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미소운동 변환방법을 이용한 몇가지 이동로봇의 기구학 모델 
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Abstract: Kinematic modeling is a prerequisite for motion planning and the control of mobile robots. In this paper, we proposed a 

new method of kinematic modeling for a type of mobile robot based on differential motion transformation. The differential motion 

implies a small translation and rotation in three-dimensional space in a small time interval. Thus, transformation of the differential 

motion gives the velocity relationship, i.e., Jacobian between two coordinate frames. Since the theory of the differential motion 

transformation is well-developed, it is useful for the systematic velocity kinematic modeling of mobile robots. In order to show the 

validity for application of the differential motion transformation, we obtained velocity kinematic models for a type of exemplar 

mobile robot including spherical ballbots. 
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I. 서론 

로봇에 대한 운동경로 계획과 추종제어를 위해서는 기구

학 모델이 필수적이다. 매니퓰레이터형 로봇의 경우에는 다

양한 기구학 모델 방법이 개발되어 있지만, 바퀴형 이동로봇

은 그 중요성에도 불구하고 체계적인 기구학 모델 방법이 부

족한 편이다. 이는 현재 사용되는 대부분의 이동로봇이 단순 

구조의 두 바퀴형(bi-wheel)이며, 이 경우에는 직관적으로 쉽

게 기구학 모델을 구할 수 있기 때문이다[1]. 그러나 전방향

성 로봇, 세 바퀴형(tricycle) 로봇등과 같이 단순 두 바퀴형태

를 벗어난 다양한 형태의 이동로봇들의 경우에는 직관적인 

방법으로 기구학 모델을 구하기는 어려우며, 체계적인 방법

이 필요하다. 

이에 따라서 P. Muir등은 매니퓰레이터형 로봇의 경우와 같

이 바퀴형 이동로봇에 대해서도 변환행렬을 이용하여 기구

학 모델을 구하는 체계적인 방법을 제안하였다[2]. 이 방법의 

특징은 로봇 각 관절에 좌표계를 설정하는데 있어서, Denavit-

Hartenburg 규약 대신에 Sheth-Uicker 규약을 이용하고, 2 자유

도 이상을 갖는 높은 짝(high pair) 관절에 대해서 순간일치좌

표계(Instantaneous Coincident Coordinate System) 개념을 도입하

여 좌표계간의 상대속도를 표현하였다는 데 있다[2]. 또한 [3]

에서는 [2]에서 제시된 기구학 모델 방법을 확장하여, 모터에 

의해 구동되는 능동관절 변수와 수동관절 변수를 구분하고, 

이를 이용한 이동로봇 상태 측정 및 제어 알고리즘을 제안한 

바 있다. D. Shin 등은 바퀴와 지면을 포함한 이동로봇 전체의 

폐루프 체인에 대해서 [2]의 방법을 확장할 수 있음을 보였

고[1,4], 이 방법을 이족로봇과 이동 매니퓰레이터 로봇의 기

구학 모델을 얻는데 적용하였다[5]. 

한편 공(ball)과 같은 구형의 외관을 갖는 로봇을 일명 볼

봇(ballbot)이라고 부른다[6,7]. 볼봇은 지면과 점 접촉을 이루

므로 이동에 필요한 에너지가 적다는 실용적인 측면과 제어

이론의 시험대라는 교육적인 측면의 효과 때문에 근래 들어 

다양한 구조로 개발되고 있다. 이러한 볼봇의 운동계획과 제

어를 위해서도 물론 기구학 모델이 필요한데, 볼봇은 일반적

인 바퀴형 이동로봇과는 달리 몸체 자체가 바퀴의 역할을 하

며 지면과의 접촉점에서 어떤 방향으로든 이동과 회전이 가

능하다는 점 때문에 대부분 직관적인 방법으로 기구학 모델

을 구해왔다. 

본 논문에서는 볼봇을 포함한 몇 가지 이동로봇에 적용할 

수 있는 새로운 기구학 모델 방법을 제안한다. 본 방법은 두 

좌표계 사이의 미소운동(differential motion) 변환 방법에 근거

한 것이다[8]. 미소운동은 좌표계 각 축을 기준으로 미소시간 

동안의 병진운동과 회전운동의 크기를 나타내는 것으로서, 

곧 속도/각속도의 의미를 가진다. 따라서 미소운동 변환은 두 

좌표계 사이의 자코비안을 나타내게 되며, 로봇 구동모터의 

운동(속도)을 로봇 몸체에 설치된 이동 좌표계의 운동으로 

변환하는 것이다. 혹은 역으로 로봇 명령 궤적을 추종하는데 

필요한 구동모터의 속도로 변환할 수도 있다. 현재까지 볼봇

과 같은 이동로봇의 기구학 모델에 미소운동 변환 방법을 적

용한 예는 [7]를 제외하고는 아직 없었던 것으로 보인다. [7]

에서는 전방향 플랫폼을 구의 내부에 포함하는 볼봇의 경우

에 대해서 미소운동 변환방법을 이용하여 기구학 모델을 구

하였지만, 이를 다른 형태의 구형 로봇에 대해서 일반화시키

지는 않았다. 본 논문에서는 미소운동 변환방법에 의한 로봇 

기구학 모델 방법의 일반성에 대해서 논의하고, 몇 가지 예

에 본 방법을 적용할 것이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 II 장에서 로봇공학에

서 이미 잘 알려진 미소운동 변환 방법에 대해서 개괄적으로 
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소개한다. III 장에서는 제안하는 방법의 일반성을 논하기 위

하여 전방향 바퀴를 갖는 이동로봇의 기구학을 구하는데 적

용할 것이며, 그 외에 몇 가지 다른 종류의 볼봇에 대해서 

본 기구학 모델 방법을 적용한다. 그리고 IV 장에서 결론을 

맺을 것이다. 

 

II. 좌표계 사이의 미소운동 변환 

본 절에서는 이미 잘 알려진 좌표계 사이의 미소운동 변

환을 간단히 소개한다[8]. 주어진 좌표계 A에서 한 점의 회

전운동 및 병진운동을 포함하는 미소운동은 다음과 같이 표

현된다: 

 

0

0

0

0 0 0 0

A A A

z y x

A A A

A z x y

A A A

y x z

d

d

d

δ δ

δ δ

δ δ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥Δ =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1) 

여기서 미소운동 벡터 [ ]
A A A A t

x y zδ δ δ=δ 와 [
A A

x
d=d  

]
A A t

y zd d 는 0tδ → 일 때 좌표계 A의 각 축을 기준으로 한 

회전속도 및 병진속도를 의미하게 된다. 

이제 그림 1과 같이 두 좌표계 B 와 ,C  그리고 그들 사

이의 좌표변환이 C

B
T 로 주어져 있을 때, B좌표계에서의 미

소운동 B
Δ 를 C  좌표계의 미소운동으로 변환하면 다음과 

같다: 

 1C C B C

B B
T T

−

Δ = ⋅Δ ⋅  (2) 

두 좌표계 사이의 좌표변환 C

B
T 는 식 (3)과 같이 열벡터로 

표현할 수 있다: 

 
0 0 0 1

0 0 0 1

x x x x

y y y yC

B

z z z z

n o a p

n o a p
T

n o a p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

n o a p

 (3) 

위에서 ,n ,o a 는 각각 [ ] ,
t

x y z
n n n=n [ ] ,

t

x y z
o o o=o =a  

[ ]
t

x y z
a a a 로 정의된다. 이제 식 (3)을 식 (2)의 우변에 대입

하고 수식을 정리하면 다음의 행렬식을 얻을 수 있다: 

( )

( )

( )

0

0

0

0 0 0 0

0

0

0

0 0 0 0

C C C

z y x

C C C

z x y

C C C

y x z

B B B B

B B B B

B B B B

d

d

d

δ δ

δ δ

δ δ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− ⋅ ⋅ ⋅ × +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ − ⋅ ⋅ × +

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⋅ ⋅ ⋅ × +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

δ a δ o n δ p d

δ a δ n o δ p d

δ o δ n a δ p d

 (4) 

식 (4)에서 “ ⋅ ” 과 “× ”는 각각 벡터의 내적(inner product)과 

외적(outer product)을 의미한다. 이제 위 식 (4)의 좌우변에서 

대응되는 항끼리 정리하면 식 (5)와 같이 좌표계 사이의 미

소운동 변환을 구할 수 있다. 

 
( )

( )

( )

C B

x

C B

y

C B

z

C B B

x

C B B

y

C B B

z

d

d

d

δ

δ

δ

= ⋅

= ⋅

= ⋅

= ⋅ × +

= ⋅ × +

= ⋅ × +

δ n

δ o

δ a

n δ p d

o δ p d

a δ p d

 (5) 

 

III. 미소운동 변환을 이용한 이동로봇의 기구학 

본 절에서는 앞서 설명한 미소운동 변환방법을 몇 가지 이

동로봇 기구학 모델을 구하는데 적용함으로써 그 유용성을 

보이고자 한다. 먼저 기구학 모델이 잘 알려져 있는 전방향 

이동로봇에 적용한다. 

1. 전방향 이동로봇 

세 개의 전방향 바퀴를 갖는 이동로봇의 구조와 설정 좌표

계를 그림 2에 보인다[9]. 그림에서 W 는 이동공간의 지면에 

설치된 전역 좌표계를 의미하며, B는 이동로봇의 관성 좌표

계를 나타낸다. 문제를 단순하게 하기 위하여 이동로봇 중심

점을 지면에 사영한 점에 B  좌표계가 설치된다고 가정한다. 

즉 B  좌표계 원점의 z축 방향 높이는 0이다. 그림에서 이

동로봇의 중심과 각 바퀴 중심 사이의 거리는 L이다. 또한 

이동로봇은 평면상에서 운동한다고 가정한다. 따라서 이동로

봇의 운동은 x y−  평면상에서의 병진운동 속도와 z 축 기

준의 회전운동 각속도, 즉 ( , )
xy z
v ω 로 기술된다. 

그림 2에서 ,
i

C 1, 2, 3i = 는 각 바퀴의 지면 접촉점에 설치

된 구동 좌표계를 나타내며, 좌표변환 ,
i

C

B
T 1, 2, 3i = 은 다음

과 같다: 

1

1 0 0

0 1 0 0
( , ) ( , )

0 0 1 0

0 0 0 1

C

B

L

T Rot z Tr x Lπ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⋅ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6-1) 

2

1 3 1
0

2 2 2

3 1 3
, ( , ) 0

3 2 2 2

0 0 1 0

0 0 0 1

C

B

L

T Rot z Tr x L L
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞

= − ⋅ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6-2) 

 

그림 1. 좌표계 사이의 미소운동 변환. 

Fig.  1. Differential motion transformation between coordinate 

frames. 
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(a) Omnidirectional mobile robot. 

 

(b) Coordinate assignment (top view). 

그림 2. 세 개의 전방향 바퀴를 갖는 이동로봇과 좌표계 

설정. 

Fig.  2. Mobile robot with 3 omnidirectional wheels and its 

coordinate assignment. 

 

3

1 3 1
0

2 2 2

3 1 3
, ( , ) 0
3 2 2 2

0 0 1 0

0 0 0 1

C

B

L

T Rot z Tr x L L
π

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞

= ⋅ = ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6-3) 

여기서 ( , )Rot ⋅ ⋅ 과 ( , )Tr ⋅ ⋅ 은 각각 좌표축에 대한 회전과 병

진 변환행렬을 나타낸다. 이제 식 (6-1)의 1
C

B
T 를 식 (3)과 같

이 열벡터로 놓고, 식 (5)에 따라 B  좌표계에서의 미소운동

을 
1

C  좌표계의 미소운동으로 변환하면 다음과 같다: 

 1
C B B

x x
δ δ= ⋅ = −δ n  (7-1) 

 1C B B

y yδ δ= ⋅ = −δ o  (7-2) 

 1
C B B

z z
δ δ= ⋅ =δ a  (7-3) 

 ( )1
C B B B

x x
d d= ⋅ × + = −n δ p d  (7-4) 

 ( )1
C B B B B

y y zd d Lδ= ⋅ × + = − +o δ p d  (7-5) 

 ( )1
C B B B B

z z yd d Lδ= ⋅ × + = +a δ p d  (7-6) 

그런데 
1

C  좌표계에서 바퀴구동모터에 의해 생성할 수 있는 

능동운동은 y 방향의 속도 성분, 즉 1
C

yd 이다. 그러므로 식 

(7-5)에서 구동 기구학식을 다음과 같이 구할 수 있다: 

 

1

1 , 0

C B B

y y z

C B B

y y z

d d L

v v L t

δ

ω δ

= − +

≡ = − + →

 (8) 

위와 같은 방법으로 좌표변환 (6-2)와 (6-3)을 이용하여 
2

C  

좌표계와 
3

C  좌표계에서 바퀴구동모터에 의한 능동운동 

2C

yd 와 3
C

yd 를 구하면 다음과 같다: 

 

2

2

3 1

2 2

3 1
, 0

2 2

C B B B

y x y z

C B B B

y x y z

d d d L

v v v L t

δ

ω δ

= + +

≡ = + + →

 (9) 

 

3

3

3 1

2 2

3 1
, 0

2 2

C B B B

y x y z

C B B B

y x y z

d d d L

v v v L t

δ

ω δ

= − + +

≡ = − + + →

 (10) 

이제 식 (9)~(10)을 행렬형태로 정리하면 다음과 같다: 

 

1

2

2

0 1

3 1

2 2

3 1

2 2

C B

y x

C B

y y

C B

y z

L

v v

L
v v

v

L

ω

−⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

식 (11)은 각 바퀴의 구동속도와 로봇 몸체 속도 사이의 관

계를 나타내는 기구학 식으로 구동모터에 대한 속도명령이 

된다. 

이동 좌표계 B  기준의 로봇 운동을 전역좌표계 W  기준

의 로봇 운동으로 변환하기 위해서는 다음과 같이 하면 된다

[2]: 

 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

W B B

x x x

W B B

y y y

W B B

z z z

v v v

v v V v

θ θ

θ θ

ω ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (12) 

여기서 행렬 V 를 전역 운동 행렬(Motion matrix)라고 부른다

[2]. 

2. 전방향 이동 플랫폼을 이용한 볼봇 

구형의 외관을 갖는 볼봇은 구동부의 구조에 따라 몇 가지 

종류가 있는데, 여기에서는 [7]에서 개발된 바와 같이 구의 

내부에 전방향 이동 플랫폼을 갖는 볼봇의 이동 기구학에 대

해 기술한다. 본 절의 내용은 본 논문의 주제에 맞춰 [7]에서 

발췌한 것이다. 

먼저 볼봇은 항상 준정적(quasi-static), 즉 등속도로 운동한

다고 가정한다. 준정적 운동 가정하에 구 내부의 전방향 이

동 플랫폼은 항상 수평을 유지하고, 이동플랫폼의 바퀴는 같

은 위도상에 놓인다고 할 수 있다. 물론 실제의 경우는 가속

운동이나 회전운동에 의한 가속도 때문에 구 내부의 이동 플

랫폼이 수평을 유지하지 못하는 경우가 있지만, 정상상태에

서는 준정적 운동이라는 가정이 타당하다. 그림 3과 같이 볼

봇의 운동은 지면과의 접촉점에서 ( , )B B

xy zv ω 로 기술된다. 그

림에서 ,
i

C 1, 2, 3i = 는 전방향 이동 플랫폼의 각 바퀴와 구

의 내면과의 접촉점에 설치된 좌표계다. 

이제 그림 4와 같이 좌표계를 설정하였을 때, 이동 좌표계, 

B 와 각 바퀴 좌표계, 
i

C  사이의 좌표변환은 다음과 같이 

기술할 수 있다: 

Kinematic Modeling for a Type of Mobile Robot using Differential Motion Transformation 
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(a) Ballbot with omnidirectional mobile platform. 

 

(b) Coordinate assignment. 

그림 3. 전방향 이동 플랫폼을 갖는 볼봇과 좌표계 설정. 

Fig.  3. Ballbot with omnidirectional mobile platform and its 

coordinate assignment. 

 

1 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

0

0 1 0 0

0 (1 )

0 0 0 1

C

B
T Tr z L Rot z Rot y Tr z L

c s Ls

s c L c

π φ

φ φ φ

φ φ φ

= ⋅ ⋅ − ⋅ −

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (13-1) 

2 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
3

1 3 1 1

2 2 2 2

3 1 3 3

2 2 2 2

0 (1 )

0 0 0 1

C

B
T Tr z L Rot z Rot y Tr z L

c s Ls

c s Ls

s c L c

π
φ

φ φ φ

φ φ φ

φ φ φ

= ⋅ − ⋅ − ⋅ −

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (13-2) 

3 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
3

1 3 1 1

2 2 2 2

3 1 3 3

2 2 2 2

0 (1 )

0 0 0 1

C

B
T Tr z L Rot z Rot y Tr z L

c s Ls

c s Ls

s c L c

π
φ

φ φ φ

φ φ φ

φ φ φ

= ⋅ ⋅ − ⋅ −

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (13-3) 

여기서 sφ 와 cφ 는 각각 sinφ 와 cosφ 를 의미한다. 앞의 

3.1절에서와 같은 방법으로 1
C

B
T 을 열벡터로 놓고, 식 (5)에 

따라 B 좌표계에서의 미소운동을 
1

C  좌표계의 미소운동으

로 변환하면 다음과 같다: 

 1
C B B

x x z
c sδ φδ φ δ= − +  (14-1) 

 1C B

y yδ δ= −  (14-2) 

 

그림 4. 볼봇 좌표계 설정. 

Fig.  4. Coordinate assignment for ballbot. 

 

 1
C B B

z x z
s cδ φδ φ δ= +  (14-3) 

 1 (1 )C B B B

x x z yd c d s d L cφ φ φ δ= − + + −  (14-4) 

 1 (1 )C B B B

y y x zd d L c L sφ δ φ δ= − + − +  (14-5) 

 1C B B B

z x z yd s d c d Lsφ φ φδ= + +  (14-6) 

좌표계 
1

C 에서 모터에 의해 구동되는 능동변수는 1
C

yv 이

므로 다음과 같이 구동기구학을 얻을 수 있다: 

 1 (1 )
C B B B

y y x zd d L c L sφ δ φ δ= − + − +  (15) 

마찬가지 방법으로 좌표변환 식 (13-2)와 (13-3)을 이용하여 

2
C 와 

3
C  좌표계에서의 능동변수에 대해 구동기구학을 구하

면 다음과 같다: 

 

2
3 1

2 2

1 3
(1 ) (1 )

2 2

C B B

y x y

B B B

x y z

d d d

L c L c L sφ δ φ δ φ δ

= +

− − + − +

 (16) 

 

3
3 1

2 2

1 3
(1 ) (1 )

2 2

C B B

y x y

B B B

x y z

d d d

L c L c L sφ δ φ δ φ δ

= − +

− − − − +

 (17) 

그런데 지면과의 접촉점에서 볼봇의 운동은 ( , )
B B

xy zv ω 로 기

술되므로 각 축에 대한 병진운동과 회전운동 성분은 다음과 

같다: 

0
B

x
δ = ,  0

B

yδ = ,  0
B

z
δ ≠ , 

0
B

x
d ≠ ,  0

B

yd ≠ ,  0
B

z
d =  

그러므로 이를 식 (15)~(17)에 대입하고, 0tδ → 에서 식을 

정리하면 다음을 얻을 수 있다: 

 1C B B

y y zv v L sφω= − +  (18-1) 

 2
3 1

2 2

C B B B

y x y zv v v Lsφω= + +  (18-2) 
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 3
3 1

2 2

C B B B

y x y zv v v Lsφω= − + +  (18-3) 

식 (18-1)~(18-3)를 정리하면 다음과 같이 볼봇의 속도 기

구학 행렬식을 구할 수 있다: 

 

1

2

2

0 1

3 1

2 2

3 1

2 2

C B

y x

C B

y y

C B

y z

Ls

v v

v Ls v

v

Ls

φ

φ

ω

φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

 (19) 

이 경우에는 3.1절의 전방향 로봇과는 달리 이동 플랫폼의 

바퀴가 지면과 직접 접촉하는 것이 아니고 구의 내면과 접촉

하므로 구동모터에 대한 속도 명령은 
_

,
i i

C C

y d yv v= − 1, 2, 3i =

가 되어야 한다. 

3. 균형추에 의해 조향되는 볼봇 

그림 5는 내부에 설치된 균형추를 통해 조향각을 제어하

는 볼봇이다[10]. [10]에서는 볼봇의 동역학식과 제어방법을 

제안하였으나, 이동경로 계획에 필요한 기구학 해석은 다루

지 않았다. 3.2절에서 소개한 볼봇은 구동 축이 항상 같은 위

도상에 놓이는데 비해서, 균형추를 갖는 볼봇은 그림 6에 설

명한 바와 같이 구동축이 균형각에 따라 다른 위도상에 놓일 

수 있다. 

그림 6과 같은 좌표계 설정에 대해 볼봇의 운동은 지면과

의 접촉점에서 ( , )B B

xy zv ω 로 기술할 수 있다. 균형추에 의해 

볼봇의 몸체가 φ 각 만큼 기울여진 상태에서 C

B
T 는 다음과 

같이 구할 수 있다: 

 

그림 6. 좌표계 설정. 

Fig.  6. Coordinate assignment. 

 

1 0 0 0

0 0
( , ) ( , )

0

0 0 0 1

C

B

c s
T Tr z L Rot x

s c L

φ φ
φ

φ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ − =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (20) 

이제 C

B
T 를 식 (3)과 같이 열벡터로 놓고, 식 (5)로부터 좌

표계 C  기준의 미소운동을 구하면 다음과 같다: 

 C B

x x
δ δ=  (21-1) 

 C B B

y y zc sδ φδ φδ= −  (21-2) 

 C B B

z y zs cδ φ δ φδ= +  (21-3) 

 C B B

x x yd d Lδ= +  (21-4) 

 C B B

y y xd c d Lcφ φδ= −  (21-5) 

 C B B

z y xd s d Lsφ φδ= −  (21-6) 

그런데 C  좌표계에서 구동모터에 의해 생성할 수 있는 능

동 미소운동은 y 축 기준의 회전성분 C

yδ  뿐이고, 또한 x  

축 방향으로의 병진운동 성분은 0
C

x
d = 이다. 그러므로 식 

(21-4)에서 
1B B

y xd
L

δ = − 을 얻을 수 있고, 이를 식 (21-2)에 대

입하면 다음을 얻을 수 있다: 

 
1C B B

y x zc d s
L

δ φ φδ= − −  

따라서 0tδ → 에서의 속도 기구학식은 다음과 같다: 

 
1C B B

y x zc v s
L

ω φ φω= − −  (22) 

이 경우에 모터 회전이 지면과의 접촉점에서 구 자체에 설치

된 좌표계에 발생하는 것이므로, 모터에 대한 속도명령은 

_

C C

y d yω ω= − 가 되어야 한다. 

4. 외바퀴 로봇(Unicycle) 

그림 7은 럭비 공과 같은 모양의 외바퀴를 가지며,상부 몸

체를 이용하여 좌우로 무게 중심을 이동함으로써 조향각을 

제어하는 이동로봇이다. [11]에서는 이와 같은 새로운 구조의 

외바퀴 이동 로봇을 제안하고 동역학 해석과 함께 전후 균형

유지를 위한 제어방법을 제안하였으나, 이동경로 계획에 필

요한 기구학 해석은 다루지 않았다. 

그림 8과 같이 좌표계를 설정했다고 하자. 럭비공 형태 바

 

 

(a) Pendulum-driven ballbot. 

 

(b) Driving mechanism. 

그림 5. 균형추를 갖는 볼봇의 구동 방식[10]. 

Fig.  5. Driving mechanism of pendulum-driven ballbot [10]. 
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퀴 자체의 장반지름은 l 이고, 바퀴 외곡면을 구성하는 구의 

반지름은 L이다. 구동 모터에 의해 바퀴는 ω 의 각속도로 

회전한다. 외바퀴 로봇의 운동은 지면과의 접촉점에서 

( , )
B B

xy zv ω 로 기술된다. 몸체 무게중심 이동에 의해 바퀴가 

φ 각 만큼 기울여진 상태에서 C

B
T 는 다음과 같다: 

 

( , ) ( , ) ( , ( ))

1 0 0 0

0 ( )

0 (1 )

0 0 0 1

C

B
T Tr z L Rot x Tr z L l

c s L l s

s c L c lc

φ

φ φ φ

φ φ φ φ

= ⋅ − ⋅ − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (23) 

앞에서와 같은 방법으로 로봇의 운동에 필요한 C  좌표계

(구동 모터)에서의 미소운동을 구하면 다음과 같다: 

 C B

x x
δ δ=  (24-1) 

 C B B

y y zc sδ φδ φδ= −  (24-2) 

 C B B

z y zs cδ φ δ φδ= +  (24-3) 

{ }(1 ) ( )
C B B B

x x y zd d L c lc L l sφ φ δ φδ= + − + + −  (24-4) 

 { }(1 )C B B B

y y z xd c d s d L c lφ φ φ δ= − + − −  (24-5) 

 C B B B

z y z xd s d c d Lsφ φ φδ= + −  (24-6) 

그런데 좌표계 C 에서 구동모터에 의해 생성할 수 있는 미

소운동은 회전운동 성분 
C

yδ  뿐이고, 또한 x 축 방향 병진운

동 속도는 0
C

x
d = 이다. 그러므로 식 (24-2)와 식 (24-4)로부

터 다음의 결과를 얻을 수 있다: 

(1 ) (1 )

C B B

y x z

c Ls
d

L c lc L c lc

φ φ
δ δ

φ φ φ φ
= − −

− + − +

 

따라서 0tδ → 에서의 속도 기구학식은 다음과 같다: 

 
(1 ) (1 )

C B B

y x z

c Ls
v

L c lc L c lc

φ φ
ω ω

φ φ φ φ
= − −

− + − +

 (25) 

앞에서와 마찬가지로 이 경우에도 모터에 대한 명령은 

_

C C

y d yω ω= − 가 되어야 한다. 

 

IV. 결론 

주어진 로봇에 대한 운동경로 계획과 추종제어를 위해서

는 기구학 모델이 필수적이다. 매니퓰레이터형 로봇의 경우

와는 대조적으로 아직까지 대부분의 이동로봇에 대해서는 

기하 구조에 근거한 직관적인 방법으로 기구학 모델을 구하

는 것이 보통이다. 이러한 방법은 이해하기 어렵고, 다양한 

구조의 이동로봇에 대해 통일적으로 적용하기가 어렵다. 

본 논문에서는 미소운동 변환방법을 이용한 이동로봇의 

체계적인 속도 기구학 모델 방법을 제시하였고, 구형의 로봇

을 포함한 몇 가지 형태의 이동로봇에 적용할 수 있음을 보

였다. 또한 현재 많이 개발되고 있는 일반적인 전방향성 이

동로봇의 기구학 모델을 구하는데 적용함으로써 본 방법의 

일반화 가능성을 보였다. 본 논문에서는 로봇의 몸체→바퀴 

체인 내에 구동축(모터)이 하나만 존재하는 경우에 대해서 

다루었으나, 구동모터 외에 별도의 조향축를 갖는 경우에 대

해서도 미소운동 변환방법을 확장 적용할 수 있다. 
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