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요  약  창의적 모듈형 완구의 동작 구현을 위하여 동작을 기록하고 또한 읽어서 반복 동작하는 방식의 움직임이 

요구된다. 이 때 완구 동작용 모터 출력축에는 전위차계를 사용하여 절대 회전각을 읽어서 제어를 수행하게 된다. 

하지만 전위차계의 감지 영역의 불안정한 부분이 일정 영역에 존재하게 되는데 이로 인한 모터 제어의 불안정을 

가져올 수 있다. 본 논문에서는 2개의 전위차계를 한 축에 장착시켜 안정된 영역을 각각 읽어서 1회전 절대각을 찾는 

알고리즘을 제안한다. 그리고 다중 회전을 수행 시 필요로 하는 보정 알고리즘에 대해서도 기술하였다. 제안된 방식

은 실제 토포보 모듈라 완구에 적용하여 동작을 기록하고 반복 동작을 수행하여 효과적으로 동작됨을 보였다. 아울

러 다 회전 동작을 기록하고 동작 시켜 제안된 방식의 유용성을 제시하였다. 향 후 다양한 동작을 통하여 기록과 

재생의 기능을 확대해 나갈 것이다.

키워드 : 모듈형 완구, 기록 및 놀이 동작,  2개 전위차계, 다 회전 보정

Abstract  In order to realize the operation of the creative modular toy, it is required to record the motion 
and to read and repeat the motion. At this time, a control potentiometer is used to read the absolute angle 
of rotation of the toy motion output shaft. However, the unstable part of the sensing area of ​​the potentiometer 
is present in a certain region, which may lead to instability of the motor control. In this paper, we propose 
an algorithm to find the absolute angle of one rotation by reading two stable potentiometers on one axis and 
reading each stable region. We also describe the correction algorithm that is needed to perform multiple 
rotations. The proposed method is applied to Topobo modular toys to record the operation and perform 
iterative operation. In addition, multi-turn operation is recorded and operated to suggest the usefulness of the 
proposed method. In the future, we will expand the functions of recording and playback through various actions.

Key Words : Modular toy, Record and Play, Double Potentiometer, Multi-turn compensation.

1. 서론

최근 창의적 교육에 대한 교육계의 관심이 급격히 증

가되고 있으며 이에 따라 STEAM(Science, Technology, 

Engineering, Art, Math.)교육에 대한 관심이 집중되고 

있다[1]. 이러한 STEAM교육을 수행하기 위해서는 구조
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물이 정형화 되어 있지 않고 교구를 사용하는 사용자가 

간단하게 조립 및 분리 그리고 원하는 형상을 손쉽게 만

들면서 이를 통해 움직이는 도형의 과학적 원리를 이해

하고 기술, 공학, 수학을 적용할 수 있으며, 만들어진 작

품이 본인의 창의적 산물로써 예술성을 갖출 수 있어야 

한다[2,3]. 하지만 기존의 정형화된 휴머노이드 로봇이나 

교육용 모바일 로봇과 같이 그 형태가 정형화되어 있는 

로봇으로는 이러한 STEAM교육을 진행하는데 구조적 

한계를 지니고 있다[4]. 또한 과학상자 형태의 로봇의 경

우 학생들이 나사를 조이거나 풀 수 있어야 하므로 고학

년이 되어야 작업이 가능하고[5], 레고와 같은 작은 블록

의 경우 블록의 개수가 많아 본인이 생각한 아이디어를 

빠르게 구현해 내는데 시간적 한계를 가지고 있다[6]. 이

에 이러한 문제를 극복할 수 있는 TOPOBO와 같은 블록 

도구가 나와 있으며 현재 TOPOBO블록의 경우 조립 및 

본인이 원하는 단순한 동작을 구현하는 데는 손쉽게 접

근이 가능하여 일정 정도의 로봇 및 창의교육 콘텐츠 개

발이 가능하게 된다[7,8]. 이에 이러한 한정된 로봇 프레

임을 이용한 교육을 수행하지 않고, 유아들이 조립하기

에 용이한 구조의 최적화된 몇 가지 블록을 연결하여 시

스템을 구현할 경우 별도의 프로그램 없이 손으로 블록

을 움직이면 동작을 기억하고, 버튼을 이용하여 동작 재

생이 가능하여 기존의 로봇 교육이 갖고 있는 문제점을 

블록 교구를 통해 극복할 수 있게 된다.  이러한 완구를 

만들기 위해서는 정해진 동작을 쉽게 저장하고 또 저장

된 동작을 효과적으로 모터를 이용하여 동작시키는 기술

이 요구되며 이를 위한 구동기와 센서가 요구된다. 일반

적으로 소형의 모터를 구동하기 위해서 기어를 가지고 

있는 직류 모터가 많이 사용되고 있으며, 센서는 가격이 

저렴하고 절대적인 위치를 감지할 수 있는 전위차계를 

많이 사용하게 된다. 하지만 전위차계는 한 회전 내에서

의 값을 저항의 변화로 알려주고 이를 전압으로 변환하

여 사용하는데 안정적인 동작 범위가 한정적이다. 따라

서 한 바퀴의 모든 절대 위치를 감지하기에는 제약이 있

고 한 바퀴 이상의 회전을 감지하는데도 문제가 있다. 따

라서 본 논문에서는 이를 극복하기 위한 방법으로 전위

차계를 두 개 사용하여 알고리즘으로 절대 위치를 보완

하는 방법을 제안하려고 한다. 그리고 제안된 방식을 이

용하여 다 회전을 감지하고 모터와 연계 동작하는 방법

을 수행하여 블록형 완구가 가지는 동작의 유용성을 주

고자 한다.

2. 모듈 설계 

구현하고자 하는 장치는 결합 기구를 이용하여 간단

하게 다른 모듈과 결합할 수 있으며 각각의 모듈은 자율

적인 움직임을 가지기 위한 직류 모터를 장착하고 있으

며 움직임을 이용하여 다양한 형태의 창의적이고 복잡한 

형태의 구조물을 제작하고 동작 시킬 수 있다. 각각의 모

듈은 통신을 이용하여 서로간의 동작 상태를 동기 맞추

어 동작할 수 있으며 연계동작을 할 수 있다. Fig. 1은 모

듈의 외관을 나타낸 그림이며 내부의 하드웨어 구성은 

Fig. 2와 같다.

Fig. 1. Appearance of each modules  

Fig. 2. Block diagram of system 

각 모듈에는 스위치가 하나씩 장착되어 있으며 사용

자는 스위치를 조작하여 동작을 기록할 수 있고 사용자

는 자력으로 모터를 수동으로 움직이게 하고 그 때의 위

치를 외장 EEPROM에 저장 시키는 동작을 기록시킨다. 

이어서 사용자가 스위치를 한 번 더 조작하여 실행모드

로 변환하면 저장된 위치 데이터를 CPU가 읽어서 모터

를 구동하는 구조로 되어 있다. 이때 정해진 시간 간격마

다 한 번씩 실행 데이터를 추출하여 모터를 연계 구동시

킨다. 모터의 구동은 TI사의 DRV8848을 사용하였으며 

PWM 방식으로 구동하였다. 그리고 모터의 회전각을 측

정하기 위해서는 모터 회전축에 전위차계를 장착 하였으

며, 외부에 5V를 인가하여 0V부터 5V까지 변화하는 양

을 측정하고 A/D변환시켜 절대 전압으로 위치를 측정하
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는 방식을 사용하였다. 그림 Fig. 3은 전위차계의 외관을 

나타낸 그림이며 각각의 회전축의 위치에 따른 우측과 

같은 출력 신호를 얻을 수 있다.

Fig. 3. Potentiometer and signal output

Fig. 3에서 알 수 있듯이 이러한 동작은 연결 축이 회

전함에 따라 선형적으로 나타나고 선형적인 회전 절대각

을 측정할 수 있다. 하지만 대부분의 일반적인 전위차계

는 양쪽 끝의 임의의 영역에서 불안정하게 동작하기 때

문에 사용상에 불가능한 영역이 있다. Fig. 3의 (b) 위치

에서는 출력 신호 값이 마치 단선된 것 같은 형상의 신호

가 출력되어 이를 직접 회전각을 측정 할 수 없는 현상이 

발생한다. 이러한 문제점은 Fig. 4와 같이 연속적인 동작

을 수행 시에 출력파형을 측정한 그림에서 명확히 나타

난다.

Fig. 4. Measurement problem of the potentiometer

(1)의 위치에서는 선형적으로 잘 동작함을 알 수 있지

만 (2)와 (3)의 영역에서는 불안정한 동작을 나타내고 있

다. 따라서 이러한 센서를 모터 축에 연결하여 회전각을 

측정하면 임의의 영역에서는 측정할 수 없는 구간이 나

타나고 만다. 만일 이 값을 그냥 사용하면 실제로 모터 

제어의 불안정이 나타나 제어를 수행할 수 없게 된다. 따

라서 이런 불안정성은 제거하여야 하며 이를 보상하기 

위해 본 논문에서는 두 개의 전위차계를 이용하여 각각

의 선형 부분을 취하여 읽고 조합하는 알고리즘을 제안

하였다. 이때 두 개의 전위차계는  Fig. 5와 같이 배치하

여 설계 하였다. 

Fig. 5. Overall system layout

2개의 센서는 각각 PCB의 양면에 배치되어 모터축과 

동시에 직결되는 구조로 배치되었다. Fig. 6은 센서의 배

치 방법과 각각 전원과의 연결관계 및 측정하는 절대 회

전각의 범위를 나타내었다. 즉 모터가 회전하면서 PCB

양면에 배치된 센서가 동시에 회전하고 회전각의 범위에 

따라 선형적인 구간의 센서 측정값을 조합하여 읽어내어 

절대 회전각을 검출하게 제작 하였다.

Fig. 6. Double potentiometers arrangement

Fig. 6의 배치 방법을 이용하여 각각의 전위차계의 동

작 조건을 이용하여 0-360도까지의 위치를 빈틈없이 파
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악하기 위한 알고리즘은 Fig. 7과 같다.  우선적으로 모터

가 회전하면서 현재의 모터축이 어느 센서의 선형 구간

에 있는지를 먼저 체크하고 판정된 센서의 값을 읽어서 

절대 값으로 변환하는 과정을 거쳐서 한 회전내의 절대 

위치를 읽게 된다. Fig. 7의 알고리즘에서 각각의 전위차

계는 380도의 절반씩을 나눠 각각의 위치를 보상하게 된다.

Fig. 7. Absolute angle detection algorithm

따라서 상기 알고리즘을 이용하면 모터의 회전각을 0

부터 360도 까지 정확하게 감지 할 수 있다. 이러한 알고

리즘을 이용하여 완구 블록이 동작을 기억하고 재생하기 

위해서는 다음과 같이 실행한다. 우선 기억하기 위한 방

식으로는 모터의 위치를 기억하여야 하므로 또한 정해진 

시간 동안 기억하기 위해서는 임의의 시간 간격으로 현

재의 위치를 읽어서 저장하게 된다. 저장하는 위치는 외

부 EEPROM이므로 얼마간 저장할 수 있는지는 저장장

치가 4K 바이트를 감안하고 50ms주기당 한 번씩 데이터

를 기록하고 데이터의 크기는 16비트이기 때문에 이를 

고려하여 1000개의 데이터를 지정할 수 있으며 시간상으

로는 50초의 데이터를 기록하게 된다. 재생은 반대로 기

록된 데이터를 추출하는데 저장된 시간간격인 50ms단위

로 추출하여 모터 제어는 5ms로 수행하게 된다. Fig.8은 

모터가 회전하기 위해 저장된 값을 가져와서 실제 움직

여야할 값으로 정의하고 현재의 센서 값을 읽어서 이동

할 각을 찾는 과정을 보여준다. 

Fig. 8(a)는 정상적으로 현재의 값이 190도 일 때 170

도를 움직일 때의 과정을 나타낸다. 이때는 정상적으로 

구동하는데 문제를 나타내진 않는다. 그러나 (b)나 (c)의 

과정에서는 실제 차이가 20도 밖에 나지 않으나 차분을 

계산하면 340혹은 –340이 되기 때문에 실제 추적해야 

할 값이 차이가 난다. 따라서 한 바퀴 내에서의 저장과 

실행은 문제가 되지 않지만 사용자가 (b),(c)와 같이 다 

회전을 시도하면 회전 데이터를 알 수 없기 때문에 재생

에 문제가 생기게 된다. 

Fig. 8. Several cases of position tracking

따라서 별다른 처리를 하지 않으면 다 회전의 형태를 

알 수 없는 문제가 생긴다. 이를 해결하기 위해서 다회전

인 경우는 다회전이 되었는지를 체크하는 알고리즘을 만

들게 된다. 다 회전 체크는 바로 전 표본화 값과 현재 표

본화 값의 차이로 임의의 설정치 이상 되면 회전을 판별

하는 구조로 수행한다. 이에 대한 알고리즘은 Fig. 9와 같

다. 즉, 위치의 차이를 우선 구하고 차이가 512값, 즉 180

도 이상 차이가 나면 1회전 이상의 회전이 일어났다고 감

지하여 보정하는 알고리즘을 표현 하였다.

Fig. 9. Multi-turn check algorithm

상기 방식을 이용하여 다 회전시의 문제점을 해결할 

수 있었다. 제안된 알고리즘은 실험에 사용되는 모듈형 



두개의 전위차계를 이용한 모듈형 완구의 동작 저장 및 반복 재생 동작의 구현

63

완구의 구동부에 채택하여 구현하였다. Fig. 10은 전체 

모터 구동부에 대한 블록선도를 표현하였다. 모터는 

PWM으로 구동되고 재생을 위한 모터각의 위치는 궤적 

재생에서 추출되고 다 회전 처리 알고리즘을 통하여 PID

제어기로 입력되고 모터를 PWM으로 제어하게 된다.  그

리고 출력축에 부착된 다중 센서를 이용하여 절대각을 

측정하여 다시 제어 입력으로 되돌리는 구조를 사용하였다.

Fig. 10. Overall motor control block

모터 제어 알고리즘은 5ms 간격으로 수행되게 하였으

며 궤적추출 알고리즘은 50ms 간격으로 처리하여 임의

의 시간동안 안정되게 재생되는 형태로 구성 하였다.

3. 동작 실험

제안된 알고리즘을 이용하여 간단하게 한 바퀴 내의 

몇 개의 설정된 위치를 저장하고 실행시키는 동작을 Fig. 

11과 같이 수행하였다.

Fig. 11. Position tracking within one turn.

전체 동작은 10초 동안 동작을 기록하고 수행하였다. 

동작 방법은 그림에 표시 된바와 같이 초기위치에서 시

계 방향으로 45도 회전한 후(1) 다시 (2)에서부터 반시계 

방향으로  180도(3) 움직이고 또 다시 150도(4) 회전하는 

상황을 나타내었다. (1)번부터 (3)번 상황은 하단 전위차

계를 이용하였으며 (2)번 (4)번 상황은 상단 전위차계를 

이용하였다. 하단의 파형을 보면 각각의 위상 변화 시에

는 전위차계의 상단에는 각각 불안정한 부분이 보여 서

로 다른 값을 읽어서 보완하게 만들었다 즉 한 바퀴 내에

서의 두 개의 전위차계가 각각의 구간에 적절히 동작함

을 알 수 있었다. 이번에는 한 바퀴 이상의 동작을 기억

시키고 재생하는 실험을 Fig. 12와 같이 수행하였다. 우

선 모터를 시계방향으로 150도 돌려서 위치시키고(1) 또 

다시 150도로 돌린 후(2) 다시 시계 방향으로 170도 돌려

(3) 1회전 이상을 표현하고 다시 반시계 방향으로 45도 

돌려(4) 원래 위치로 복원하는 동작을 구현하였다.

Fig. 12. Multi-turn position tracking 

이때 (1)번과 (3)번은 상단 전위차계를 이용하였고 (2)

번과 (4)번은 하단의 전위차계를 이용하였다. 바퀴가 한 

바퀴 이상 기록하여도 재생에 문제가 없이 잘 동작함을 

알 수 있었다. 전술한 동작을 실험 결과를 바탕으로 한 

회전 내 및 다 회전에서의 동작을 기록 재생하는데 문제

없음을 알 수 있었다. 

4. 결론

모듈형 유아용 완구에서 기록 및 동작을 반복하는 구
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조를 제안하였고 동작을 실험하였다. 이런 동작을 위해 

요구되는 위치 센서의 불안정한 구간에 대한 보상이 필

요하며 이를 위한 이중 전위차계 방식을 제안하고 구동 

알고리즘을 구현하였다. 이러한 보완 방식을 이용하여 

다 회전이 필요로 하는 모듈형 완구의 각종 창의적인 동

작에의 적용이 가능하게 되었다.  향 후 다양한 동작을 

통하여 기록과 재생의 기능을 확대해 나갈 것이다.
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