
도록 한다. 

 θ θ β= +  (18) 

새로운 기울기 각도를 이용하면 식 (14)와 (15)는 다음과 
같이 표시되며 그 형태는 (6), (7)과 동일해진다. 

2 2
1 2 1 2 2( / ) cos sinM M J R x M l M l

R
τθθ θ θ+ + + − =      (19) 

 

θ

M2

M1

J2

J1

l

R
x

y

β

x xb

y b

0

 
그림 3. 현실적인 차륜형 역진자의 시스템 모델링. 
Fig.  3. Realistic system modeling of a Wheeled Inverted Pendulum. 
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 2
2 2 2 2cos ( ) sinM l x J M l M g lθ θ θ τ+ + − = −    (20) 

식 (19)와 (20)의 평형점은 자연스럽게 0θ θ= =  이 되어 상
태피드백 제어기 형태의 레귤레이터가 채택될 수 있다. 그렇
지만 차륜형 역진자용 제어기를 구현할 때, 미지의 무게중심 

변동각 β 이 존재하므로 센서를 통해서 얻어지는 값은 θ이 

아니라 θ 라는 문제가 발생하게 된다. 
미지의 무게중심 변동각 β 이 상태피드백 제어기 성능에 
미치는 효과를 파악하기 위해서 식 (19), (20)을 선형화 하여 
다음과 같은 상태방정식 형태로 표현되도록 한다. 이 때, 차

륜형 역진자가 평형점 부근에서 동작하고 있을 때, 0θ ≈ , 

sinθ θ≈  , cos 1θ ≈ 인 사실이 적극적으로 이용되었다. 

 
12

22

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 1/
0 0 0 1

x x

xGx R
G

θθ
τ

θθ

                  = +              −          



 


 

 (21) 

이 때, G 는 식 (19), (20)로부터 다음과 같이 계산된다. 

12
1 2 1 2

2
22 2 2

0 0/
0

M M J R M l
G

M g lM l J M l

−
 + +  

=    +   
 (22) 

적절한 상태피드백 이득행렬 K 를 선정하여 다음과 같이 
제어입력 τ 가 계산될 수 있다. 

 , [ ]TKX X x xτ θ θ= =      (23) 

그러나 현실적으로 τ 는 센서에서 출력되는 θ 를 이용하여 
다음과 같이 계산된다. 

 ( ), [0 0 0]TK X X Xβ βτ β= − =  (24) 

현실적인 제어입력 (24)를 (21)에 적용하면 (21)은 다음과 
같이 표현된다. 

 ( ) ( )X AX BK X X A BK X BKXβ β= + − = + −     (25) 

이 때, 이득행렬 K 가 시스템 안정화 및 적절한 성능을 달성
할 수 있는 값으로 설정되었다고 가정하면 식 (25)에서 상태

변수 벡터는 특정한 값으로 수렴하여 0X = 조건이 만족되
고 이 조건을 이용하면 정상상태에 해당하는 상태변수 벡터 

ssX 는 다음과 같이 표현된다. 

 1( ) 0ssX A BK BKX β
−= + ≠  (26) 

이 때, 시스템의 안정성 때문에 1( )A BK −+ 는 존재하고 ssX

는 정의 가능해진다. 
한편, 식 (21)의 시스템 행렬 A의 형태에 유의해서 고찰

해보면 ssAX 는 다음과 같은 형태를 갖게 된다. 

 12 22[ ]

[0 0 0 0] , 0

T
ss ss ss

T
ss ss ss

AX x G G

x

θ θ θ

θ θ

=

= = = =

   

  
 (27) 

식 (25)와 (27)을 결합하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

 ( ) 0 ( ) 0ss ss ssBK X X K X Xβ β τ− = → − = =   (28) 

이것은 앞에서 유도한 (16)과 부합되는 결과이다. 그리고 (28)
을 살펴보면 정상상태의 센서출력과 무게중심 변동각의 관
계는 다음과 같음을 알 수 있다. 

 ssθ β= −  (29) 

새롭게 발생되는 정상상태의 주행변위 ssx 는 K 와 ssθ 을 

이용하여 다음과 같이 표현된다. 

 1 2 2 10 / 0ss ss ss ssK x K x K Kθ θ+ = → = − ≠  (30) 

무게중심 변동각이 존재할 때, 정상상태의 주행변위는 원
점에서 벗어남을 알 수 있고 그 벗어남 정도는 제어기의 이
득행렬 K 의 성분을 이용하여 계산될 수 있다. 

 
IV. 수치 시뮬레이션 및 토론 

본 연구에서 제시된 차륜형 역진자의 평형점 결과를 확인
하기 위해서 다양한 조건에 대하여 수치 시뮬레이션이 수행
되었다. 제어기 이득행렬을 구하는 과정에서는 LQ 레귤이터 
기법을 사용하기 위해서 선형화된 동역학 모델 (21)이 사용
되었지만 수치 시뮬레이션에는 비선형 방정식인 (19), (20)이 
사용되었다. 
1. LQ 레귤레이터 제어기 

차륜형 역진자를 제어하기 위해서 상태피드백 제어기가 
채택되었다. 제어 이득행렬을 선택하는 데 있어서 Linear 
Quadratic 레귤레이터 기법이 선택되었다. 차륜형 역진자는 
필수적으로 사용되는 엔코더와 자이로 센서로부터 자연스럽
게 모든 상태변수가 얻어지는 특징이 있으므로 이 선택은 매
우 합리적이다. 시뮬레이션에 사용된 차륜형 역진자 파라미
터를 표 1에 나타내었다. 
식 (21)에서 주어진 행렬 A와 B는 가제어성을 갖는다는 
것이 알려져 있으며, 가중치 diag([1.5 0.1 0.25 0]),Q =  

1R = 을 이용하여 다음과 같이 제어 이득행렬이 구성되었다. 
본 연구의 초점은 무게중심 변동각이 존재하는 차륜형 역진
자의 평형점이므로 자세한 제어 이득행렬 산출과정은 [4]를 
참고하고 구체적인 내용은 생략되었다. 

 [1.225 2.114 1.066 0.2928]K =  (31) 

2. 이상적인 차륜형 역진자에 대한 레귤레이터  

이상적인 차륜형 역진자, 즉, 무게중심이 정확하게 차체의  
 
표   1. 차륜형 역진자 파라미터. 
Table 1. Wheeled Inverted Pendulum parameters. 

변수 값 내용 

1M  0.2kg  차륜 질량 

2M  2.55kg  차체 질량 

1J  4 21.54 10 kg m−× ⋅  차륜 회전관성 

2J  2 21.39 10 kg m−× ⋅  차체 회전관성 

R  0.038m  차륜 반지름 
l  0.036m  차륜 중심과 차체중심까지 거리 
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그림 4. 이상적인 차륜형 역진자의 ,x ,x ,θ ,θ τ  시간응답. 

Fig.  4. Time responses of ,x ,x ,θ ,θ τ  in case of a perfect 
Wheeled Inverted Pendulum. 
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그림 5. 무게중심 변동각 o5β = 를 갖는 차륜형 역진자의 

,x ,x ,θ ,θ τ  시간응답. 

Fig.  5. Time responses of ,x ,x ,θ ,θ τ  in case of a Wheeled 
Inverted Pendulum with eccentricity of gravitational center of 

o5 .β =  
 
수직방향에 존재하는 이상적인 경우에 대하여 식 (31)의 제
어기를 적용한 제어결과인 주행변위, 기울기 각도, 그리고 제
어입력을 그림 4에 나타내었다. 이 때, 차체의 초기 기울기 
각도는 o

0 5θ = 로 설정되었다. 예상한 바와 같이 차체의 기

울기 각도는 과도응답 과정을 거쳐서 0으로 수렴하고 있는 
것을 알 수 있다. 뿐만 아니라 차체의 주행변위 역시 0으로 
수렴하고 있다. 이렇게 평형점에 도달하면서 제어입력은 0으
로 수렴하고 있다.  
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그림 6. 차체의 기울기 초기각도 o
0 5θ = 경우에 대한 무게중

심 변동각 o5β = 를 갖는 차륜형 역진자의 ,x ,x  

,θ ,θ τ  시간응답. 

Fig.  6. Time responses of ,x ,x ,θ ,θ τ  in case of a Wheeled 
Inverted Pendulum with eccentricity of gravitational center of 

o5 .β =  
 
계속해서 무게중심 변동각 o5 0.08727radβ = = 을 가정하

고 식 (31)의 제어기를 적용한 제어결과인 주행변위, 기울기 
각도, 그리고 제어입력을 그림 5에 나타내었다.  
그림 5에 의하면 차체의 무게중심 변동각이 존재하게 되
면 정상상태에서 차체의 기울기 각도는 더 이상 0이 아니며 
뿐만 아니라 주행변위 역시 0이 아닌 값으로 수렴하게 된다. 
정상상태의 차체 기울기 각도는 앞의 (29)에서 제시된 각도
로 수렴함을 알 수 있으며, 정상상태의 주행변위 역시 다음
과 같이 (30)의 계산결과 값으로 수렴됨을 알 수 있다.  

 2.114 /1.225 ( 0.08727) 0.1506( )ssx m= − × − =  (32) 

제어입력의 경우 무게중심의 변동각 존재 여부에 관계없
이 0으로 수렴됨을 알 수 있다. 
계속해서 실제로 차륜형 역진자를 동작시킬 때, 발생할 수 
있는 차체 기울기 각도가 초기값으로 o

0 5θ = 임의의 값을 갖

는 경우에 대한 주행변위, 기울기 각도, 그리고 제어입력을 
그림 6에 나타내었다. 
그림 6에 의하면 무게중심 변동각이 존재하고 0이 아닌 초
기값이 존재하더라도 여전히 상태피드백 제어기가 적용된 
차륜형 역진자는 평형을 유지하고 있으며, 평형점에 해당하
는 차체의 기울기 각도와 주행변위 및 제어입력은 여전히 그
림 4의 결과와 동일함을 보이고 있다. 

 
V. 결론 

본 연구에서는 무게중심 변동각이 존재하는 차륜형 역진
자의 동역학 방정식이 Lagrange 기법을 이용하여 유도되었다. 
적절한 제어이득을 갖는 일반적인 상태피드백 제어기가 미
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지의 무게중심 변동각이 존재하는 차륜형 역진자를 안정화 
시킬 수 있음을 이론적으로 제시하고 시뮬레이션을 통하여 
그 유효함을 보였다. 무게중심 변동각의 존재 여부와 관계없
이 상태피드백 제어기의 제어목표는 이상적인 차륜형 역진
자의 평형점으로 알려진 ref [0 0 0 0]TX = 가 그대로 사

용될 수 있으며, 정상상태에서 차체의 기울기 각도가 미지의 
무게중심 변동각으로 수렴함을 보였다. 뿐만 아니라 무게중
심 변동각 때문에 차체의 정상상태 주행변위가 발생하게 되
며, 그 발생 정도는 제어기 이득행렬 K 에 의존한다. 마지막
으로 평형상태에서 검출되는 정상상태의 차체 기울기 각도
가 실제의 무게중심의 위치와 일치하는 특징은 실질적인 무
게중심을 파악하는 기능으로 사용될 수 있다. 
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