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요  약  최근 아이들의 창의력 학습 및 놀이에 로봇이 활발하게 이용되고 있지만 대부분 로봇이 정형화된 형태를 

가지고 있으며 프로그램의 의존도가 높아 창의력 학습 및 놀이에 어려움이 있다 우리는 이러한 단점을 보완하기 

위해 정형화 되지 않은 모듈 형태의 로봇구조를 가지고 있으면서 결합을 쉽고 안정적으로 할 수 있도록 하였고  

하나의 버튼을 이용하여 사용자가 원하는 동작을 기억시키고 기억된 동작을 똑같이 재생하는 로봇을 제작 하였다 

또한 모듈 사이를 무선으로 연결하고 정보를 공유하여 다수의 모듈이 결합 되었을 경우 어느 모듈에서나 버튼을 

한번 누르면 결합된 모든 모듈의 동작을 쉽게 조정할 수 있도록 하였다. 실제 동작을 검증하기 위해 두 개, 3개 및 

5개의 모듈을 결합하여 자벌레 동작과 보행 로봇을 구현하여 제안된 구조와 알고리즘의 유용성을 보였다. 향 후 무선 

연결 방법을 보완하여 인터넷상에서 통제할 수 있는 지능화된 모듈라 로봇의 연구가 필요하다.

키워드: 모듈라, 다수결합, 동작기억, 창의력, 결합동작

Abstract  In recent years, robots have been actively used for children's creativity learning and play, but most 
robots have a stereotyped form and have a high dependency on the program, making it difficult to learn 
creativity and play. In order to compensate for these drawbacks, We have created a robot that can easily and 
reliably combine each other. The robot can memorize the desired operation and execute the memorized 
operation by using one button. Also, in case multiple modules are combined, pressing the button once on any 
module makes it possible to easily adjust the operation of all the combined modules. In order to verify the 
actual operation, two, three, and five modules are combined to demonstrate the usefulness of the proposed 
structure and algorithm by implementing a gobbling motion and a walking robot. It is required to study 
intelligent modular robots that can control over the Internet by supplementing the wireless connection method.

Key Words : Modular robot, Multiple module, Memory and playback operation,  Creativity learning and play, 
Combined action

1. 서론

현재 로봇은 협업, 물류, 무인이동, 국방/재난, 바이오, 

교육 등으로 나뉘어 활발하게 사용되고 많은 이슈가 되

고 있다. 더불어 지속적인 연구 또한 이루어지고 있으며 

최근 아이들을 중심으로 여러 교육시설을 통해 로봇을 

이용한 창의력학습 및 놀이에 관심이  쏠리고 있다[1-4]. 

하지만 이러한 교육환경에 적용되는 대부분의 로봇들은 

정형화된 로봇 형태가 많아 변형이 어렵고 프로그램에 

의존도가 높아 아이들이 창의력 학습이나 놀이에 어려운 
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부분이 있다. 정형화된 로봇의 경우 이미 형태가 정해져 

있어 로봇의 동작범위 안에서만 구현이 가능하다 사용자

가 창의적인 형태를 만들고 원하는 방향으로 동작시키기 

위해서는 단위 모듈 형태의 로봇이 효과적이라고 판단하

여 정형화 되어있지 않은 단위 모듈 형태의 로봇 구조를 

사용하였다. 최근 교육 및 놀이용으로 연구 및 개발 되고 

있는  모듈 형태의 몇 가지 로봇들을 Fig. 1과 같이 나타

낼 수 있다.

TIMBO MODI

MOSS Cubelets

 

Fig. 1. Related researches 

대표적으로 피보나치 비율을 이용한 작은 블록들을 

모터에 결합하여 다양한 형태와 동작을 만들 수 있는 토

포보 코리아의 TIMBO와 LED, 스피커, 적외선, 마이크, 

모터 등 다양한 센서 블록을 이용하여 원하는 작품을 만

들고 직관적인 자체 코딩소프트웨어를 통해 원하는 동작

을 실현시켜주는 럭스로보의 MODI가 있으며 이와 비슷

한 구성을 가지고 있는 모듈러 로보틱스의 MOSS와 

Cubelets이 있다[5-9]. 이 로봇들은 각각의 장점이 있지

만 단위 모듈이 모두 관절 역할을 하지 못하기 때문에 다

수의 모듈을 결합하여 동작할 때 자연스러운 동작을 구

현하기 힘들 것이며 복잡한 프로그램을 사용하게 되면 

로봇 동작에 대한 많은 지식을 가지고 있어야 하기 때문

에 사용자가 로봇을 구동시키는데 어려움이 있을 수 있

다. 이러한 사항을 개선하기 위해 구동 관절을 가지고 있

는 단위 모듈들을 서로 다른 각도로 결합하여 다양한 동

작을 할 수 있으며 필요에 따라 용이하게 결합과 분리를 

간편하게 할 수 있는 기구 구조를 제안한다. 그리고 결합

된 구조의 복잡한 움직임의 해석 및 동작 계획을 피하고 

단순하게 기억과 재생의 형태로 동작함으로써 응용 동작

을 손쉽게 할 수 있는 구조와 알고리즘을 제안한다. 이러

한 구조와 알고리즘을 통해 사용자가 결합하여 만든 어

떤 형태의 로봇에 버튼 하나로 원하는 동작을 기억시키

고 저장된 동작을 재생하여 로봇을 원하는 움직임으로 

동작시킬 수 있다는 점에서 큰 장점으로 작용되며 창의

적 학습 및 놀이에 매우 적절하다고 판단된다. 본 논문에

서는 제안한 모듈라 로봇의 구조를 제시하고 이를 이용

하여 동작기억 및 동작재생 기능을 구현하며 다양한 응

용동작을 제시하려고 한다.

 

2. 기구부 설계

제안한 모듈라 로봇은 결합 및 분리 구조를 가지고 있

으며 기본적으로 자석을 이용하여 쉽게 결합을 이루게 

설계되었다. 

Contacting surface Contacted surface

Fig. 2. Surface structure of modular robot

결합이 된 이후에는 Fig. 2와 같이 1번 돌출 부분이 2

번 인입면에 접촉되어 전기적이 통신을 수행할 수 있게 

되고 이 단자를 통해 ID값과 각도 값을 주고받게 된다. 

ID값은 DAC와 가변저항을 통해 나온 전압 값이다. 각도

는 0도, 90도, 180도, 270도로 총 4개의 각을 인지하며 각

도 인지를 위해 인입면에 4개의 접촉 단자가 있다. 접촉

된 모듈의 초기 위치는 인입면 단자의 특정 포트에 돌출

면의 단자가 접촉되면서 정지하도록 설계하였다. 

두 개 이상의 모듈이 결합 하였을 때 내부동작은 Fig. 

3의 B기어가 A기어를 돌려 수컷모듈의 돌출부를 견고하

게 결합시키며 B기어가 A기어를 정회전하도록 하여 결

합된 모듈로봇을 회전 시킨다. 이때 B기어가 역회전을 

하면 역으로 회전을 하다가 돌출면의 N극과 인입면의 N

극이 만나 튕겨져 분리가 된다.

단일 모듈로봇은  Fig. 4와 같이 ㄱ자 형태의 수컷면 

2면과 암컷면 2면이 조립된다. 각 모듈에는 버튼이 있으

며 버튼을 이용하여 기본동작 모드, 동작기억 모드, 동작

재생 모드 총 3가지 모드로 변경이 가능하다. 이때 상태
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는 LED로 표시되며 빨간색, 초록색, 주황색 색상으로 상

태 및 모드를 확인 할 수 있도록 설계 되었다. 모듈에는 

1 자유도가 있어서 Fig. 5 와 같이 결합 모듈을 회전시킬 

수 있다.

Docking locking rotation separation

Fig. 3. Combination and separation structure

Contacting surface Contacted surface

Fig. 4. Structure of the module

Fig. 5. Single module rotation

3. 전장부 설계

모듈라 로봇은 1 자유도를 가지는 구동 모터를 가지고 

있기 때문에 모터를 구동하는 회로 및 회전각을 감지하

는 전위차계 값을 읽어 들이는 ADC가 필요하다. Fig. 6

은 설계된 모듈라 로봇의 전장 부분에 대한 블록선도를 

나타내었다. 

Fig. 6. Functional block diagram of the controller 

사용자의 인터페이스는 버튼스위치만으로 이루어져 

있고 동작을 표시하기 위한 3색 LED가 내장되었다. 모터

는 소형모터에 기어비를 이용하여 토크를 높이고 동작기

억모드에서 사용자가 쉽게 회전 시킬 수 있도록 기어비

를 설정하였다[10]. Fig. 7은 제어모듈의 외관을 나타내

었다. 

main PCB+RF motor block installed PCB
  

Fig. 7. Assemblies of the modular robot

모터구동은 TI사의 직류 모터 전용 드라이버 

DRV8833을 이용하였으며 구동 전류는 0.5A로 설정 하

였다. 제어기의 CPU는 Atmel사의 Atmega 32이며 

16MHz의 동작 클럭을 가지고 있다. 모터의 위치를 저장

하기 위해 AT25640 직렬 EEPROM을 설계 하였다.  외

부와 인터페이스를 위해 USB C타입 커넥터를 설계하여  

위아래 방향성 없이 결합 할 수 있도록 하였으며 주로 무

선모듈 연결과 충전, 다운로드에 사용이 된다. 배터리는 

14500사이즈를 선정하였으며 3.7V에 800mAh 리튬이온

을 사용하였다. 동작시간은 최대충전 이후 3시간 이상 동

작이 가능하며 충전을 제어하기 위해 충전 인터페이스 

BQ24092칩을 설계하였고 전압 3.3V부터 저 전압경고를 

보내주고 전압 3.0V부터는 슬립모드로 동작하도록 하였

다. 다른 모듈간의 정보를 주고받기 위해 NRF24L01P 무

선 모듈을 장착하여 모듈간의 정보 결합할 수 있게 설계 

하였다. 단일모듈이 서로 결합했을 때 버튼 동작은 무선

으로 서로 동기화 되며 한 모듈에서 버튼을 동작 시키면 

접촉된 모든 모듈라 로봇의 버튼 정보가 공유되어 같은 

타이머를 기준으로 동작기억과 동작재생을 하게 된다. 
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4. 기억 및 재생 동작 제어기

제안한 모듈라 로봇의 동작은 버튼 하나를 이용하여 

동작을 기억하고 또 기억한 동작을 재생시킬 수 있는 단

순한 동작 재생기능을 구현하였다. 기억모드에서는 수동

적으로 입력한 모터 위치각 정보를 EEPROM내에 저장

한다. 이때 25ms 단위로 10비트의 ADC를 거쳐 2바이트

씩 저장하므로 다음과 같은 개수의 동작 데이터를 저장

하게 된다. 8K byte(전체 저장 용량) / 2(byte) * 0.025 = 

100초의 동작 데이터를 저장할 수 있다. 버튼스위치를 다

시 한 번 눌러서 재생모드로 바꾸면 저장된 동작 데이터

는 역시 25ms 단위로 메모리에서 2 바이트씩 읽어서 재

생하게 된다. 전위차계 값은 0V에서 3.3V까지의 변화되

는 양을 측정 할 수 있으며 체크간격을 50ms간격으로 두

어 측정된 정보를 저장하고 플레이 한다. 다수의 모듈이 

연결되었을 때에는 각각의 모듈은 개별적으로 자신의 모

듈의 동작을 기억하고 또한 동작할 때도 자신의 모듈에 

기억된 동작을 수행한다. 그리고 모듈의 버튼을 누름으

로써 동작의 기억 및 재생 명령만을 전송받아 동작의 시

작 정보만을 받는다. 모듈 간의 동작 전송은 내장된 무선 

모듈을 이용하여 연결하며 동작은 서로 동기를 맞추어 

동작한다. 전체 제어기의 제어구조는 Fig. 8과 같으며 모

터 제어 방식은 PID로 하였으며 모터드라이버를 통하여 

PWM으로 제어하고 있으며 다회전시의 회전을 처리하

는 구조로 설계되었다. 

Fig. 8. Control block diagram of the controller

제어를 수행할 때 모터의 다회전의 경우를 대비하기 

위해 모터가 한 회전 바뀌는 경계에서 모터의 회전 방향

에 따른 보상이 이루어져야 한다. Fig. 9는 전위차계 축에

서 읽어지는 다양한 경우를 나타낸 그림이며 한 회전 주

변에 두 가지 상황이 발생하는데 이때 각각 아래와 같이 

제어 값의 보상을 수행하여야 한다.  

 

Fig. 9. Compensation algorithm in case of multiple rotations.

5ms 간격으로 전위차계 값을 읽어 들여 10비트 ADC

로 변환하여 0부터 1023까지의 1회전 값을 인식하여 회

전각이 얼마인지를 감지한다. 만일 기록된 값과 현재 읽

은 값과의 차이가 512와 -512보다 큰지 작은지를 비교하

여 0의 위치를 시계방향으로 혹은 반시계 방향으로 넘어

갔는지를 체크하여 다회전이 되었는지를 감지하여 보상

하게 된다. 전체 알고리즘은 아래와 같다.

read_val = readADCfromPot();

diff_val = (record_val - read_val);

if(diff_val >512) 

  diff_val = diff_val - 1024;

else if(diff_val < -512) 

  diff_val = diff_val + 1024;

위의 알고리즘을 이용하여 모터의 회전축이 다 회전

을 수행하여 메모리에 저장이 되어도 재생할 때 1회전 이

상을 수행 시에도 적절하게 제어가 가능하게 된다.

5. 동작 실험

제안한 모듈라 로봇의 구조와 성능을 실험하기 위해 

모듈 간 결합을 수행하고 무선으로 서로 연동 되도록 동

기화시키고 3가지 종류의 결합동작을 실험하였다.  

우선 단일 모듈 2개를 결합하여 무선으로 동기화하여 

기본 결합 동작을 Fig. 10과 같이 실험하였다. 1개 모듈을 

철문에 자석으로 부착하고 모듈에 1개 모듈을 추가로 결

합 하였다. 2개의 모듈 중 하나의 버튼을 눌러 무선으로 

연동된 2개의 모듈 LED가 동시에 빨간색 LED로 바뀌고 

동작 기억 모드로 설정이 된 것을 확인 할 수 있었으며 

물결모양처럼 동작 할 수 있도록 서로 반전하여 동작을 

기억 시켰다. 이후 다시 버튼을 눌러 동시에 LED가 초록

불로 바뀌면서 동작재생 모드로 되어 동작 되는 것을 확
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인하였고 동일한 타이머를 기준으로 초기에 아래를 바라

보던 상태에서 위아래로 물결처럼 반복 동작하는 것을 

확인하였다. 

Initial state 90 degree

150 degree 90 degree

Fig. 10. Combination action using two modules 

Initial state Contraction motion

Relaxation motion Initial position

Fig. 11. Looper action using three modules

단일 모듈 3개를 결합하여 무선으로 동기화하여 

Fig.11과 같이 자벌레 동작을 실험하였다. 자벌레처럼  

동작 할 수 있도록 3개의 모듈을 일직선으로 결합 하였으

며 모터 축을 바닥과 평행으로 두었다. 자벌레 동작을 기

억시키기 위해 3개의 모듈을 이용하여 수축과 이완 동작

을 기억시켰다. 이후 동작재생 모드로 되어 동작 되는 것

을 확인하였고 초기에 이완 상태에서 수축동작과 이완 

동작을 반복하면서 앞으로 조금씩 이동하는 것을 확인 

하였다. 

다음은 위 실험을 응용하여 5개의 모듈로 Fig. 12와 같

이 걸음새를 구현해 보았다. 한 다리에 단위 모듈 두 개

씩 연결 하였고 두 개의 다리가 서로 연동 되도록 중간에 

한 개의 모듈을 결합하였다. 동작은 처음 정자세 상태에

서 오른발 동작을 하고 왼발 동작을 한다. 이후 다시 오

른발 동작을 한번 하고 크게 왼발 동작을 한 후 정자세 

상태로 돌아오는 것을 한 세트로 하여 반복 동작하도록 

했다[11]. 2개, 3개 및 5개의 모듈을 결합하여 응용동작을 

수행하면서 기본적인 결합과 분리 및 동작 기억 및 재생 

동작을 반복적으로 수행하여 제안한 구조의 동작을 확인 

할 수 있었다.

Initial state right foot support left foot support

right foot support large left motion original position

 Fig. 12. Walking action using five modules 

6. 결 론

결합과 분리를 통하여 여러 가지 창의적인 기능을 수

행할 수 있는 모듈라 로봇을 설계 하였다. 그리고 각각의 

모듈에 버튼을 이용하여 간단한 방법으로 동작을 저장 

하고 재생하는 방법을 제안하였다. 아울러 설계된 다수

의 모듈을 결합하여 단순동작과 자벌레 동작 및 보행로

봇 동작을 구현하여 제안된 구조의 효용성을 보였다. 

이러한 기능을 적절히 사용하면 사용자가 복잡한 프

로그램 없이도 쉽게 원하는 형태 구현과 동작을 효과적

으로 할 수 있을 것이라고 판단한다. 또한 모듈이 무선으

로 결합되어 동작되므로 외부에서 모듈을 원격으로 조종

할 수 있는 방법을 제시하다며 창의 교육 환경에서 더욱 

쉽고 효율적으로 수행 할 수 있다고 생각된다. 향후 현재 

제작된 단일모듈의 크기를 줄일 필요가 있으며 토크 또

한 개선해야 할 연구가 필요하다. 아울러 외부에서 원격

제어를 하기 위한 인터넷 접속한 환경에서의 사용자 GUI

에 대한 개발이 필요하다. 
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