
I. 서 론

원격 제어는, 사용자의 조작을 처리하는 마스터 장치

와 원격지의 슬레이브 장치인 로봇으로 구성되어 있다.

이러한 원격제어는 사람에게 유해한 위험 환경, 수술시

인체의 복강과 같은 협소한 공간, 사람의 접근이 불가

한 우주, 해저, 재난 지역 등에 적용되어 왔다.

이러한 원격제어는, 사용자가 명령을 전송하여 원격

지 로봇을 단순 구동하는 방식을 벗어나, 원격지에서

측정된 힘과 같은 물리적 값을 피드백하여, 마스터 장

치에서 원격 로봇의 힘을 재현하는 것이 일반적이다.

물리적 환경의 재현을 위해, 위치 및 힘으로 구성된
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요약

원격제어는 명령을 전달하는 마스터 장치와 원격지에 위치한 로봇을 슬레이브로 간주하는 방식이다. 이

러한 원격제어의 경우, 양 에이전트 간의 동특성, 전송속도 차이에 의해 가상환경을 이용한 가상 슬레이브

를 통해 조작자가 원격제어의 특수성을 선행 수행하는 것이 일반적이다. 기존의 가상 슬레이브는 연산량의

한계에 의해 동역학적 효과를 제거한 그래픽 모델로 구성하는 것이 일반적이나 이는 원격지 로봇의 동특성

이 무시되어 실제 원격제어시의 실재감을 살리기 어렵다. 본 논문에서는 로봇의 정동역학 모델을 이용하여

이를 원격제어에 활용하고, 가상 환경에서 상대적으로 느린 제어 주기에 의해 발생하는 정동역학의 수치

오류를 보완하는 보상 기법을 제안하고 이를 실제 환경과의 원격제어와 비교하고자 한다.

■ 중심어 :∣가상슬레이브∣원격제어∣정동역학∣패시브제어∣

Abstract

Teleoperation is defined with a master device that gives control command and a slave robot

in a remote site. In this field, it is common that a human operator executes and experiences

teleoperation with a virtual slave, and preliminary learns dynamic characteristic and network

environment from both agents. Generally, a virtual slave has neglected forward dynamics and its

kinematic model has been implemented in computer graphics. This makes a operator to

experience actual feelings. This paper proposes a dynamic teleoperation model in which a robotic

forward model is applied. Also, a novel compensation method is proposed to reduce the numerical

error problems in forward dynamics caused by low control sampling rate. Finally, its results will

be compared to the teleoperation in an actual environment.
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임피던스 제어가 보편적이며 이를 위한 4채널 구조가

개발되어 왔다. 이는 다시 주어진 구동기 및 센서 유형

또는 원격 제어의 사용 목적에 따라, 위치-위치, 위치-

힘, 힘-위치, 힘-힘으로 구성된 4가지 유형으로 분류된

다.

이러한 원격제어는, 원격지 및 사용자에게서 측정된

위치 및 힘의 관계를 이용하여 4채널의 제어 시스템을

구성하고, 이를 통해 원격지의 물리적 특성을 사용자가

느낄 수 있도록 재현하는 것이 주요 목적이다[1].

이 경우, 마스터 또는 슬레이브 장치간의 임피던스

차이에 의해 사용자는 실제 슬레이브 로봇과 동특성의

차이를 느낄 수 있다, 이러한 경향을 피하고 안정성을

확보하기 위한 다양한 방법론이 제시되어 왔다[2][3].

최근 원격제어가 적용된 수술 로봇환경이 보편화되

어 이러한 원격제어의 성능 및 향상에 대한 관심이 증

가하고 있다. 가장 많이 보급된 다빈치 시스템의 경우,

복강, 혈관등, 미소한 움직임을 가지는 인체 내의 슬레

이브 로봇과 원격지에 위치한 사람의 조작에따른 움직

임간의차이가 존재하여 이를 훈련하기 위한환경 또한

보급하고 있다[4].

이러한 환경의 경우, 원격지 로봇의 질량, 관성 모멘

트 등의 동특성이 작아, 정동역학이 배제된 그래픽 모

델로 가상 로봇을 구현하고 있다. 하지만, 앞서 언급된

4채널 구조의 경우, 마스터-슬레이브 각 장치의 제어

파라미터, 특히 댐핑량의 조절에 따라 사용자가 마스터

장치를 통한 다른 유형의 동특성을 느낄 수 있어 힘 반

향이 가능한 마스터 장치의 경우, 동특성을 가상으로

재현하는 것이 필요하다. 이와 달리, 원격지 로봇의 동

특성이 큰 보행 로봇, 로봇 팔의 경우, 제어 파라미터를

고려한 힘방향이 필수적이다.

이와 같은 원격제어의 특수성에 따라, 위치, 힘간의

관계를 임피던스로 완벽히 재현하기에는 한계성이 있

다. 사용자가 이러한 제한된 원격제어 환경에 적응하기

위해, 가상 환경을 이용하여 원격제어시의 특수성을 습

득하고, 가상 로봇을 이용한 시각적 피드백을 활용하는

것이 일반적이다.

이러한 가상 슬레이브의 가장 큰 어려움은, 실시간성

을 갖는정동역학기법을 적용하여 가속도와토크에 따

른 정교한 위치 변화를 재현하는 것이다. 로봇의 동역

학 수식은 다음과 같다.

   
∴    

M은 관성모멘트, G는 중력, V는 전향력, T는 토크

입력을 의미한다. 이러한 동역학 수식을 통해 각가속도

를 추출할 수 있으나 모의 환경의 위치 표기를 위해서

는 가속도에 대한 두 번의 적분이 필요하다. 비선형 시

스템의 적분을 위해 수치적분을 사용하고 있으며, 이의

오류 감소를 위한 다양한 해가제시되었으나[5], 적분시

의 지연 문제 및 연산량 증가의 단점이 있으며, 반복된

연산 수행시 안정성에 문제가 생긴다.

이와 달리, 에너지 관점에서 제안된 방법론의 경우

[6], Galekin 방법론을 사용하여 투입된 에너지의 전체

량을 감소시킴에 따른 정동역학 해의안정성 문제를 해

결하였다. 이러한 방법은 연산량의 증가로 인해 최근에

는 강체 모델링을 피하고 위치, 힘 간의 임피던스에 기

반한 정동역학 기법[7]이많이 쓰인다. 이러한 물리엔진

기반의 방법은 정동역학 재현에 보편적이나, 원격제어

의 가상 슬레이브에 적용시 연산량, 에너지 보존에 의

한 제어기 구성의 어려움 등의 많은 문제점을 가지게

된다.

본 논문에서는, 이러한 원격제어 환경에서의 가상 슬

레이브를 구현하고, PD(Proportional and Derivative)제

어시 발생하는 수치 오류의 문제점을해결하기위해 수

치미분의 오류에 의한 과도한 에너지를 제거하는 패시

브 시스템 기반 보정 기법을 소개하고 이를 실 환경과

비교하여 성능 개선점을 언급하고자 한다.

II. 원격 제어 환경

본 논문에서는 원격제어를 위해, [그림 1]과 같은 실

제의 3 자유도 로봇 시스템 및 가상의 3 자유도 로봇을

구현하였다. 해당 로봇은, 3차원 공간에의 적용을 위해

PUMA 타입 로봇으로 기구적 관계를 설계하였고, 가상
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로봇 또한 동일한 기구적 파라미터로 구성되었다.

로봇의 공간상 명령 처리를 위한 마스터 장치로는,

휴머노이드 로봇에 활용되는 전자기 유도 방식에 의한

Razer Hydra 장치[8]를 활용하여 3차원 공간상의 높은

정밀도 및 정확도를 달성하였다. 장치에서 추출된 공간

의 위치정보는 역기구학을 통해슬레이브로봇의 관절

제어로 활용된다.

그림 1. 3자유도 PUMA타입의 실제 로봇 및 가상 로봇 

슬레이브로 구성된 원격 제어 시스템. 

         실환경 슬레이브 로봇 및 제어 보드(좌), 3차원 공

간입력 마스터 장치 및 가상 정동역학 슬레이브

(우), 원격 제어 시스템의 모듈별 구성도(하)

슬레이브로봇의경우, 3개의 DC 모터로 구성되어있

으며, 역구동을위해 104:1의 낮은 기어비를 가지고 있

어 PD 제어기의 D제어의 영향력이 두드러지게 설계되

었다. 각 관절은 STM32 보드를 활용하여 2000Hz의제

어주기를 가지고 있으며, UDP 네트워크를 통해 초당

1000개의 명령 처리가 가능하다. 각 관절의 길이 및 오

프셋은 110, 250, 250mm이다.

이러한 실제 슬레이브 로봇의 거동을 유사 표현하기

위해 가상 환경기반의 그래픽스모델 및 정동역학 기법

으로는 Open Dynamics Engine, (ODE)[7]을 사용하고

자 한다. 해당 방식은 임피던스를 이용하여 기존의 강

체 기반 방식이 갖는 수치 적분 문제점을 일부 보완하

고, 충격량 전파에 용이한 장점이 있다.

III. 가상슬레이브의 정동역학 보정

1. 정동역학 모의 실험의 문제점

사용되는 ODE 기반의 정동역학 기법은 에너지 보존

에 기반하고있어, 가상 환경내의 PD 제어시 문제점을

내포하고 있다. 1차원 동적 모델을 통해 이를 나타내면

다음과 같다.

    


   

∴
  

(1)

I는 관성모멘트, T는 토크, e는 오차값, Kp, Kd는 P,

D제어게인 값이다. 실환경과 달리 정동역학 모델은 운

동 및 위치 에너지 간의 전환시 에너지 손실이 없어 관

성의 법칙에 의해 영구운동을 하게된다. 따라서, 식 (1)

과 같이, 오차동역학은 사용자가 추가한 D제어만을 통

해 수렴하는 특수성을 갖는다.

이러한 성격은, 이산제어를 사용하는 실환경 제어시

에도 유사한 패턴을 보여, 제어 주기를 짧게 유지할수

록 D제어의 성능이 향상되며 안정성이 우수해지는 경

향과 일치한다. 따라서, 고속, 정밀 제어가 필요한 경우

는 2000Hz이상의 제어주기를 통해 D제어 성능을 향상

시키는 것이 일반적이다.

가상 슬레이브에 그래픽스 기반의 동역학을 제거한

기구학만을 적용하는 경우, 최근 200Hz의 수행이 가능

하나, 정동역학을 사용하는 경우 100Hz 이상의 연산시

실시간성이 깨져 다소 느리게 동작하기에 원격 제어에

적합하지 않다.

사용자 명령에 대한 빠른 응답을 요구하는 원격제어

의 특성상 높은 게인 값을 사용하여 시스템 동역학의

속도를 높이는 것이 일반적이나, 이는 [그림 2]와 같은

공진현상을 유발한다. 실시간성을 위해 100Hz의 실환
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경 제어기 보다 낮은 제어 주기를 사용하는 경우, D제

어의 수치 미분 오류가 느린 제어주기를 갖는 정동역학

의 수치 적분 오류와 함께 공진하는 현상이 발생한다.

이처럼 100Hz의 느린 제어주기로 인한, 모의 환경내

의 시스템 동역학과 D제어기와의 공진에 의해 댐핑 효

과가 사라져 안정성에 영향을 주게 된다. 이는 수치적

분을 사용하는 모의환경 내에서자주 일어나는 현상으

로 이산제어의 제어주기가 길어질수록 안정성 영역이

좁아지는 것과 일치한다.

그림 2. 100Hz PD 제어시 가상 슬레이브 공진현상

이러한 수치적분 기반의 정동역학의 제어주기에 따

른 문제점은 빠른응답 및 실시간성을 요구하는 원격제

어에 정동역학 모의환경을 구축하기 어려움 요인이다.

대안으로 연산 장치의 고속화를 통해 실시간성을 확보

하고 짧은 제어주기를 사용할 수 있으나 연산한계, 비

용 등의 현실적 제한이 있다.

본 논문에서는, 앞서 표기된 정동역학 물리엔진하의

제어가 갖는 오차동역학의 성격에 기반하여, 100Hz의

낮은 제어주기로 댐핑 조절이 용이한 보정기법을 제안

하고자 한다.

2. 패시브 시스템 기반의 보상 기법

[그림 2]와 같은 진동 현상의 경우, 실 환경에서는 주

파수 변화를 통해 수정가능하나, 시스템 동역학의 속도

변화가 용이하지 않은 가상환경에서는 패시브 시스템

을 이용한 필터링 기법을 제안하고자 한다.

패시브 시스템은 시간에 따른 시스템 내의 에너지총

량의 변화가 감소하는 형태로, Lyapunov 함수기반의

안정성에 기인한다.

스칼라 함수인 Lyapunov 함수, L이 양이고, 그 변화

량이 음수이면 시스템내의 에너지는 시간변화에 대해

감소하기에 안정성을 보장할 수 있으며, 이러한 시스템

을 패시브 시스템으로 정의한다. 식 (1)과 같이 제어에

의한 추가적인 댐핑항이존재하지않는경우, L의 미분

값은 0으로 여유안정도를 유지한다.

이러한 패시브 시스템의 성격을 토대로, 제어기 구성

시 투입되는 에너지 변화량을 감소시킴으로써 시스템

의 안정성을 유지할 수 있다. [그림 2]의 경우, 수치적분

에 의한 가상 시스템의 최대 속도에 제어기 주파수가

유사해짐에 따라, 가상 환경 내 시스템의 급격한 동적

변화가 다시 D제어상의 속도 변화에 연결되며, 에너지

감소가 원활하지 못하며 진동하는 현상을 보인다.

가상 슬레이브에서의 D 제어시 댐핑에 의해 투입되

는 단위 시간당 에너지는 다음 P로 표현가능하다.

    
 


 (2)

시간에대한 에너지변화량인 일률(Power), P는댐핑

에 의한 마찰력과 속도인 오차변화량의 곱으로 정의된

다. 진동현상발생시의 P는 [그림 3]과같다. 높은 D게

인에 의한 높은 댐핑효과가 오히려 증가, 감소를 반복

하는 것으로, 시간이 지날수록매우 느리게 감소하거나

또는 발산하는 등, 전체 제어 성능을 저하시키는 주요

인이다.
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그림 3. 100Hz PD 제어시 댐핑의 일률, P

이와 같이, 수치 오류에 의한 불필요한 에너지가 투
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입되어 진동을 유발하는 현상을 막고, 빠른 제어 성능

을 얻기 위해서, 패시브 시스템의 Lyapunov 함수 개념

을 사용하였다. 공진에 의한 댐핑의 과도한 투입을 막

기 위해 다음과 같은 보정효과를 설계하였다.

   
  

  
   

  


  ≥ 

(3)

가상 슬레이브 로봇에 투입되는 제어기의 출력 토크

는 PD 제어에 의해 P와 D로분리한다. 식(1)에 의해 댑

핑이 없는 가상 슬레이브 로봇의 경우, P 제어는 에너

지 보존에 의해 투입된 에너지가보존되어여유 안정성

을 가진다.

이와 달리, 식(1)의 D 제어는 댐핑을 통해 가상 슬레

이브 로봇의 수렴성을 좌우한다. [그림 3]의 공진에 의

한 불필요한 에너지의 제거를 위해, 식(3)은 시간 변화

에 따라 감소 추세를 갖는 이산 Lyapunov 함수 형태를

갖는다.

식 (3)은, 에너지가 감소하는 경우는 일반적인 PD 제

어기와 동일하나, 에너지가 불필요하게 증가하는 경우

는 기존 P 보다 크지 않도록 보정한다. λ가 1인 경우,

댐핑을위해 투입된기존 에너지와 동일한값을 유지하

여 여유 안정도를 유지하며, λ가 0인 경우는 기존 D 제

어와 동일하다. 이처럼 댐핑에 의해 과도한 에너지가

유입을 보정하여 공진에 의한 댐핑과 수치오류에 의한

불안정성을 회피하고자 한다.

제안된보상기는 D 제어만을 고려할경우, 완전한 패

시브 시스템으로 보기에는 어렵다. 파라미터 λ에 의해

D 제어와 전 스텝의 P 값의 합이 결정되기에, 댐핑 효

과가 완전한 감소형태를 갖지는 못한다. 하지만, P제어

와 결합된 D제어기의 보상기법은, 파라미터 λ의 조절

에 의해 에너지 감소에 의한 패시브 시스템을 유지할

수 있다.

패시브 시스템 기반 보정 방식의 결과를 [그림 4]에

명시하였다. [그림 2]의 과도한 댐핑에 의한 위치 제어

결과와 비교 시, 동일한 게인 값을 적용함에도 진동이

제거되며, 오버슈트가 작고 정상상태 구간에진입 시에

도 댐핑이 효과적임을 알 수 있다. [그림 3]의 진동시 P

값과 비교하면 보상된 P 값이 10배 이상 감소하였으며,

이에 따라진동 감소가빠르게 진행되어 제안된보상기

법이 효과적임을 알 수 있다.

또한, 짧은 제어주기를 갖는 200Hz의 위치제어 결과

와 비교해보면, 100Hz기반의보상 기법이 동일게인 값

을 가지고 매우 유사함을 알 수 있다. 200Hz의 모의환

경의 경우, 느린 재현 속도에 의해 사용자가 무거운 느

낌을 갖는시스템 동역학의 재현한계가 있기에, 제안된

방법은 100Hz의 빠른 모의실험 결과를 가짐에도, 높은

게인 값을 쓸 수 있기에 원격제어를 위한 보상기법에

적절하다.
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그림 4. 100Hz 패시브 보상기반의 위치체어(위), P값(중간), 

및 200Hz 위치 제어 비교(아래)
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이러한 패시브 시스템 기반 보정기법은, 수치 미분기

반의 다른 방법론과 비교하였다. 다차원 다항식을 사용

하는 뉴튼-그레고리(Newton-Gregory, N-G) 정방향

수치미분은, 제어시의 연속된 입력치를 토대로 현 스텝

에서의 미분치를 보정 가능하여 제어기의 고정밀 보정

에 자주 사용된다[9]. 이러한 N-G 수치미분을, [그림 5]

와 같이 제안된 패시브 보정 기법과 비교하였다.

테스트 환경은, 2자유도 로봇 팔의 동역학 수식을 사

용하였으며, D 제어시의 보정 성능을 확인하기 위해 D

게인 값이 다소 높은 상태로 100Hz 제어주기로 구성되

었다. 앞서의 N-G방법론은, 충분한 양의 미분 보정치

를 위해 10개의 상태량을 통해 현재의 오차 미분값을

추정하도록 하였다. 이에 따라 N-G보정은 9차 방정식

을 통해 구현되며, 일반적인 D제어의 오일러 미분보다

정교한 결과값을 가진다.

[그림 5]의 결과를 보면, 초기에는 N-G보정 기법의

결과도 동일하게 진행되나, 작은 수치 미분 오차가 미

분에 의해 증폭되는 현상을 볼 수 있다.

이러한 성향은, 일반적인 실환경 제어와 달리 수치적

분에 의한 정동역학모의환경에서 주요한 이슈라 할 수

있다. 수치미문 자체의 개선보다는 오히려 제안된 패스

브 보정기법과 같은불완전한 수치 미분 결과의 제거가

연속적인동적 프로그래밍 환경에서 더 주요함을 알 수

있다.
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그림 5. 100Hz환경에서의 제안된 패시브 보정 기법과 뉴튼-

그레고리 기반 수치 미분 보정기법과의 비교

IV. 원격 제어 실험 및 비교

원격제어환경을 통해 제안된 방법의 테스트 및 실제

로봇과의비교 실험을 수행하였다. 테스트를 위한 태스

크의 경우, 사용자가 원형의 궤적을 임의로 그리고, 이

를 실환경 슬레이브 로봇 및 가상 슬레이브 로봇에 각

각 적용하여 움직임을 추출, 비교하고자 한다[10].

실제 로봇의 댐핑값을 조절하여 슬레이브의 움직임

에 대해 조작자가 유사한 느낌을 가지도록 구성하였다.

[그림 6]와 같은 환경에서, 사용자가약 25cm 크기의 원

형 평면을따라 그리도록 하였으며, 사용자의 움직임에

따라 생성하는 궤적의 속도와 위치차이가 있다.

그림 6. 가상 슬레이브의 원격 제어 

[그림 7]의 경우, 위, 중간 그래프는 사용자 움직임에

따라 가상 로봇에서 재현된 1, 2축 조인트의 궤적이다.

궤적이 동일성 보다는, 주로 슬레이브의 동적 효과를

볼 수 있는 변곡점 부분의 움직임, 즉 속도 변화가 큰

경우를 주목할 수 있다.

첫 번째 그림에서는 100Hz에서 제안한 보상기법을

적용하여, 두 번째 그림의 200Hz기반 PD 제어와 매우

유사한 동특성을 재현하였다. 두 번째 축의 경우, 사용

자가 관절한계를 인지하지 못하여 약 (-)80도 근처에서

부드럽지 못한 곡선을 그렸으나, 가상 슬레이브상의 변

화를 확인 뒤 관절한계 안쪽으로 곡선을 그리려 함을

알 수 있다.

세 번째 표의 경우, 가상로봇의 결과와 실환경 로봇

과의 결과를 비교하고 있다. 실환경 로봇과 가상 로봇

의 추종 및 동특성이 유사하나, 속도 변화가 급격한 변

곡점 부위에서 다소의 차이를 볼 수 있다.

실제 로봇의 경우, 변곡점 부위에서 다소 완만한 커
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브를 그리고 있어, 사용자가 입력한 마스터 장치의 정

보를 로봇이 다소 부정확하게 추종하고 있음을 관찰할

수 있다. 이는 관절의 속도 부호가 변화할 시에 나타나

는 데드존(Dead zone) 현상으로 예상된다. 향후, 실환

경 로봇을 대체하기 위해서는, 가상 슬레이브에 이러한

데드존 모델의 추가가 필요할 것으로 보인다.
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그림 7. 3자유도 가상 슬레이브의 1, 2 관절의 각도 추종결

과. 보상기법 기반 100Hz 가상 로봇(위), 기존 PD

기반 200Hz 가상 로봇(중간), PD기반의 실환경 로

봇(아래)

V. 결론

본 논문에서는 원격제어에 사용되는 가상 슬레이브

로봇의 정동역학 보정기법을 제안하였다. 사용자 조작

에 대한 빠른 응답이 필수적인 슬레이브 로봇의 경우,

가상화에 따른 시각적 피드백과 연산량과의 관계로 기

존 그래픽모델 기반 표현과 대비하여 고속화에어려움

이 있다.

정동역학해를 구하는 경우 발생하는 수치적분과 PD

제어에 사용되는 수치미분에서 발생하는 수치오류가

낮은 제어주기를 갖는 경우, 정동역학 해의 발산 및 안

정성에 저하를 가져온다.

본 논문에서는 패시브 시스템의 에너지 감소 방식을

적용하여, 가상 슬레이브의 공진에 따른 불필요한 댐핑

효과를 제거하는보상 기법을 제안하였다. 가상 환경내

에 적용된 보상 기법은 100Hz의 일반적인제어 주기 한

계에서의 활용이 가능함을 확인하였고, 이를 이용한 가

상 슬레이브 로봇과 실환경 슬레이브 로봇과의 관계를

통해 적용 및 확장 가능성을 확인하였다.

이러한 보상기법은, 낮은 제어 주기에서 동작 가능하

므로 정동역학 기반의 가상 슬레이브 로봇의 활용성을

확장하고 다자간 접촉문제로의 적용으로 확장 가능할

것으로 사료된다.
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