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줄 인형의 2차원 이동 및 회전을 위한 자석기반 

전 방향 로봇시스템

Omni-directional Mobile Robot for 2D Translation and 

Rotation of a Puppet using Magnet
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Abstract Marionette controlling robot has a problem that generates interference in rotation and 
intersection, therefore, the research on the independent shifter to move freely on the stage is required. 
Connecting omni-directional mobile robot with marionette controlling robot can solve this problem. 
Omni-directional mobile robot makes itself rotate and translate in 2D plane freely. Magnetic device is 
used to connect the moving part with the control part of the robot to minimize the intereference 
generated by the movement of robot. When robot moves, it can move to all directions with the 
suitalbe setting of banlance power. The moment of inertia is minimized by dividing the robot to the 
upper and lower parts in the marionette performance stage. Rotation and interference problem of 
independent omni-wheel Robot can be solved by using the permanent magnet. The efficiency and 
safety of the marionette controlling robot is proved by the experiment.

Keywords:  Marionette, Magnet, Mobile robot, Puppet

1. 서 론1)

로봇 제어기술은 줄 인형을 이용한 공연이 갖는 한계를 

극복하기 위한 목적으로도 활용되고 있다. 기존의 줄 인형

은 사람의 손으로 조작하다 보니 제자리에서 회전하거나 

두 인형이 위치를 바꾸거나 하는 동작은 거의 불가능했다. 

또한 손가락의 수에 비례하여 줄의 수가 결정되므로 관절

의 수에도 한계가 있을 수 밖에 없었다. 이러한 문제들을 

해결하기 위해 로봇기술이 응용되기 시작하고 있다. 

이러한 노력은 아직 초기단계로 주로 줄 인형 제어의 효

율성에 관해 집중되고 있다. 사람이 제어하는 방식을 기반

으로 하여 로봇의 효율성을 높이기 위한 연구로 최소한의 
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구동기로 최대한의 DOF(degree of freedom)를 갖게 하는 

것이 목표이다[1]. 또한 모션 캡쳐(Motion Capture)와 결합

하여 보다 효과적으로 목표 동작에 다가가기 위한 시도도 

이뤄지고 있다[2]. 이러한 연구들에서는 인형 자체에 초점

을 두고 인형의 이동에 있어서는 고려된 바가 없다. 

줄 인형 제어 로봇이 소형화되고 다양한 형태로 구현되

고 있지만 실제 줄 인형에 적용하여 공연하기에는 줄 인형 

제어기의 이동성이 여전히 문제로 남고 있다. 복수의 인형

들이 한 무대에서 공연할 때, 회전이나 교차로 인한 간섭

이 문제가 된다. 기존의 인형극 제어기의 경우 줄 인형을 

움직이는 수단으로 무대의 프레임에 매달려 있는 암 구조

물을 이용하여 2차원 운동을 하고 있다[1]. 이러할 경우 구

조물이나 배선의 영향으로 인해 회전 운동이나 줄 인형 간

의 교차에 어려움이 생긴다. 또한 이동에 있어서 제약사항

이 많아지고 인형 사이에 일어나는 동작에 제약이 가해진

다. 특히 줄 인형을 유선으로 제어하면서 이동 시켜려 하

는 경우 회전이나 자유로운 이동은 거의 불가능하다. 
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그림 1. 줄 인형 로봇 정면도

로봇 암을 이용한 이동성 확보의 제약을 극복하기 위해 

자석을 이용하여 제어기를 무대 천정에 매달고 자석을 이

동시키는 방법을 고려해 볼 수 있다[3]. 이러한 방법은 다양

한 환경에 적응하는 산업용 로봇에서 사용하는 방법으로 

자력 선이 중심에서 방사형으로 나아가며 지면과의 상관

관계가 로봇의 이동에 상당한 영향을 주게 된다. 그래서 

필요 이상의 자기력이 필요하고 로봇 아래쪽으로 하중이 

전부 실리게 됨으로 로봇 전체의 하중보다 큰 힘을 필요로 

하기에 효율성 면에서 떨어지게 된다. 같은 원리를 구현하

는 다른 방법으로 전방향성을 갖는 자석 바퀴를 활용하는 

방법도 제안되었다[4]. 이러한 로봇의 경우 이동환경상의 

이유로 설계상의 제약이 따른다. 기존의 설계방식으로는 

부착력을 높임으로 인해서 이동에 제약사항이 따르고 이

는 자칫 로봇의 주행에 영향을 줄 수 있다. 

본 논문에서는 이러한 문제들을 해결하기 위해 줄 인형

의 제어기를 전 방향 이동 로봇을 이용하여 자유롭게 이동

시키는 방법을 제안하다. 전 방향 이동로봇은 바퀴의 지면

과 수직한 축이 각각 독립적으로 회전 함으로서 제자리 회

전 및 진행방향을 결정하여 이동성을 높인다. 그러나 이러

한 시스템은 지면과의 마찰의 영향을 받아 기존의 자석을 

이용한 이동 체에서 문제가 발생한다. 따라서 자석의 배열 

및 형태에서 차이를 두는 자석장치를 이용한다. 인형극 로

봇이 주로 이동하는 무대의 평면적인 특성과 관계 있으며 

모바일 로봇의 회전을 포함한 위치 이동에 유리하게 작용

한다. 이러한 특성들을 고려하여 자석 장치를 고안하였다.

2. 전 방향 이동 로봇

2.1 줄 인형극의 구조 

본 논문에서 제안하는 구조는 인형극 로봇에 있어서 효

율적인 이동방식을 적용 가능케 할 구조 이다. 아래 그림 

1과 같이 인형극 로봇에 있어서 본 논문에서 제안하는 시

스템은 크게 두 부분으로 구분할 수 있다. 무대를 기준으

로 하여 상부에는 이동의 역할을 담당하는 모바일 로봇이 

위치한다. 하부에는 인형극 제어를 담당하는 인형극 제어 

로봇이 위치한다. 모바일 로봇과 인형극 제어 로봇이 분리

된 환경에서 이들 사이를 연결해 주는 역할을 하는 것이 

자석 장치이다. 이는 상하로 대칭된 구조로서 자력을 형성

하여 무대를 경계로 하여 인력이 작용한다. 

2.2 줄 인형 이동제어기 

줄 인형 이동제어기의 핵심은 독립적인 방향성을 가진 

바퀴이다. 이를 이용하여 그림 3과 같은 운동을 가능하게 

한다. 모듈의 특징을 살펴보면 바퀴를 회전시키는 모터와 

모듈 전체를 지면과 수직방향으로 방향을 바꾸어 주는 모

터 두 가지로 구성되어 있다. 

지면과 미끌 리는 것을 방지하고 정확한 제어를 위해 넓

은 폭의 바퀴와 스텝모터를 이용하였다. 또한 위 설계 모

습과 같이 모터와 바퀴 사이에는 3단의 기어가 물려 있다. 

모바일 로봇과 인형극 로봇이 소형화 되었지만 전체의 무

게는 상당하여 충분한 토크를 감당할 수 있는 구조를 선택

해야 하기 때문이다[5]. 

두 번째로 방향성을 가짐에 따라 정밀한 제어가 가장 필

수적인 요소이다. 이 역시 정지된 상태의 로봇에서 바퀴의 

방향을 변경할 수 있을 정도의 충분한 토크가 필요하다. 

또한 정확한 각의 이동을 위해 서보 계열의 모터를 이용하

게 된다.    

인형극 로봇의 이동제어기는 방향성이 가장 우선적이다. 

위와 같은 전 방향 로봇은 방향성을 만족시키는데 유리하

다. 하지만 인형극 로봇의 경우 소형화 하여도 자석장치를 

포함한 인형의 상하 로봇과 인형의 무게로 인한 수직항력

이 크다. 특히 정지 상태에서 이로 인한 마찰력에 의해 미

끌림 없이 방향을 바꾸려면 각 회전하는 축이 중심에서 같

은 거리상에 대칭되게 있어야 한다. 그래야 회전 시에 같

은 경로를 유지한다. 대각 주행 시에도 정밀한 방향 유지

가 필요하다. 이와 마찬가지로 자석 또한 대칭구조를 이루

며 위와 같이 중심에 위치해야 한다. 무게 중심 역할을 하

는 자석장치가 모바일 로봇의 운동에 영향을 주지 않는 구

조로 제작 되어야 한다[6]. 

모바일 로봇의 크기 또한 중요한 부분이다. 인형극의 특

성상 인형은 상호작용이 중요한 요소이다. 인형제어기도 
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중요하지만 제어기의 경우는 제어 범위 내에 있게 된다. 

문제는 이에 대한 위치 이동을 담당하는 모바일 로봇이 경

우 전체를 서로 다가가게 하고 교차시키기도 하며 회전하

게 할 수 있다. 이때 모바일 로봇의 회전 반경은 최대 인형

극 제어기 보다 작아야 한다. 바퀴가 독립적으로 움직이는 

구조라서 제자리 회전 시에는 그림 2의 (a)와 같이 로봇의 

반경이 로봇의 크기를 대신하게 된다.

그림 3은 모바일 로봇 설계의 정면 모습으로서 보조바

퀴와 자석간의 상태를 볼 수 있다. 자석장치에서 보조바퀴

의 높이는 고정되어 있다. 최소한의 일정한 거리만 유지해

도 마찰력에는 영향을 주지 않기 때문이다. 그러나 로봇의 

무게나 동작으로 인해 자력의 크기를 결정해 줄 필요가 있

다. 따라서 자력은 가변성이 필요하다. 현재 사용하는 영구

자석은 자극의 세기가 일정함으로 본 구조에서는 자석과 

자석 사이의 거리를 변경 함으로서 자력을 변경한다. 

(a) 모바일 로봇 회전시

    

(b) 모바일 로봇 대각방향

그림 2. 모바일 로봇 바퀴방향

그림 3. 모바일 로봇 정면도

3. 줄 인형 이동 기법

3.1 이동 로봇과 인형 제어기의 결합 기법 

자석 장치의 구조는 아래와 같다. 위아래 대칭 되는 구

조로서 한쪽만 단면도를 본 모습이다. 총 5개의 자석이 자

석 장치에 위치하고 있다. 대칭 구조를 이루며 극을 교차

하고 있다. 이로 인해 자석장치끼리 인력을 작용함과 함께 

회전 시에 척력을 작용함으로 인해서 뒤틀리는 현상을 막

을 수 있다[7]. 

그림 5는 자석장치를 옆에서 본 모습이다. 이렇게 교차

된 자석과 함께 사이사이에는 보조바퀴가 위치해 있다. 보

조바퀴의 역할은 자석으로 인한 강한 인력을 일정거리만

큼 떨어뜨려 직접 접촉으로 인한 마찰을 줄이는 역할을 한

다. 또한 바퀴는 전 방향 구조로서 모바일 로봇의 전방향

성을 유지해 준다. 보조바퀴 4개의 경우 허용하중이 30kg

으로서 자력으로 인한 수직항력과 중력의 합과 평형을 이

룰 수 있다.

그림 4. 자석 장치의 단면도

그림 5. 자석 장치의 측면도

3.2 전체 시스템에 작용하는 힘 

그림 6에서 볼 수 있듯이 자석 장치는 위아래 같은 형태

를 하고 있다. 가운데 비자성체를 기준으로 하여 대칭되는 

모습을 보인다. 설계 안에 보이는 두 자석 사이의 틈은 강한 

자력에 의한 힘으로 인한 마찰력을 줄이기 위한 장치이다.

그림 7은 인형극 제어 장치와 이동장치 한 쌍이 한쪽 방

향으로 이동할 때 발생하는 힘들에 대해 나타내고 있다. 

우선 가장 큰 특징으로는 자석장치와 모바일 로봇이 간접
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그림 6. 로봇에 작용하는 힘 

 

그림 7. 두 가지 형태의 자석장치 

(a) 모바일 로봇

  
(b) 줄 인형 로봇

그림 8. 완성된 전체 인형극로봇

적으로 연결되어 있다. 따라서 수직방향으로 생기는 힘이 

연결되지 않아 힘의 평행이 항상 이루어진다. 

우선 수직방향으로 생기는 힘으로는 중력과 수직항력과 

자기력이 있다. 무대를 경계로 위쪽에 있는 자석 장치(D)

에는 중력(mg)와 자기력(M)을 더한 힘이 수직항력(v)와 

평행을 이루고 있다. 두 번째로 간접적으로 연결되어 있는 

위쪽에 있는 모바일 로봇(M)에는 다른 물체와 별개로 로

봇에 대한 중력(mg)와 수직항력(v)이 평행을 이루고 있다. 

즉 모바일 로봇은 자석 장치와 수평방향으로는 힘의 이동

이 있지만 수직방향으로는 독립적인 장치이다. 

이 독립된 구조는 영구자석을 이용한 설계에서 매우 용

의하다. 특히 인형극 로봇에서는 수직방향으로의 힘이 수

시로 변한다. 이로 인해 모바일 로봇 본체에 무리를 줄 수 

있다. 

  (1)

  (2)

무대를 경계로 아래쪽에는 줄 인형을 제어하는 제어기

(P)가 있다. 줄 인형 제어기는 상부에 위치하는 자석 장치

와 일체형으로 무대 위쪽의 자석 장치의 자기력(M)과 같

은 크기의 힘이 위로 작용한다, 이에 평행한 힘은 전체 무

게인 아래로 작용하는 중력(mg)와 무대에 대한 수직항력

의 합이다.

   (3)

수평방향에 대한 힘을 생각해 볼 때 모바일 로봇의 이동

으로 인한 외력 F로 인하여 상단의 자석장치는 같은 힘이 

실리게 된다. 이렇게 될 경우 지면에서부터 일정거리 떠 

있는 자석을 제외한 모바일 바퀴와 자석 장치의 보조바퀴

에 발생했던 수직항력에 대한 마찰력이 작용한다. 이 마찰

력들은 상쇄되는 힘에 의해 작아진 수직항력과 바퀴로 인

한 마찰계수의 감소로 인하여 작아질 수 있다. 따라서 무

거운 중량의 로봇이 공중에 매달린 상태로 원활히 움직일 

수 있게 된다. 

4. 실험 및 고찰

4.1 시스템 사양 및 구현 목표

본 논문에서는 인형극 제어 시스템에 있어서 보다 원활

한 이동성을 갖는 이동 체를 설계하는 것에 목적을 두고 

있다. 구현된 시스템의 성능 평가를 위해서 기존의 자석기

반의 이동로봇과 비교 실험을 통해서 성능을 검증하게 된

다. 그림 7과 같이 두 가지 형태로 나누어 실험해 본다. 자

석 바퀴와의 비교실험을 대신해 같은 구조의 로봇 형태와 

비교실험을 하게 된다. B의 경우는 기존에 자석관련 로봇

에서 널리 사용되는 형태로서 철 금속 위에서 작업하는 로

봇이다. 측정 위치는 모두 자석장치를 기준으로 한다.

그림 8(b)는 인형극제어 로봇으로서 무게는 2.7kg이다. 

여기에 목각인형이 800g으로 자석장치(1.5kg)까지 총합 

5.0kg이다. 인형극 제어로봇의 특징으로는 인형극 제어 시

에 줄 길이 조절과 상하 운동으로 인해 관성 력이 크게 작용

한다. 따라서 로봇의 무게에 추가적인 힘이 가해지게 된다.
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그림 9. 두 가지 형태의 로봇의 마찰력

4.2 전방향성에 유리한 설계

줄 인형극의 특성상 다양한 극의 연출을 위해 모바일 로

봇의 전방향성이 필수적이다. 정지 상태에서 로봇이 바퀴

의 방향을 바꾸거나 제자리 회전 시 가장 문제가 되는 점

이 오차가 쌓이는 점이다. 제어 값과 실제 이동 값이 차이

와 그림 7의 자석장치의 차이와의 관계를 알아본다. 구조

의 차이에 의해서 무대를 경계로 아래에 걸리는 하중의 차

이가 생긴다. 위 부분의 하중은 수직항력과 평형을 이루는

데 반해 아래 부분은 중력과 자력과 평형을 이룬다. 그 만

큼 강한 자력을 필요로 한다. 이와 같은 회전운동에서 작

용하는 관성 모멘트를 생각해 볼 때 그 차이를 가늠해 볼 

수 있다. 전체 물리 량(무게)은 같지만 분포도에 있어서 B

의 경우는 불안정한 형태로서 인형극 로봇에서는 더욱 불

리한 형태이다. 

성 능 치
제안된 

시스템(A-type)
기존의 유사 

시스템(B-type)
전체무게 10.1kg 8.6kg

아래하중 5.0kg 8.6kg

구동 가능한 최소 

자성치 인력 
7kg 11kg

이동가능 최소 힘 크기 약 2kg 약 3kg

90° 회전오차 0° 5°

180° 회전오차 0~5° 10°

270° 회전오차 0~5° 10~15°

360° 회전오차 5° 15°

표 1. 시스템의 차이

4.3 로봇형태에 따른 마찰력

A와 B의 경우로 나누어 줄 인형극 로봇을 등속도로 움

직였을 때 힘의 변화를 살펴 볼 수 있다. 

우선 그림 9에서 볼 수 있듯이 큰 특징을 보자면 정지 

마찰계수가 다르다는 점과 운동 마찰 계수가 다르다는 점

이다. 일정한 무게의 로봇을 움직이는데 드는 힘의 차이가 

위와 같다. 기존에 많이 사용하던 방식인 형태는 자석 바

퀴는 아니지만 그 구조만으로도 무게를 아래방향에서만 

지지 함으로서 필요 이상의 여분의 힘을 필요로 한다. A와 

B의 경우 로봇의 위치만 바뀌었을 뿐 전체 질량은 1.5kg 

차이가 있다. 매달리는데 필요한 자기력 또한 같다. 따라서 

인력으로 인한 마찰력은 크게 차이 나지 않는다. 하지만 

로봇뿐 아니라 인형과 함께 불규칙적인 움직임으로 인한 

힘이 발생함으로 보다 안정적인 A의 구조가 움직임에 필

요한 힘에 있어서도 안정성에 있어서도 유리 하다는 것을 

알 수 있다. 

4.4 줄 인형극에 적용

그림 10은 최종적으로 줄 인형극 로봇에 대한 실제 제작

된 모습이다. 전 방향 제어기를 이용하여 원활한 방향제어

가 가능하며 자석장치를 이용하여 별도의 구조물 없이 줄 

인형 제어기가 독립적으로 구동 가능하였다. 따라서 이와 

같은 복수의 줄 인형이 회전 혹은 교차에 의한 간섭에 상

관없이 극을 연출 할 수 있다. 

그림 10. 줄 인형 시스템 http://blog.naver.com/84bk/120110245159 

(줄 인형극 데모)

5. 결 론 

본 논문에서는 기존의 로봇을 통한 줄 인형 제어에서 회

전이나 교차하면서 생기는 간섭의 문제들을 다루었다. 이

에 대한 대안으로 전방향성 이동형 로봇, 그리고 이와 인

형극 제어로봇을 연결해 줌과 동시에 독립적으로 이동하

게 해줄 수 있는 자석장치를 제안하였다. 인형극 제어 로

봇은 원활한 인형극 구현을 위해 자유롭게 이동할 필요가 

있다. 그러나 기존의 인형극 제어 로봇은 이동에 취약하며 

이동 제어기가 독립적이지 못해 교차 시에 간섭이 일어난

다. 이에 있어서 효과적인 방법으로 전방향성 바퀴를 통한 

방향전환과 보조 자석장치를 통해 무대를 기준으로 하나
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의 독립된 인형극 제어 로봇이 될 수 있도록 가능하게 하

였다. 이 경우 두 로봇의 연결을 가능하게 할 수 있는 자석

장치가 중요하다. 

인형극 로봇의 경우는 한정된 공간 (평면상)에서 작은 

힘으로 신속하게 원하는 위치로 가는 것이 중요하다. 상부

에 전 방향으로 원활한 이동이 필요한 모바일 로봇과 하부

에 관성이 많이 작용하는 인형극 제어로봇을 연결하기 위

한 자석장치로 항상 힘들을 상쇄할 수 있는 구조를 가지고 

있다. 또한 안정된 구조로서 보다 적은 관성모멘트로 움직

일 수 있음을 확인할 수 있었다. 이렇게 확보된 안정된 독

립성으로 인해 기존의 자석을 통한 이동체 보다 평면상에

서 회전하는 상황에 유리하며 하나의 독립된 제어기로 구

성되며 제어 시 교차 시에도 아무런 간섭을 받지 않게 된

다. 그러나 영구자석의 형태로 인해 자력의 변화를 줄 수 

없어 생기는 문제가 다소 있다. 다양한 힘의 변화의 인형

극 로봇으로 인한 무게 중심의 변화를 보다 효율적으로 대

처할 수 있다면 보다 효율적인 시스템으로 개선될 수 있을 

것이다. 
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