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전방향 이동성을 갖는 안정한 볼봇 개발

Development of Stable Ballbot with Omnidirectional Mobility

박 재 한, 김 순 철, 이 수 영*
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1Seoul National University of Science and Technology

Abstract: The ball-shaped mobile robot, so called ballbot has single point contact on ground and low energy consumption in 
motion because of the reduced friction. In this paper, a new ballbot is presented, which has omnidirectional mobile platform 
inside of it as a driving system. Thus the ballbat has omnidirectional mobility without nonholonomic constraints. Kinematics and 
inverse kinematics of the ballbat is derived also in this paper.
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그림 1. 볼봇.
Fig. 1. Ballbots. (a) Carnegie Mellon Univ. [6] (b) Tohoku Univ. 

[7] (c) Swiss Federal Institute of Technology [10] (d) 
Chungnam National Univ. [2] (e) Helsinki Univ. [12].

I. 서론

공(ball)과 같은 구형의 외관을 갖는 로봇을 일명 볼봇

(Ballbot)이라고 부른다[6]. 볼봇은 지면과 점접촉을 이루므

로 마찰이 적고, 따라서 이동에 필요한 에너지 소모가 적으

며, 또한 전방향 이동성을 갖는다는 장점이 있다[1]. 이러한 

이유로 여러 연구기관에서 볼봇 관련한 연구가 수행되고 

있는데, 그림 1은 여러 형태의 볼봇들을 보여준다[2,6,7,10, 
12,13]. 볼봇의 구조는 크게 두 가지로 나누어지는데, (1) 그
림 1(a)~(c)와 같이 구형태의 바퀴위에 구동부를 포함하는 

로봇 몸체를 얹은 구조와 (2) 그림 1(d)~(e)와 같이 구동부

를 구의 내부에 설치한 구조가 있다. (1)의 구조를 갖는 로

봇은 기본적으로 자세가 불안정하므로 넘어지기 쉬우며, 따
라서 로봇의 자세를 안정화시키기 위한 이동제어가 어렵다

는 문제점이 있다. 반면에 (2)의 구조를 갖는 로봇은 기본

적으로 안정하므로 이동제어가 상대적으로 쉽지만, 부피가 

불필요하게 커질 수 있다는 단점이 있다.
그림 2는 앞서 설명한 바와 같이 구의 외부에 구동부를 

포함하는 원기둥 형태의 로봇 몸체를 갖는 구조와 구의 내

부에 구동부를 설치한 구조의 볼봇을 도식적으로 비교한 

것이다. 그림 2(a)에서 구 외부의 구동부는 모터의 구동력

을 마찰을 통해 바퀴에 전달하여 이동하게 된다. 한편 그림 

2(b)와 같이 구의 내부에 구동부가 있는 경우는 구 내부에 

설치한 구동부의 구조에 따라 (1) 균형추 구동방식[2,13]과 

(2) 바퀴 구동방식[12]으로 나눌 수 있다. 균형추 방식은 균

형추의 위치제어에 따라 구동 및 조향 토크를 얻는 것이고

(그림 1(d)), 바퀴 구동방식은 구 내부에 놓인 이동로봇 바

퀴와 구 내면과의 마찰력을 통해 구동 및 조향 토크를 얻
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는 방식이다(그림 1(e)). 균형추를 이용한 구동방식은 앞서 

설명한 볼봇의 주된 장점중의 하나인 전방향 이동성을 갖

지 못한다는 단점이 있다. 
한편 볼봇에 관한 연구는 크게 (1) 새로운 메커니즘 개

발이라는 측면과 (2) 기구학(kinematics) 및 동력학 제어라는 
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(a) (b)

그림 2. 볼봇 구조 (a) 구의 위쪽에 로봇몸체(구동부)가 있는 경

우 (b) 구의 내부에 구동부가 있는 경우.
Fig. 2. Structure of ballbot (a) Robot body with driving motor on 

the top of a ball (b) Driving platform inside of a ball.

                           (a)                                              (b)

그림 4. 볼봇의 운동       (a) 지면과의 접점에서의 운동과 

볼 중심에서의 운동 (b) 볼 중심에서의 운동과 각 바퀴

에서의 운동.
Fig. 4. Motion of ballbot       (a) Motion at ground contact 

point and motion at center of ball (b) Motion at center of 
ball and motion at each wheel.

측면에서 이루어져 왔다. [1]에서 개발된 로봇은 구형 외관

외에도 돌출가능한 팔(Arm)을 가지고 있어서 급정지, 계단

형 및 사면 지형 이동에 장점이 있다. [5,6]에서는 그림 2(a)
와 같이 구의 외부에 구동부를 갖는 구조의 볼봇에 대한 

라그랑지안 동력학식을 유도하고, LQR (Linear Quadratic 
Regulator) 기반의 제어 알고리즘을 제시하였으며, [2]에서는 

구의 내부에 균형추를 갖는 볼봇에 대해 동력학식을 유도

하고, 이동제어를 위한 선형제어 알고리즘을 제안한 바 있

다. 또한 [3]에서는 구의 내부에 바퀴형 이동로봇을 설치하

여 구동력을 얻는 구조의 볼봇에 대한 동력학식을 유도하

고, 선형화 보상제어 알고리즘을 제안하였다.
앞서 설명한 바와 같이 구의 외부에 구동부를 설치한 구

조의 볼봇은 넘어지기 쉬운 불안정성 때문에 이동제어가 

어려우며, 구의 내부에 균형추를 설치한 구조의 볼봇은 전

방향 이동성을 갖지 못한다는 문제점이 있다. 또한 구의 내

부에 평지 이동로봇 형태의 구동부를 설치하는 방식은

[3,12], 구동부로 사용된 이동로봇이 전방향 이동성을 갖지 

못하므로 볼봇 자체도 전방향 이동성을 갖지 못한다는 문

제점이 있었다.
따라서 본 논문에서는 구의 내부에 전방향 이동성을 갖

는 구동부를 설치한 새로운 볼봇을 개발한다. 구 내부에 설

치된 구동부로 인하여 볼봇은 기본적으로 안정하며, 또한 

구 내부 이동기구의 전방향 이동성 때문에 볼봇 자체도 전

방향 이동성을 갖게 된다. 본 논문의 볼봇에 대한 체계적

인 전방향 이동 기구학을 제시하고, 간단한 실험결과를 제

시한다.

II. 볼봇의 구조와 전방향 기구학

본 논문에서 개발한 볼봇의 구조를 다음 그림 3에 보인

다. 내부에 놓인 볼봇 구동부는 수평면에서 120도 간격으로 

설치된 전방향 바퀴를 갖는 전방향 이동 플랫폼이다. 각 전

방향 바퀴는 구 안쪽면의 접평면에 수직하도록 경사를 가

지고 설치되었으며, 각 바퀴와 구 안쪽면과의 마찰에 의해 

볼이 구동력을 얻게 된다. 볼봇의 개념도와 기구학 해석을 

위한 좌표계를 그림 3에 표시하였다. 그림 3에서 구의 내부

         (a) Structure of ballbot.                (b) Coordinate frames.

그림 3. 제안 볼봇 구조 및 좌표계.
Fig. 3. Structure and coordinate frames of the proposed ballbot.

에 놓인 전방향 이동 플랫폼에 설치된 좌표계는  , 구의 

중심에 설치된 좌표계는  , 그리고 각 바퀴와 볼이 닿는 

점의 좌표계는 각각       로 표시하였다.

이동 기구학을 구하기 위해서 본 논문에서는 볼봇 의 운

동이 준정적(quasi-static)이라고 가정한다. 즉 볼봇이 이동할 

때 구 내부의 전방향 이동 플랫폼은 항상 수평을 유지한다. 
준정적 가정은 볼봇이 일정한 속도로 운동할 때 성립하며, 
동적효과를 무시하고 속도 기구학만을 고려하여 볼봇의 운

동을 표현할 수 있다.
이제 구와 지면과의 접점이 지면에 대해서 갖는 수평이

동 속도와 수직축에 대한 각속도,     는 전방향 이동

플랫폼에 설치된 좌표계의 수평운동  
  

 과 같게 된
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다. 여기서 속도 의 아래첨자 는  평면상에서의 

속도를 나타내며, 각속도 의 아래첨자 는 축을 기준으

로한 회전운동임을 나타낸다. 볼봇 중심의 이동좌표계 는 

이동 플랫폼 좌표계 과 수직방향의 거리편차만 있을 뿐

이므로  
  

 는  
  

 과 같게 된다(그림 4). 결국 

지면과의 접점에서 볼봇의 운동     는 볼봇 중심의 

운동  
  

 와 같다. 따라서 지면에 대한 볼봇의 운동

기구학은 좌표계 에서의 운동과 바퀴 좌표계 에서의 

운동 사이의 관계로부터 얻어진다.
그림 3에서 좌표계 로부터 각 좌표계 까지의 좌표

변환은 다음과 같다:


   ⋅ ⋅  













  
   
    
   

 (1-1)


    


⋅ ⋅  
















 


 


 


 




 





 




    
   

(1-2)


   


⋅ ⋅  
















 


 


 


 




 





 




    
   

 (1-3)

위 식에서 은 구의 반지름을 나타내며, 는 바퀴와 구의 

접점 좌표계에서 구의 중심으로 향하는 천정각(zenith angle)
을 의미한다(그림 3). 위의 좌표변환 식들을 다음과 같이 

열벡터들로 나타낸다:


   



 ,        (2)

이제   좌표계와  좌표계에서의 미소운동(Differential 

motion), 즉  와 
  사이의 관계를 다음과 같이 나타낼 

수 있다[14]:


  

  ·  · 
 (3)

여기서  와 
는 각각 다음과 같다:

 











 

 
 




  

 



 

  


   

(4-1)


 











 

 
 




  

 



 

  


   

(4-2)

위 식에서       
는 각 축 기준의 회전운동 성분

을, 그리고       
는 각 축 방향의 병진운동 성

분을 나타낸다.
식 (3)을 정리하면 각 미소운동 성분사이의 관계를 다음

과 같이 얻을 수 있다:


  ⋅ , (5-1)


  ⋅ , (5-2)


  ⋅ , (5-3)


  ⋅  × 

 , (5-4)


  ⋅  × 

 , (5-5)


  ⋅  × 

  (5-6)

예로서   인 경우 각 미소운동 성분은 다음과 같이 구

할 수 있다: 먼저   좌표계에서의 병진운동 성분 중에서 


  이고, 회전운동 성분중에서 

  
  이다. 이제 

식 (1-1)에서 변환 
의 각 열벡터들을 

   


  로 두고, 이를 식 (4-1)~(4-6)에 대입하면 각 미소운

동 성분은 다음과 같이 된다:


  ⋅

  
   



  


(6-1)


  ⋅

  


 

(6-2)


  ⋅

  
  



  


(6-3)


  ⋅  ×   

  
   

   


   


(6-4)


  ⋅  ×   

  
    

  


   
  



(6-5)


  ⋅  ×   

   
   

   


   


(6-6)

각 바퀴의 모터에서 생성할 수 있는 능동운동은  방향

의 선속도 뿐 이므로 식 (6-5)에서 다음을 얻을 수 있다:


    

  
 (7)
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같은 방법으로 식 (1-2)와 식 (1-3)으로부터  및  

좌표계의 능동운동과   좌표계에서의 운동간의 관계를 다

음과 같이 얻을 수 있다:


  

 



 



 (8)


  

 



  



 (9)

따라서 식 (7)~(9)를 행렬형식으로 정리한 볼봇 기구학은 

다음과 같다:
































   







 







 




















≡
































   







 







 






















(10)

III. 볼봇 개발 및 실험

본 논문에서 개발한 볼봇의 구조는 다음과 같다. 그림 5 
(a)는 볼봇의 내부에 놓일 구동부이다. 120도 간격으로 설

  

(a) Overview of ballbot system.

(b) Driving platform of ballbot.

(c) Real image of ballbot.

그림 5. 개발한 볼봇 시스템.
Fig. 5. Ballbot system.

그림 6. 볼봇 이동제어 실험.
Fig. 6. Experiment of motion control for ballbot.

치된 세 개의 전방향 바퀴를 가지며 각각의 모터 제어기와 

함께, 원격 이동명령을 받을 수 있는 무선채널 및 마이크로

프로세서 보드를 가지고 있다. 사용자는 PC를 이용하여 무

선채널을 통해 이동명령을 내릴 수 있도록 되어 있다.
그림 6은 본 논문에서 개발한 볼봇의 이동제어 실험 상

황을 보인 것이다. 전반적으로 명령 궤적을 추종하기는 하

지만, 볼봇 내부의 이동플랫폼 구동부가 정적 안정성을 만

족하지 못하고 전후좌우로 진동하는 것이 관측되었다. 이는 

볼봇 자체의 이동제어 오차를 일으키게 하는 요인이 된다. 
이러한 문제를 극복하기 위해서는 이동플랫폼의 무게와 볼 

외피의 무게의 상대적인 크기에 따른 관성 효과를 고려해

야 하며, 또한 모터제어에 있어 가감속 제어가 필요할 것으

로 보인다.

IV. 결론

본 논문에서는 내부에 전방향 이동플랫폼 형태의 구동부

를 갖는 새로운 볼봇을 개발하였다. 제안한 볼봇은 지면과 

점접촉을 가지므로 이동에 필요한 에너지가 적으며, 또한 

전방향 이동성을 갖는다는 장점이 있다. 체계적인 방법을 

통해 제안한 볼봇을 위한 기구학 및 역기구학을 유도하였

으며, 실험을 통해 검증을 하였다. 볼봇 내부에서 이동플랫

폼의 가감속에 따른 진동을 극복하기 위해 향후에는 동력

학 제어가 필요하다.
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