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Abstract: This paper proposes a new ball robot which has a four axis structure and four motors that directly actuate the ball to move 

or to maintain the balance of the robot. For the Balancing control, it is possible to use non-model-based controller to control simply 

without complex formula. All the gains of the controller are heuristically adjusted during the experiments. The tilt angle is measured 

by IMU sensors, which is used to generate the control input of the roll and pitch controller to make the tilt angle zero. The 

performance of the designed control system has been verified through the real experiments with the developed ball robot. 
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I. 서론 

인간의 편리함을 위한 기술은 시대의 변화에 따라 점점 발

전하고 있다. 이런 기술의 발전 속에 현재 가장 손꼽히는 분

야는 단연 로봇 시스템이라 생각한다. 로봇시스템은 산업 현

장에서 쓰이는 산업용 로봇을 비롯하여 사람의 실생활에 서

비스를 제공하는 지능형 로봇 등 다양한 분야에서 주요한 역

할을 하고 있다. 로봇의 여러 분야 중에서 이동로봇 관련 기

술 분야는 현재 많은 연구개발이 진행되고 있다. 그 중 무인 

주행로봇은 자율기법을 통해 사람이 접근할 수 없는 특수 환

경으로의 이동, 감시 및 정찰 등에 다방면으로 활용 되고 있

다. 이러한 무인 주행 시스템의 대부분은 4륜 및 6륜을 기반

으로 개발되었고, 운영부분에 있어 에너지의 효율적 사용과 

특수한 환경 요소인 좁은 공간에서의 이동 및 회전 등의 필

요성을 만족하지 못하는 경우가 있다. 이 문제점을 극복하기 

위하여 공을 이용한 공 로봇의 균형제어 및 주행제어에 대해 

국내외에 연구가 진행되어 왔다. 본 논문에는 공 로봇의 균

형제어에 대해 다룬다. 

공을 이용하여 이동을 수행하는 로봇을 일명 공 로봇이라

고 부른다. 공 로봇은 다른 이동로봇에 비하여 땅과의 접점

이 하나이기 때문에 공간의 제약성에 훨씬 자유롭고 그래서 

좁은 공간에서 이동이 편리하다. 또한 바퀴가 달린 이동로봇

에 비하여 방향전환에 편리하다. 공 로봇은 사람이나 물건을 

이동시키는 운송수단, 몸이 불편한 사람들을 위한 안내로봇 

등 실생활에 응용적으로 사용될 수 있다. 

현재 연구되는 대부분의 공 로봇의 구조는 공을 이동시키

는 축의 개수에 따라 크게 두 가지로 나누어 지는데, (1) 그림 

1(a), (b)와 같이 3축 형태의 구조[1,2]와 (2) 그림 1(c)과 같이 

4축으로 구성된 구조[3]가 있다. (1)의 구조를 갖는 로봇은 토

크의 힘이 로봇의 하중을 포함하여 공을 이동시킬 수 있는 

모터를 필요로 하며, 3축제어의 복잡성 때문에 균형제어 및 

방향제어에 어려움으로 로봇이 제어 불안정성을 가지는 문

제점이 있다. 반면에 (2)의 구조를 갖는 로봇은 기본적으로 

안정하므로 이동제어가 상대적으로 쉽지만, 축이 하나 더 증

가함에 따라 부피가 증가하는 단점이 있고, 지금까지 개발된 

공 로봇은 높이가 필요이상으로 높은 단점이 있다. 또한 모

터가 공과 직접 마찰하며 구동하는 형식이 아닌, 동력을 전

달하는 복잡한 구조[15]로 설계되어 있다. 
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그림 1. 공 로봇의 종류. 

Fig.  1. Types of ball robots. 
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공 로봇은 Wheel이 전후방, 좌우로 위치하고 있어 안정된 

자세를 위한 Pitch & Roll 제어가 필요하다. 최근 이러한 공 

로봇의 안정된 자세와 주행을 개선하기 위하여 많은 제어방

법들이 제시되었다[4-6]. 로봇의 균형을 잡기 위한 방법으로

는 Inverted Pendulum을 이용하여 제어하는 방법[7-9]과 

Reaction Wheel pendulum과 이외의 방법이 있다[10-13]. 하지만 

이러한 종래의 제어방법에는 복잡한 모델링과 수식을 필요

로 한다.  

본 논문에서는 모터를 통해 공에 직접 동력을 전달하는 새

로운 형태의 4축 공 로봇을 개발하였다. 개발한 공 로봇을 

복잡한 수식이 필요 없는 비 모델링 기반의 제어기를 이용하

여 균형제어 가능함을 보였다. 

본 논문의 II 장에서는 공 로봇의 구조를 동역학으로 해석

하였고, III 장에서는 개 발한 공 로봇을 이용하여 실험하였으

며, IV 장에서 결론을 맺는다. 

 

II. 공 로봇의 구조와 동역학 

1. 모델링 

본 장에서는 공 로봇의 동역학 모델을 제시한다[14]. 동역

학 모델은 Matlab Simulink를 이용하여 시뮬레이션 하였으며, 

설계된 공 로봇의 하드웨어 및 시스템 분석을 위해 사용하였

다. 공 로봇의 동역학 모델을 위해 Lagrange Equation 을 사용

하였으며, 공 로봇은 Inverted Pendulum 두 개가 합쳐진 형태

로 가정하였다.  

그림 2와 같이 로봇의 좌표축을 설정한다. L 은 회전바퀴의 

중심에서 질량중심까지의 거리이다. R
w
 는 회전바퀴의 반지름, 

θ 는 회전바퀴의 회전변위, ψ 는 로봇의 Pitch 축 회전변위

를 의미한다. m 는 회전바퀴의 질량, M 는 로봇몸체 질량을 

의미한다.  

원점에서 회전바퀴 중심까지 위치벡터 
1
,r

�

 원점에서 무게

중심 M 까지의 위치벡터 
2
r

�

는, 

 
1
r Ri R jθ= +

� �

�

 (1) 

 ( ) ( )2
cos sinr R L i R L jψ θ ψ= + + +

� �

�

 (2) 

이다. 위치벡터를 이용한 전체 운동에너지 T 는 다음과 같다. 
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여기서 i

i

dr
v
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=

�
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이다. 
w

J 는 회전바퀴의 회전관성, J
ψ
는 로

봇몸체의 회전관성, J
m
 은 모터 전기자의 회전관성이다. n 은 

모터의 기어비율이다.  

위치에너지 V 는 다음과 같다. 

 ( cos )
w w

V mgR Mg R L ψ= + +  (4) 

이를 통해 라그랑지안(Lagrangian) L을 구해보면, 
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와 같다. 

다음과 같은 라그랑지(Lagrange)방정식 

 where, [   ]
T

q

d L L

dt
τ θ ψ

∂ ∂
− = =

∂ ∂
q

q q�

 (6) 

에 대입하여 정리하면, 동역학 식은 다음과 같다. 

 2

1 3
sin

w p
J J LMRθ ψ ψψ τ+ + = −
��

�� �  (7) 

 
2 4

sin
w p

J J gLMRθ ψ ψ τ+ − =
��
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여기서 

 2 2

1
( )

w m w
J J J n m M R= + + +  (9) 

 2

2
cos

w m
J LMR J nψ= −  (10) 

 2

3
cos

w m
J LMR J nψ= −  (11) 

 2 2

4 m
J J L M J n

ψ
= + +  (12) 

이다. 

τp 는 회전바퀴의 모터에 의해서 발생하는 토크이며 

Pendulum에 작용하는 토크는 그와 크기는 같고 방향은 반대

인 토크로 작용한다. 

시뮬레이션은 이러한 모델과 Matlab의 Simulink 프로그램

을 이용하여 실행하였다. 본 논문에서 설계한 모델은 비선형

의 성질을 가진 모터 특성과 각각 상수들의 정확한 측정이 

불가능하므로 실제 시스템과 많은 차이를 보이게 된다. 따라

서 시뮬레이션은 제어기 설계와 시스템 분석 및 데이터 비교

용으로 사용한다. 

그림 3은 동역학으로 해석한 뒤 시뮬레이션을 통한 결과

이다. 시뮬레이션에서 초기치를 0.3도를 설정하였으며, ±0.1이

내로 제어가 가능함을 알 수 있다. 공 로봇의 구조를 2개의 

Inverted Pendulum가 놓인 것으로 가정하였으므로, 두 개의 축 

각각의 값이 동일하기 때문에 하나의 축을 기준으로 시뮬레

이션 한 결과만을 나타내었다. 시뮬레이션 결과를 통해 4축 

 

 

그림 2. 공 로봇의 모델링. 

Fig.  2. Modeling of ball robot. 

Balancing Control of a Ball Robot Based on an Inverted Pendulum 
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형태의 Inverted Pendulum을 이용한 공 로봇의 제어가 가능함

을 볼 수 있다. 

2. 시스템 구조 

전체 시스템은 MCU를 중심으로 구성되며 그림 4와 같다. 

MCU는 설계된 제어기에 따라 10 ms의 주기로 모든 모터

에 대한 PWM 제어신호를 출력한다. 각 축의 기울기 값은 

UART 통신을 통하여 전송된다. NT-ARS는 UART 통신을 통

하여 10 ms의 주기로 데이터를 전송하며, Roll 축 각도 값과 

Pitch축 각도 값을 얻는데 사용한다.  

각도데이터는 절대값이 아닌 상대적인 값이므로 사용시 

평형인 지점을 0도 지점으로 설정하여 사용한다. 

3. 제어 구조 

제어기의 구조는 그림 5와 같다. 제어기는 비 모델 기반의 

PID 제어기를 이용하였다. PID 제어기는 기존의 연구 개발된 

제어 알고리즘들 중에서 가장 오래되고 널리 알려진 알고리

즘이며, 마이크로 프로세서의 발전과 함께 모든 산업현장에

서 사용되는 신뢰성이 높은 알고리즘이다. 구조가 간단하고 

제어성능이 우수하다. 왜냐하면 2/3개의 변수인 오차와 오차 

적분/오차 미분으로만 구성되어 무엇보다 간단하며 응답이 

빠르고, 궤환구조로 궤환(feedback)의 장점을 보유하고 있으

며, 적분동작에 의하여 정상상태의 오차가 영이 되고, 구동부

(actuator)의 포화(saturation)문제에 대처할 수 있고, 다양한 프

로세서의 특히 느린 프로세서의 동특성에 알맞은 성능요건

에 대해 안정하고 우수한 제어성능을 유지하며, 이득 조정

(tuning)이 어렵지만 한번 이루어지면 강인하게 아주 잘 동작

하여 실제적인 검증을 이미 획득하였으며 현재 산업 현장 엔

지니어들에게 익숙해져 있기 때문이다[16,17]. 

제어기의 입력은 로봇몸체의 기울기를 사용한다. 로봇 몸

체의 중심을 기준 각도로 설정하고, 로봇 중심으로부터 기울

어진 각을 error 값으로 정의한다. 제어기 각각의 이득 값은 

실험을 통하여 도출하였다. 

P 제어는 error 값에 P 이득 값을 곱하여 제어 값을 출력하

는 비례제어이다. D 제어는 error 값을 미분하여 D 이득 값을 

곱하여 제어 값을 출력하는 미분제어이다. 실험에서 D 이득 

값을 조절함에 따라 P 제어에서 발생하는 Overshoot를 감소

시켰다. I 제어는 누적오차가 발생하여, I 제어의 이득은 0으

로 제한하였다. 

본 논문에서는 제어주기가 10 ms이며 사용된 제어기의 모

든 제어이득은 실험을 통해 결정하였다. 그 값은 표 2와 같다. 

 

III. 공 로봇 개발 및 실험 

1. 하드웨어 설계 

실제 로봇은 그림 6과 같다. 4개의 Wheel과 DC모터, IMU 

Sensor, Controller(MCU) 등으로 구성되어 있다. 

Sensor와 Controller는 DC 모터와 공의 위인 로봇 몸체 중

심에 위치하고 있다. Wheel은 Rota caster 사의 Omni wheel을 

사용했다. 사용된 Controller는 ARM - CortexM3이다. 모터드라

이버는 PWM 파형을 입력으로 하여 모터를 구동한다. 사용

된 센서는 NTREX 사의 NT-ARSv1 이며, 이 센서를 이용하

의 몸체의 기울기 Roll축과 Pitch축의 기울어짐을 알 수 있다. 

공은 Wilson 사의 농구공이며 크기는 1호(공 둘레 약 43 cm, 

표   1. 동역학에서 사용된 parameter값. 

Table 1. A value of symbol used in dynamic equation. 

Symbol Value 

m 1.92 [ ]kg  

M 2.695 [ ]kg  

R 0.068 [ ]m  

L 0.17[ ]m  

G 
2

9.81[ / ]m s  

w
J  2

0.1307 [ ]kg m  

J
ψ
 2

0.0389 [ ]kg m  

m
J  2

0.0001[ ]kg m  

 

그림 3. 시뮬레이션 결과. 

Fig.  3. Result of simulation. 

 

그림 4. 전체 시스템 구조. 

Fig.  4. Overall system structure. 

그림 5. 제어부의 구조. 

Fig.  5. Control structure. 

 

표   2. 각 제어기의 이득 설정. 

Table 2. Gain of each controller. 

제어기 파라미터 값 

Pitch 제어기 

P 항 20 

I 항 0 

D 항 0.1 

Roll 제어기 

P 항 18 

I 항 0 

D 항 0.2 
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지름 약 13.6 cm)이다. 로봇에 사용된 부품은 표 3과 같다. 

그림 7은 2개의 축을 보여주고 있다. 각각의 축은 기울기

로부터 2쌍의 DC모터를 통하여 평형을 유지한다. 만약 Pitch

값이 증가하게 되면 motor3과 motor1이 균형을 유지하기 위

하여 (+) pitch 방향으로 이동한다. 다른 축들 역시 같은 원리

로 평형을 유지한다. 

 

그림 8. Roll 축 각도 데이터. 

Fig.  8. Roll axis angle data. 

 

 

그림 9. Pitch 축 각도 데이터. 

Fig.  9. Pitch axis angle data. 

 

2. 제어 성능 분석 

본 실험은 평평한 바닥에서 진행하였다. 이때 컨트롤러의 

제어루프는 10 ms 단위로 동작하도록 설정하였다.  

위의 실험은 공 로봇이 제자리에서 균형을 유지하는 실험

이다. 그림 8과 9를 통해, Pitch와 Roll축의 각도가 ±0.5도 이

내로 균형을 유지하는 것을 알 수 있다. 이를 통해, 개발한 4

축구조의 공 로봇이 비 모델링 기반의 제어기를 이용하여 균

형제어가 가능함을 보인다. 

 

IV. 결론 

본 논문에서는 기존의 공 로봇과 비교하여 모터를 통해 직

접 동력을 전달하는 새로운 형태의 4축 구조의 공 로봇을 개

발하였다. 제안한 공 로봇은 4축 구조의 공 로봇으로 기본적

으로 전방과 후방 그리고 좌우에 모터가 위치하여 안정적인 

형태를 지니고 있으며, 또한 3축보다 4축의 모터를 통하여 

비교적 큰 토크를 통하여, 안정적 균형제어가 가능하다. 또한 

복잡한 모델링과 수식 대신 간략하게 제어하기 위해 비 모델

링 기반의 제어기를 Inverted pendulum 형태로 적용하였다. 

Lagrange Equation을 이용하여 동역학을 유도 하였으며, 실험

을 통해 검증을 하였다. 차후 연구에서는 공 로봇의 주행제

 

그림 6. 실제 공 로봇. 

Fig.  6. Real image of ball robot. 

 

표   3. 공 로봇에 사용된 부품. 

Table 3. Part used in the ball robot. 

 제조사 품명 

Wheel Rota caster Omni Wheel 

MCU TI LM3S8962 

DC Motor D& J WITH 
IG-32PGM 

01TYPE 1/14 

Motor Drive NTREX NT-DC20A 

Pitch, Roll Sensor NTREX NT-ARS V1 

Bluetooth COMFILE ACODE-300 

Basket Ball WILSON 
JET VARSITY 

WTB17170 

 

 

그림 7. 분해한 공 로봇의 윗모습. 

Fig.  7. Top side view of decomposed ball robot. 
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어의 속도 특성 향상을 위하여 모델링 기반의 제어에 관하여 

연구를 할 것이다. 
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