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서 론I. 

최근 차 산업혁명과 인공지능 및 로보틱스의 4

발달과 더불어 온라인 쇼핑의 급증으로 인하여 기

존의 물류 및 제조업에도 다양한 형태의 모바일 로

봇을 적극적으로 활용하고 있으며 모바일 배송 로

봇의 수요도 증가하는 추세이다 물류 로봇의 경우 . 

물류센터에서의 물류이송 및 재고관리 대형 건물에, 

서의 배달 등 다양한 분야에 적용되고 있다 [1-3]. 

특히 아마존 로보틱스 로커스 로보, ADEPT, 6RS, 

틱스 등의 기업에서 물류 로봇 시스템을 활발히 개

발 및 적용하고 있다 [4, 5]. 

운용자와 모바일 로봇이 긴밀하게 작업을 수행

하는 경우 운용자가 로봇 플랫폼을 원격제어해야 

하는 상황이 발생하며 특히 모바일 로봇 플랫폼의 , 

원격제어를 위하여 조이스틱이 널리 사용되고 있다. 

조이스틱을 활용한 로봇 제어 명령 생성 기법은 

의 원격제어 또UGV (Unmanned Ground Vehicle)

는 사용자가 탑승하여 운용하는 휠체어 등의 탑승

형 플랫폼에 활발히 이용되고 있다 하지만 [6-8]. 

대부분 조이스틱 기반 로봇 제어 명령 생성 기법은 

입력 영역을 구간으로 나누어 이산화한 후 해당 영

역 조이스틱 입력에 대해 해당 영역에 대응하는 로

봇 제어 명령을 생성하거나 간단한 스케일링을 통

하여 조이스틱 입력 영역을 로봇 제어 가능 허용 

범위 내로 신호로 맵핑 또는 조건문으로 조이스틱, 

의 입력이 로봇의 허용 속도 범위를 넘어서는지 확

인하여 최대 속도를 제한하는 방법을 사용한다 이. 

러한 방식은 입력 영역의 경계 근처에 조이스틱 입

력값이 존재할 경우 오실레이션을 일으키며 가속도

의 변화가 크기 때문에 에너지 효율성 면에서 비효

율적이다 단순한 스케일링 기법을 사용할 경우 로. 

봇의 최대 허용 속도에 미치지 못하는 로봇 제어 

명령이 생성된다는 단점이 있다 또한 저가의 가변. , 

저항 기반 조이스틱 모듈의 경우 물리적인 구동 경

계가 원의 형태임에도 불구하고 측정된 차원 값은 2
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그림 조이스틱 입력 영역을 로봇 제어 명령으로 1. 

변환하는 과정 

Fig. 1 Process of joystick input area conversion 

to Robot Control Command (RCC)

직사각형 혹은 정사각형의 형태를 가진다 이와 같. 

은 조이스틱의 물리적 조종영역과 실제 측정된 영

역 간의 차이는 운용자의 직관적 로봇 제어에 어려

움을 야기시킨다.

원격제어 기반의 로봇 운용 과정에서 다수의 운

용자가 동시에 단일 로봇 플랫폼을 제어하고자 하

는 상황이 발생할 수 있다 이와 관련된 기존의 연. 

구로는 자율 임무 수행이 가능한 로봇과 운용자 간

의 오토노미를 조절하는 접근법과 있다 하[9-11]. 

지만 오토노미 조절 접근법은 오토노미 레벨을 설

정하고 외부환경 조건 로봇의 내부 조건 및 안전 , 

등을 고려하여 운용자와 자율 시스템 간의 제어 수

준을 조절하는 방법으로써 본 논문에서 다루고자 

하는 완전 제어권 양도를 요구하는 시스템에 적용

하기에는 부적합하다.

본 연구에서는 차동 구동형 모바일 로봇의 효율

적 운용을 위한 축 조이스틱 기반의 로봇 제어 명2

령 맵핑 알고리즘과 다수의 운용자가 동일한 로봇

을 조종하고자 하는 경우 우선순위를 기반으로 운

용자를 결정함으로써 제어 시 명령 충돌을 방지하

는 시스템을 제안한다 조이스틱 로봇 제어 명령 맵. -

핑 알고리즘은 운용자가 복잡한 조작 없이 직관적

으로 모바일 로봇을 운용할 수 있도록 하며 로봇의 , 

허용 속도 범위 내에서 로봇 제어 명령으로 사용하

는 선속도와 각속도의 시간에 대한 미분 가능한 입

력이 생성되도록 함으로써 에너지 효율적인 측면에

서 기존의 접근법에 비해 효율적이다 우선순위 기. 

반의 운용자 결정 구조는 중앙 제어형 로봇 시스템

이 운용되는 환경에서 운용자가 로봇 제어에 개입

해야 할 경우 또는 다수의 운용자가 동일한 로봇을 , 

원격제어해야 하는 경우 우선순위를 통하여 로봇 

제어권자를 효율적으로 결정할 수 있는 구조이다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다 장에서. 2

는 본 연구에서 제안하는 로봇 원격제어 송신 시스

템에서의 조이스틱 입력 변환 알고리즘과 수신 시

스템에서의 우선순위 기반 입력 선택 구조에 관해 

서술한다 장에서는 제안하는 시스템의 구현에 관. 3

해 설명하며 장에서는 운용 시스템을 로봇 원격제, 4

어에 적용한 실험과 그 결과에 관해 서술한다 장. 5

에서는 본 연구의 결과와 추후 활용 가능 분야에 

관해 서술한다.

제안하는 로봇 원격제어 시스템. Ⅱ

차동 구동형 모바일 로봇의 조종을 위한 일반적 

제어 명령은 선속도와 각속도로 이루어진다 본 연. 

구에서는 축 조이스틱을 기반으로 한 차동 구동형 2

모바일 로봇의 제어 명령을 생성한다 일반적인 저. 

가의 조이스틱의 경우 조이스틱의 가동범위 경계가 

원의 형태를 가지지만 실제 각 축 (축, 축 의 경)

계의 형태는 그림 의 왼쪽 위의 그래프와 같이 직1

각사각형의 형태를 가진다 기존의 방식의 경우 먼. 

저 조이스틱의 입력 값을 변의 길이가 이며 원점2

을 중심으로 가지는 정사각형 영역으로 변환 후 

축, 축에 각각 최대 선속도 (max 와 최대 각속도 )

(max 의 배인 ) 1/2 max와 max를 곱하여 로

봇의 제어 가능 입력 영역을 벗어나지 않도록 한다. 

이는 그림 의 변환과정으로 나타내었다 로1 Basic . 

봇 제어 가능 입력 영역은 그림 의 오른쪽 아래의 1

점선으로 도시된 마름모 영역이다 이와 같은 변환 . 

방법의 첫 번째 단점으로는 운용자가 조이스틱의 

가동범위 경계에서 로봇을 조종할 경우 로봇의 선

속도와 각속도가 그림 의 오른쪽 아래와 같이 마1

름모 안의 직사각형 형태가 되므로 직사각형의 한 

변에서 다른 변으로 이동할 경우 선속도와 각속도

의 변화가 부드럽지 않으며 이로 인해 바퀴 회전에 , 

대한 각가속도의 큰 변화가 필요하므로 에너지 효

율성 면에서 비효율적이다 두 번째 단점은 로봇의 . 

선속도와 각속도의 크기가 그림 의 오른쪽 아래와 1

같이 최대 max와 max로 제한된다는 점이다. 

이는 로봇 제어 가능 입력 영역이 마름모의 형태이

고 기 존 의  방 식으 로  변 환된  로 봇  제 어 영 역



대한임베디드공학회논문지  제 권 제  호  년  월15 2 2020 4 97

그림 우선순위에 따른 조종기 신호 선택 및 로봇 2. 

제어 명령 생성

Fig. 2 Selection of transmitter message by 

priority and generation of robot control command

의 형태가 직사각형이기 때문에 이를 마름모의 영

역 내에 존재하기 위하여 각 축에 대해 max
와 

max의 스케일링이 필요하기 때문이다. 

본 논문에서 제안하는 변환법은 그림 의 1

로 나타낸 흐름과 같이 먼저 조이스틱 입proposed

력값의 영역을 중심이 원점이고 반지름이 인 단위1

원으로 변환한 후 각 축을 max
와 max



로 스케일링한다 단위원으로의 변환을 위하여 . 

기법을 사용하였다 elliptical grid mapping [12]. 

이를 위하여 먼저 조이스틱의 입력 영역을 변의 길

이가 이고 원점이 중심인 정사각형으로 변환한 2

  좌표값을 식 을 사용하여 단위원 영역의  (1)

좌표값인 ′ ′으로 변환한다.

′ 




 ′ 




(1)

변환한 값을 로봇의 제어 명령으로 변환하기 위

하여 ′ ′축을 각각 max
 , max

로 스케

일링한다 제안하는 방식의 경우 운용자가 조이스틱. 

의 가동범위 경계에서 로봇을 조종하더라도 선속도

와 각속도가 시간에 대해 미분가능 하도록 부드럽

게 변화하며 또한 최대 선속도와 가속도의 크기가 , 

각각 max
와 max

 이므로 기존의 방식에  

비해 상대적으로 로봇의 최대 속도에 준하는 제어 

입력을 제공할 수 있다.

제안하는 로봇 제어 송수신 시스템은 그림 와 2

같이 다수의 송신기를 허용하되 각 송신기에 사전, 

에 지정된 고유 우선순위 정보를 활용하여 다수 송

신기가 수신기에 접속 후 동시에 로봇을 제어하고

자 할 경우 우선순위가 높은 송신기의 메시지를 선

택하고 이를 기반으로 로봇 제어 신호를 생성한다. 

이를 위하여 수신기는 WAP (Wireless Access 

의 기능을 활용하여 에 접속한 다수의 Point) WAP

수신기를 확인 및 관리할 수 있도록 한다 수신기에 . 

하나의 송신기만 접속된 경우는 우선순위에 무관하

게 명령을 수신하여 로봇에게 전달한다 하지만 서. 

로 다른 우선순위를 가지는 다수의 송신기가 수신

기에 접속할 경우 수신기는 모든 송신기의 우선순

위 정보를 먼저 확인 후 우선순위 정보가 가장 높, 

은 송신기의 를 기록하고 해당 의 송신기 제어 ID ID

명령만을 로봇에게 전달한다 우선순위가 가장 높은 . 

송신기의 명령이 일정 시간 이상 수신되지 않을 경

우 수신기는 현재 수신 중인 송신기 중에 우선순위

가 가장 높은 송신기를 다시 결정한다 단 각 송신. , 

기는 고유의 서로 다른 우선순위 정보가 미리 설정

되어 있다고 가정한다.

실시간 로봇 조종을 위한 명령 전송의 경우 짧

은 주기로 지속적으로 메시지를 전송하므로 본 시

스템에서는 에 비해 상대적으로 빠른 송신이 TCP

가능한 비연결형 데이터그램 방식의 를 사용한UDP

다 비록 방식이 에 비해 신뢰성이 낮으. UDP TCP

나 을 이용한 오류 검출 및 각 명령 단CheckSum

위별 검증을 통하여 신뢰성을 높일 수 있다.

시스템 구성. Ⅲ

로봇 운용을 위한 조이스틱 송신기 시스템은 그

림 상 과 같이 마이크로컨트롤러 보드 조이스틱3 ( ) , 

및 배터리로 구성된다 마이크로컨트롤러 보드는 . 

모듈이 내장된 기반의 WiFi ARM Cortex-M0+ 

를 사용하였다 조이스틱은 Arduino Nano 33 IoT . 

두 개의 직교축 (축, 축 에 장착된 가변저항의 저)

항값에 의해 측정되며 가변저항의 아날로그 값은 , 

보드의 에 의해 Arduino Nano 33 IoT 10bit ADC

의 범위로 변환된다0~1023 . 축과 축에 대응하는 

가변저항의 값은 주기로 측정되며 측정값200ms , 

과 송신기의 우선순위 정보를 결합하여 를 통WiFi

해 수신기에 전송된다 데이터 전송을 위한 통신 프. 

로토콜은 를 사용한다UDP . 

수신기 시스템은 송신기와 동일한 Arduino 

를 사용하였으며 내장된 모듈을 Nano 33 IoT WiFi 

모드로 하여 다수의 송신기가 에 접속할 WAP WAP
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그림 조이스틱 송신기 상 및 테스트용 로봇 3. ( ) 

플랫폼 과 수신기 하(Pioneer 3AT) ( )

Fig. 3 The joystick transmitter (Up) and the robot 

platform (Pioneer 3AT) with the receiver (Down)

경우 를 동적으로 할당한다 다수의 수신기로부터 IP . 

메시지를 수신할 경우 현재 접속된 수신기 중 우선

순위가 가장 높은 수신기의 메시지만을 선택한다. 

선택된 메시지의 (,  값은 식 과 같이 단위원) (1)

을 경계로 하는 영역 내의 좌표값으로 변환된 후 

(′, ′ 의 값을 각각 ) max
와 max

로 스

케일링하여 로봇 제어 명령으로 변환한다 수신 시. 

스템에서 변환된 선속도와 가속도의 값을 로봇 시

스템에 전송하기 위하여 를 사ROS Serial library

용한다 는 [13]. ROS (Robot Operating System)

로봇 시스템 운용을 위한 메타 운영체제이며 로봇

의 제어 환경 인식 지도 생성 등 다양한 애플리케, , 

이션에 활발히 사용되고 있다 수신기 시스템[14]. 

은 을 사용하여 선속도와 각속도의 값을 ROS Serial

로봇에 전송하기 위해 ROS::geometry_msgs::Twist 

타입의 메시지를 사용하여 를 하는 노드로 publish

동작한다 된 은 로봇 시스템에서 . Publish topic

하여 로봇의 제어 신호로 사용된다subscribe .

로봇 시스템은 로봇 운용을 위한 임베디드 보드

와 로봇 플랫폼으로 구성된다 로봇 운용 임베디드 . 

보드는 라즈베리 파이 를 사용하였으며 를 3B , ROS

구동하여 수신 시스템으로부터 로봇의 제어 명령인 

그림 정규화된 조이스틱 입력 과 원으로 4. (Raw)

변환된 조이스틱 입력 (Converted)

Fig. 4 Normalized joystick input (Raw) and 

converted input (Converted)

선속도와 가속도를 하고 로봇 구동 명령subscribe

을 통신 프로토콜을 사용하여 로봇 플랫폼UART 

으로 전송한다 로봇 플랫폼은 그림 . Pioneer 3AT (

하 를 사용하였으며 해당 로봇의 최대 선속도와 3( )) , 

각속도는 각각 이다0.7 m/s, 2.4 rad/s . 

실 험. Ⅳ

본 실험에서는 조이스틱 입력의 변환과정을 측

정함으로써 기존의 변환결과와 제안하는 방식의 변

환결과를 비교하고자 한다 각 방식의 변환 경계를 . 

측정하기 위하여 우선 송신 시스템에서 조이스틱을 

최대 가동범위의 경계로 움직인 후 수신 시스템으

로 전송한다 수신 시스템은 기존의 방식과 제안하. 

는 방식으로 메시지를 변환하여 결과를 측정하였다.

그림 는 조이스틱을 최대 가동범위로 움직이면4

서 측정한 값 과 각 측정값을 식 을 통하(Raw) , (1)

여 변환한 값 을 나타낸다 그림 는 (Converted) . 5

영역과 영역을 각각 스케일링하여 Raw Converted 

로봇 제어 가능 입력 영역 내부로 변환한 그래프를 

나타낸다 제어 명령으로 변환한 결과는 그림 와 . 5

같다 기존의 방식으로 변환한 경우 그림 의 . 5 Raw 

그래프와 같이 변환된 영역이 로봇 제어 명령의 경 
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그림 조이스틱 입력에 대한 로봇 제어 명령과 5. 

로봇 제어 명령의 허용 경계

Fig. 5 Robot control command from the 

joystick input and the boundary of the robot 

control command

계영역 안에 존재하지만 경계영역의 만을 차지, 50%

하며 생성 가능한 최대 각속도와 선속도가 로봇의 , 

최대 가속도와 각속도의 배임을 확인할 수 있다0.5 .

또한 꼭짓점이 존재함으로써 부드러운 선속도 , 

및 각속도 변환이 발생하지 않는 지점이 존재한다. 

제안하는 방식의 경우 그림 의 그래프5 Converted 

와 같이 경계영역의 약 를 차지하며 생성 가78.5% , 

능한 최대 각속도와 선속도가 로봇의 최대 가속도

와 각속도의 약 배임을 확인할 수 있다 또한0.71 . , 

변환된 영역의 경계가 타원의 형태를 가지므로 선

속도와 각속도 간의 부드러운 변환이 가능함을 확

인할 수 있다.

본 실험에서는 제안하는 시스템에서 다수의 운

용자가 동시에 단일 로봇을 원격제어하고자 하는 

상황에 대한 우선순위 기반 로봇 제어 신호 생성 

결과를 확인하고자 한다 실험 시나리오는 다음과 . 

같다 우선 우선순위가 낮은 송신기가 수신기에 접. 

속하여 메시지를 전송하며 약 에 우선순위, 340ms

가 높은 송신기가 수신기에 접속하고 에 접680ms

속 종료 후 다시 에 접속 후 에 다시 840ms 3360ms

접속을 종료한다.

그림 과 은 각각 낮은 우선순위 6 7 (Low Priority 

와 높은 우선순위 의Input) (High Priority Input) 송 

신기에서 전송한  및  값과 수신기에서 최종 선

그림 우선순위가 다른 두 송신기의 조이스틱 6. 

축 값과 수신기에서 선택한 축 값

Fig. 6 X-axis values from the transmitters 

with different priorities and the selected input 

by the receiver

그림 우선순위가 다른 두 송신기의 조이스틱 7. 

축 값과 수신기에서 선택한 축 값

Fig. 7 Y-axis values from the transmitters 

with different priorities and the selected 

input by the receiver
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그림 수신기에서 생성한 로봇 선속도와 각속도 8. 

명령 신호

Fig. 8 Linear and angular robot control 

velocities generated from the receiver

택한  및   값 을 나타낸다 두  (Selected Input) . 

그래프에서 확인할 수 있듯이 수신부는 우선순위가 

높은 송신부의 신호를 로봇 제어 신호의 입력으로 

선택함을 확인할 수 있다 특히 에서 . 840ms

동안 의 출력이 3360ms Selected Input High 

과 동일함을 확인할 수 있다Priority Input .

그림 은 수신부가 선택한 입력 신호를 기반으8

로 생성한 로봇 제어 신호인 선속도와 각속도를 나

타낸다 그림 의 선속도는 그림 의 . 8 6 selected 

과 동일한 패턴을 보임을 확인할 수 있다output . 

단 기구적으로 조이스틱의 , 축과 로봇의 선속도의 

방향이 반대 방향이므로 상하가 반전된 패턴을 확

인할 수 있다 마찬가지로 그림 의 각속도는 그림 . 8

의 과 동일한 패턴임을 확인할 수 7 selected output

있다.

결 론V. 

본 논문에서는 차동 구동형 모바일 로봇의 원격 

제어를 위한 우선순위 기반의 조이스틱 송수신 시

스템을 제안하였다 조이스틱 입력의 경우 입력 영. 

역을 단위원으로 변환한 후 모바일 로봇의 최대 선

속도와 가속도를 고려한 영역으로 변환함으로써 조

이스틱의 가동범위 경계에서 운용하더라도 선속도

와 각속도가 부드럽게 변화할 수 있도록 하였다 또. 

한 다수의 조종용 송신기가 단일 로봇의 수신기에 , 

접속하더라도 수신기의 기능을 활용한 우선순WAP 

위 기반 선택을 통하여 다수 조종 명령의 충돌 없

이 우선순위가 높은 명령에 따라 원격 조종이 가능

함을 실험으로 확인하였다. 

본 연구는 자율 주행 모바일 로봇이 운용되는 

스마트 팩토리에서 로봇 관리자가 각 로봇을 원격

으로 조종할 필요가 있을 시에 적용할 경우 로봇의 

자율 주행 운용을 담당하는 시스템은 낮은 우선순

위를 가지는 명령으로 로봇을 운용하고 관리자는 , 

우선순위가 높은 조종용 송신기를 사용함으로써 관

리자가 임의로 로봇을 직접 제어할 수 있다 이를 . 

통하여 로봇 관리 및 돌발상황이나 사고에 대한 운

용자의 신속한 시스템 개입이 가능하다 마찬가지로 . 

다수의 운용자가 로봇을 제어할 경우 운용자의 우

선순위를 고려한 로봇 운용이 가능하다 또한 다수. , 

의 버튼이나 키보드의 조작 없이 축 조이스틱을 2

통하여 직관적이고 효율적으로 로봇을 운용할 수 

있으므로 운용자와의 긴밀한 협동이 필요한 모바일 

로봇 시스템에 제안한 시스템을 적용할 수 있다. 

추후 차동 구동형 모바일 로봇 뿐만 아니라 애

커먼 조향 방식의 로봇에 적용 가능한 조이스틱 맵

핑 알고리즘을 연구할 계획이며 또한 운용자의 좌, 

표계를 고려한 상대적 운용이 가능한 조이스틱 기

반 시스템에 관한 연구를 수행하고자 한다. 
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