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요  약 

본 논문에서는 미지 환경의 비평탄 지형에서 로봇 주행에 제한이 따르는 문제를 극복하기 위해 물리적 결합을 통한 모듈

형 로봇의 이동성 향상 기법을 제안한다. 모듈형 로봇 시스템은 자가 결합 기구 장치, 3자유도 로봇 결합 팔, 모듈 로봇 플

랫폼, 모션제어기, 주제어기로 구성하였으며, 로봇간 결합 및 협업을 위해 RGGR구조의 결합 메카니즘을 사용하였다. 또한 

실내 GPS를 사용하여 로봇의 실시간 위치 및 진행 방향을 추정하고, 추정된 정보를 기반으로 로봇의 이동 경로와 방향을 

제어하여 로봇간 물리적 결합을 수행하였다. 물리적 결합을 통한 모듈형 로봇의 비평탄 지형 주행 알고리즘의 성능을 검증

하기 위해 세 대의 모듈형 로봇을 제작하여 실제 끊어진 도로와 단턱이 존재하는 환경에서 실험을 통해 검증하였다.

키워드 : 모듈형 로봇, 협력 이동, 물리적 결합, 자가 결합, 결합 제어

Abstract 

In the paper, we propose an improved mobility method of modular robots by physical docking in the uneven 

environments. The modular robot system consists of autonomous docking device, 3 DOF robotic arm, motion 

controller, and main controller. Real-time location and direction of the robot are estimated using inner GPS and they 

are used to control direction and path of each robot for physical docking between modular robots. We design a 

navigation algorithm of modular robot using physical docking and cooperative navigation in the environment with 

broken road and low stair. The proposed method is verified by navigation experiments of three developed modular 

robots in the uneven environments.

Key Words : Modular robots, cooperative movement, physical docking, autonomous docking, docking control

1. 서  론

오늘날 로봇 시스템은 자동화 시스템, 우주 탐사, 군사 

등 사회 전반에 걸쳐 널리 응용되고 있으며, 단순 반복 작

업의 수행에서 벗어나 보다 많은 자율성을 로봇에게 부여하

고 있다. 우주 탐사나 재난 현장에서의 구조를  위해서 로

봇은 다양한 임무수행이 가능하여야 하며, 복잡하고 구조화 

되어 있지 않은 환경에서의 주행 능력을 필요로 한다[1,2]. 

기존의 로봇 연구는 주행 및 장애물의 회피에 초점이 맞춰

져 있다. 따라서 미지의 환경이나 비평탄 지형에서의 이동 

제한으로 작업 수행의 제한이 불가피하다. 

비평탄 지형에서의 환경 극복을 위하여 최근 많은 관심

을 받고 있는 것이 재구성 가능한 모듈형 로봇이다. 모듈형 

로봇은 로봇 전체의 모듈들이 분해하거나 재조합하는 형태

로서 새로운 작업에 알맞게 구성하여 기존 로봇보다 환경이

나 외부요소에 효과적으로 적응을 할 수 있다[3-5]. 로봇 한

대로는 운영 불가능한 상태가 되면 다른 모듈로 대체하여 

작업을 수행할 수 있으며, 전체 시스템을 한대의 로봇으로 

구성하는 것에 비해 각각의 기능을 모듈형으로 구성함으로

써 비용을 절감할 수 있는 장점을 가진다. 

모듈형 로봇에 관한 연구는 미국과 유럽을 중심으로 연

구가 진행되고 있다. 대표적으로 미국의 슈퍼봇(SuperBot)

과 유럽의 스웜봇(Swarm-bot)이 있다[6,7]. 미국 남가주대

의 슈퍼봇은 레고 블록과 유사한 형태를 가지며, 다양한 작
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업 수행 요구에 따라 다른 시스템으로 재구성 될 수 있는 

자율성을 가진 모듈형 로봇이다. 벨기에 브뤼셀 자유 대학

교의 스웜봇은 중앙 통제 없이 에스봇이라 불리는 각각의 

개별 로봇 모듈간 물리적 결합을 통해 대형 조립체를 스스

로 구성하여 작업을 수행한다. 그러나 이들 로봇은 자율적

인 결합이 불가능한 형태의 모듈형 로봇으로, 이동능력이 

없기 때문에 인위적인 초기 결합이 필요하다. 또한, 외부 환

경을 인식하여 환경에 따른 재구성을 할 수 없다.

본 논문에서는 미지의 환경이나 비평탄 지형에서 로봇 

이동의 제한을 극복하기 위해 로봇간 물리적 결합을 통한 

이동성 향상 방법을 제안한다.

2. 자가 결합 가능한 모듈형 로봇

2.1 모듈형 로봇의 시스템 구성

물리적 결합 가능한 모듈형 로봇의 시스템 구성은 그림 

1과 같이 결합 기구 장치, 3자유도 결합 로봇 팔, 모터, 센

서, 모션제어기, 주제어기, iGPS(Inner GPS)로 구성된다.

그림 1. 모듈형 로봇 시스템 구성

Fig. 1. Structure of modular robot system

단순 결합 기구 장치는 한 쌍의 페그 모듈과 컵 모듈로 

구성하고, 로봇의 양 끝에 각각의 모듈을 달아 로봇 간 2차

원 평면에서 1차원적인 상호 결합이 가능하도록 구성하였

다. 결합 로봇 팔은 3차유도의 로봇팔과 결합을 위한 페그 

모듈과 컵 모듈로 구성하고, 두 대의 로봇 중심에 로봇 팔

을 달아 2차원 평면상에서로봇 간  2차원적인 상호 결합이 

가능하도록 구성하였다. PSD센서를 로봇의 전면과 하단에 

부착하여 장애물과의 거리를 측정하고, 비평탄 지형을 판단

한다. 카메라를 로봇의 전면 상단에 장착하여 결합 모듈을 

감지하였고, 로봇의 위치와 방향을 계산하기위해 iGPS를 

사용하였다. 주제어기로는 리눅스 기반의 Intel PXA320 임

베디드 보드를 사용하였고, 위치기반 주행 및 결합 알고리

즘과 영상처리를 수행한다. 모션제어기는 Atmega 128 보

드를 사용하였으며, 7개의 모터와 로봇 팔의 솔레노이드를 

제어한다. 본 논문에서 사용한 실제 모듈형 로봇은 다음의 

그림 2와 같다.

그림 2. 물리적 결합 가능한 모듈형 로봇

Fig. 2. Modular robot with physical docking device 

2.2 모듈형 로봇의 주행 제어 모델

본 논문에서 개발된 모듈형 로봇은 차륜형 구동방식을 

사용하였고, 주행 제어를 위한 기구학 모델은 그림 3과 같

다. 

그림 3. 모듈형 로봇의 기구학 모델

Fig. 3. Kinematic model of modular robot

,과 은 양 바퀴의 선속도이며, 은 로봇의 앞부분

이 향하는 방향각이다. 간단한 기구학 모델을 얻기 위해 모

듈형 로봇의 바퀴는 non-slipping조건을 만족한다고 가정하

고, 이를 바탕으로 다음 식 (1)과 같은 속도 방정식을 얻었

다.

 


 



 


 



(1)

여기서 는 반시계 방향으로의 로봇의 각속도이며, 는 

로봇 중심의 선속도를 나타낸다. 은 양쪽 회전 바퀴 사이

의 거리를 나타내며, 은 바퀴의 반지름이다. 은 오른쪽 

바퀴의 각속도를 나타내고, 은 왼쪽 바퀴의 각속도를 나

타낸다.

그림 4는 모듈형 로봇의 이동 궤적을 나타내며, 다음의 

식(2)와 식(3)을 얻을 수 있다.  
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그림 4. 모듈형 로봇의 이동 궤적

Fig. 4. Movement trajectory of modular robot

  

   


(2)




  (3)

여기서 는 로봇이 이동한 궤적의 중심축과의 거리, 

은 임의의 시간 동안 왼쪽 바퀴가 이동한 거리, 

은 임의의 시간 동안 오른쪽 바퀴가 이동한 거리, 

는 임의의 시간 동안 로봇이 이동한 궤적의 중심축과의 

각도이다. 임의의 시간 동안에 양바퀴의 이동거리를 통

해서 로봇이 이동한 궤적의 중심축과의 거리 는 식(3)으로

부터 다음의 식 (4)와 같이 얻어진다.

 





 (4)

또한 임의의 시간 동안 로봇이 이동한 궤적의 중심축

과의 각도 와 로봇 중심의 이동 거리 은 식 (5)와 식

(6)과 같이 구해진다.

 

 (5)

  

 (6)

2.3 공간 기구 메카니즘

로봇 몸체의 정렬을 최소화하고 로봇의 협업과 이를 통

한 로봇의 이동성 향상을 위해 로봇 팔을 이용한 결합 및 

로봇간의 상호협조가 필요하다. 로봇 팔이 결합된 경우 두 

로봇 사이에는 일종의 링크구조가 형성된다[8]. 

본 연구에서는 구조가 비교적 간단하고 대칭구조를 가지

고 각 로봇에 같은 형태의 로봇 팔을 적용하였다. RGGR 

구조는 그림 6과 같이 로봇마다 RG 구조의 로봇 팔을 가지

게 되어 결합 후에는 RGGR 링크 구조를 가지게 된다. 

RGGR 구조의 로봇 결합 팔로 인해 모듈형 로봇은 서로 다

른 자세와 높이에 위치해도 공간적으로 결합이 가능하다.

그림 6. 로봇 팔의 결합 구조

Fig. 6. Docking structure of robot arm

3. 모듈형 로봇의 이동성 향상 기법

3. 1  모듈형 로봇의 위치 및 방향 추정

모듈형 로봇은 원활한 작업 수행을 위해 실시간으로 자

신의 위치와 진행 방향 정보를 획득하여야 한다[9,10].  본 

논문에서 사용한 로봇의 위치 및 진행 방향 추정 시스템의 

구성도는 그림 7과 같다. RF와 초음파 기반의 iGPS를 사용

하여 로봇의 실시간 위치와 진행 방향을 추정한다.

그림 7. iGPS기반 로봇 위치 및 진행 방향 추정

Fig. 7. iGPS-based estimation of location and direction 

of the robot

로봇의 실시간 위치 추정을 위해 4개의 비컨(Beacon)은 

정사각형의 형태로 각 모서리에 배치하고 로봇의 진행방향 

추정을 위해 로봇의 진행 방향과 수평으로 30cm의 고정 간

격을 가지는 두 개의 태그(Tag)를 로봇에 장착하였다. 하나

의 초음파 센서로 위치정보는 추정할 수 있지만 진행 방향

에 대한 정보는 추정하지 못하므로 두 개의 태그를 로봇에 

장착하였다. 이동 중인 로봇에 장착된 두 개의 태그에서 송

신한 신호를 4개의 비컨에서 수신하고 이를 이용하여 이동 

중인 로봇의 위치를 추정한다. 추정된 위치를 기반으로 로

봇의 이동 경로와 방향을 제어하고, 모듈형 로봇의 중심 좌

표는 은 다음 식(7)과 같이 추정한다. 
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 

 (7)

여기서 과는 로봇의 좌우측이 장착된 센서의 추정 

위치벡터이다.

3.2 모듈형 로봇의 분리와 결합 알고리즘

모듈형 로봇의 결합장치는 모듈형 로봇의 결합과 결합 

해제를 위한 핵심적인 장치이다. 두 개의 모듈은 능동적 모

듈과 수동적 모듈로 구성되며, 단순 결합 장치는 수동적 모

듈의 모터에 의해 모듈이 결합 또는 분리하고 로봇 팔의 결

합 장치는 능동적 모듈의 모터에 의해 모듈이 결합 또는 분

리한다.

결합 모듈간 분리와 결합 알고리즘은 그림 8과 같다. 단

순 결합 명령을 받으면, 기존의 결합 상태 정보를 확인하고 

영상기반의 결합 알고리즘을 통해 자가 결합하고 마이크로 

스위치에 의해 결합 상태 정보를 갱신한다. 로봇 팔 결합 

명령을 받으면, 기존의 결합 상태 정보를 확인하고 결합을 

위한 결합 준비 알고리즘을 수행한다. 영상기반의 결합 알

고리즘을 통해 모듈을 자가 결합하고 마이크로 스위치에 의

해 결합 상태 정보를 갱신한다. 결합 해제 명령을 받으면, 

결합 해제 알고리즘 수행을 통해 모듈의 결합을 해제하고 

결합 상태 정보를 갱신한다.

그림 8. 분리와 결합 알고리즘

Fig. 8. Undocking and docking algorithm

3.3 자가 결합 제어를 위한 영상 처리 과정

모듈형 로봇이 임의의 환경에서의 자가 결합을 수행하기 

위한 로봇간 위치 및 방향정보는 영상처리를 통해 얻어진다. 

그림 9는 카메라에서 얻어진 영상이 영상처리 과정을 거쳐 

결합 장치 및 장애물 인식 과정을 나타낸 것이다. 입력 영상

은 조명의 영향을 최소화하기 위하여 HSI 영상으로 변환한

다. 변환된 HSI 영상의 조명 정보를 제외한 색 정보만 이용

하여 붉은색과 파란색의 컵 모듈과 장애물들을 추출한다. 일

부 분산되어 있는 픽셀들을 제거한 뒤에 물체의 윤곽선을 

검출하고 대상 물체들을 인식하며, 무게 중심법을 이용하여 

대상 물체들의 중심점을 추출하였다. 영상을 통해 얻어진 정

보들을 기반으로 모듈형 로봇은 자가 결합을 수행한다.

그림 9. 자가 결합을 위한 영상 처리 과정

Fig. 9. Image processing for self-docking of robots

입력 영상은 조명의 영향을 최소화하기 위하여 HSI 영상

으로 변환한다. 변환된 HSI 영상의 조명 정보를 제외한 색 

정보만 이용하여 붉은색과 파란색의 컵 모듈과 장애물들을 

추출한다. 일부 분산되어 있는 픽셀들을 제거한 뒤에 물체

의 윤곽선을 검출하고 대상 물체들을 인식하며, 무게 중심

법을 이용하여 대상 물체들의 중심점을 추출하였다. 영상을 

통해 얻어진 정보들을 기반으로 모듈형 로봇은 자가 결합을 

수행한다.

그림 10은 장애물과 모듈형 로봇의 윤곽선을 검출하는 

실험 결과 영상이며, 그림 11은 로봇에 장착된 결합 장치 

인식 및 중심점 추출 실험의 결과 영상이다.

그림 10. 장애물과 모듈형 로봇의 윤곽선 검출

Fig. 10. Edge detection of obstacles and robot

그림 11. 결합 장치 인식 및 중심점 추출

Fig. 11. Recognition of docking device and extraction of 

a central point 
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3.4 모듈형 로봇의 비평탄 주행 알고리즘

다수의 소형 로봇들은 탐사, 정찰, 구조 등의 응용 분야

에 적용되어 각자 특화된 작업을 수행하게 되며, 대부분의 

경우 비평탄 지형에서의 이동을 필요로 한다. 본 연구에서

는 도로가 끊어진 경우와 단턱이 있는 비평탄 지형을 고려

하여 모듈형 로봇의 상호 협력 및 주행 알고리즘을 구현하

였다. 단일 로봇으로 이동이 불가능한 비평탄 지형에서 로

봇간 물리적 결합을 통한 이동성 향상 알고리즘은 다음의 

그림 12와 같다. 

그림 12. 비평탄 지형에서의 이동성 향상 알고리즘

Fig. 12. Mobility improvement navigation algorithm in 

the uneven environment

그림 13은 지형에 따른 모듈형 로봇의 이동성 향상 알고

리즘이다. 여기서 과는 각 로봇의 방향각이고, 
는 로봇간 결합을 위한 전체 로봇의 목표 방향각이다. 로봇

이 작업 수행 중 로봇의 하단에 장착된 PSD 센서를 통해 

끊어진 도로를 인식하게 되면, 다른 로봇의 협력으로 환경

을 극복하기 위해 iGPS의 절대 좌표를 이용하여 결합을 위

한 위치로 이동한다. 결합 모듈의 인식률을 높이기 위하여 

각 로봇들의 경로방향각을 비교하여 맞추고, 영상처리를 통

해 결합할 로봇을 인식하여 로봇 간 결합을 시도한다. 결합

에 실패하면 일정 거리 후진하여 결합을 재시도하고, 로봇

간 결합이 성공하면 협력 이동을 통해 지형을 극복하여 이

동하고, 로봇 하단 후미에 장착된 PSD센서를 이용하여 이

동이 완료됨을 확인 후 결합을 해제한다.

로봇의 전면에 장착된 PSD 센서를 통해 단일 로봇의 이

동이 불가능한 단턱을 발견하게 되면 로봇들간 협력으로써 

환경을 극복하기 위해 iGPS의 절대 좌표를 이용하여 결합

을 위한 위치로 이동한다. 결합 모듈의 인식률을 높이기 위

하여 두대 로봇의 경로방향각을 비교하여 맞춘다. 영상처리

를 통해 결합할 로봇의 결합 장치를 인식하고, 로봇 팔을 

결합이 가능한 자세로 조정 하여 결합을 시도한다. 결합에 

성공하면 로봇간 협력을 통하여 로봇의 앞부분을 들고 일정 

거리 이동하여 내려놓는다. 다시 로봇의 뒷부분을 들어 이

동하고, 로봇 하단 후미에 장착된 PSD센서를 이용하여 이

동이 완료됨을 확인 후 결합을 해제한다.

극복 불가능한 장애물의 경우 카메라 영상정보를 이용하

여 장애물을 탐지한다. 탐지된 장애물이 로봇 진행방향을 

기준으로 오른쪽에 인식되면 로봇은 왼쪽으로 회피하고, 왼

쪽에 존재하면 반대방향으로 회피한다.

그림 13. 끊어진 지형에서의 주행 알고리즘

Fig. 13. Navigation algorithm across broken road 

그림 14. 단턱 극복 주행 알고리즘

Fig. 14. Navigation algorithm over low stair
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4. 실험 결과 

본 논문에서 제안된 모듈형 로봇의 협력을 통한 이동성 

향상 알고리즘의 성능을 검증하기 위해서 세 대의 모듈형 

로봇을 제작하여 실제 다양한 환경에서 실험을 수행하였다. 

단순 결합을 위한 로봇, 로봇 팔의 결합을 위한 로봇, 결합 

할 로봇으로 역할을 나누어 끊어진 도로, 단턱, 끊어진 도로

와 단턱이 모두 존재하는 환경에서 각각 10번 단위의 반복 

실험을 통해 검증하였다.

실험 결과에서 끊어진 도로의 경우에 협력이동 성공률은  

평균 90%로 높은 수준이며, 단턱이 존재하는 환경에서의 

극복을 통한 이동 실험은 평균 82.5%의 성공률을 보였다. 

또한, 끊어진 도로와 단턱이 모두 존재하는 환경에서의 통

합 실험은 평균 75%정도의 성공률을 보였다. 그림 12는 다

양한 상황에 따른 모듈형 로봇들의 이동성 향상 실험 장면

들을 보여준다.

(a) 끊어진 도로

(a) Broken road

(b) 단턱 환경

(b) Low stair

(c)끊어진 도로와 단턱

(c) Broken road and low stair

그림 12. 비평탄지형 모듈형 로봇의 이동성 향상 실험

Fig. 12. Experimental results for improved mobility of 

modular robots in the uneven environments

5. 결론 및 고찰

본 논문에서는 기존의 로봇들이 미지의 환경이나 비평탄 

지형에서 로봇의 주행에 제한이 따르는 문제를 극복하기 위

해 모듈형 로봇의 물리적 결합을 통한 주행 향상 기법을 제

안하였다. 제안된 모듈형 로봇의 이동성 향상 기법은 세 대

의 모듈형 로봇을 사용하여 실제 다양한 환경에서 실험을 

수행하여 성능을 검증하였다. 끊어진 도로의 경우 페그 결

합을 이용하여 상대적으로 높은 성공률을 보여주었으며, 단

턱이 존재하는 환경의 경우 로봇 팔을 이용한 3차원 공간에

서의 결합으로 인해 상대적으로 낮은 성공률을 보였다. 실

제 실험에서 조명에 의한 영상처리 결과와 iGPS의 위치 오

차가 결합 및 주행 성능에 영향을 주었다. 앞으로 조명과 

위치 오차의 영향을 최소화하기 위한 개선 방법을 연구할 

예정이다.

본 논문에서 제안한 비평탄 지형에서 로봇의 이동성 향

상 기법은 탐사, 정찰, 구조 등의 소형 로봇에 적용되어 다

양한 분야에서 응용될 수 있을 것이다.
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