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요 약

재난상황이나 인명 구조, 험물 처리와 험지역 정찰 등 사람들이 하기 어려운 험작업을 신 처리해 

실질 으로 많은 도움을  수 있는 로 들이 지속 으로 이슈가 되고 있다. 따라서 본 논문에서는 사람의 모

션 의지를 로 팔에 구 하여 상황에 따른 능동 인 응이 가능하도록 한다. 한 손동작에 따라 차량을 제

어하여 이동성을 부여할 수 있는 이동형 로 팔을 구 하고자 한다. 스 센서와 자이로센서를 활용하여 컨

트롤러를 제작하고 자이로센서 2개의 Roll과 Pitch 값을 조 하여 로 팔의 각도를 제어하며 차량의 방향을 지

정한다. 한 스 센서 3개의 벨을 지정함으로써 손동작에 따라 모터가 동작되며 물체를 집고 이동할 수 

있도록 로 팔을 구 하 다.  

ABSTRACT

Robots that can actually help people a lot by dealing with dangerous tasks that are difficult for people to do, such 

as disaster situations, lifesaving, handling dangerous goods, and reconnaissance of dangerous areas, continue to become 

an issue. Therefore, in this paper, we intend to implement a mobile robot arm that can implement a human motion will 

on the robot arm to enable active response according to the situation and control the vehicle according to hand 

movements to give mobility. A controller is manufactured using a flex sensor and agyro sensor, and the roll and pitch 

values of the two gyro sensors are adjusted to control the angle of the robot arm and specify the vehicle direction. In 

addition, by designating the levels of the three flex sensors, the motor is operated according to hand movements, and a 

robot arm is implemented so that objects can be picked up and moved. 
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Ⅰ. 서  론

최근에 로 에 한 심이 증가하면서 홍수, 화재, 

지진 등과 같은 재난상황이나 인명 구조, 험물 처리

등 인력 투입으로는 어려운 상황에서 로 의 필요성

을 느끼고 있다. 따라서 이러한 극한 상황에서 임무 

수행을 하기 한 로 의 연구가 활발히 진행되고 있

다[1-2]. 한 산업 장에서는 사회 체가 고령사회

로 발 함에 따라서 인력이 부족해지는 상을 겪고 

있으며 이를 보완하고자 생산라인에 로 의 보 이 

증가하고 있고 산업용 로 팔 연구 한 진행되고 있

다[3]. 

하지만 재난 상황이나 험물 처리, 인명구조를 해

야 하는 상황처럼 제한된 환경에서의 작업은 돌발

인 상황의 발생이 많기 때문에 환경 변화에 따른 제

약이 많게 된다. 때문에 정해진 로그램에 따라 반복

작업하는 일반 인 산업용 로 으로는 상황에 따른 

즉각 인 처나 섬세한 작업에 상당한 어려움이 따

르며 험물 작업이나 사람이 근하기 어려운 장소

에서는 원격으로 로 을 제어하여 작업자의 안 을 

보장하여야 한다[4-6].  

따라서, 본 논문에서는 자이로 센서와 스 센서

등 으로부터 값을 산출하여 센서들의 움직임에 따라 

로 팔과 차량을 제어할수 있도록 시스템을 설계하

다.그리고 블루투스 모듈을 이용하여 먼거리에서도 원

격으로 로 팔과 차량을 제어하여 작업자의 안 을 

보장하고 사람의 모션 의지에 따라서 로 팔을 제어

함으로써 능동 인 응이 가능하도록 시스템을 구

하 다. 한 차량에 로 팔을 부착하여 이동성을 부

여함으로써 작업 역을 넓힐 수 있도록 하 다.

Ⅱ. 이동형 로 팔 동작  구성

2.1 동작 원리

스 센서는 휘어지는 정도에 따라 항값이 변

화되는 가변 항이다. 휘어짐의 방향에 따라 항값

이 증가, 감소하며 본 논문에서는 4.5인치의 스 

센서 3개를 이용하여 컨트롤러에 연결하 으며 

스 센서 3개의 데이터 값을 통해서 차량의 이동 방향

이나 집게 동작을 결정한다.

 그림 1은 Roll, Pitch, Yaw의 원리를 나타낸 그림

이다. Roll은 물체의 좌우 기울어짐 정도, Pitch는 물

체의 상하 기울어짐 정도, Yaw는 수평 회  정도를 

나타낸다. MPU6050을 사용하기 해 코딩을 호환한 

후 동작제어를 해 X좌표는 Roll, Y 좌표는 Pitch, Z 

좌표는 Yaw의 값을 출력하도록 하 으며 Yaw의 경

우 력의 향을 받지 않는 평면이기 때문에 상보 

필터를 용하 을 때 자이로 값만을 이용하여 각도

가 계산되고 Drift 상이 발생하여 정확한 데이터를 

얻어낼 수 없다는 단 이 있다. 때문에 본 논문에서는 

Roll과 Pitch 값만을 사용하여 로 팔의 각도와 차량

의 방향을 제어하 다.

그림 1. Roll, Pitch, Yaw 좌표계
Fig. 1 Roll, Pitch, Yaw Coordinate system

2.2 상보필터

그림 2는 상보 필터의 블록선도이다. MPU6050은 

자이로 센서와 가속도 센서를 합친 센서이며 가속도 

센서의 경우 진동에 약하기 때문에 짧은 시간 변화에

는 약하지만 긴 시간에 해서는 정확한 각도를 산출

해낼 수 있다. 자이로 센서는 진동에 강하기 때문에 짧

은 시간에 해서는 정확한 각도를 얻을 수 있지만 시

간이 지나면서 오차가 되어 긴 시간에는 취약하다.

그림 2. 상보 필터 블록선도
Fig. 2 Complementary Filter block diagram
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이처럼 가속도 센서는 센서 특성상 고주  역에

서 노이즈가 많이 발생하게 되어 정확한 값을 얻기 

어렵다. 따라서 노이즈 역을 제거하고자 고역은 감

쇄시키고, 낮은 주 수 역을 통과시키는 Low Pass 

Filter를 용하 다. 자이로 센서의 경우 특성상 주

 역에서 값이 변하는 Drift 상이 발생하여 정확

한 값을 기 하기가 어려우므로 역을 감쇄시키고 

노이즈가 은 고역을 통과시키기 한 High Pass 

Filter를 용해 주면 정확도가 올라가게 된다. 이러한 

각각의 필터를 통과해서 노이즈가 걸러진 값들을 합

하여 보다 더 정확한 각도 값을 얻게 된다.그림 2를 

달함수의 형태로 표 하면, 필터의 결과 각도()는 

식(1)과 같다. 

       
       (1)

이때는 가속도 센서에서 얻은 각도이고, 는 

자이로 센서에서 얻은 각속도이며,는 필터의 결과

이다. 한, 은 역 통과 필터이고, 는 고역 

통과 필터이다[7].

2.3 시스템 구성도

그림 3은 본 논문에서 구 하고자 하는 체 시스

템의 구성도를 나타낸 것이다. 컨트롤러의 제어부 

Arduino Uno는 스 센서 3개와 자이로 센서 2개, 

가변 항의 값을 입력받고 마스터 모드인 블루투스를 

통해 슬 이  블루투스로 데이터 값을 송한다. 

송한 데이터는 슬 이 로 지정된 블루투스를 통해 

값을 수신 받고 차량과 로 팔의 제어부인 Arduino 

Mega에 입력된다. 입력된 값에 따라 로 팔과 차량

이 동작하도록 설정하 고 차량은 자이로 센서의 값

과 스 센서의 값에 따라 동작이 제어된다. 로 팔

의 경우 자이로 센서, 가변 항의 입력 값에 따라 

을 움직이고 스 센서의 입력값에 따라 집게를 

제어할 수 있도록 설정하 다. 

그림 3. 시스템 구성도
Fig. 3  System configuration chart

Ⅲ. 이동형 로 팔 설계  알고리즘

3.1 하드웨어 설계

그림 4는 시스템을 제어하기 한 컨트롤러로 PCB 

기 을 이용하여 회로를 설계하 으며 장갑에 스 

센서 1번(엄지), 2번(검지), 3번( 지)를 부착하여 손

동작에 따라 DC 모터  집게의 서보모터의 동작을 

제어할 수 있도록 제작하 다. 손등에 1번 자이로 센

서와 손목 좌측 부분에 2번 자이로 센서를 부착하여 

팔의 움직임과 손목의 움직임에 따라 로 팔의 움직

임을 추종할 수 있도록 하 다. 그림 5는 차량과 로

팔을 나타낸 것으로 2층으로 나 어 부품들을 배치하

으며 1층에는 DC 모터와 모터 드라이  등의 부품

을 부착하 고, 2층에는 로 팔을 부착하 다. 로 팔

의 경우 6축으로 6개의 서보모터를 사용하여 구성하

다.

그림 4. 컨트롤러 외형 디자인
Fig. 4  Controller exterior design
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그림 5. 차량  로 팔 외형 디자인
Fig. 5 The exterior design of the vehicle and robot 

arms.

3.2 시스템 동작 알고리즘

그림 6과 7은 Arm Mode의 알고리즘이다. 로 팔

은 1번 자이로 센서의 Roll1과 Pitch1 , 2번 자이로 

센서의 PItch2, 가변 항, 3번 스 센서의 값을 이

용하여 각도를 제어하며 마스터에서 센서들의 데이터 

값들을 입력받고 그 값들을 매핑하여 슬 이 로 수

신한다. 슬 이 로 수신한 값들을 서보모터가 입력받

고 Pitch1의 경우 1번 서보모터를 제어하고 Roll1은 4

번 서보모터를 제어한다. Pitch2의 값은 2번과 3번 서

보모터의 각도를 제어하며 2번 서보모터는 180에서 

매핑 한 Pitch2 값을 빼주어 각도를 제어하도록 설정

하 다. 한 매핑 한 가변 항의 값에 따라서 5번 서

보모터가 각도를 제어할 수 있도록 하고 3번 스 

센서의 값에 따라서 집게의 각도를 조 한다. 

그림 6. Arm Mode(Master) 알고리즘
Fig. 6  Arm Mode(Master) algorithm 

그림 7. Arm Mode(Slave) 알고리즘
Fig. 7  Arm Mode(Slave) algorithm 

그림 8. Motor Mode(Master) 알고리즘
Fig. 8  Motor Mode(Master) algorithm 

 

그림 9. Motor Mode(Slave) 알고리즘
Fig. 9 Motor Mode(Slave) algorithm  

 

그림 8와 9는 Motor Mode의 알고리즘이다. Motor 

Mode일 경우 3개의 스 센서 값들을 입력받고 입

력된 값들을 매핑한다. 매핑 한 값들의 범 를 각각 

지정하고 지정된 범 에 따라서 0(L), 1(M), 2(H)로 

벨을 지정하며 3개의 스 센서의 벨 값에 따

라서 모터의 동작 명령을 지정한다. 한 Roll2 값을 
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매핑하여 나타내고 매핑한 값들의 범 를 지정하여 

동작 방향 명령을 지정한다. 입력된 모터의 동작과 방

향 명령을 슬 이 로 송신하고 데이터를 수신 받은 

슬 이  블루투스는 동작의 방향을 확인하고 모터의 

동작을 출력한다.

Ⅳ. 실험  고찰

4.1 스 센서의 평균값 측정

본 논문에서는 4.5 인치의 스 센서를 사용하

으며 스 센서의 동작 구분을 한 벨의 범 를 

설정하기 해서 실험을 진행하 다. 실험은 주먹을 

쥐었을 때의 최 값과 주먹을 폈을 때의 최댓값을 측

정하여 표1과 표2에 나타내었다. 5  간격으로 5회 

측정하 고 스 센서의 경우 매우 민감한 센서이

기 때문에 실험 상자 손의 크기에 따라 값의 변화

가 심하여 실험은 조원 1명의 실험값으로 나타내었다.

number
minimum

sensor 1 sensor 2 sensor3

1 483 465 450

2 480 443 432

3 493 455 421

4 497 458 443

5 490 450 435

average 488.6 454.2 436.2

표 1. 주먹을 쥐었을 때의 데이터 최소값
Table 1.  Clench Fist Minimum Data Value

number
maximum

sensor 1 sensor 2 sensor 3

1 312 275 277

2 324 290 254

3 315 283 264

4 305 287 272

5 320 268 256

average 315.2 280.6 264.6

표 2. 주먹을 폈을 때의 데이터 최 값
Table 2. Open Fist Maximum Data Value

주먹을 쥐었을 때 스 센서의 최  평균값이 1

번부터 3번까지 순서 로 488.6, 454.2, 436.2의 값을 

나타내었고 주먹을 폈을 때의 최  평균값 은 315.2, 

280.6, 264.6의 값을 나타내었다.이 값들을 바탕으로 

차량과 집게가 안정 인 동작을 하도록 센서 값의 범

를 지정하여 동작을 구 하 다.

4.2 자이로 센서 Roll, PItch 값 선정 

 손목 좌측에 2번, 손등에 1번 자이로 센서를 부착

한 후 실험을 진행하 으며, Roll과 Pitch 동작을 수

행하며 각 동작별 자이로 센서의 최 값과 최소값을 

표3과 같이 설정하 다.  

minimum 

value

maximum

value

Roll 1 -40 50

Pitch 1 -80 40

Roll 2 -30 70

Pitch 2 -50 60

표 3. 자이로 센서 최소값, 최 값
Table 3. Gyro Sensor Maximum, Minimum Value 

  

로 팔을 제어하는 Roll1의 경우 10을 기 으로 10

이상이 되면 4축이 시계방향으로 회 하고 10이하가 

되면 반시계 방향으로 회 한다. Pitch 1은 1축를 제

어하며 -20을 기 으로 -20 이상이 되면 좌측으로 회

하고 -20 이하가 되면 우측으로 회 한다. Pitch2의 

값은 5이상이면 2축은 반시계방향으로, 3축은 시계 방

향으로 동작한다. 5이하가 되면 2축은 시계방향으로 

회 하고 3축은 반시계 방향으로 회 하게 된다. 

Roll2 값의 경우는 차량을 방향을 지정하며 -10이하

가 되면 차량이 좌측으로 움직이고 40이상이면 우측

으로 움직이는 방향 명령을 지정하 다.

4.3 손동작 따른 차량 동작 인식률 실험

손동작 따른 차량의 동작 인식률을 확인하기 하

여 실험을 진행하 다. 그림 10은 손동작에 따른 차량

의 동작 명령을 나타낸 그림이다. 표 4와 같이 스 



JKIECS, vol. 16, no. 06, 1205-1212, 2021

1210

센서의 벨을 설정하고 벨에 따른 차량의 동작을 

확인하 고 실험은 10회씩 5 간 진행하 다.

그림 10. 손동작에 따른 차량 동작
 Fig. 10 Vehicle motion according to hand 

motion

   Level

 Command

sensor1 sensor2 sensor3  (%)

forward  L  L  H  90

left forward  L  L  H  80

right forward  L  L  H  80

back  L  H  H  80

left back  L  H  H  80

right back  L  H  H  70

표 4. 차량 동작 인식률
 Table4. Vehicle motion recognition rate

손동작에 따른 인식률은 진일 경우 가장 높은 인

식률을 나타내었고 우후진일 경우 가장 낮은 인식률

을 나타내었다.

4.4 신체 움직임에 따른 서보모터의 각도 변화량 

측정 실험

실제 팔  손목의 움직인 각도와 서보모터의 각도

의 변화량, 각도 오차를 확인하기 하여 실험을 진행

하 다. 그림 11은 실험자의 팔  손목을 10도씩 움

직 을 때 서보모터가 회 한 각도 변화량을 수치화

하여 그래 로 나타낸 것이다. Pitch 와 Roll 동작을 

수행하면서 각 서보모터 당 90도까지의 각도의 변화

량을 측정하 고 그림 11은 서보모터별 각도 변화량

을 나타낸 그래 이다. Servo1 과 Servo 4는 손목의 

상하 움직임과 좌우 움직임에 따른 서보모터의 각도 

변화량을 나타낸 것이고, Servo2와 Servo3는 팔의 상

하 움직임에 따른 서보모터의 각도의 변화량을 나타

낸 것이다. 실험은 각 동작 당 4회씩 진행하 다.

그림 11. 서보모터별 각도 변화량
Fig. 11  angle chage of Servo Motor

 

각 서보모터에 한 각도 변화는 최소 5도부터 최

 17도까지 나타내는 것을 확인할 수 있었고, 신체 

각도에 따른 서보모터의 오차각도는 최소 -5 에서 최

 7도까지의 값이 도출되는 것을 확인할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 2개의 자이로 센서와 3개의 스 

센서를 이용하여 손동작  팔 동작으로 로 팔과 차

량을 동작할 수 있는 컨트롤러를 구 하 다. 동작은 

Arm Mode와 Motor Mode로 구분하여 로 팔과 차

량의 간섭을 최소화하 고 Arm Mode에서는 2개의 

자이로 센서를 활용해 1번, 2번, 3번, 4번의 서보모터 

각도를 제어하고 가변 항을 통하여 5번 서보모터의 

각도를 제어할 수 있다. 한 스 센서를 이용해 6

번 서보모터를 제어하여 집게로 물체를 집을 수 있도

록 구 하 다. Roll 과 Pitch 값을 이용하여 팔과 손
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목의 움직인 각도와 서보모터의 각도 변화의 오차를 

측정한 결과 체 인 서보모터의  오차는 최소 -5도

부터  최  7도 인 것을 확인할 수 있었고 각도의 오

차는 최소 -5도에서 최  7도를 나타내는 것을 확인

할 수 있었다.

Motor Mode에서는 Roll2 값을 통해서 차량의 방향

을 지정하고 스 센서의 데이터 값의 벨을 지정

해 벨 값에 따른 DC 모터의 동작을 출력할 수 있

도록 제작하 고 손동작에 따른 스 센서의 평균

값을 측정하고 이 데이터 값을 이용하여 벨을 설정

한 후 동작 인식률을 측정하 다. 진의 경우 가장 

높은 인식률을 나타내었으며, 우후진의 경우 70%로 

가장 낮은 인식률을 나타내었다.

본 논문에서는 스 센서, 가변 항, 자이로 센서 

Roll과 Pitch 값을 이용하여 신체 움직임에 따른 로

팔의 자세 제어를 통해서 상황에 따른 능동 인 움직

임을 구 하 다. 사용자의 숙련도나 토크가 약한 서

보모터 사용으로 인한 자세의 처짐, 집게의 악력 하 

문제 등을 해결한다면 실제 장에서도 사용이 가능

할 것이다. 
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