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요  약  본 연구는 키네틱 발광 오브젝트 제어 장치 및 이를 위한 방법에 관한 것으로 BMW Korea의 의뢰를 받아 
제작하게 된 작품이다. 연구에서 설명하고 있는 작품은 BMW Korea 드라이빙센터의 설치를 목적으로 하고 있으며 
현제 프로토타입 제작이 완료된 상태이다. 본 연구는 다수의 그룹으로 이루어진 다수의 오브젝트와, 그것을 이용하여 
형상을 나타내기 위해 다수의 그룹 각각에 대응하는 메인 제어 신호를 전송하는 메인제어부와, 메인 제어신호에 따
라 상기 다수의 그룹 중 대응하는 그룹의 오브젝트 각각에 대응하는 서브 제어 신호를 전송하는 다수의 서브제어부
와, 서브 제어 신호에 따라 다수의 오브젝트 각각과 연결된 와이어의 길이를 조절하는 다수의 구동부를 포함하는 것
을 특징으로 하는 키네틱 발광 오브젝트 제어 장치와 이에 따른 방법에 관한 연구이다.

주제어 : 키네틱오브젝트, 디지털융복합 , 지그비, 무선통신, 마이크로제어장치

Abstract  This study is on kinetic light-emitting object control systems and the methodologies for research. The 
study explores the methodologies for researching and findings on kinetic light-emitting object control systems, 
which consist of multiple objects comprising multiple groups; the main control section that transmits the main 
control signals that correspond to each of the groups in order to display forms using multiple objects; multiple 
sub control sections that transmit sub control signals in correspondence to each of the objects in the 
corresponding groups from the above in accord with the main control signal; and multiple driving parts that 
control the length of the wires connected to each of the multiple objects according to the sub control signal.
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

2014년 08월 대한민국 영정도에 BMW사의 드라이빙

센터가 독일, 미국에 이어 세계에서 세 번째로 정식 오픈

하였다. 2014년 초 BMW Korea는 드라이빙센터 내 주니

어캠퍼스의 오픈을 준비하면서 국내 콘텐츠 제작 에이젼

시인 ‘싱크브리지’사에게 콘텐츠 기획 및 제작을 의뢰 하

였고, ‘싱크브리지’사는 본 저자에게 작품을 의뢰하였다. 

‘싱크브리지’사에게 본 저자는 BMW 본사의 뮌헨박물관

에 있는 ‘Kinetic Sculpture’의 추가 개선된 작품을 제안 

하였고, ‘싱크브리지’사의 동의로 작품제작을 시작하게 

되었다. 그리고 현재 프로토타입 제작이 완료된 상태이

다. 본 연구는 ‘Art+Com’사가 제작한 ‘Kinetic Sculpture’

의 개선 작품을 제작 완료하여 BMW Korea의 드라이빙

센터에 설치를 목적으로 하고 있다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구는 기존의 작품에 추가된 아이디어를 제안하

게 되었고, 이를 실행하기 위해 세가지 문제를 해결하게

되었다. 추가된 새로운 아이디어는 기존 ‘Kinetic Sculpture’

의 매달려 있는 공에 RGB LED를 삽입하여 1,000개의 공

이 높이를 조절하여 만들어낸 특정 모양에 색상을 더해 

움직임을 만들어 내는 것이다. 이를 실행하기 위해 각각

의 1,000개의 공은 공의 높이를 제어하는 모터를 포함한 

메인제어 부는 1,000개의 공을 제어하기 위해 특정한 형

태로 제어시스템을 구성해야 하며, 1,000개의 공과 무선

통신을 해야 한다. 또한 공은 전원을 공급받기 위해 배터

리를 내장해야 한다. 배터리가 내장된 공은 방전시 충전

을 위해 매번 모터에 연결된 와이어에서 분리 될 수 없으

며, 이를 해결하기 위해 무선충전 시스템을 제안하게 된

다. 이러한 방법을 통해 위에서 제시한 세가지 문제를 해

결하는 것이 본 연구의 범위이다.

2. 기업을 통해 설치된 미디어아트

2.1 폭스바겐의 ‘재미이론’

2010년 폭스바겐은 ‘재미이론’이라는 주제로 세가지 

미디어 작품을 만들어 사용자와 소통한 사례를 가지고 

있다. 그 첫 번째 것이 ‘Piano Stairs’이다. 이 작업은 스웨

덴의 전철역중 한 곳을 선택하여 그곳에 계단과 에스컬

레이터의 이용 상황을 분석하고 큰 계단이 있지만 사람

들이 옆의 에스컬레이터를 주로 이용하고 있다는 사실에

서 출발해 계단을 피아노 건반으로 만들어 사용자의 유

도를 꾀한 작품이다. 두 번째 것은 ‘The world’s deepest 

bin’이다. 공원의 쓰레기통을 개조한 작품이다. 사람들이 

공원의 쓰레기통에 쓰레기를 잘 넣지 않고 주변에 쓰레

기를 흘리는 것을 개선하기 위해 쓰레기통 안쪽에 센서

를 설치하고 쓰레기를 쓰레기통에 넣으면 물체가 깊은 

곳에 떨어지는 것과 같은 소리를 발생시켜 사람들에게 

정확히 쓰레기를 쓰레기통에 넣게 유도한 작품이다. 세 

번째 것은 ‘Bottle Bank Arcade’이다. 이것은 게임형식으

로 된 제활용품 분리수거 통인데, 다섯 개의 구벙을 가지

고 있고 불이 들어오는 구멍에 병을 넣으면 점수가 올라

간다. 위의 세가지 작품들은 2010년 칸 광고제에서 수상

을 하기도 했다. 현재 기업들은 기업의 이미지를 표현할 

수 있는 미디어 작품을 작가와 협업하여 설치하는 작업

을 활발히 전개하고 있다. 이러한 시점에서 본 작품은 해

외의 기업작품에 콘텐츠를 더해 국내에 설치를 목적으로 

제작된 작품이다. 

3. 작품의 하드웨어 구조

3.1 모터 제어를 위한 MCU의 트리구조 제어

방법

메인 MCU는 다수의 서브 MCU의 스텝퍼모터와 와이

어로 연결된 모든 RGB LED 공의 움직임을 제어할 수 

있다. 이를 위하여, 메인 MCU는 서브 MCU로 메인 제어 

신호를 전송할 수 있다. 메인 제어 신호는 RGB LED 공 

중 하나의 그룹의 형상을 지시하는 정보를 포함한다. 즉, 

메인 MCU는 다수의 서브 MCU 각각에 상응하는 메인 

제어 신호를 전송하여 각 서브 MCU가 제어하는 RGB 

LED 공의 움직임을 제어하도록 한다. 

서브 MCU는 각 그룹에 속한 RGB LED 공의 움직임

을 제어하기 위한 것이며, 각 그룹에 대응하여 하나의 서

브 MCU가 존재한다. 따라서 서브 MCU는 하나의 그룹

에 속한 다수의 RGB LED 공을 제어하기 위해 메인 제

어 신호를 가공하여 서브 제어 신호를 생성하고, 이를 해

당하는 각각의 스텝퍼모터에 전송한다.
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[Fig. 1] MCU of tree structure

서브 제어 신호는 서브 MCU가 제어하는 RGB LED 

공의 그룹에 속한 RGB LED 공 각각의 위치 정보를 포

함한다. 서브 MCU는 각 RGB LED 공에 대응하는 스텝

퍼모터에 해당하는 RGB LED 공의 위치 정보를 포함하

는 서브 제어 신호를 전송하여 스텝퍼모터가 그 위치 정

보에 따라 RGB LED 공을 이동시키도록 한다. 

3.2 RGB LED 공의 높이 제어를 위한 모터

[Fig. 2] Control of RGB LED Ball through the wire 
structure of the stepper motor

서브 제어 신호를 수신한 구동부는 RGB LED 공에 일

대일 대응하며, 연결된 와이어를 통해 대응하는 RGB 

LED 공을 움직인다. 이를 위하여, 구동부는 스텝퍼모터

(stepper motor) 및 풀리(pulley)를 포함한다. 스텝퍼모터

는 서브 제어 신호의 위치 정보에 따라 풀리를 회전시켜 

풀리에 감겨 있는 와이어의 길이를 조절한다. 이에 따라, 

와이어의 일단에 결합된 RGB LED공이 위아래로 움직

인다. 

서브 제어 신호를 수신한 구동부는 RGB LED 공의 위

치조절 단계에서 서브 제어 신호에 포함된 위치 정보에 

따라 반응하는 RGB LED 공의 위치를 조절한다. 즉, 스

텝퍼모터는 풀리를 회전시켜 와이어의 길이가 서브 제어 

신호에 입력된 바와 같이 되도록 한다. 이에 따라, RGB 

LED 공의 위치가 조절될 수 있다. 

메인 MCU는 각 시나리오에 매핑되어 각 오브젝트 그

룹에 대한 형상 정보를 저장할 수 있다. 예를들어, 이러한 

정보는 다음의 <Table 1>과 같다. 

Scenario

Identifier

All

Shape

Group 1

Driving part 

1 

Group 2

Driving part 

2

Group 3

Driving part 

3

...

1
SIN

Wave

SIN 

Wave 1

SIN 

Wave  2

SIN 

Wave  3
...

2 SINCWave
SINC 

Wave  1

SINC 

Wave  2

SINC 

Wave  3
...

3
Triangle 

Wave

Triangle 

Wave 1

Triangle 

Wave 2

Triangle 

Wave 3
...

4
Half 

Circle

Half 

Circle 1

Half 

Circle 2

Half 

Circle 3
...

5
Other 

Inclination

Inclination 

-2
Inclination 1 Inclination 3 ...

6 Random Random 1 Random 2 Random 3 ...

... ... ... ... ... ...

<Table 1> Scenario transmission method

또한, 서브 MCU의 각 시나리오에 매핑되어 해당 시

나리오를 실행할 때 서브 MCU에 속한 RGB LED 공 각

각의 위치 정보를 저장한다. 이러한 정보는 다음의 

<Table 2>와 같다. 

Scenario

Identifier

Shape-

information

Object 

1

Driving 

part 1 

Object 

2

Driving 

part 2

Object 

3

Driving 

part 3

Object 

4

Driving 

part 4

...

1

SIN Wave1 1.75m 1.65m 1.55m 1.45m ...

SIN Wave2 1.75m 1.60m 1.45m 1.30m ...

SIN Wave3 2.00m 1.80m 1.60m 1.40m ...

... ... ... ... ...

<Table 2> Location information storge method of
RGB LED ball

Scenario

Identifier

Shape-

information

Object 

1

Driving 

part 1 

Object 

2

Driving 

part 2

Object 

3

Driving 

part 3

Object 

4

Driving 

part 4

...

2

SINCWave 1 2.00m 1.78m 1.51m 1.30m ...

SINCWave 2 2.00m 1.90m 1.80m 1.70m ...

SINCWave 3 0.90m 1.55m 1.10m 1.60m ...

... ... ... ... ... ... ...

메인 MCU가 <Table 1>과 같은 정보를 저장하고, 서

브 MCU가 <Table 2>와 같은 정보를 저장한 상태라고 
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가정한다면, 메인 MCU는 다수의 서브 MCU 각각에 대

해 메인 제어 신호를 생성한다. 여기서, 메인 제어 신호는 

다수의 RGB LED 공 중 하나의 그룹의 형상을 지시하는 

정보로 시나리오 식별자와 이에 대응하는 형상에 대한 

정보를 포함한다. 그런 다음, 메인 MCU는 메인 제어 신

호를 해당 서브 MCU로 전송한다. 즉, 메인 MCU는 입력 

신호가 지시하는 시나리오가 1이면, 메인 MCU에서 시나

리오 1에 해당하는 정보를 추출한다. 그런 다음, 메인 

MCU는 추출된 정보에 따라 메인 제어 신호를 생성한 

후, 생성된 메인 제어 신호를 인터페이스모듈을 통해 해

당하는 서브 MCU로 전송한다. 예를 들어, <Table 1>을 

참조하면, 메인 MCU는 그룹 1에 대응하는 제1 서브 

MCU로 SIN파형 1을 나타내는 메인 제어 신호를 생성하

고, 이를 제1 서브 MCU로 전송하고, 그룹 2에 대응하는 

제2 서브 MCU로 SIN파형 2를 나타내는 메인 제어 신호

를 생성하고, 이를 제2 서브 MCU로 전송하며, 그룹 3에 

대응하는 제3 서브 MCU로 SIN파형 3을 나타내는 메인 

제어 신호를 생성하고, 이를 제3 서브 MCU로 전송할 수 

있다. 

메인 제어 신호를 수신한 서브 MCU는 메인 제어 신

호에 따라 자신이 속한 RGB LED 볼 각각에 대한 서브 

제어 신호를 생성하고, 생성된 서브 제어 신호를 해당하

는 스텝퍼모터에 전송한다. 즉, 서브 MCU는 제1 인터페

이스유닛을 통해 메인 제어 신호를 수신하면, 메인 제어 

신호의 시나리오 식별자 및 형상 정보(SIN파형 1, 2, 3, 

...)에 따라 <Table 2>에 표시된 것과 같은 미리 저장된 

위치 정보를 추출한다. 그런 다음, MCU는 RGB LED 공 

각각에 대응하는 위치 정보를 포함하는 서브 제어 신호

를 생성한다. 이어서, MCU는 제2 인터페이스유닛을 통

해 RGB LED 공에 대응하는 스텝퍼모터로 서브 제어 신

호를 전송한다. 예를들어, <Table 2>를 참조하면, 프로

세스유닛은 오브젝트 1에 대응하는 제1 구동부로 위치 

정보(1.75m)가 기술된 서브 제어 신호를 전송하고, 오브

젝트 2에 대응하는 제2 구동부로 위치 정보(1.65m)가 기

술된 서브 제어 신호를 전송하고, 오브젝트 3에 대응하는 

제3 구동부로 위치 정보(1.55m)가 기술된 서브 제어 신호

를 전송할 수 있다. 

서브 제어 신호를 수신한 스텝퍼모터는 서브 제어 신

호에 포함된 위치 정보에 따라 대응하는 RGB LED 공의 

위치를 조절한다. 즉, 스텝퍼모터는 풀리를 회전시켜 와

이어의 길이가 서브 제어 신호에 기술된 위치 정보와 같

이 되도록 한다. 이에 따라, RGB LED 공의 위치가 조절

될 수 있다. 

3.3 무선충전 시스템

RGB LED 공은 본 작품에서 얇은 와이어에 연결되어 

스테퍼모터로 위치값을 이동시키고 있다. 즉 공 안의 

RGB LED를 켜기 위해서는 전원이 필요한데 전선을 이

용해서 전원을 줄 수 있는 방법이 없다. 그래서 배터리를 

사용하였다. 하지만, 작품 설치시 1,000개의 배터리를 방

전시 마다 전원 케이블을 이용해 충전을 실시하는 것은 

비효율 적인 방법이다. 따라서 RGB LED 공에 내장되어 

있는 배터리의 충전을 위해 무선충전 시스템을 사용하였

다. 무선충전 시스템이란 전원부와 충전대상부의 배터리

에 코일을 이용하여 자기장을 발생시켜 배터리를 충전하

는 방식이다. 이러한 방법을 통해 RGB LED 공의 내부 

배터리에 충전 코일을 삽입하고, 스테퍼모터의 아래부분

에 전원이 연결된 충전을 유도할 수 있는 코일을 사용하

여 배터리를 충전하게 된다.

[Fig. 3] Flowchart of wireless charging method 

위의 [Fig. 3]은 RGB LED 공을 충전하는 방법을 설명

하기 위한 흐름도이다. 또한, 아래  [Fig. 4]는 RGB LED 

공을 충전하는 방법을 설명하기 위한 도면이다. 공안의 

아래쪽에 있는 것은 배터리 이고 그위에 있는 것이 충전 

코일이다. 공의 윗부분에 있는 도넛츠 모양은 안쪽에는 

전원부의 충전코일의 자기유도를 돕기위한 장치이며 안

쪽에는 충전코일이 설치되어 있다.

메인 MCU와 RGB LED 공은 주기적으로 충전 시기

를 결정하기 위해 통신할 수 있다. 즉, 메인 MCU는 [Fig. 

3]에서 보는 것과 같이 배터리 확인 메시지를 RGB LED 

공으로 전송하며, RGB LED 공은 이에 대한 응답으로 배

터리 확인 응답 메시지를 메인 MCU로 전송한다. 배터리 

확인 응답 메시지를 통해 RGB LED 공은 배터리 충전이 
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필요한지 여부를 메인 MCU에 알릴 수 있다. RGB LED 

공은 배터리 잔량이 미리 설정된 용량 미만인 경우에 배

터리 충전이 필요한 것으로 메인제어 MCU에 알릴 수 있

다. 메인 MCU는 배터리 확인 응답 메시지를 통해 배터

리 충전이 필요한 것으로 신호를 보낸 RGB LED 공에 

대해 배터리 충전 프로세스(충전 제어 신호 내지 충전)를 

수행할 수 있다. 또한, 메인 MCU는 배터리 확인 메시지

에 대해 미리 설정된 횟수 혹은 미리 설정된 시간 이상 

응답이 없는 RGB LED 공에 대해 배터리 충전 프로세스

를 수행할 수 있다. 이와 같이, 배터리 충전 프로세스 수

행이 결정되면, 메인 MCU는 충전 제어 신호를 생성하고, 

생성된 충전 제어 신호를 서브 MCU로 전송한다. 충전 

제어 신호는 충전이 필요한 RGB LED공을 식별하는 정

보를 포함한다. 

[Fig. 4] RGB LED공의 충전 방법

충전 제어 신호를 수신한 서브 MCU는 충전 위치 제

어 신호를 해당하는 RGB LED 공에 대응하는 스텝퍼모

터로 전송한다. 그러면, 스텝퍼모터는 해당하는 RGB 

LED 공의 위치를 조절한다. 즉, 스테퍼모터는 [Fig. 4]에

서와 같이, RGB LED 공의 충전이 가능한 위치, 즉, 전력

전송부의 송신충전코일의 자기장의 범위 내로 이동시킨

다. 또한, [Fig. 3]에서와 같이 서브 MCU는 충전 개시 신

호를 해당 RGB LED 공에 대응하는 전력전송부로 전송

한다. 그러면, 전력전송부는 RGB LED 공을 충전시킨다. 

즉, [Fig. 4]에서와 같이, 전력 전송부는 충전 개시 신호를 

수신하면, 송신충전코일에 자기장을 발생시킨다. 앞서, 

RGB LED 공의 이동에 따라 전력수신부의 수신충전코

일이 전력전송부의 송신충전코일의 자기장의 범위 내에 

있을 것이다. 따라서 송신충전코일에서 발생되는 자기장

에 의해 수신충전코일에서 전기가 유도되며, 유도된 전

기는 배터리에 제공되어 이를 통해 배터리가 충전된다. 

4. RGB LED 공의 구조 및 MCU와의 

   통신방법

4.1 RGB LED 공의 구조

아래 [Fig. 5]는 공의 구조를 설명하기 위한 그림이다. 

양쪽 끝의 원형 부분은 하드웨어 장치를 보호하고 원형

의 모양을 유지하기 위한 덮개이다. 덮개를 제외한 왼쪽 

첫 번째 장치는 충전코일이다. 무선충전의 자기장을 유

도하기 위한 장치이다. 왼쪽 두 번째는 충전코일 지지대

이다. 아래 장치와의 직접적인 마찰을 피하기 위해 제작

되었다. 세 번째 장치는 배터리 보호 회로이다. 배터리 보

호 회로는 배터리 방전시 미리 설정된 용량 이하의 배터

리 용량이 확인될 경우 배터리의 사용을 차단하는 장치

이다. 네 번째 장치는 충전보호회로이다. 충전 보호 회로

는 무선충전장치를 통해 공 안의 배터리 충전시 과충전

되는 것을 막는 장치이다. 다섯 번째 장치는 충전보호회

로 지지대이다. 여섯 번째 장치는 공의 RGB LED의 제어

를 위한 MCU이다. 일곱 번째 장치는 공안의 MCU와 메

인 MCU가 무선통신을 하기 위한 지그비 모듈이다. 여덟 

번째 장치는 배터리이고, 아홉 번째 장치는 배터리를 지

지하기 위한 지지대이다. 마지막 열 번째 장치는 RGB 

LED이다. RGB LED 공은 지지대를 제외하고 총 일곱 개

의 전자장치들로 이루어져 있다. 양쪽 끝의 상부 덮개와 

하부 덮개는 회전방식의 결합을 하게 되어있다. 이것은 

배터리 수명의 한계 때문이다. 모든 배터리는 수명의 한

계를 가지고 있기 때문에 일정 시간이 되면 배터리를 교

체하여야 한다. 그리고 여러 전자 장치들에 이상이 발견

되었을 때 또한 내부 전자 장치들의 수리와 교환을 위해 

공의 모양은 분리가 되는 방법으로 제작되어야 한다. 상

부 덮개의 경우 안쪽에 와이어를 연결하기 위한 고리모

양의 지지대가 있고 덮개 의 중앙 부분에는 구멍이 있어 

와이어가 공 안으로 삽입될 수 있다. 

[Fig. 5] Structure of RGB LED ball
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4.2 RGB LED의 색상 제어방법과 MCU와의 

통신 방법

메인 MCU는 RGB LED 공을 선택하고, 컬러를 지정

하며, 이웃하는 RGB LED 공이 컬러를 변경하도록 지시

할 수 있다. 메인 RGB LED 공는 입력 신호에 따라 컬러 

제어 신호를 생성한다. 즉, 메인 MCU의 프로세스모듈은 

통신모듈을 통해 입력 신호를 수신한다. 이때, 입력 신호

는 제1 RGB LED 공을 지정한 것으로 가정한다. 그러면, 

프로세스모듈은 입력 신호에 지정된 제1 RGB LED 공을 

식별하고, 제1 RGB LED 공을 타겟으로 컬러 제어 신호

를 생성한다. 생성된 컬러 제어 신호는 다음의 <Table 

3>과 같은 형식에 따라 복수의 필드를 포함할 수 있다. 

Identifier Color Brightness
Spread 

flg

Delay 

time

(1, 4) Red 10 1(ON) 800ms

<Table 3> How to control signals for color control
of the ball

<Table 3>에 보는 것과 같이, 컬러 제어 신호는 식별

자 필드, 컬러 필드, 밝기 필드, 확산 플래그 필드 및 지연 

시간 필드를 포함할 수 있다. 식별자 필드에는 다수의 

RGB LED 공 중 선택된 RGB LED 공을 다른 RGB LED 

공과 구분하여 식별하기 위한 정보가 수납된다. 컬러 필

드는 선택된 RGB LED 공이 발광하는 빛의 컬러를 지정

하기 위한 정보를 가진다. 컬러를 지정하기 위한 정보는 

RGB(Red-Green-Blue) 혹은 HSV(Hue Saturation 

Value)의 형식의 값이 될 수 있다. 밝기 필드는 발광하는 

컬러의 밝기를 나타내는 정보가 수납된다. 확산 플래그 

필드는 하나의 RGB LED 공이 다른 RGB LED 공으로 

컬러 제어 신호를 전달하여 지정된 컬러가 확산되도록 

하는 방식을 사용할지 여부를 지정하는 플래그가 수납된

다. 지연 시간 필드는 확산 방식을 이용할 경우 지연 시

간이 기술된다. 메인 RGB LED 공은 다수의 RGB LED 

공 중 컬러 제어 신호를 제1 RGB LED 공으로 전송한다. 

즉, 메인 MCU의 프로세스모듈은 통신모듈을 통해 컬러 

제어 신호를 제1 RGB LED 공으로 전송한다. [Fig. 6]의 

(A)에서 화살표가 지시하는 대상이 제1 RGB LED 공인 

경우를 가정한다. 컬러 제어 신호를 수신한 제1 RGB 

LED 공은 컬러 제어 신호가 지시하는 컬러 및 밝기에 따

라 발광한다. 즉, 제1 RGB LED 공의 오브젝트제어부는 

오브젝트통신부를 통해 컬러 제어 신호를 수신하면, 수

신된 컬러 제어신호에서 컬러 필드 및 밝기 필드에 기술

된 컬러 및 밝기를 확인한다.

[Fig. 6] Color signal transmission method

즉, 제1 RGB LED 공의 오브젝트제어부는 오브젝트통

신부를 통해 컬러 제어 신호를 수신하면, 수신된 컬러 제

어 신호에서 컬러 필드 및 밝기 필드에 기술된 컬러 및 

밝기를 확인한다. 그런 다음, 오브젝트제어부는 확인된 

컬러 및 밝기에 따라 발광되도록 발광부를 제어한다. 이

에 따라, RGB LED는 [Fig. 6] (B)에서 볼 수 있는 것 같

이 컬러 제어 신호가 지시하는 컬러 및 밝기에 따라 발광

한다. 

[Fig. 7] Color control signal flow

특히, 제1 RGB LED 공이 수신한 컬러 제어 신호는 

<Table 3>에 보인 바와 같이, 확산 플래그 필드의 값이 

1(ON)이며, 지연 시간 필드의 값이 800ms라고 가정한다. 

이에 따라, 제1 RGB LED 공은 컬러 제어 신호가 지시하

는 지연 시간 동안 지연한다. 즉, 제1 RGB LED 공의 오

브젝트제어부는 컬러 제어 필드의 확산 플래그 필드의 
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값이 1(ON)임을 확인하면, 지연 시간 필드의 값을 확인

하고, 확인된 지연 시간 동안 ( 800ms) 지연한다. 

이어서, 제1 RGB LED 공은 컬러 제어 신호를 이웃하

는 RGB LED 공인 제2 RGB LED 공으로 전송한다. 즉, 

제1 RGB LED 공의 오브젝트제어부는 오브젝트통신부

를 통해 컬러 제어 신호를 [Fig. 6]의 (C)에서 볼 수 있는 

것 같이 이웃하는 제2 RGB LED 공으로 전송한다. (C)에

서와 같이, 제2 RGB LED 공은 복수개가 될 수 있다. 컬

러 제어 신호를 수신한 제2 RGB LED 공은 컬러 제어 신

호가 지시하는 컬러 및 밝기로 발광한다. 즉, 제2 RGB 

LED 공의 오브젝트제어부는 오브젝트통신부를 통해 컬

러 제어 신호를 수신하면, 수신된 컬러 제어 신호에서 컬

러 필드에 기술된 컬러 및 밝기를 확인한다. 그런 다음, 

제2 RGB LED 공의 오브젝트제어부는 확인된 컬러 및 

밝기로 발광되도록 제2 RGB LED 공의 발광부를 제어한

다. 이에 따라, 제2 RGB LED 공의 RGB LED는 [Fig. 6]

에 나타난 바와 같이 컬러 제어 신호가 지시하는 컬러 및 

밝기로 발광한다. 앞서 가정된 바와 같이, 컬러 제어 신호

는 <Table 1>에 보인 바와 같이, 확산 플래그 필드의 값

이 1(ON)이며, 지연 시간 필드의 값이 800ms이다. 이에 

따라, 제2 RGB LED 공은 컬러 제어 신호가 지시하는 지

연 시간 동안 지연한다. 즉, 제2 RGB LED 공의 오브젝트

제어부는 컬러 제어 필드의 확산 플래그 필드의 값이 

1(ON)임을 확인하면, 지연 시간 필드의 값을 확인하고, 

확인된 지연 시간 동안(800ms) 지연한다. 이어서, 제2 

RGB LED 공은 컬러 제어 신호를 이웃하는 오브젝트로 

전송한다. 즉, 제2 RGB LED 공의 오브젝트제어부는 오

브젝트통신부를 통해 컬러 제어 신호를 이웃하는 오RGB 

LED 공으로 전송한다. 그러면, [Fig. 6]의 (D)에서와 같

이 해당하는 RGB LED 공은 컬러 제어 신호가 지시하는 

컬러 및 밝기에 따라 발광할 것이다. 이와 같이, 제1 RGB 

LED 공으로부터 컬러 제어 신호가 이웃하는 RGB LED 

공으로 전달되며, 복수의 RGB LED 공이 컬러 제어 신호

가 지시하는 컬러를 발광한다. 이에 따라, 컬러 제어 신호

가 지시하는 컬러가 모든 RGB LED 공으로 확산된다. 

즉, 컬러 제어 신호에 전달에 따라 [Fig. 6]의 (A) 내지 

(G)에 예시된 바와 컬러가 모든 RGB LED 공으로 확산

된다. 컬러 제어 신호는 다음의 <Table 4>와 같이 구성

될 수 있다. <Table 4>에서와 같이, 확산 플래그 필드의 

값은 0(OFF)이다. 이러한 경우, 오브젝트제어부는 컬러 

제어 신호를 수신하면, 컬러 필드에 기술된 컬러 및 밝기 

필드에 기술된 밝기로 RGB LED를 발광시킨다. 

Identifier Color Brightness
Spread 

flg
Delay time

(4, 4) Blue 4 0(OFF) blank

<Table 4> Configuration of the color control 
signal

그런 다음, 오브젝트제어부는 확산 플래그 필드의 값

이 0(OFF)임을 확인하고, 더 이상의 다른 동작을 수행하

지 않는다. 이에 따라, 컬러의 확산은 발생되지 않는다. 

이러한 예는 식별자를 통해 지정된 RGB LED 공만의 컬

러를 변경하는 데에 사용될 수 있다. 즉, 본 발명에 따르

면 복수의 RGB LED 공 각각에 대해 컬러 및 밝기를 지

정하여 발광하도록 할 수도 있다. <Table 4>를 참조로 

하는 실시예에 대한 대안적인 실시예로 다음의 <Table 

5>와 같은 형식의 컬러 제어 신호를 사용할 수 있다. 

Identifier Color Brightness Bug check

(4, 4) Blue 4 checksum

<Table 5> Configuration of the color control 
signal

표<Table 5>에 따른 컬러 제어 신호는 기본적으로 식

별자, 컬러 및 밝기 필드를 포함한다. 반면, <Table 5>에 

따른 컬러 제어 신호는 확산 기법과 관련된 필드는 존재

하지 않으며, 그 대신 전송 오류 확인을 위한 오류확인 

필드를 더 포함한다. 메인 MCU는 이러한 <Table 5>에 

따른 컬러 제어 신호를 통해 RGB LED 공 각각에 대해 

컬러 및 밝기를 지정하여 발광하도록 할 수 있다

5. RGB LED 공을 이용한 3D 모델 제작 

방법

5.1 공을 이용한 3D 모델제작

RGB LED 공들을 이용해 3D 모델을 형상화 할 때 메

인 MCU의 신호를 받은 서브 MCU가 표현할 형상에 대

한 정보를 입력신호를 통해 스텝퍼모터에게 보낸다. 이

러한 입력 신호는 아래 [Fig. 8]에서와 같이 4각뿔의 3차
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원 모델을 포함할 수 있다. 예를들어, 3차원 모델은 STL, 

CAD 등의 형식으로 이루어질 수 있다. 

[Fig. 8] Included in the input signal 3D in the 
model

메인 MCU는 입력 신호를 수신하면, 메인 제어 신호

를 생성한다. 이러한 메인 제어 신호 생성 방법에 대해서 

보다 상세히 설명하면 다음과 같다. 메인 MCU의 프로세

스모듈은 저장된 혹은 수신되는 입력 신호로부터 형상을 

추출한다. 이러한 형상은 3차원 모델이 될 수 있다. 그런 

다음, 프로세스모듈은 추출된 3차원 모델의 어느 하나의 

방향을 기준 방향으로 선택한다. 복수의 오브젝트를 이

용하여 3차원 모델을 표현할 때, 그 구조의 제약으로 인

해 3차원 모델을 어느 하나의 방향에서 바라보았을 때의 

외형만을 표현하는 것이 바람직하다. 따라서 3차원 모델

을 다수의 RGB LED 공을 이용하여 표현하기 위해, 표현

하고자 하는 어느 하나의 방향을 기준 방향으로 선택한

다. 특히, 프로세스모듈은 추출된 3차원 모델의 다수의 

방향에 대해 얼만큼 표현이 복잡한가를 산출하고, 표현 

복잡도가 가장 높은 방향을 기준 방향으로 선택할 수 있

다. 예를 들어, 프로세스모듈은 [Fig. 8]에서와 같이, 상하

좌우전후 여섯 방향(D1, D2, D3, D4, D5, D6)에서 바라보

았을 때, 표현 복잡도를 산출한다. 표현 복잡도는 3차원 

모델을 어느 하나의 방향에서 바라볼 외형을 다수의 

RGB LED 공으로 표현할 때 그 것들의 상호간 위치의 

차이가 가장 많을수록 복잡도가 올라간다. 즉, D2 방향에

서 바라보았을 때, 평면을 표시하기 때문에 표현 복잡도

는 가장 낮을 것이며, D3, D4, D5, D6의 방향에서 바라보

았을 때, 경사진 한 면만을 표현하기 때문에 표현 복잡도

는 모두 동일하다. 그리고 D1 방향에서 바라보았을 때, 

표현 복잡도는 경사진 4개의 면을 표현해야하기 때문에 

표현 복잡도는 가장 높다. 따라서 프로세스모듈은 D1 방

향을 기준 방향으로 선택할 수 있다. 

      

[Fig. 9] Top view of the 3D model

기준 방향이 선택되면, 프로세스모듈은 기준 방향으로 

바라보았을 때 3차원 모델을 다수의 RGB LED 공을 이

용하여 표현하기 위하여, 기준 방향에서 바라본 형상(3차

원 모델)과 다수의 RGB LED공을 매핑시킨다. [Fig. 10]

의 왼쪽 부분은 다수의 RGB LED 공을 상부에서 바라본 

평면도이며, 오른쪽은 기준 방향에서 바라본 3차원 모델

의 평면도이다. 또한, [Fig. 10]의 왼쪽은 기준 방향에서 

바라본 3차원 모델과 복수의 RGB LED 공들을 매핑한 

도면이다. 예를 들어 [Fig. 9]의 왼쪽에서 보는것과 같이, 

가로 세로 11 × 11 개의 RGB LED 공이 사용될 수 있다. 

프로세스모듈은 다수의 RGB LED 공에 기준 방향에서 

바라본 3차원 모델을 매핑시킨다. 이때, 다수의 RGB 

LED 공 혹은 3차원 모델의 스케일이 조절될 수 있다. 매

핑된 결과는 [Fig. 10]의 왼쪽과 같다. 

프로세스모듈은 RGB LED 공 그룹의 배열에 따라 형

상(3차원 모델)을 다수개로 구분할 수 있다. [Fig. 10]의 

오른쪽은 기준 방향에서 바라본 3차원 모델이 매핑된 다

수의 RGB LED 공을 표현한 그림이다. 

[Fig. 10] 3D mapping of the RGB LED

[Fig. 11]에서 보는 것과 같이, 3차원 모델은 RGB 

LED 공 그룹의 형상에 따라 다수개로 구분된 상태이다. 
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따라서 프로세스모듈은 [Fig. 12]와 같이, 구분된 3차원 

모델 각각에 따라 각 RGB LED 공 그룹의 형상(A, B, C, 

D, E, D, C, B, A)을 결정한다. 그러면, 프로세스모듈은 

구분된 3차원 모델 각각에 따라 결정된 각 RGB LED 공 

그룹의 형상을 포함하는 메인 제어 신호를 생성한다. 

[Fig. 11] A group of multiple RGB LED ball shape

메인 제어 신호를 생성하면, 메인 MCU는 메인 제어 

신호를 서브 MCU로 전송한다. 다시 말해서, 메인 MCU 

프로세스모듈은 다수의 서브 MCU로 메인 제어 신호를 

인터페이스모듈을 통해 전송한다. 이때, 메인 제어 신호

는 각 서브 MCU에 따라 해당하는 형상을 포함한다. 즉, 

메인 MCU의 프로세스모듈은 인터페이스모듈을 통해 특

정 형상(예를들어, A, B, C, D, E 중 어느 하나)을 포함하

는 메인 제어 신호를 해당 형상을 표현해야 하는 RGB 

LED그룹을 관장하는 서브 MCU로 전송한다. 메인 제어 

신호를 수신한 서브 MCU는 서브 제어 신호를 생성한다. 

서브 제어 신호가 생성되면, 서브 MCU는 서브 제어 신

호를 각 스테퍼모터로 전송한다. 이때, 서브 제어 신호는 

스텝퍼모터에 대응하는 RGB LED 공의 위치를 와이어

의 길이로 표현한 위치 정보가 포함된다. 즉, 다수의 서브 

제어 신호는 각 스테퍼모터 별로 다른 위치 정보가 포함

된다. 서브 제어 신호를 수신한 스테퍼모터는 서브 제어 

신호에 포함된 위치 정보에 따라 대응하는 RGB LED공

의 위치를 조절한다. 

6. 결론

본 연구에서 저자는 서론에서 언급한 세가지 문제해

결을 위한 방법을 제시하였다. 첫째 다수의 스테퍼모터 

제어를 위해 MCU 사용의 트리구조를 통한 문제해결 방

법을 제시하였고, 둘째 RGB LED 공의 사용을 위해 배터

리 사용과 편리한 배터리 충전을 위한 무선충전 시스템

을 제안하였으며 셋째, RGB LED 공의 빛 제어를 위한 

무선통신 방법을 연구하였다. 이러한 세가지 문제 해결

을 통해 작품을 제작 할 수 있게 되었다.
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