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요  약

  본 논문은 장갑 센서를 이용한 보드로봇의 무선제어 연구에 관해 다룬다. 사용된 보드로봇은 일종의 탑승형 로봇으로 탑승자는 옆

으로 서서 앞을 보며 제어한다. 탑승자는 제안된 무선제어기 장갑을 한 손에 끼고, 손가락 동작에 의해 방향전환을 할 수 있다. 보드

로봇과 사용자와의 무선제어를 위하여 블루투스(Bluetooth)가 사용되며, 장갑 제어기에는 광센서(CdS cell Sensor)와  LED(Light 

Emitted Diode)를 사용하여 손가락 동작에 의해 보드로봇을 조종한다. 사용자의 손동작에 따른 다섯 종류의 명령(‘1’우회전 ‘2’중립 

‘3’좌회전 ‘4’운전 ‘5’정지)을 CdS 센서로 측정된 아날로그 값을 기반으로 손가락 접촉유무를 확인한 후, 접촉유무에 대한 디지털 값

을 전송한다. 보드로봇에 장착된 블루투스 송신기는 이 값을 수신한 후 수신된 명령을 기반으로 보드로봇은 주행된다. 실험의 결과

로 제안된 장갑센서 인터페이스가 보드로봇 제어를 위해 효과적으로 사용될 수 있음을 보여준다.

키워드 : 블루투스, 광센서, 보드 로봇, 장갑 인터페이스

Abstract

 This study presents the remote control of a board robot using a Sensing glove based on Bluetooth communication. 

The board robot is a kind of riding robot controlled by an user. The user wears the proposed remote glove controller, 

and changes a direction of the robot by different kinds of finger actions. Bluetooth is used for wireless communica-

tion between the board robot and its user. CdS cell Sensors and a LED in the glove are used for recognition of a 

number of finger actions, which are measured as analog signals. The finger actions have five commands ('1'right 

'2'neutrality '3'left '4'operation '5'stop), which are transmitted from the user to the board robot through Bluetooth 

communication. Experimental results show that proposed a Sensing glove can effectively control the board robot.

Key Words : Bluetooth, CdS Sensors, Board Robot, Glove Interface

1. 서  론
 

  일인용 탑승 로봇에 대한 관심과 수요는 수십년 전 보

다 훨씬 커지고 있다. 국내에서는 공항에서 정찰을 위하여 혹

은 이벤트 회사에서 특수목적을 위해 사용하고, 국외에서는 

주로 관광지에서 도시 관광을 위하여 세그웨이 투어로 사용

하고 있다. 하지만 세그웨이는 비싼 판매가격 때문에 대중화 

하는데 한계가 있다[1]. 국내에서도 일인용 탑승 로봇을 상품

화하기 위하여 많은 연구가 진행되고 있다. 국내에서 제작된 

(주)엔티렉스의 보드로봇은 세그웨이 가격보다 비용적으로 

많이 저렴한 탑승로봇이다[2].

  (주)엔티렉스의 보드로봇을 포함하여 일반적인 탑승로봇

은 유선으로 연결된 조종기를 사용하여 사용자가 방향전환을 

하였다. 하지만, 탑승로봇과 사용자의 손과 거리가  떨어져 

있는 경우에 유선으로 인해 주변물건과 접촉할 수 도 있고, 

관리에 불편함이 존재한다. 따라서, 본 연구에서는 이와 같은 

불편함을 해결하기 위하여 유선제어를 블루투스 기반의 무선

제어로 바꾸고, 좌우 방향 조종기를 사용자 편의의 손가락 접

촉의 장갑제어기로 제안한다.  

  로봇을 무선 제어하는 연구는 수십년 전부터 현재까지 

계속 진행되고 있다[3][4]. 미국 마이크로소프트에서는 사람

의 손, 발의 관절 인식을 기반으로 한 무선 조종방법으로 키

네틱 센서를 개발하였다[5]. 키넥트 센서는 비디오게임인 

XBOX에서 사용자 편의의 무선제어기를 제작하는 과정에서 
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개발된 인체 관절 인식 기반의 비전 기반의 센서이다. 최근 

스마트 기기가 널리 보급되면서 사용자 편의의 인터페이스를 

위하여 비디오게임 이외에 손동작을 이용한 모션인식 방식이 

많이 연구되어지고 있다[6],[7]. 또한 키넥트 센서와 같은 모

션인식 인터페이스는 저렴한 가격으로 인해 사용자에게 보다 

편리한 수단으로 인식된다. 하지만 키넥트 센서의 크기와 키

넥트 센서와 대상물과의 거리 때문에 지능형 휠체어 연구에

서 많이 연구되어지고 있다[8]. 하지만 이동형 플랫폼이 작은 

보드로봇과 같은 경우에 키넥트 센서의 사용은 키넥트 센서

의 거치와 사용자와의 거리유지 떄문에 탑승형 로봇에 적합

하지는 않다. 작은 크기와 쉽게 무선 통신을 사용할 수 있다

는 점에서 스마트폰을 이용한 로봇의 무선제어에 대한 연구

가 시도되었지만, 사용자가 서서 탑승하는 로봇의 경우 사용

자가 스마트폰을 들고 손가락으로 무선조종 해야 한다는 점

에서 불편함이 존재한다[9-13].

장갑형 제어기에 대한 연구로 손가락의 구부림에 의해 길

이가 달라지면 연결된 저항 값이 바뀌게 되어 이것을 인식하

는 연구가 진행 되었었다[14]. 손가락의 구부림만으로 다양한 

제어신호를 주는 것은 매우 편리한 방법일 수 있다. 하지만 

탑승중 사용자의 의도와는 다르게 구부러진 손가락이 시스템 

제어에 쉽게 오류를 범할 수 있다. 따라서, 제어의 정확도가 

떨어질 수 있다.  제안된 인터페이스는 손동작에 의한 제어라

는 점이 기존의 방법과 유사하다. 하지만 본 연구는 손가락의 

구부림을 인식하지 않고, 엄지손가락과 다른 손가락과의 접

촉유무를 인식하는 기능을 갖춘 장갑제어기를 제안한다. 따

라서, 제안된 연구에서는 CdS센서, LED, 블루투스 무선통신

을 기반으로 한 인터페이스 방식을 다룬다. 엄지손가락에 부

착된 LED와 CdS센서에 의해 변환된 디지털 값을 사용

하여 사용자가 제어명령을 블루투스 무선통신을 이용하

여 보드로봇에 전달하여 제어한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 제어대상인 

보드로봇의 H/W 구성과 사양을 보여주며, 3장에서는 장갑센

서를 이용한 보드로봇 구동방법과 무선제어 순서도를 보여주

며, 4장에서는 장갑 센서를 이용한 보드로봇의 실험 결과

를 다루고, 결론은 5장에서 제시된다.

2. 보드로봇

  본 연구에서는 탑승로봇을 무선제어하기 위하여 사

용자 편의 방식을 위한 인터페이스로 접근 하였으며, 

블루투스 무선통신과 CdS 센서, LED를 부착한 장갑형

태로 제어 가능한 보드로봇을 구현한다.  

  그림 1.(a)(b)는 각각 위에서, 옆에서 본 보드로봇의 외

관이다. 그림 1.(c)는 보드로봇의 H/W 구성도를 보여준다. 

그림 1.(c)에서 아래에 위치한 5V 전압 전원은 Atmega128, 

블루투스, 릴레이, 제어보드, 릴레이 부 전원으로 사용

된다. 초기 상태에는 제어보드와 릴레이 부에 전압이 

인가되지 않는다. 장갑센서에 의해 무선통신으로 보드

로봇을 on 시키면, 릴레이가 on 이 되어 제어보드와 릴

레이 부에 전원이 인가된다. 릴레이 off 역시 장갑센서

에 의해 무선통신으로 제어한다. 

  보드로봇의 전진 및 후진은 보드로봇에 장착된 기울기 
센서를 사용하여 몸을 앞으로 기울여 보드로봇 몸체가 
앞으로 기울어지면 전진을 하고, 몸을 뒤로 기울여 보드
로봇 몸체가 뒤로 기울어지면 후진을 한다. 이동 중 속
도감속은 몸을 앞뒤로 기울이지 않으면 모터가 회전하지 

않는다. 보드로봇의 좌회전 혹은 우회전은 제안된 장갑
센서의 명령에 의해 제어되고, 3장에서 이것을 다룬다. 
  표 1은 보드로봇의 사양을 보여준다.
  

(a) Top view

(b) Side view

(c) Hardware of the board robot
그림 1. 보드로봇
Fig. 1. Board robot

표 1. 보드로봇의 사양
Table 1. Specification of the board robot

Specification

Length 850 mm

Width 285 mm

Height 250 mm

Rated Voltage DC 24V

Maximum 
boarding weight 100 kg

Weight 26.5 kg

Actuation time 20~30 minutes
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Num
Control

commands

Action

Method Photo

1 Left

Thumb 

and index 

finger 

touch

2 Neutrality

Thumb 

and middle 

finger 

touch

3 Right

Thumb 

and ring 

finger 

touch

4

Operation

(Relay 

on)

Thumb 

and middle,  

ring finger 

touch

5

Stop 

(Relay 

off)

Fist

3.  제안된 장갑 센서를 이용한 인터페이스

3.1 장갑 센서를 이용한 손동작 정의

그림 2는 제안된 장갑센서의 H/W구성도와 외관을 보여주

며, 표 2.는 장갑센서의 사양을 보여준다.

(a) H/W configuration in the back

(b) H/W configuration in the palm

(c) The realized sensing glove

그림 2. 제안된 장갑센서

Fig. 2. The proposed sensing glove

표 2. 장갑센서의 사양

Table 2. Specification of the sensing glove

Specification

Rated Voltage DC 5V

Weight 0.1 kg

Actuation Time 20~30 minutes

장갑 센서를 이용하여 정의한 손동작은 모두 다섯 가지로 

표 3과 같이 왼쪽(left), 오른쪽(right), 중립(neutrality), 동작

(operation), 정지(stop)로 구성된다.

제어명령 1번 혹은 3번을 사용하면 계속 좌회전 우회전 상

태가 된다. 따라서 제어명령 2번을 사용하여 좌회전, 우회전 

상태를 원상태인 직진 상태로 변환한다. 

제어명령 4번의 Operation은 보드로봇의 전원을 인가하기 

위하여 사용한다. 즉, 사용자가 보드로봇에 올라타서 보드로

봇을 처음에 구동하기 위하여 제어명령 4번을 사용한다. 제

어명령 5번은 보드로봇에 전원을 차단하기 위하여 사용한다. 

처음 보드로봇을 구동하기 위하여 시작으로 제어명령 4번

을 실행한 후, 좌회전 우회전을 위해 제어명령 1～3번을 사

용할 수 있다. 사용중지시 제어명령 5번을 전송하여 릴레이

를 off 시킨다. 

표 3. 보드로봇 제어를 위한 손동작 정의

Table 3. Finger actions for control of the board robot 
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3.2 손동작에 의한 인터페이스 구현 방법

  본 연구에서는 손동작 인터페이스를 구현하기 위하

여 LED와 CdS센서를 이용하였다. 엄지에 위치한 백색 

LED는 검지, 중지, 약지에 위치한 CdS센서와 접촉을 

하여 빛의 세기에 따른 아날로그 값을 받아들이게 된

다. 아날로그 값은 Atmega128의 ADC에 의해 디지털 

값으로 변환이 되고, 표 3에서 정의된 손동작에 따라 

다섯 가지 제어명령을 만든다. 다섯 가지 제어명령은 

블루투스를 통해 보드로봇으로 무선 전송 된다.

  그림 3은 제안된 방법의 순서도를 보여준다. 처음 스

위치를 켜면 현재 조도(f) 를 측정하여 실내, 실외모드

를 구분한다. 

  실외모드에서는 장갑센서 엄지에 부착된 LED를 off

로 하여 검지, 중지, 약지와 접촉할 때의 조도를 측정

한다. 특정 값 이하이면 엄지가 접촉하였다는 표시로 1

을 전달한다. 이렇게 하는 이유는 실외에서 햇빛이 비

치면 CdS센서의 측정값이 최대가 되기 때문이다. 따라

서, 실외에서는 엄지에 부착된 LED를 off로 하여 엄지

와 다른 손가락과의 접촉 여부를 구분한다. 

  실내모드에서는 장갑센서의 엄지 LED를 on 으로 하

여 검지, 중지, 약지와 접촉할 때의 조도를 측정한다. 

특정 값 이상이면 엄지가 접촉하였다는 표시로 1을 전

달한다. 이렇게 하는 이유는 실내에서 CdS센서의 측정

값은 항상 최대값 이하로 나타나기 때문이다. 

 그림 3. 장갑센서에서의 조도측정 및 제어 순서도

Fig. 3. CdS value measurement and control algorithm 

by the sensing glove

  실외라도 밤이나 혹은 날씨가 어두워서 CdS센서의 

측정값이 특정 값 이하로 되면 제안된 방법에서는 실

내모드가 된다. 

  제안된 방법에서 센서값의 측정은 CdS센서와 직렬로 

연결된 저항에 걸리는 전압으로 ADC값을 측정한다. 

다양한 값을 가진 저항으로 바꾸어 실험 한 결과 실외

의 경우 LED에 의한 ADC의 측정값이 햇빛에 의한 

ADC의 측정값 보다 크지 않다. 따라서, 제안된 방법에

서는 실외와 실내 모드로 구분하여 엄지손가락과 다른 

손가락과의 접촉유무를 판별한다. 그림 3에서 “f”값이 

850 이상이 되어 실외모드로 동작할 때, 오른쪽 센서

(R)와 중간 센서(M)값의 합이 800 이하가 되면 보드로

봇에 릴레이(relay) 전원이 인가된다. 오른쪽 센서(R)와 

중간 센서(M), 왼쪽 센서(L)의 합이 100이하가 되어 보

드로봇이 정지하기 전까지 오른쪽 센서(R), 중간 센서

(M), 왼쪽 센서(L)에 대하여 각 명령을 수행한다. “f"값

이 850 이하인 실내 모드인 경우도 같은 방식으로 작

동한다. 그림 3에서 사용된 설정값들에 대해서는 4장 

실험에서 다룬다. 

4. 실험

  본장은 제안된 장갑 센서를 이용한 인터페이스 기반

으로 실내와 실외에서 로봇을 원격 제어하기 위하여 

실제 데이터 값을 측정한 후 로봇의 원격제어에 적용

하는 실험 내용을 보여준다.

4.1 장갑센서의 CdS에서 측정되는 데이터 값

  장갑 센서에 전원을 키면 처음 CdS에 읽히는 데이터

가 “f”라는 문자에 저장이 되고 실내와 실외를 판단하

는 기준으로 설정된다. “f"가 850보다 클 경우 실외모

드로 인식되고, 850보다 작을 경우 실내모드로 인식하

게 된다.

  실외와 실내 모두 그림 3에서 설정된 ADC변환값으

로 실험한 결과 표 3의 손동작을 효과적으로 인식하였

다. 실내에서 각 CdS에 3K 오옴의 저항을 사용 하였

을때 양 단자의 전압은 1.2[v]에서 1.5[v]정도로 유지되

었으며, 이 때의 CdS에서 측정된 ADC변환 값은 311

∼400 이었다. 같은 방법으로 실험한 결과 실외에서는 
3.6[v]이상으로 928이상의 ADC 변환 값을 나타내었다. 

표 4는 엄지손가락에 부착된 LED를 CdS센서에 접근 

시킬 때, 저항에서 측정되는 빛의 세기에 따른 ADC 

변환값을 보여준다. 본 실험에서는 3K 오옴의 저항을 

사용하여 CdS센서의 ADC값을 측정하였으며, 표4에서 

보여주는 것처럼 다양한 전압에 따른 ADC변환값을 보

여주어 실외와 실내에서 사용하는데 적합하였다. 

그림 4. LED 빛 측정을 위한 CdS센서

Fig. 4. CdS sensor for measurement of LED light
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표 4. 전압에 따른 ADC 변환 후 디지털 값

Table 4. ADC values in accordance with the voltage 

Voltage ADC values

1.2 311

1.5 400

1.8 464

2.1 541

2.4 619

2.7 696

3.0 774

3.3 851

3.6 928

3.9 1006

4.2 실외에서 보드로봇 제어실험

  실외에서 그림1의 보드로봇을 무선제어하기 위하여 

그림2의 제안된 장갑센서를 이용하여 시간에 따른 

ADC변환 값의 변화와 CdS센서 접촉시 변환 값의 변

화를 측정하였다. 

그림 5. 실외에서의 시간에 따른 ADC변환 값

Fig. 5. ADC values over time outdoors

  실외에서 실험한 결과 그림 5와 같은 ADC변환 값이 

측정되었다. 실외에서는 실내와 달리 햇빛의 영향으로 

ADC변환 값이 1000 이상이기 때문에, 엄지손가락에서 

LED를 on 하여 사용하는 것은 적합하지 않다. 따라서, 

실외모드에서는 엄지의 LED를 off 시켜 엄지손가락을 

접촉 시킨다. 엄지손가락을 접촉 시켰을때, ADC변환 

값이 특정값 이하로 측정되면 손가락의 접촉 유무가 

확인된다. 실외에서 엄지손가락을 접촉시켜 CdS 센서 

빛을 가릴 경우 100이하의 ADC값이 측정되었다. 

  결과로서, 실외의 경우 “f"값을 약 1000으로 설정하

여 실외모드로 사용한다. 이 때, 저항 양 단자의 전압

은 3.6[v]를 넘었으며, CdS센서의 빛을 가려줄 경우 

ADC변환 값은 400보다 낮아져서, 이 때를 엄지손가락

이 접촉한 것으로 설정한다. 

  18:00이후의 실외에서 조도가 특정 값(실험에서는 

850의 ADC변환 값)이하로 내려가면 그림 3에서 나타

난 것처럼 실내모드로 변환되어 동작된다. 

  제안된 보드로봇의 실외 주행 결과는 동영상을 참조

한다[15].

4.3 실내에서 보드로봇 제어실험

  실내에서 그림1의 보드로봇을 무선제어하기 위하여 

그림2의 제안된 장갑센서를 이용하여 시간에 따른 

ADC변환 값의 변화와 CdS센서 접촉시 변환 값의 변

화를 측정하였다.

그림 6. 실내에서의 시간에 따른 ADC변환 값

Fig. 6. ADC values over time indoors

  실내에서 실험한 결과 그림 6과 같은 ADC변환 값이 

측정되었다. 엄지손가락의 접촉이 없을 때 9:00에서 18:00 

사이에는 360에서 375 사이의 ADC변환 값을 보여 주었

다. 이 시간 내에서 실내에서의 ADC변환 값은 실내등을 

키거나 혹은 햇빛이 창을 통해 들어 왔을 때, 500정도의 

값을 보여주었다. 실내에서는 어떠한 경우든 제안된 ADC

특정 값을 넘지 않기 때문에 실내모드로 정의 하였다. 

  실내에서는 실외에 다르게 ADC변환 값이 작기 때문

에 엄지손가락의 LED를 on 하여 사용한다. 엄지손가락

을 접촉 시켰을때, ADC변환 값이 특정값 이상으로 측

정되면 손가락의 접촉 유무가 확인된다. 엄지손가락에 

부착된 LED를 다른 손가락에 부착된 CdS센서 방향으

로 최대한 가깝게 위치시켜, 즉 접촉시키면 CdS센서에

서 측정되는 ADC 변환값은 적어도 900 이상으로 측정

된다. 따라서,  엄지손가락과 다른 손가락의 접촉 유무

는 ADC 변환값을 900 기준으로 설정한다. 실험결과 

900 이상의 변환 값은 LED와 CdS센서간의 거리가 약 

1.3[cm] 이내로 들어와야 하기 때문에 900의 설정값은 

접촉유무를 판단하는데 적합하였다. 실내의 실험도 실

외의 실험과 같이 표 3의 손동작대로 제어명령을 주어 

사용자 편의대로 보드로봇을 제어할 수 있었다. 

  일반적으로 실외에서의 ADC 변환값 "f"는 그림 5에

서처럼 850 이상이고, 실내에서의 ADC 변환값 “f"는 

그림 6에서처럼 375 이하가 되어 ”f"가 850 에서 스위

칭 되는 현상은 나타나지 않는다.

  그림 7. (a)는 장애물이 일자 대형으로 있을 때 주행

한 결과이다. 회전하는 각도가 크지 않기 때문에 쉽게 

조종이 가능하였다. 그림 7. (b)는 장애물이 불규칙 박스 

대형으로 놓여 있을 때 장애물 회피에 대한 주행 결과

이다. 두 번째 장애물에서는 회전반경이 크지만, 장갑제

어기를 통하여 쉽게 제어함으로써 부딪힘 없이 조종이 

가능했다. 그림 7. (a)(b)의 경우 실내의 조명과 실외에

서 들어오는 햇빛이 존재하지만 제안된 실내모드의 조

도와 LED 설정값에 의한 알고리즘(그림 3)에 의해 외부 

주위영향을 받지 않고 주행이 가능함을 보여주었다.
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  그림 8은 그림 7(a)의 주행 실험에서 사용된 제어 명

령을 보여준다. 주행시간은 총 26스텝이 소요되었으며, 1

스텝은 0.5초이다. 먼저 1스텝에서는 시작(Operation) 제어

명령을 받고 Relay on 상태에서 중립 (Neutrality) 신호

를 주어 직진을 하였다. 장애물 위를 지나는 시점인 5～

8스텝에서는 좌회전(Left)과 중립(Neutrality) 제어명령을 

주어서 회전을 하였고, 이후에도 박스 충돌 회피를 위해 

제안된 제어명령들이 사용되었다. 26스텝에서는 마지막 

장애물을 통과하였고, 정지(Stop) 제어명령으로 Relay 

off시키고 안정적으로 멈추었다. 실험 중 간섭신호에 의

한 오작동이나 제어의 오류는 나타나지 않았다.

5. 결론

  본 논문에서는 블루투스 통신을 기반으로 보드로봇

을 무선 제어하기 위하여 장갑센서 인터페이스가 제안

되었다. 제안된 방법에서는 탑승자의 다섯 가지 손가락 

동작을 장갑에 장착된 광센서를 사용하여 빛의 세기로 

측정하여 탑승형 로봇에 송신하며, 탑승형 로봇은 수신

받은 명령을 실행하여 방향전환 및 주행을 효과적으로 

할 수 있었다. 연구의 결과로 제안된 무선 인터페이스 

방식은 실내, 실외에서 간편하고 쉽게 탑승형 로봇을 

조종할 수 있음을 보여주었다. 추후 연구는 제안된 인

터페이스가 이동로봇 이외에 다른 시스템에서도 다양

하게 활용될 수 있도록 진행하는 것이다.

(a) Avoidance for the boxes placed regularly

(b) Avoidance for the boxes placed irregularly

그림 7. 실내에서 장애물 회피에 대한 보드로봇

 주행 실험

Fig. 7. Driving test of obstacle avoidance indoors

그림 8. 그림 7(a)에서 사용된 제어명령

Fig. 8. Control commands used in the Fig 7.(a)
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