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애니메트로닉스 시스템을 위한 효율적인 모션 제어 원형

설계 및 구현
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Design and Implementation of the Efficient Motion-Control

Prototype for Animatronics Systems

Ho-Sick Shinw, Sangrok Lee°

요 약

본 논문은 애니메트로닉스 시스템 개발에 필수적인 모션제어 시스템의 원형을 구현하였다. 애니메트로닉스용 모

션제어 시스템은 크게 모션 캡쳐 모듈, 모션 캡쳐 저장 모듈, 그리고 모션제어 모듈로 구성된다. 모션 캡쳐 모듈

은 애니메트로닉스 시스템의 움직임을 제어하기 위해 MIDI 패널을 적용하였고, 모션 캡쳐 저장 모듈은 움직임 데

이터의 처리를 위해 SCV 형식으로 데이터베이스에 저장하였다. 모션제어 모듈에서 액츄에이터는 AC 모터,

BLDC 모터, RC 모터로 제어되고, 각각의 모션제어 모듈은 AC 모터는 최대 4개, BLDC 모터는 최대 5개, RC

모터는 최대 30개까지 구동하도록 설계하였다. 모션 캡쳐 저장 모듈은 각각의 모션제어 모듈에 8비트의 ID를 부

여하고, 이는 CAN 통신의 노드 ID로 적용되어 구현된 시스템은 최대 255개의 모듈을 동시에 제어할 수 있다. 또

한, 모션제어를 위한 모터 제어 변수들을 전달하기 위한 통신 프로토콜을 규정함으로써 기존의 시스템에 비해 디

버깅이 쉽고, 움직임 데이터 처리 시간을 단축할 수 있음을 확인하였다. 따라서 개발된 시스템은 새로운 애니메트

로닉스 시스템의 개발 기간을 단축할 수 있으리라 확신한다.

Key Words : Animatronics, Prototype, Motion-control system, CAN communication, Motor control

ABSTRACT

This paper implemented the prototype of motion-control system which is essential to the development of

animatronics. The motion-control system consists of motion-capture module, motion-capture storage module, and

motion-control module. The motion-capture module adopted the MIDI panel to control the motions of

animatronics, and the motion-capture storage module saves a database of motions as a SCV format for data

processing. The actuator at the motion-control module can be controlled as AC motor, BLDC motor, and RC

motor. This system has a total capacity of 4 AC motors per module, 5 BLDC motors per module, and 30 RC

motors per module. Motion-capture storage module assigns 8 bits ID to each motion-control module which can

be used as a node identifier at CAN communication. Therefore this system can control a maximum of 255

motion-control modules. And, this system defines the communication protocol of transmitting motor parameters

for motion control, which provides more efficient debugging and faster data processing time than the

conventional system. We confirm that this system provides the reduction of the development period for the

new animatronics.
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그림 1. 전형적인 애니메트로닉스 시스템의 블록도
Fig. 1. Block diagram of typical animatronics system

그림 2. 애니메트로닉스 시스템의 상세 블록도
Fig. 2. The detailed block diagram of animatronics
system

Ⅰ. 서 론

애니메트로닉스(Animatronics)는 애니메이션(Ani-

mation)과 전자(Electronics)의합성된 용어로써, 영화

나 테마파크에서 인간이나 동물과 같은 캐릭터를 사

실적으로 묘사하기 위해 주로 사용되어 왔다. 기존의

애니메트로닉스 시스템은 단순한 전시목적이 강했지

만, 최근에는 광고, 마케팅, 기업 브랜드 이미지 구축

분야와 접목하면서 간접적 가치 상승을 목적으로 많

이 구현되고 있다[1-3]. 그림 1은 애니메트로닉스 시스

템의전형적인블록도를보이고있다. 애니메트로닉스

시스템은 크게 모션 캡쳐 모듈, 모션 캡쳐 저장 모듈,

그리고, 감지된 모션에 따라 애니메트로닉스 작품을

제어하는제어모듈등으로구성된다. 모션캡쳐모듈

은 애니메트로닉스 작품의 움직임을 미리 설정하기

위해 움직임 정보를 추출하여 모션 캡쳐 저장 모듈에

정해진형식으로데이터베이스에저장한다. 모션캡쳐

저장 모듈에서는 저장된 움직임 정보를 필요에 따라

편집을한후재생을위해다양한모션제어모듈에정

보들을 전달한다. 최종적으로 액츄에이터를 구동하는

여러 개의 모션 제어 모듈들을 통해 제작된 애니메트

로닉스 작품의 움직임을 표현하는 과정으로 동작한다.

현재적용되고있는대부분의애니메트로닉스시스

템은 대량 생산이 목적이 아니고 필요에 따라 일회성

으로 설계하고 구현하다 보니 규격이 통일되지 않아,

수정보완이어려운문제점을가지고있었다. 본논문

에서는 다양한애니메트로닉스 시스템개발에 적용을

목표로 표준화된 통신 방식과 프로토콜을 적용함으로

써 추후 개발의 효율성 극대화를 목표로 한다. 이를

위해 애니메트로닉스용 모션제어 시스템에서 시스템

을 제어하는 모듈과 모션제어 모듈간에는

CAN(Controller Area Network) 통신을 적용하였다
[4-7]. 즉, 애니메트로닉스 작품의 움직임을 표현하는

모션제어 모듈에 각각의 노드 ID를 부여한 후 모션

캡쳐 저장 모듈에서 CAN 통신을 통해 여러 개의 모

션제어 모듈에 움직임을 제어하기 위한 정보들을 동

시에 전달함으로써 원하는 동작을 수행하도록 하고자

한다. 또한, 모션제어 모듈은 AC 모터, BLDC 모터,

RC 모터 등으로 움직임을 표현하는데 움직임 정보를

표현하기 위하여 모터 제어 변수들을 통일하여 전달

하는프로토콜을 규정하였다. 논문의 II장에서는 애니

메트로닉스용 모션제어 시스템의 요구사항, 모션제어

시스템의하드웨어설계및구현, 그리고모션제어시

스템의 소프트웨어 설계 및 구현 과정을 기술한다.

Ⅱ. 애니메트로닉스 시스템 설계 및 구현

2.1 시스템 요구사양
본 논문에서 구현하는 애니메트로닉스용 모션제어

시스템의 목표는 전시물의 반복적인 움직임을 데이터

화하여 저장하고, 편집기능을 제공함으로써 사용자에

게 편리함을 제공하고자 한다. 그림 2는 구현할 애니

메트로닉스용모션제어시스템의블록도이고, 크게모

션 캡쳐 모듈, 모션 캡쳐 저장 모듈, 그리고 모션제어

모듈로 구성된다.

모션 캡쳐 모듈은 상용화된 MIDI 패널을 통해 사

용자가 직접 모션제어 신호들을 입력받을 수 있고,

MIDI 패널은 슬라이드 스위치, 무한 로터리 스위치,

그리고버튼으로구성된다. MIDI 패널을통해제어된

움직임으로 생성된 데이터는 모션 캡쳐 저장모듈에

저장된후, 최종적인움직임제어데이터는모션캡쳐

저장 모듈에서 표준 프로토콜을 적용하여 CAN 통신

을통해여러개의모션제어모듈에전달되고, 각각의

모션제어 모듈은 전달받은 위치값에 따라 움직임과

음향 및 조명을 연속적으로 표현함으로써 사용자가

원하는 움직임을 연출하게 되는 과정이다. 이를 위한

모션제어 모듈은 RC 모터 제어 모듈, AC 모터 제어

모듈, BLDC 모터 제어 모듈로 구성된다. 또한, 각각

의 모션제어 모듈은 통일된 모터 제어 변수들을 적용

하는 프로토콜을 규정함으로써 구현과디버깅이 용이

하도록 설계하였다. 이외에도 추후에는 조명 제어 모

듈과 사운드 제어 모듈을 추가하여 움직임뿐만 아니

라 시각적, 청각적 효과를 동시에 제어할 수 있도록
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(a)

(b)

그림 3. 모션 캡쳐 저장모듈의 블록도 (a) 및 PCB (b)
Fig. 3. Block diagram (a) and PCB (b) of motion capture
storage module

설계하였다.

표 1은설계된모션제어시스템의요구사양을보이

고 있다. 시스템 펌웨어 개발 환경은 Windows 10에

서 STM32cubeIDE를사용하였다. STM32cubeIDE는

GUI를지원하므로 MCU 선정시빠른사양검토가가

능하고, 내장된 주변장치의 초기화 코드를 보다 쉽게

구현할 수 있는 장점이 있다. 본 시스템에서는

STMicroelectronics 사의 STM32F7과 STM32F4 계

열의 MCU를 사용하였고, 모션 캡쳐 저장모듈에서는

모션 저장을 위해 8Mbyte의 SDRAM과 16Gbyte의

MicroSD를 지원한다. 모션 캡쳐 저장모듈에서 CAN

통신으로 제어 가능한 최대 모듈 개수는 255개이고,

하나의 RC 모터제어모듈은최대 30개의 RC 모터까

지 제어하고, 하나의 AC 모터 제어 모듈은 최대 4개

까지 AC 모터를 제어하고, 하나의 BLDC 모터 제어

모듈은최대 5개까지 BLDC 모터를제어할수있도록

설계하였다.

Parameters Specification

Development environment STM32cubeIDE

MCU
STM32F7 series

STM32F4 series

SDRAM memory 8MByte

MicroSD memory 16GByte

Max. CAN nodes 255

Max. RC motors per module 30

Max. AC motors per module 4

Max. BLDC motors per module 5

표 1. 애니메트로닉스 시스템 요구사양
Table 1. Specification of animatronics system

2.2 하드웨어 설계 및 구현

2.2.1 모션 캡쳐 저장 모듈

모션캡쳐저장모듈은모션캡쳐모듈로부터수집

된정보들을저장하고, 하위모션제어모듈들에게제

어 정보들을 전달하는 기능을 한다. 그림 3(a)는 모션

캡쳐 저장 모듈의 블록도이고, 그림 3(b)는 구현된

PCB 보드를보이고있다. 블록도에서보듯이 MCU는

STM32F7 계열을 적용하였고, 모션 캡쳐된 데이터를

저장하기위해 SDRAM과 MicroSD 메모리를지원한

다. MicroSD 메모리는비휘발성으로용량은 16GByte

이고, 주요 기능은 캡쳐된 데이터 저장, 편집용 데이

터 변환, 설정값 저장 등이 있다. SDRAM의 용량은

8Mbyte이고, 모션 캡쳐 장치로부터 수신되는 데이터

와 SD 카드로부터읽어온모션데이터를임시로저장

하기위해사용된다. 상위의모션캡쳐모듈과의인터

페이스는 최대 8채널의 UART로 구현하였고, 하위의

모션제어 모듈들은 CAN 통신과 RS485 통신으로 구

현하였다. CAN 통신으로는 RC 모터 제어 모듈, AC

모터 제어 모듈, BLDC 모터 제어 모듈을 통해 애니

메트로닉스시스템의다양한움직임을제어한다. 그리

고 추후에 추가될 애니메트로닉스 시스템의 시각적

표현을 위한 조명 제어 모듈은 CAN 통신을 통해 제

어되고, 청각적 표현을위한음향제어 모듈은 RS485

통신을 통해 제어되도록 설계하였다.

모션캡쳐저장모듈은모션캡쳐모듈로부터각각

의 축이 이동할 위치 값을 입력받을 수 있고, 데이터

편집을 위한 녹화/재생/반복의 명령을입력받을 수있

다. 최종적으로 축의 위치 변화를 시간 정보와 함께

CSV(Comma-Separated Values)와바이너리(Binary)

형식으로 SD 메모리에 저장한다.

2.2.2 모션 캡쳐 모듈

모션 캡쳐 모듈은 MIDI 패널을 활용하여 모션을

제어할 정보들을 입력받아 UART 채널을 통해 모션

캡쳐 저장모듈로 전달하는 기능을 한다. 그림 4(a)는

모션 캡쳐 모듈의 블록도이고, 그림 4(b)는 구현된

www.dbpia.co.kr
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그림 5. 모션 캡쳐 모듈의 MIDI 패널
Fig. 5. MIDI panel of motion capture module

(a)

(b)

그림 4. 모션 캡쳐 모듈의 블록도 (a) 및 PCB (b)
Fig. 4. Block diagram (a) and PCB (b) of motion capture
module

(a)

(b)

그림 6. RC 모터 제어 모듈의 블록도 (a) 및 PCB (b)
Fig. 6. Block diagram (a) and PCB (b) of RC motor
control module

PCB 보드를보이고있다. 블록도에서보듯이 MCU는

STM32F4 계열을 적용하였고, MIDI 패널의 제어신

호를 ADC와 GPIO를 통해 입력받는다.

그림 5는본시스템에적용된 MIDI 패널로베링거

(Behringer) 사의 X-TOUCH EXTENDER 모델을 사

용하였고, 8개의 슬라이드 저항, 8개의 무한 로터리

스위치, 32개의버튼, 그리고 LED 등으로구성된다[8].

슬라이드 저항의 움직임에 의해애니메트로닉스 시스

템에서액츄에이터의움직임을제어한다. 슬라이드저

항의 저항값만으로 해당 액츄에이터를 제어하면 움직

임이 너무 민감하게 반응하므로 이를 자연스럽게 만

들기위해 평균값을 취하도록 설계하였다. 이때, 슬라

이드 스위치의 세로축 위에 있는 무한 로터리 스위치

는평균값을취하기 위한필터의 샘플수를결정한다.

이로 인해 반응 속도는 다소 느려지겠지만 동물이나

사람의 자연스러운 움직임을 재현할 수 있다. 즉, 빠

른 처리를 위해 8개의 슬라이드 저항은 ADC DMA

기능을적용하여읽어오고, 8개의무한로터리스위치

의회전수와방향을읽어서슬라이드저항의 ADC 값

을 평균 필터로 처리한다. 또한, 평균 필터 처리된

ADC 값은 UART DMA 기능으로모션캡쳐저장모

듈로 전송된다.

2.2.3 RC 모터 제어 모듈

RC 모터제어모듈은주로얼굴과같은 미세한움

직임을 표현하는 분야에 적용되고, 제어 모듈인 모션

캡쳐저장모듈과의 CAN 통신을통해수신한명령을

해석하여 이동할 위치정보를 하위 RC 모터에 전달하

는기능을한다. 그림 6은 RC 모터 제어모듈의블록

도와구현된 PCB를보이고있다. 하나의 RC 모터제

어모듈은최대 30개의 RC 모터까지제어할수있고,

위치제어신호는 PWM 신호로전달한다. 애니메트로

닉스시스템에서 RC 모터제어모듈과제어할 RC 모

터간의 거리는 수 m 이상 멀리 떨어져 있을 수 있다.

따라서, RC 모터 제어 모듈에서 MCU의 PWM 제어

신호는 3.3V로낮고, 잡음에약하기때문에차동신호

로 변환하여 제어할 RC 모터까지 전달함으로써 신뢰

도를 향상할 수 있었다.
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(a)

(b)

그림 7. AC 모터 제어 모듈의 블록도 (a) 및 PCB (b)
Fig. 7. Block diagram (a) and PCB (b) of AC motor
control module

(a)

(b)

그림 8. BLDC 모터 제어 모듈의 블록도 (a) 및 PCB (b)
Fig. 8. Block diagram (a) and PCB (b) of BLDC motor
control module

2.2.4 AC 모터 및 BLDC 모터 제어 모듈

AC 모터와 BLDC 모터는 RC 모터와달리구동할

액츄에이터의 부피가 크고, 큰 부하를 요구하는 분야

에주로적용된다. 그림 7은 AC 모터제어모듈의블

록도와 구현된 PCB를 보이고 있다. 하나의 AC 모터

제어 모듈은 최대 4개의 AC 모터까지 제어할 수 있

고, 위치 제어 신호는 라인드라이버를 통해 PWM 신

호로전달한다. 그림 8은 BLDC 모터제어모듈의블

록도와구현된 PCB를보이고있다. 하나의 BLDC 모

터 제어 모듈은 최대 5개의 BLDC 모터까지 제어할

수있고, 위치제어신호는 RS485 방식으로라인드라

이버를 통해 BLDC 모터로 전송된다.

AC 모터제어모듈과 BLDC 모터제어 모듈은모

션 캡쳐 저장 모듈과의 CAN 통신을 통해 수신한 명

령을 해석하여 이동할 위치정보를 하위에 연결된 AC

모터와 BLDC 모터에각각전달하는기능을한다. 또

한, 제어모듈은 PWM 신호생성, 모터위치정보, 리

미트스위치상태를관리하고, 모션캡쳐저장모듈로

부터 모터감속비, 센서 방향, 동작 범위 등의 명령을

받아서 수행한다. 애니메트로닉스 시스템에서 AC 모

터제어모듈과제어할 AC 모터간의거리는수 m 이

상 멀리 떨어져 있을 수 있다. 따라서, AC 모터 제어

모듈에서 MCU의 AC 모터 제어신호는 3.3V로 낮고,

잡음에 약하기 때문에 차동 신호로 변환한 후 라인드

라이버를 통해 제어할 AC 모터까지 전달함으로써 신

뢰도를향상할수있었다. 또한, 고속광절연기를사용

하여 MCU, 라인드라이버, 그리고 통신관련 회로들의

전원을 각각 분리하여 전기적 안정성을 향상하였다.

2.3 소프트웨어 설계 및 구현
모션제어 시스템의 펌웨어 개발환경은 STMicroe-

lectronics 사의 STM32cubeIDE를 사용하였다. 모션

제어를 위해 RC 모터, AC 모터, BLDC 모터를 적용

하였는데 이를제어하기 위한 소프트웨어의 순서도는

기본적으로 유사하고 그림 9와 같다.

순서도의 동작을 AC 모터를 예를 들어 설명하면

다음과 같다. AC 모터 제어 모듈은 AC 모터 드라이

버에 펄스열을 출력하여 모터의 움직임을 제어하는

과정으로크게 4단계로구성되고, 이는타이머인터럽

트를 통해 20msec 주기로 반복된다. 첫 단계에서는

MCU의 주변장치들을 초기화 한 후 CAN 통신을 통

해 상위 장치인 모션 캡쳐 저장 장치로부터 모터제어

명령이 수신되는지를 모니터링한다. 다음 단계에서는

모터제어 명령이 수신되면, AC 모터 제어 모듈은 초

기부팅시현재축의위치정보를알지못하여리미트

센서를 감지하기 위해 센서 방향으로 움직이면서 기

준 위치를 찾는다. 그리고, 리미트 센서가 감지된 위

치를 기준으로 명령에 따른 목표 위치를 계산하여 모

터제어 변수들을 설정한다. 즉, 모터제어변수는 모터

감속비, 회전방향, 동작범위 등이 있고, 이를 통해 최
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그림 10. 기능 검증을 위해 구현된 시스템 사진
Fig. 10. Photo of motion control system implemented to
verify the functionality

그림 9. AC 모터 제어 순서도
Fig. 9. Flowchart for AC motor control

대한계 펄스수를계산한다. 최대한계펄스수는동

작범위에의해결정되고, AC 모터제어모듈은 CAN

통신을통해수신된값을반영하여최대한계펄스이

내의 비율로써 위치 명령을 해석한다. 다음 단계에서

는 현재의 위치와 목표위치를 비교하여 모터를 이동

하게 되는데 이는 타이머 인터럽트 서비스를 통해 목

표위치로 이동할 때까지 단계적으로 이동하는 과정을

반복한다.

2.4 전체 시스템 구현 결과
그림 10은 애니메트로닉스용 모션제어 시스템을

CAN 통신으로 통일된 모터 제어 프로토콜을 적용해

모터제어모듈의기능검증을위해구현한시스템결

과이다. 3축 RC 모터를 가진 로봇 암에 적용하여

MIDI 패널을 통해 모션 캡쳐 모듈과 모션 캡쳐 저장

모듈의기능을검증하였고, 통일된프로토콜을적용하

여 구현된 소프트웨어를 통해 3종의 모터 제어 모듈

의 동작 과정을 검증하였다. 또한, 이를 확장하여 36

축의 RC 모터, 8축의 BLDC 모터, 8축의 AC 모터를

적용한 애니메트로닉스용 모션제어 시스템을 구현 중

에 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 전시 및 홍보효과를 극대화하기 위

해 활용되고 있는 애니메트로닉스 시스템에 적용하기

위한모션제어시스템을구현하였다. 모션제어시스템

은모션캡쳐모듈, 모션캡쳐저장모듈, 그리고다양

한하위모션제어모듈들로구성된다. 애니메트로닉스

시스템의 움직임을 제어하기 위해 모션 캡쳐 모듈에

서는 상용 MIDI 패널을 적용하였고, 모션 캡쳐 저장

모듈에서는 움직임을 저장하고 편집할 수 있도록

SCV 형식으로 SD 메모리에 저장하였다. 모션 캡쳐

저장모듈은 저장된 애니메트로닉스의 움직임 정보를

CAN 통신을통해하위모션제어모듈에게명령을전

달하도록 구현하였다. 하위 모션제어 모듈은 AC 모

터, BLDC 모터, 그리고 RC 모터를 통해 애니메트로

닉스시스템의다양한움직임을구현할수있다. 구현

된 시스템에서 모션제어 모듈은 기능에 따라 최대 4

개의 AC 모터 또는 최대 5개의 BLDC 모터 또는 최

대 30개의 RC 모터까지구동할수있다. 또한, 각각의

모션제어 모듈에 CAN 통신용 8비트 ID를 할당함으

로써최대 255개의모션제어모듈까지확장가능하도

록 설계하였다. 구현된 모션제어 시스템은 모션 캡쳐

저장장치에서 CAN 통신을통해하위모션제어모듈

에 전달하는 모터제어 변수들을 통일된 프로토콜로

정의함으로써 디버깅 과정이 보다 효율적이고, 개발

시간을 단축할 수 있음을 확인하였다. 추후에는 모션

캡쳐 장치에 보다 향상된 입력 기능을 제공하기 위해
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웨어러블장치를통한모션캡쳐기능을추가하고, 모

션제어 모듈에 음향 효과를 위한 사운드 제어 모듈과

시각효과를 위한 조명 제어 모듈을 추가할 계획이다.
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