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1. 서론

현재 차량은 지면과 접촉하고 있는 바퀴의 회전축을 돌려 차량

의 이동방향을 변경하고 있다. 그러나 조향각도는 조향장치의 

기구적 제한 때문에 최대 조향각이 한정되어 있다.

본 연구에서는 이러한 조향방향의 제한이 없이 전 방향으로 

조향이 가능한 기구로 구형바퀴를 제안한다. 이러한 기구는 

본 연구자가 아는 한 아직 소개된 바 없다. 이 바퀴를 유용하게 

이용할 수 있는 적용 분야는 아직 구체화 되지 못하였지만, 

본 연구는 창의적 문제 해결의 대상만으로도 매우 재미있는 

대상으로 여겨진다.

2. 구형 바퀴

전 방향 회전이 가능한 구조로 가장 간단한 것은 구형일 것이

다. 본 연구에서는 바퀴는 구형을 채택하였으며, 구의 회전을 

위해 구의 안 구동장치를 넣었다. 구동장치는 삼각형 구조의 

지지대에 각각 120도의 간격을 갖고 중심부로부터 동일한 거리에 

반경방향으로 장치된 세 개의 바퀴를 장치하였다. 각 바퀴에는 

각 바퀴의 회전축을 직접 구동하는 스테핑모터가 있으며, 각 

바퀴는 독립적으로 구동할 수 있다. Fig. 1에서와 같이 이 구동장

치를 구 안에 넣으면, 세 개의 바퀴는 구의 적도선과 만나게 

된다. Fig. 2는 구동장치를 보인다. 각 바퀴는 외부의 무선통신

을 통해 구동속도 명령을 수신하게 되며, ATmega128 마이크로컨

트롤러와 스테핑 모터를 이용하여 세 개의 바퀴의 속도를 제어한

다. 구의 안쪽 표면과 바퀴와의 미끄러짐을 방지하기 위해 구의 

안쪽 표면과 바퀴 표면은 마찰력이 높은 재질로 처리하였다. 

Fig. 1 Schematic view of play ball

구체적으로 하드웨어의 구성은 구(球), 섀시, 마이크로컨트

롤러, 스테핑모터 및 구동모듈, 통신모듈, 조종기로 이루어져 

있다.

구(球)는 Play Ball의 구형(球形) 바퀴로 플라스틱과 알루미

늄을 사용하였으며, 강도와 하중을 고려하여 5mm로 가공하였다. 

섀시는 모든 하드웨어를 장착하는 기본적인 틀로써 강도를 위해 

알루미늄으로 제작하였으며, 마이크로컨트롤러와 모터, 구동

모듈, 배터리, 수신기 등을 탑재하도록 Fig. 2 와 같이 설계하였

다. 

마이크로컨트롤러로는 ATmega128 칩을 탑재한 AVR보드를 사

용하였다. 이 마이크로컨트롤러는 6개의 I/O포트와 2개의 UART

통신 포트를 갖고 있다. 컨트롤러의 송신신호를 받아서 마이크로 

컨트롤러와 연결된 모터의 동작을 제어하게 된다. 

스테핑 모터는 한 스텝의 크기가 0.9° 인 모터를 사용하였고, 

구동모듈은 한 클럭에 모터를 한 스텝 움직일 수 있는 모듈을 

사용하였다.

통신모듈로는 혼선의 위험이 적은 2GHz의 광대역을 사용하는 

Bluetooth모듈을 사용하였고, 조종기와 본체와의 무선통신을 

담당한다. 

조종기는 8개의 핀을 갖는 3개의 포트를 사용하였고, 360° 

의 방향을 24개로 분할하여, 각 스위치의 신호를 입력받아 AVR을 

통해서 제어신호를 본체에 전송하게 된다. 

Fig. 2 Driving equipment

3. 구동 이론

세 개의 바퀴를 이용하여 구를 회전시킬 경우 진행 방향에 

따라 각각 바퀴가 굴러가야하는 궤적의 길이에 차이가 생기게 

된다. 그 궤적의 길이를 삼각함수를 이용하여 계산하고, 15°의 

단위 각도를 설정하여 단위각도마다의 각 모터의 회전 속도를 

설정하였다.  원하는 구의 이동 각도는 조종기에서 단위각도마다

의 설치된 스위치 입력으로 조정하도록 되어 있으며, 이 명령은 

블루투스 통신을 이용하여 조종기의 통신 포트와 구의 내부에 

설치된 통신포트 간의 무선 통신에 의해 전달되며, 이 명령에 

따라 기 저장된 진행 위치와 각 바퀴의 회전속도의 관계에 따라 

각각의 모터를 회전시킨다.
세 개의 바퀴는 구의 적도 부근에 120° 간격으로 배치되어 

구의 안쪽과 마찰에 의해 구를 회전시키므로, 구형 바퀴를 원하는 

방향으로 회전시키려고 할 때 각각의 바퀴가 구의 안쪽 표면을 

구르는 궤적의 길이가 달라지게 되므로, 각 바퀴의 회전 속도는 

달라야 된다. 각 바퀴의 궤적의 길이를 삼각함수를 이용하여 

해석할 수 있다.
우선 전 회전방향 360°를 12 구간으로 등간격으로 나누고, 

각 구간에 있는 세 개의 모터 방향을 Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ으로 설정한 후 

해당 구간에서의 주바퀴와 나머지 바퀴의 속도비를 정한다.

i)  ① 310°≤θ≤30°일 경우 모터 I 이 주가됨.
  ② 150°≤θ≤210°일 경우 모터 I 이 주가됨,
      회전속도만 반대

ii) ① 90°≤θ≤150°일 경우 모터 Ⅱ 가 주가됨.
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   ② 270°≤θ≤310°일 경우 모터 Ⅱ 가 주가됨,
      회전속도만 반대

iii) ① 210°≤θ≤270°일 경우 모터 Ⅲ 이 주가됨.
   ② 30°≤θ≤90°일 경우 모터 Ⅲ 이 주가됨,
      회전속도만 반대

iv) ① 방향이 결정되었을 경우 전진 영역 I 에서 

      좌우 30°씩 계산 ( 우 +30°, 좌 -30°)
   ② 방향이 결정되었을 경우 전진 영역 Ⅱ 에서 

      좌우 30°씩 계산 ( 우 +30°, 좌 -30°)
   ③ 방향이 결정되었을 경우 전진 영역 Ⅲ 에서 

      좌우 30°씩 계산 ( 우 +30°, 좌 -30°)
v) 후진 영역도 상동(上同).

 Fig. 3 Steering direction

위와 같이 각 모터의 영역을 Fig. 3와 같이 설정하고, 각 영역에

서의 속도비는 다음과 같이 구한다.
A1, B1, C1 의 범위에 있을 때 바퀴의 속도(전진범위에서 우측

편)

A1  
sin



sin


sin

B1  
sin



sin


sin

C1  
sin



sin


sin
-A1, -B1, -C1 은 위의 식에서 속도를 반대로 하면 구할 수 

있다.

A2, B2, C2 의 범위에 있을 때 바퀴의 속도(전진범위에서 우측

편)

A2  
sin



sin


sin

B2  
sin



sin


sin

C2  
sin



sin


sin
-A2, -B2, -C2 은 위의 식에서 속도를 반대로 하면 구할 수 

있다.
위의 수학적 모델링을 바탕으로 하드웨어와 소프트웨어를 제

작한다. 즉, 진행방향에 따른 각 바퀴의 속도관계식을 구 안에 

있는 구동장치의 마이크로 콘트롤러의 롬에 저장한다. 구가 구르

는 도중 조종기에서 무선통신에 의해 변경된 진행방향이 통보되

면, 이 진행방향에 해당되는 각 바퀴의 속도 관계식을 선택하여 

각 바퀴의 회전속도를 결정하고, 마이크로 콘트롤러에 의해 스텝

핑 모터를 구동하게 된다.
구가 구르는 구동력은 Fig. 4에서 구가 바닥면에 접촉하고 

있는 점 A를 기준으로 한 구 안의 구동장치에 붙어있는 불평형 

질량의 무게 mg의 관계에서 발생되는 모멘트에 의해서 발생된다. 
즉, 구동력은 점 A를 기준으로한 mg의 토오크에 해당된다. 따라

서 구 안의 구동장치의 경사각이 클수록 구의 구동력이 커지게 

되며, 구의 회전 속도 조정은 이 경사각 조정을 통해 이루어지게 

된다.

 Fig. 4 Mathmatical Modelling

4. 결론

이론을 바탕으로 하드웨어와 소프트웨어를 제작하여 구동시

킨 결과, 원하는 방향으로의 움직임에 대한 제어가 가능하였다.
보완점으로는 구의 구동시, 가속도의 유무에 따라 진행방향으

로의 피칭(pitching)이 발생하므로, 본체 내에서 가속도에 상당하

는 크기의 무게를 이동시켜 무게중심의 변화로 자세를 보정할 

수 있을 것이다.
또한, 구의 안쪽 면과 바퀴사이의 적정한 크기의 마찰력을 

일정하게 유지 할 수 있도록 정밀한 공정과 제작이 필요하다.
이러한 문제들이 해결되면, 구형바퀴를 사용하는 차량의 회전

반경이 없기 때문에 진행 방향에 제한이 없어지고,  좁은 공간에서

도 이동이 용이할 것이다.

후기

본 연구는 2008 창의적 종합설계 (Capstone Design) 경진대회  

출품작으로, 경원대학교 공학혁신센터의 연구비지원에 의해  

수행되었음. 
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