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햅틱 제어에 의한 원격작업의 안전성 향상
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Abstract : For safe remote control, information on remote environment has to be delivered to operator realistically, and there have been 

numerous research efforts on this respect. Among them, haptic technology can significantly enhance safety and overall effectiveness of 

remote operation by delivering various kinds of information on virtual or real environment to operator. In this study, remote control based on 

haptic feedback is applied to control of mobile robot moving according to the command from operator avoiding collision with environmental 

obstacles and maintaining safe distance from them using ultrasonic sensors. Specifically, a remote feedback control structure for mobile robot 

is proposed. The controller is based on the inner feedback loop that directly utilizes information on distance to obstacles, and the outer 

feedback loop that the operator directly commands using the haptic device on which the computed reaction force based on the distance 

information is acting. Effectiveness of the proposed remote control scheme using double feedback loops is verified through a series of 

experiments on mobile robot. 
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1. 서 론

원격작업 기술은 공장 등 위험한 환경에서 사람이 직접 

할 수 없는 작업들을 안전하게 수행하는데 유용하게 이용

되고 있다. 해저지형 탐사로봇
1)
, 핵발전소내의 청소로봇

2)
 그

리고 건설작업로봇
3)
 등이 그 좋은 예이다. 원격작업에서 

조종자에게 원격 존재감을 주는 가장 좋은 방법은 카메라

의 시각정보를 이용하는 것이다
1)
. 하지만 동영상은 정보량

이 많고, 카메라의 제한된 시야각 때문에 시각적인 정보가 

충분하지 못한 경우도 있다. 이러한 경우 햅틱 피이드백을 

이용하면 가상 현실감이 현저히 높아져서 원격작업이 효

과적으로 이루어질 수 있다. 또한 위험한 작업환경에서도 사

고의 가능성을 낮추고 안전한 작업이 이루어지도록 하는데 

도움이 될 수 있다
3)
.

최근 원격작업의 제어성능 향상을 위하여 햅틱 피이드

백을 적용하는 연구가 다양하게 이루어져 왔다
3-8)
. 이러한 

연구들에서 여러가지 원격제어의 구조와 알고리즘이 제시

되었으나 실제로 실시간 적용하는 실험보다는 시뮬레이션

을 통해 그 효용성을 입증하려는 경우가 대부분이다. 햅틱 

디바이스를 이용한 이동로봇의 안정적인 주행을 위해서 

가상 임피던스 기법과 수동성 제어 이론을 응용한 연구도 

있었으나, 원격지의 이동로봇을 안전하게 제어하는데 그

다지 성공적이지 못하였다
9,10)

. 그 원인은 슬레이브 시스템

인 이동로봇의 위치정보를 햅틱 디바이스를 통한 반력을 통

해 작업자가 빠르고 정확하게 느끼게 해주기 어렵고, 이동

로봇도 상황이나 모델에 따라 서로 다른 성능을 보이기 때

문이다
11)
.

본 연구에서는 힘 병합 방법을 이용하는 햅틱 원격조종

의 구조를 제안하고 실제 이동로봇에 적용하여 그 효용성을 

검증함으로써 햅틱 피이드백이 위험한 작업환경에서 원격

작업의 안전성을 향상시킬 수 있다는 것을 보이고자 한다. 

2. 햅틱 디바이스를 이용한 이동로봇 원격제어

기본적인 이동로봇의 햅틱 원격제어 시스템은 햅틱 디

바이스가 센서로 측정된 이동로봇의 주변정보를 이용해 적

절한 반력을 가함으로써 작업자의 원격제어를 돕는 구조이

다
8,10,11)

. 결국 햅틱 디바이스는 작업자에 의해 조작되어지기 

때문에 햅틱 디바이스의 출력에 의해서만 이동로봇의 제어

가 이루어진다면 작업자의 시각적 혹은 촉각적 감각에 크

게 의존하게 된다. 이 경우 이동로봇에 장착된 카메라의 제

한된 시야각 때문에 작업자가 장애물을 인지하지 못할 수 

있고, 햅틱 디바이스에 가해진 반력을 작업자가 인지하지 못

하거나 인지하더라도 그 위험성을 간과해서 제대로 반응
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Fig. 1. Structure of the proposed motion control system for mobile 

robot.

하지 않는다면 이동로봇의 원하는 경로로부터의 이탈이나 

장애물과의 충돌을 일으킬 수 있다.

Fig. 1은 본 연구에서 제안하는 이동로봇의 운동제어 구

조를 보여준다. 이동로봇이 장애물에 접근함에 따라 발생

하는 센서신호에 따라 햅틱 디바이스에 반력이 가해지고 작

업자가 이 반력의 도움을 받아 직접 제어를 수행하는 외측 

피이드백 루프뿐 아니라 센서신호를 직접 이용하는 내측 

피이드백 루프를 가지는 이중 폐루프 제어를 적용해서 이

동로봇 원격제어의 신뢰성과 안전성의 향상을 꾀하고자 한

다. 즉, 외측 피이드백 루프의 햅틱 디바이스를 이용하는 작

업자의 조작 정보와 내측 피이드백 루프의 직접적인 센서 

정보를 동시에 적용하여 제어를 수행하며 파라미터 α(0≤α

≤1)는 내측 피이드백 루프의 외측 피이드백 루프에 대한 상

대적 가중치로서 0으로 하면 내측 피이드백 루프가 배제

되어 일반적인 햅틱 원격제어 시스템과 같아지고, 파라미터 

α를 크게 할수록 내측 루프의 영향이 커지게 된다. 이렇게 

내측 루프와 외측 루프를 병합한다면 이동로봇에 인가되는 

제어 입력은 식 (1)과 같이 된다. 





 







 (1)

이러한 병합 제어방법은 내측 피이드백 루프를 통한 제

어입력 때문에 외측 피이드백 루프를 통해 제어조작을 수

행하는 작업자가 의도하지 않은 형태로 이동로봇을 움직이

게 할 수도 있다. 하지만 장애물의 회피라는 측면에서 원격 

조작의 안전성이 높아지는 효과를 가져 올 수 있다.

3. 이동로봇 원격제어의 구현

Fig. 2는 본 연구에서 구현한 이동로봇 원격제어 시스

템을 보여준다. 이 원격제어 시스템은 작업자가 직접 조작

하는 마스터 시스템과 제어대상인 원격지의 슬레이브 시

스템으로 구성되며, 작업자는 마스터 시스템에서 IEEE-1394 

포트로 컴퓨터와 연결된 햅틱 디바이스(Phantom Omni)를 

이용하여 원하는 위치지령을 입력하고, 이 정보는 지그비

(Zigbee) 무선통신 모듈을 이용하여 슬레이브 시스템으로 전

달되어 이동로봇의 전후방향과 좌우방향 모터를 구동하게 

된다. 반대로 이동로봇과 장애물 사이의 거리는 초음파 센

서로 측정되어 역시 지그비 통신을 통해 마스터 시스템으

Fig. 2. Realization of remote motion control system for mobile robot.

Fig. 3. Setting dead zone for haptic device.

로 전달되어 햅틱 디바이스를 통해 사용자가 전후방향과 

좌우방향의 반력으로 느끼게 된다.

이러한 제어시스템에서 작업자가 조작하는 햅틱 디바이

스가 중립위치 부근에서 민감하게 반응한다면 스위칭이 

너무 쉽게 일어나서 불안정한 동작을 보일 수 있다. 따라서 

Fig. 3에서와 같이 중립위치 부근에 좁은 데드죤을 설정하

여 이 영역에서는 이동로봇이 햅틱 디바이스로부터의 입력에 

반응하지 않도록 하였다.

슬레이브 시스템으로의 제어입력이 햅틱 디바이스의 위

치신호에 비례하도록 하고, 더불어 데드죤을 설정한다면 qx, 

qz가 x축과 z축 방향의 햅틱 디바이스 위치이고 xdz와 zdz가 

각 축 방향 데드죤의 크기, kx와 kz가 각 축 방향 비례상수일 

때 각 축 방향의 제어입력 Fx, Fz는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.





  

 




 (2)



 


∣


∣ 



∣

∣≤



(3)



 

 ∣

∣



∣

∣≤



(4)

Fig. 4는 본 연구를 위해 제작된 이동로봇을 보여준다. 

그림과 같이 두 개의 바퀴를 가지고 제자리 회전이 가능
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Fig. 4. 2-Wheeled mobile robot built for this study.

한 구조로서 마스터 시스템과 데이터를 송수신하기 위한 지

그비 무선통신 모듈이 장착되어 있으며, 무선통신 모듈과 

로봇 콘트롤러는 시리얼 통신(UART)으로 연결된다. 또한 최

대 측정거리를 50 cm로 설정한 여섯 개의 초음파 센서 (NT- 

TS601)가 전면부에 돌아가면서 장착되어 주변 장애물과의 

거리를 측정한다.

센서로부터의 장애물까지 거리 정보를 이용하여 반력을 

생성하는 간단한 방법은 거리가 가까워짐에 따라 선형으

로 증가하는 스프링 반력을 이용하는 것이다. 하지만 스프

링 반력만 이용할 경우 진동의 감쇄가 일어나지 않고, 시

스템의 응답특성에 따라 이러한 진동이 증폭될 수도 있다. 

이를 방지하고 안정성을 높이기 위해 본 연구에서는 스프

링 반력에 댐핑 반력을 추가한 스프링-댐퍼 모델을 적용하

였다(Fig. 5 참조). 이러한 스프링-댐퍼 모델은 식 (5)와 같이 

반력을 생성한다.



 


max



 ≤ 

max

  
max

(5)

여기서 Ke와 be는 각각 스프링 상수와 댐핑 상수이며, d는 

이동로봇과 장애물 간의 거리이고, dmax는 장애물이 이동

로봇에 영향을 주기 시작하는 최대거리를 의미하며 이보다 

멀리 있는 장애물은 무시한다. 또한 i번째 센서에 의해 생

성되는 반력 Fi는 센서가 측면에 대해 θi의 각도로 기울어

Fig. 5. Generation of reaction force using the spring-damper model.

Fig. 6. Generation of reaction force by the i th sensor.

져 있을 때 식 (6)과 같이 각 축 방향의 힘으로 분해된다(Fig. 

6 참조).


 



  


․ cos





․ sin 


 (6)

이 두 방향의 힘은 피이드백 되어 마스터 시스템의 햅틱 

디바이스에 의해 발현되며 작업자는 스프링 반력만 적용된 

경우보다 더 부드러운 반력을 느낄 수 있다.

한편 작업자가 조작하는 햅틱 디바이스의 x축과 z축의 

방향의 변위는 각각 이동로봇의 좌우방향과 전후방향의 제

어입력으로 변환되며 로봇에 장착된 마이크로 콘트롤러는 

두 방향의 제어입력에 따라서 양쪽 바퀴의 토크를 제어한다. 

두 바퀴를 가진 이동로봇의 경우 자유도의 제한 때문에 비

홀로노믹(nonholonomic) 시스템이다. 즉 x축 제어입력의 방

향은 바퀴의 진행방향과 다르기 때문에 온전히 좌우방향

으로의 힘으로 변환될 수 없다. 따라서 두 바퀴의 회전력

의 차이에 의해 발생하는 회전모멘트로 대체하였다(Fig. 7 

참조). 한편, 회전모멘트 Mx와 전후방향의 힘 Fz는 fl 가 왼

Fig. 7. Forces acting on the wheels of mobile robot.

Fig. 8. The force exerted to the wheel by the motor torque.
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쪽 바퀴에 작용하는 힘이고, fr 가 오른쪽 바퀴에 작용하는 

힘일 때 식 (7,8)와 같이 나타낼 수 있다. 반대로 각 바퀴에 

작용하는 힘 fl, fr 는 식 (9,10)과 같이 나타내진다.









(7)



 





 (8)



 





 (9)



 





 (10)

또, 두 바퀴에 작용하는 힘은 각각 식 (11)과 같이 두 바

퀴에 장착된 모터에 의해 발생하는 토크 T에 비례하며 

(Fig. 8 참조), 모터의 토크는 식 (12)와 같이 입력전압 V에 

비례한다. 

  (11)

 

․  (12)

4. 실 험

먼저 스프링-댐퍼 모델의 효용성을 검증하기 위하여 실

험을 수행하였다. 햅틱 디바이스를 조작해 이동로봇을 전

후방향의 목표하는 위치로 이동시키면서 이동로봇이 장

애물에 접근함에 따라 스프링 모델과 스프링-댐퍼 모델을 

적용했을 때 각각 어떤 응답을 보이는지를 측정하여 비교

하였다(Fig. 9 참조). 목표거리 dT는 30 cm로 정하고 50 cm 

지점부터 출발하여 목표거리에 도달할 때까지의 궤적을 

기록하였다. 최대속도는 0.2 m/sec으로 제한하였으며, 피이

드백 게인을 바꿔가며 실험하였다. Fig. 10은 각각 스프링 

모델과 스프링-댐퍼 모델을 적용했을 때 로봇의 궤적을 비

교하여 보여준다.

스프링 모델을 적용한 (a), (b)의 경우와 스프링-댐퍼 모

델을 적용한 (c), (d)의 경우를 비교해 보면 스프링-댐퍼 모

델을 적용했을 때 장애물에 대해 빠른 반응을 보이고, 불

Fig. 9. Mobile robot approaching an obstacle.

(a) Spring model 1, Ke=0.3

(b) Spring model 2, Ke=0.4

(c) Spring-damper model 1, Ke=0.4, be=0.1 

(d) Spring-damper model 2, Ke=0.4, be=0.15

Fig. 10. Trajectories of robot depending on feedback force gene-

ration model(Ke, be represent spring constant and dam-

ping constant, respectively, while vertical axis and horizon-

tal axis represent position(mm) and time(sec), respectively).
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(a) Position(mm) vs. time(sec), spring-model 

(b) Position(mm) vs. time(sec), spring-damper-model 

(c) Force(unit) vs. time(sec), spring-model 

(d) Force(unit) vs. time(sec), spring-damper model 

Fig. 11. Trajectories and feedback reaction forces of the mobile robot 

depending on feedback force generation model(Ke=0.3, be= 

0.15, maximum speed = 0.3 m/sec).

필요한 진동이 줄어들며, 오버슛의 크기도 작아지는 것을 

볼 수 있다. 또한 댐핑이 없는 단순 스프링 모델의 경우 진

동의 감쇄가 느리게 일어나서 목표거리에 도달하기까지의 

시간이 길어지는 것을 볼 수 있다. 또 이러한 현상은 이동

로봇의 속도가 높아지면 더 현저하게 나타나는 것을 확인

하였다.

Fig. 11의 (a)와 (c)는 스프링 모델을 적용한 경우에 대

하여 이동로봇의 궤적과 그에 따라 생성되는 반력을 보여

준다. 반력은 정확히 거리에 비례하는 것을 볼 수 있다. 반

면 (b)와 (d)의 스프링-댐퍼 모델의 경우, 같은 거리에서도 

장애물에 접근하는 경우와 멀어지는 경우에 반력이 서로 

달라지는 것을 볼 수 있다. 또 (a) 와 (b)를 비교하면 스프링-

댐퍼 모델 (b)의 위치오차가 스프링 모델 (a)의 위치오차

보다 작은 것을 알 수 있다. 이러한 실험의 결과는 스프링-댐

퍼 모델을 유효적절하게 이용하면 단순 스프링 모델의 경

우에 비해서 과도 응답 특성을 개선할 수 있음을 보여준다.

또, 이동로봇의 주행실험도 실시하였다. 이 실험은 폭 60 

cm, 길이 2 m의 Fig. 12와 같이 두번 굴절된 통로를 통하여 

이동로봇을 이동시키는 것으로 조종자는 눈을 감고 오로지 

햅틱 디바이스로부터 느껴지는 손의 감각만으로 조종하도

록 하였고, 통로의 끝까지 충돌없이 가는 것을 실험의 목

표로 설정하였다. 그리고 제안한 이중 폐루프 제어를 적용

했을 때와 햅틱 디바이스만에 의한 단일 폐루프 제어를 했

을 때 각각 로봇의 궤적을 측정하여 비교분석하였다.

Fig. 13은 두 경우에 대하여 제작된 통로를 지나는 이

동로봇의 궤적을 비교한 것이다. 이 실험에서 이중 폐루

Fig. 12. Driving the mobile robot through the designed test path.
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(a) Double loop feedback control (b) Single loop feedback control

Fig. 13. Trajectories of the mobile robot through the designed test 

path(Unit for the x axis and y axis: cm).

프 제어방법을 이용하지 않은 (b)의 경우는 이용한 (a)의 

경우에 비해서 로봇 이동궤적의 기준중심선으로 부터의 

오차가 240% 이상 증가하였다. 이중 폐루프 제어를 하지 

않은 경우 로봇의 조종이 전적으로 햅틱 디바이스의 명령

에 의해 이루어지고 햅틱 디바이스는 결국 작업자가 조종

하므로, 장애물에 대한 정보를 작업자에게 햅틱 피이드백 

해주더라도 작업자의 컨디션이나 주관적인 느낌이 이동

로봇의 동작에 많은 영향을 끼친다. 그러나 이중 폐루프 

제어방법을 통해서 햅틱 디바이스의 위치정보 뿐 아니라 로

봇 주변의 장애물에 대한 정보를 직접 피이드백하여 보상

하면 (a)와 같이 상대적으로 안정된 이동궤적을 나타내는 

것을 볼 수 있다.

이중 폐루프 제어방법의 장점은 Fig. 14와 같이 통로 

통과에 걸린 시간 측면에서도 볼 수 있다. 이 제어방법을 

이용하면 더 짧은 시간 내에 통로를 통과하게 되는 것을 

알 수 있다. 이중 폐루프 제어를 하는 경우 충돌의 위험성이 

줄어서 사용자에게 안정감을 주기 때문에 자신있게 더 빠른 

주행을 할 수 있었다.

Fig. 14. Comparison of passing times for the cases of using double 

loop feedback control and single loop feedback control.

5. 결 론

본 연구에서는 이중 폐루프 제어방법을 이용하는 원격제

어 시스템의 구조를 제안하고 이동로봇의 주행에 적용하여 

안성성 향상에 유용함을 검증하였다. 구체적으로 이동로

봇에서 장애물과의 거리정보를 이용하여 피이드백 반력을 

생성할 때 접근거리에 비례하는 스프링 반력에 접근속도

에 비례하는 댐핑 반력을 추가함으로써 성능개선이 될 수 있

음을 확인하였다. 또한 근접한 장애물 때문에 생성된 반

력을 외측 루프를 통하여 피이드백 하여 햅틱 디바이스에 반

영할 뿐 아니라 내측 루프를 통하여 직접 피이드백 하여 

로봇의 구동에 반영하는 이중 폐루프 제어방법을 제안하여 

적용하고 검증하였다. 이러한 연구의 결과는 제안한 햅틱 

피이드백 방법이 공장 등 위험한 작업환경에서 작업자가 

직접 할 수 없는 작업을 원격 수행할 때 현장감을 높여 주

어서 원격작업을 보다 안전하게 수행하는데 도움이 된다는 

것을 보여주었다. 
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