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(a) Inner drive type (b) Outer drive type
Fig. 1 Two types of ball bot

1. 서 론
구형의 구동용 바퀴를 갖는 로봇을 통상적으로 볼봇(Ball Bot)

이라고 한다. 이러한 볼봇은 지면과 점접촉을 하고 있으며 마찰이 

적어, 접촉면에서 발생하는 마찰이 적으며, 전방향성이기 때문에 

뛰어난 이동성을 보유하고 있다. 그렇기 때문에 다양한 분야에서 

활용이 가능하며 관련 연구 또한 많이 이루어지고 있다[1]. 볼봇은 

일반적으로 2가지의 타입으로 나눌 수 있다. Fig. 1의 (a)와 같이 

구동부가 공 내부에 있는 타입과 (b)와 같이 구동부가 공 외부에 

있는 타입이다. 전자에 경우 기구의 안정성이 높고 이동제어가 상

대적으로 쉽다는 장점을 가지고 있지만, 공 자체의 부피가 커져 전

방향성을 많이 살리기는 힘들 수도 있다. 후자의 경우 기본적으로 

자세가 불안정하고 이동제어가 상대적으로 어렵다는 단점을 가지

고 있지만, 구형 바퀴가 가지고 있는 장점을 많은 부분 살릴 수 있
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Fig. 2 Kinematic Modeling

Fig. 3 System of coordinates

다는 장점을 가지고 있다.
Fig. 1(a)와 같은 타입의 경우 균형 추 구동방식, Fig. 1(b)는 바

퀴 구동방식이라고 한다. 본 연구에서는 사용자의 무거운 짐을 옮

겨 주는 용도의 로봇을 설계 하여야 하게 때문에 바퀴 구동방식을 

채택하고 최대한 많은 짐을 나를 수 있도록 설계하였다. 
바퀴구동방식의 경우 볼을 하나만 사용하여 스스로 균형을 잡는 

형식으로 사용할 수도 있으나, 본 연구에서는 짐을 수송하는 로봇

을 목적으로 하므로 중심 볼 바퀴를 구동용으로만 사용하고 3개의 

볼캐스터를 설치하여 기계식으로 균형을 유지하는 방식을 채택했

다. 따라서 바퀴구동방식의 볼봇의 특징 중 밸런싱을 제외하고 구

동의 전방향성을 기구학적 해석을 통하여 운송수단을 설계하였다. 
헤드리스 제어(Headless Control)이라는 기술은 드론의 조종등

에 최근 응용되는 것으로, 만약 드론이 조종자와 마주보는 방향으

로 위치하게 되면 조정자가 왼쪽(좌회전)과 오른쪽(우회전)이 드론

의 방향과는 반대가 되어 상당히 위험한 상황에 놓이게 된다. 이는 

RC로 제어되는 헬기나 비행기도 마찬가지가 되어 실제 운용시 사

고의 직접적인 원인이 된다.
헤드리스 제어란 조종자의 정면 방향이 기구의 정면 방향과 항상 

일치하도록 하드웨어와 소프트웨어를 설계하여 제어를 보다 쉽고 

안전하게 하는 기술을 말한다. 조종자가 어떤 방향으로 서있더라도 

전진 방향의 신호를 보내면 기구는 조종자의 정면 방향을 기준으로 

전진 이동하는 것이다. 이러한 기술을 사용하면 보행인구가 많은 

마트나 공항 등에서 어린아이가 전동 카트에 부딪혀 다치는 안전사

고를 크게 감소시킬 수 있다.
이러한 제어방식을 개발하기 위해서는 첫째, 전방향으로 구동이 

가능한 구조의 카트가 필요하며 둘째, 사용자의 방향과 카트의 항

법 좌표계를 무선으로 자동으로 보정해주는 기술이 필요하다. 본 

연구에서는 이러한 기능을 구현하는 데 필요한 기술을 순차적으로 

개발하여 적용하였다. 다음의 2절에서는 무거운 짐을 지고 전방향

으로 구동할 수 있는 바퀴구동방식의 볼봇 캐리어 로봇의 설계와 

볼봇의 전방향 구동을 위한 역기구학 방정식, 기구설계와 응력해

석, 자기센서를 활용한 방향감지 및 제어장치등의 설계를 순차적으

로 설명한다.

2. 본 론
2.1 볼바퀴 구동방식의 모델링
볼봇은 3개의 옴니휠(Omni wheel)을 통해 모터에 동력을 볼 타

이어(Ball tire)에 전달하는 방식으로 구동한다[2]. 이 둘 사이에 기

구학을 알기 위해서 시스템을 모델링 하면 아래와 같이 요소들을 

정의 내릴 수 있다. Fig. 2와 같이, 옴니휠 3개의 반지름을 r, 볼 

타이어의 반지름을 R, 볼 타이어의 각속도를 ωk (k = x, y, z), 옴니

휠의 각각의 각속도를 ωi (i = 1, 2, 3), 볼 타이어와 옴니휠의 접촉

점은 Pi, 볼 타이어의 z축과 옴니휠 사이에 천정각을 φ로 정의한다. 
여기서 옴니휠이 볼 타이어와 접하는 접촉점에서의 좌표계를 Ci라

고 정의하고 볼 타이어의 좌표계를 В라고 하면 Fig. 3과 같이 표현 

할 수 있다.
볼봇의 운동이 준 정적이고 슬립이 없다고 가정할 때, 볼 타이어

와 지면과의 접점이 지면에 대해서 갖는 수평 이동 속도 vxy와 수직 

축에 대한 각속도 ωz는 Fig. 3에 표현된 전 방향 이동플랫폼에 설치

된 좌표계의 수평운동 vx
B
y, ωz

B와 같게 된다. 따라서 최종적으로 여

기서의 기구학 방정식은 볼 타이어의 좌표계 В와 옴니휠 각각의 

좌표계 Ci 운동 사이의 관계식이 된다. Fig. 3에 도시된 볼 타이어

의 좌표계 B와 옴니휠의 좌표계 Ci 사이의 좌표변환은 다음과 같

이 구할 수 있다[3].

(1)

(2)

(3)

위 변환식들은 다음과 같은 열벡터들로 나타내면 식 (4)와 같다.

(4)

이제 B좌표계와 Ci 좌표계에서의 미소운동 사이의 관계식과 

ΔCi, ΔB를 나타내면 식 (5-7)과 같다.
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Fig. 5 Omni-wheel and 3 motorsFig. 4 Operation of the ball tire

(5)

(6)

(7)

위 식에서 δ = [δx δy δz]t는 각 축에서의 회전운동 성분을 나타내

고 d = [dx dy dz]t는 각 축에서의 병진운동 성분을 나타낸다.
위 각 좌표계의 미소 운동 사이에 관계식 (5)를 대입하여 정리하

면 아래와 같은 수식을 얻을 수 있다.

(8)

(9)

여기서 ui는 옴니휠의 회전성분이 접점에서 발생하는 선속도의 방

향 코사인이다. 이 때 볼 타이어는 회전 운동을 통하여 이동하므로 

δ B와 δ Ci는 0이 된다. 그리고 δ Ci는 선속도를 나타내므로 ωi에 대

한 최종적인 식은 (10)과 같이 구해진다.

(10)

식 (10)을 이용하여 옴니휠과 볼타이어 사이의 관계식을 정리하

면 다음의 식 (11)과 같다.

(11)

위 식에서 나오는 ωk 그리고 k = x, y, z는 Fig. 4와 같이 θ를 

사용하여 모델링할때 식 (12-14)와 같이 구해진다.

(12)

(13)

(14)

식 (12-14)과 같이, ωz는 일반적인 경우 0이 되는 이유는 볼 봇의 

구동바퀴는 요(yaw)회전을 일으키지 않기 때문이다. 위와 같이 볼 

봇의 구동이 결정되어 실험을 진행 하였을 때, 옴니훨과 볼 타이어 

사이에 미끄럼(slip) 현상이 발생하여 볼 봇의 방향이 틀어지는 문

제가 발생하는데 본 연구에서는 이의 보정을 위해서 볼 봇에 자이

로 센서를 추가적으로 부착해 틀어짐을 인지하여 추가적인 보정알

고리듬을 삽입 하였다. 미끄러짐에 의한 ωz의 발생시 자이로 센서

가 이를 감지하여 진행 방향을 보정해주게 된다.

2.2 볼바퀴 구동방식의 카트 기구부 설계
본 연구에서 사용한 옴니휠 기구는 사용자의 조작에 따라 전 방

향 구동이 가능해야 한다. 이에 따라 무지향성 이동을 구현하기 위

하여 Fig. 5와 같이 3개의 옴니휠(omni-wheel)을 구에 접한 상태

로 120도 간격으로 배치하였다. 보통의 경우 휠의 자유도는 모터 

축의 회전 자유도만을 가지지만 옴니휠을 사용할 경우 회전축에 

수직인 방향으로 하나의 자유도를 더 갖는다. 마찰력이 두 자유도

의 성분으로 분해되므로 전 방향으로 이동이 가능하다.
기구는 무거운 짐을 싣고 이동해야 하므로, 일반적인 볼봇과는 

다르게 밸런싱을 하지 않고 Fig. 6의 형태와 같이 이동부가 구동에 

필요한 매인 구형태의 휠와 보조바퀴인 볼캐스터로 구성되는 구조

를 가지도록 설계하고, 요철이 있는 지면에서 안정적인 주행을 위

해 볼 캐스터를 구에 접하도록 배치하여 볼의 급격한 움직임을 제

한하도록 설계하였다.
3D CAD 프로그램인 PRO/e를 통해 실제 형상을 상세 설계와 

해석을 병행하면서 재료와 부품의 선정을 진행하였다. 본 연구에서 

설계된 기구부의 형상 중 가장 많은 응력이 집중되는 부품은 모터
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Fig. 6 Perspective view of the lower frame

Fig. 7 Deformation analysis of the bracket

Fig. 8 Stress analysis of the lower frame

를 고정하는 브라켓인데, 재료의 경우 AL6061를 사용하였다. 설
계단계에서 설계된 형상 및 두께가 적합한지를 판별하기 위하여 

역학해석 프로그램인 ANSYS에 AL6061의 물성치를 입력하여 

적합한 재료인지 확인하였다[4].
모터 브라켓에 대한 변형과 스트레스에 대한 분석을 Fig. 7과 

Fig. 8과 같이 수행하여, 설계된 형상과 재질에서 문제가 없음을 

확인하였다. 또한 기구의 전체 프레임은 알루미늄 프로파일을 사용

하여 조립 및 보수를 용이하게 하였고 기구의 하중을 줄였다.
브라켓을 제외하고 기구 내에서 가장 큰 집중하중이 발생하는 

부품은 모터 고정부를 연결하는 나사이다. 이에 따라 나사에 작용

하는 응력을 해석하였다. 볼트의 재질 SS400의 허용 전단응력은 

약 320 MPa이고 안전율을 5배로 하였을 때 64 Mpa이다. M3 볼
트를 가정하여 응력해석을 하였을 때 하나의 볼트에 가해지는 전단

응력은 2.4 Mpa이므로 사용이 가능했다. 더 작은 볼트를 사용할 

수 있지만 판재의 두께를 고려할 때 사용할 수 있는 가장 안전한 

볼트는 M3이므로 M3 볼트를 선정하였다.
기구를 구동하는 모터는 본 기구를 만들기 전, 별도의 프로토타

입을 제작하여 모터 선정에 필요한 출력과 토크를 기초 설계하고 

실험을 통해 최종 선정하였다. 옴니휠 기구는 마찰력이 큰 편이라 

예상 계산치와 많은 차이가 나므로 실제 실험에서 얻은 데이터를 

바탕으로 계산하였다.
실험에 사용한 모터는 정격 12 V, 4.7 kgf-cm, 183 RPM의 모

터이다. 기존에 제작했던 프로토타입은 6.4 kg이고 이에 2 kg의 

하중을 추가할 수 있도록 설계하였는데 프로토타입의 실험을 통하

여 각 하중에서의 출력과 RPM이 6.4 kg에서 4.14 W, 90 RPM 
그리고 8.4 kg에서 7.25 w, 92 RPM임을 확인했다. 이를 토대로 

모터의 용량을 계산하는 식 P = 1.027 * T * W 에 구한 값을 

대입하여 각 하중에서의 기동토크, 4.72 kgf-cm와 7.67 kgf-cm를 

구하였다.

기구의 정격토크는 기동토크의 80%로 정하고 이에 안전계수 

1.5를 적용하여 약 30 kgf-cm의 토크가 필요함을 구하였다. 계산 

결과를 바탕으로 모터를 선정하였다[5].
모터의 선정 후 선정된 모터를 구동하기 위한 배터리의 용량을 

계산하고 선정하였다. 모터의 정격 전압은 24 v이고 정격 전류는 

2.85 A이다. 3개의 모터를 사용하므로 총 소비되는 전류는 8.55 
A이다. 
선정한 배터리는 11.1 v, 2200 mAh로, 한 시간 동안 2.2 A를 

공급하면서 최대 17.6 A의 전류를 공급할 수 있다. 정격 전압의 

경우 11.1 v의 규격이지만 배터리를 완전히 충전할 경우 12 v이상

의 전압을 공급한다. 선정된 배터리 2개를 직렬회로를 통해서 연결

하여 모터에 24 v를 공급하였다. 배터리의 사용시간은 일반적인 

리튬 폴리머 배터리의 효율을 0.8로 계산하므로 이에 따라 계산을 

하면 약 12분간 사용이 가능하다.

2.3 헤드리스 제어기의 설계
헤드리스 제어를 위해서는 로봇이 서있는 방향과 사용자가 가지

고 있는 조종기의 방향차이를 계산하여 자동으로 이를 보정하여 

구동명령을 내려야 한다. 로봇의 조종기에서는 Fig. 9과 같이 사용
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Fig. 9 Flow chart of the headless controller

(a) Before calibration

(b) After calibration
Fig. 10 Compensation of the hard iron effect 

Fig. 11 Calibration of the robot heading

자의 방향값과 조이스틱의 구동 방향 입력 값을 받아 블루투스를 

통해 무선으로 로봇에 전달하여 로봇이 이동해야 할 방향과 속도를 

계산하여 옴니휠의 역기구학을 풀어 이를 모터 값으로 입력한다. 
조종기의 마이크로 컨트롤러는 Arduino Uno, 블루투스 모듈은 

HC-06, 지자기 센서는 HMC5883L을 사용하였다.
제어코드는 Arduino Sketch 프로그램을 사용하여 제작되었다. 

지자계 센서의 원 출력값은 각도로 나오는 것이 아니라 X축과 Y축

의 전압값으로 출력되는데, 이론적으로는 회전함에 따라 리사주 원

을 형성해야 하지만 Hard Iron 효과와 Soft Iron 효과에 의해 원점

의 오프셋과 타원의 기울어짐을 가지게 된다. 따라서 이 때 역탄젠

트 값으로 구한 각도의 오차가 발생하게 된다. 다음의 Fig. 10은 

Matlab을 이용하여 Hard iron 효과를 보정하여 적용한 자기장 값

과 각도를 보여준다.
오프셋의 보정을 위하여 각 축의 최대, 최소값을 더하여 2로 나

누어 준 값을 바이어스 값 이라고 하고, 측정되는 각 축의 원 값에 

바이어스 값을 빼주어 원점을 잡아준다. 또한 주변의 Soft iron 효
과에 의해 타원축이 기울어지는 현상도 발생하는데 이 또한 회전축 

변환을 통하여 보정해 주었다.
또한 사용자의 명령을 입력받기 위하여 조이스틱 모듈에서의 X

축 및 Y축의 포텐셔미터값을 구하여 원점으로부터 떨어진 거리를 

동력부의 속도값으로 입력해주었고, +Y축을 기준으로 반 시계 방

향으로 0~360도의 각도값을 구하였다. 이렇게 구하여진 조종기 쪽

에서의 각도값과 조이스틱 값을 2 ms (500 Hz)로 블루투스를 통

해 기구부에 전달해준다.
로봇에 장착된 수신부에서는 블루투스를 통해 읽어들인 조이스

틱값 및 사용자의 방향값과 로봇에 장착된 지자기 센서의 값을 토

대로 로봇의 방향차이를 계산하여 로봇의 실제로 이동할 방향을 

보정하여 계산한다. 예를 들어 Fig. 11과 같이, 사용자의 전방이 

정북기준 -45도 방향이고, 로봇의 각도 값이 +20도일 때, 사용자가 

조이스틱을 사용자의 전방으로 움직이면, 로봇은 로봇 자체 정면 

방향을 기준으로 -65도의 방향으로 이동하게 될 것이다(사용자의 

전방과 같은 방향.) 이러한 방법에 의하여 현재 로봇이 어떤 방향으

로 향해 서 있던지 간에 사용자가 바라보는 방향을 기준으로 움직

이게 된다. 이렇게 보정된 방향 값과 속도값으로 역기구학을 풀어

서 모터의 회전방향과 회전 속도를 결정하게 된다.
실제로 옴니휠을 이용한 볼바퀴 구동로봇을 구동할 때 바닥과의 

마찰과, 구형 바퀴와 옴니 휠간의 미끄러짐 문제 때문에, 로봇의 

정확한 회전이 어렵고 방향오차가 발생하게 된다. 본 연구에서는 

이를 해결하기 위해 로봇 자체에 별도의 자이로 센서를 사용하여 

미끄럼에 의해 발생한 오차의 반대 방향으로 재회전 보정하는 알고
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Fig. 13 HDR robot

Fig. 14 Moving direction testFig. 12 Flow chart of the HDR algorithm

리듬을 개발하여 정면 기준 방향이 유지될 수 있도록 해주었다.
자이로센서는 기본적으로 각속도 센서기 때문에 한 번 적분해야

지만 위치각도를 구할 수 있어서 항상 오프셋과 드리프트가 존재하

는 데 문제는 시간이 지남에 따라 이러한 각도오차가 지속적으로 

누적된다는 점이다.
이러한 문제점을 해결하기 위해, Fig. 12와 같이 매 샘플링마다 

측정된 값에 바이어스 값을 빼주는 알고리듬을 추가하여 누적되는 

각도의 값을 최소화 하였다. 그림에서 이산누적제어기(Binary I 
Controller)는 다음과 같이 동작한다.

(15)

(16)

여기서 kc는 드리프트의 값에 의해 정해지는 상수이다[6].
마지막으로 사용자가 들고 다니는 조종기의 기울어짐에 의한 

오차가 있는데, 이는 관성센서의 내장된 X, Y 가속도계를 사용하

여 롤과 피치값을 측정하여 기울기에 의한 방향오차를 보정해 주

었다. 기울기 보정식 적용결과 15~25 degree 정도에서는 5~6%
정도의 오차범위에 들어왔지만, 그 이상의 각도에서는 오차가 커

져서 사용할 수 없었다. 이에 대한 방안으로 지자계 센서가 수평과 

유지되도록 허리춤에 제어기부를 담는 사각 박스를 제작하여 부

착하였다.

2.4 실험 결과
작품을 제작하고 구동을 하여 성능을 확인한 결과 의도했던 기능 

및 성능을 구현하였다. Fig. 13은 최종적으로 완성된 로봇의 완성

사진이다. 작품에 의도한 핵심 기능으로는 헤드리스 조종기능, 전
방향성 이동, 구동오차 보정 과 무선통신 등이 있다.
전방향성 이동은 사용자가 이동방향과 속도를 입력하면 구와 바

닥면, 휠의 회전을 역기구학을 통해 해석하였고 기구에 해석된 값

을 목표치로 사용하여 구동했다. 조종을 통한 방향의 전환에 있어

서 모든 방향으로 이동이 가능함을 확인하여 무지향성 이동의 기능

을 구현하였다. 기구의 이동속도는 선정한 모터와 휠, 구의 크기를 

고려할 때 예상했던 이동속도를 보였다.
가장 중요한 기능인 헤드리스(Headless)기능의 구현도를 보기 

위해 조종기의 조이스틱을 전진 상태로 고정시킨 상태로, 몸을 돌

려 조종자의 방향을 바꿨을 경우, 로봇이 조종자의 방향에 맞추어 

따라가는지 실험 운행 해보았다.
Fig. 14와 같이 실험 결과, 조종자의 방향과 10-20도 사이 약간

의 오차가 있으나, 조종에는 큰 지장이 없을 정도로 잘 작동하고 

있음을 확인할 수 있었다. 오차의 원인으로는, 지자기 센서의 경우, 
주변 철골 구조나, 철문의 영향으로 인해 센서 값에 오차가 발생하

는 것이라 판단된다.
설계된 Headless의 구현도를 보기 위해 조종기의 조이스틱을 전

진 상태로 고정시킨 상태로, 몸을 돌려 조종자의 방향을 바꿨을 경

우, 로봇이 조종자의 방향에 맞추어 따라가는지 실험 운행 해 본 

결과 실시간으로 잘 추종하는 것을 확인하였고, 기구의 비틀림에 

대한 방향 보정을 보기 위해 Fig. 15와 같이 진행 할 때, 임의로 
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Fig. 15 Rotation of the robot

발로 기구를 틀어지게 하여 기구의 틀어짐에 대한 실험을 진행하였

을 때도 강인하게 잘 추종하였다.
자이로 센서를 이용해, 진행 방향에서 각도가 틀어질 경우 틀어

진 각도를 센서가 읽어 들여, 그만큼의 각도를 보정하기 위해, 다시 

반대방향으로 회전하면서 진행하는 것을 실험을 통해 확인했다. 이 

경우 값을 양수 또는 음수를 대입하여 틀어짐을 보정하는데, 진행 

속도를 빠르게 할 경우 틀어짐을 보정과 동시에 기구의 회전 반경

이 크게 발생하여 정면 방향의 오차가 발생한다. 이러한 경우 본 

알고리듬에서는 진행 속도를 줄이고 센서의 절대값을 증가시켜 자

체 회전을 증가시키고 회전 반경을 줄일 수 있었다.

3. 결 론
본 연구에서는 로봇이 실제 서있는 방향과 상관없이 조종기를 

보유한 사용자의 전방을 기준으로 손쉽게 조종할 수 있는 헤드리스

제어가 가능한 전방향 구형바퀴 로봇을 설계 및 제작하였다. 
설계된 로봇은 2개의 지자기 센서를 사용하여 로봇의 방향과 사

용자의 방향의 오차를 인지하고, 이를 자동보상하여 볼 바퀴 로봇

에 명령을 내리고, 이를 수신하여 옴니휠을 사용한 볼바퀴 로봇의 

역기구학을 사용하여 3개의 모터를 제어하는 방식으로 설계하였

다. 특히 볼바퀴 로봇에서 항상 발생하는 미끄러짐에 의한 방향의 

오차를 관성센서 및 바이어스 보정 알고리듬을 통하여 실시간으로 

피드백 보정해주는 알고리듬을 설계하였다.
또한 구동에 사용된 옴니휠은 그 작동원리상 마찰력이 두 방향으

로 분해되어 작동하기 때문에 여기서도 일정부분의 슬립이 발생하

므로 이러한 옴니휠의 슬립에 의한 오차도 실시간으로 같이 보정하

는 알고리듬을 개발하였다.

한정된 예산에서 진행한 프로젝트인 만큼 제품의 설계시행착오

를 줄이기 위한 많은 실험과 검증이 필요했다. 본 기구를 제작하기 

전 필요한 설계변수들을 확인하기 위해 프로토타입을 미리 제작하

고 실험하였다. 필요한 변수를 얻기 위해 배운 지식을 활용하였지

만 마찰력이나 미끄러짐 등 확인할 수 없는 변수들이 많았는데 이

론적으로 구한 값과 큰 차이를 보이는 경우를 많아서 이를 통해 

이론적인 실험을 통한 데이터가 필요함을 알았다. 또한 설계의 시

행착오를 줄이기 위하여, 이론적 해석을 통해 제품의 성능이 어떤 

변수로 작용하여 결과에 어떠한 방향으로 영향을 미치는지 확인할 

수 있었다.
개념설계부터 최종설계까지 진행하며 배운 것은 이론적 지식을 

기반으로 실험을 진행해야 하고, 실험의 결과로 다시 이론적 해석

을 진행하는 순환 과정의 필요함이다. 전통적인 설계방법인 순차적 

설계 방식은 모든 과정이 완벽할 경우엔 가장 효율적이지만 구현가

능하기 힘들고, 실제로 설계를 할 경우 프로타입을 먼저 제작하여, 
본 설계에 반영하는 순환설계방식이 매우 효율적이다.

후 기
이 연구는 서울과학기술대학교의 교내 학술연구비 지원으로 수

행되었습니다.

References

[1] Lee, J. H., Kim, K. H., Jeon, H. J., Kim, J. S., Park, H. J., 2017, 
A Study on a Ballbot System Design for the Autonomous Drive, 
KSMTE Annual Autumn Conference, 12 302-302.

[2]  Byun, K. S., Song, J. B., 2002, Motion Control of an 
Omnidirectional Mobile Robot with Steerable Omnidirectional 
Wheels, Institute of Control, Robotics and Systems, 10 185-190.

[3] Park, J. H., Kim, S. C., Lee, S. Y., 2013, Development of Stable 
Ballbot with Omnidirectional Mobility, Journal of Institute of 
Control, Robotics and Systems, 19(1) 40-44.

[4] Shin, C. H., Lee, J. Y., Yim, H. J., Kim, C. H., 2017, Ballbot 
Structure Design for Personal Transportation, KSME Annual Spring 
Conference, 157-158. 

[5] BA, P. D., Lee, S. G., Back, S. Y., Kim, J. J., Lee, M. K., 2016, 
Balancing and Translation Control of a Ball Segway That a Human 
Can Ride, Int. Conf. on Control, Automation and System(ICCAS), 
Oct., 16-19. 

[6] Arimoto, S., 1990, Linear Controllable Systems, Nature, 135 18-27. 


	헤드리스 조종을 이용한 구형 바퀴로봇의 설계
	ABSTRACT
	1. 서론
	2. 본론
	3. 결론
	References


