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<Abstract>

In this paper, we introduce the improved control method are communicated 

between a master and a slave robot in the teleoperation systems. When the master 

and slave robots are located in different places, time delay is unavoidable under the 

network environment and it is well known that the system can become unstable 

when even a small time delay exists in the communication channel. The time delay 

may cause instability in teleoperation systems especially if those systems include haptic 

feedback. This paper presents a control scheme based on the estimator with virtual 

master model in teleoperation systems over the network. As the behavior of virtual 

model is tracking the one of master model, the operator can control real master robot 

by manipulating the virtual robot. And LQG/LTR scheme was adopted for the 

compensation of un-modeled dynamics. The approach is based on virtual master 

model, which has been implemented on a robot over the network. Its performance is 

verified by the computer simulation and the experiment.
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1. 서 론  

최근 언텍트 원격 제어 시스템 도입이 활성화 

되면서 조작자와 기계사이의 시각적 또는 근육지

각운동의 연결에 있어서 조작자의 안정된 작업환

경을 확보하기 위해 가상 모델을 이용하여 가변시

간 지연의 추정 및 예측 기법을 적용함으로써 원

격조작의 실현성을 향상시키기 위한 방법이 고도

화되고 있다. 

원격제어시스템에서의 구현성 향상을 위해 가상

모델을 설계하고, 가상의 모델이 원격의 로봇 시

스템과 시간적으로 동일한 움직임을 할 수 있도록 

구성함으로써 조작자는 원격의 로봇을 가상의 모

델을 통해 조작할 수 있도록 시스템을 구성하였

다. 원격로봇의 가상모델 추정을 위하여 시간지연

에 대한 조작지의 라운드 트립 방식을 사용한 시

간지연을 추정하고, 추정된 시간을 바탕으로 

TSE(Taylor series expansion)을 이용하여 입력을 

예측하였으며 예측된 정보를 원격 로봇에 입력으

로 이용하였다. 이때 실제 입력은 조작지의 가상

모델의 입력으로 이용하고 조작지에서 가상 모델

과 원격 로봇의 출력 사이의 오차는 가상모델의 

입력을 보정함으로써 조작자는 가상모델을 이용하

여 원격로봇의 동작을 추정하는 실험적 결과에 대

한 이론적 근거와 성능을 검증하였다.

2. 원격제어 시스템 구성

본 논문에서 제시하는 원격제어 시스템은 Fig. 

1과 같이 원격지와 조작지를 연결하는 네트워크로 

구성하여 원격지와 조작지는 각각의 상위 제어기

인 PC와 하위 제어기인 CAN기반의 로봇 컨트롤

러로 구성하였다. 제어기의 동작 상황 및 결과는 

각종 센서 수치의 피드백 데이터 전송 등으로 클

라이언트에 전달되어 원격지와 조작지에게 표현하

여 목표 제어성능이 수행되었는지 확인하였다. 

Fig. 1은 원격의 로봇으로써 2축 다관절 로봇과 

제어기를 사용하였다. 원격로봇의 실시간 제어를 

위하여 상용 로봇 제어기를 대체할 목적으로 자체 

개발 사용되어진 로봇제어기는 CAN(controller area 

network)을 기반으로 하는 실시간 분산 제어 방

식의 로봇 제어기와 최고 10 Mbps의 데이터 전

송 속도로 동작을 가능하게 하였다.

원격시스템의 상태를 조작지에서 관찰할 때는 

시간 지연으로 인한 정확한 상태를 관찰할 수 있

도록 시스템을 Fig. 2와 같이 구성하였다. 이때, 

시간 지연을 lumped delay라 하고 시간지연이 일

정하다고 가정하였다. 시간 지연에 대한 정확한 

예측된다고 가정할 경우, Fig. 2의 시스템은 가상

모델의 설계를 위한 시뮬레이터 모델은 2축 다관

절 로봇의 1축과 2축에 대해서 동역학을 구하고 

이것을 가상 로봇의 동역학으로 가정하여 제어기
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Fig. 2 Control structure of teleoperation system 

Fig. 1 Teleoperation system 
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를 설계하였고, 데이터 송수신 시간지연의 차이에 

대해 모델링 오차로 두고 LQG/LTR의 제어기 설

계 기법을 이용하여 제어기를 구성하였다

3. 원격 제어기 설계

제어기의 설계로는 조직적으로 안정도-강인성을 

고려하여 선형제어기 설계가 가능한 LQG/LTR 방

법을 적용하였다. 시뮬레이터가 데이터의 송수신 

시간지연 차이를 시뮬레이터에서의 출력 시간지연

으로 간주하여 시간지연에 강인한 제어기를 설계

하였고, 시간지연 모델링 오차를 구하고 안정도-

강인성 성능을 만족하도록 목표필터루프(TFL) 설

계와 LTR에 의해 전체 시스템의 루프형상을 목표

필터에 일치시켜 시스템을 시간지연에 강인하도록 

하였다. 

Fig. 2는 LQG/LTR 제어 구조를 나타내었고, 

설계절차는 설계모델에 대해 루프형상을 얻을 수 

있는 목표필터루프(target filter loop)를 설계하고, 

보상된 시스템의 루프전달함수의 특이값을 목표필

터루프의 특이값 형상으로 회복하는 루프전달회복

(loop transfer recovery) 단계로 진행된다. 

시간지연 시스템은 
s

A
esGsG


 )()(  으로 나타

낼 수 있으며, 모델링 오차 와 크기는 다음 

식으로 된다. 

     (1)

∣∣ ∣sin
 ∣ (2)

여기서 τ는 지연시간, 원격제어시스템의 송수

신 시간지연의 최대 100 msec로 설정하였다. τ= 

100 msec 의 시간지연에 대한 모델링 오차의 크

기 Bode 선도는 Fig. 3과 같다. 안정도-강인성 조

건을 만족하기 위해서는 I+T-1(jw)의 최소 특이값

이 항상 |E(jw)| 보다 크게 나타나야 한다.

목표필터루프 설계는 페루프 시스템이 요구되는 

명령추종 성능 및 안정도-강인성 조건을 만족하도

록 루프 형상을 결정하는 과정으로서 필터게인행

렬 , 설계파라메타 을 선정한다. 시간지연에 

대하여 강인한 제어기를 설계하기 위해서 모델링 

오차에 대하여 안정도-강인성 조건을 만족하도록 

목표필터루프를 설계하였다. 

선형화된 플랜트가 각 채널에 적분요소가 포함

된 형태로 전달함수행렬(TFM)이 식 (3)과 같이 나

타낼 수 있다. 구해진 플랜트의 특이값 선도가 

Fig. 4와 같이 모든 주파수 영역에서 일치된 형태

FIg. 4 Singular value line by stability-robust criterion

FIg. 3 Modelling error by time delay (100ms)
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로 나타나고 이중 적분요소의 형태이므로 기울기

는 -40 dB/dec로 나타나는 것을 알 수 있다.

  
 


















(3)

따라서 필터의 설계파라미터 L은 별도로 정의

할 필요없이 플랜트의 입력 행렬 B를 그대로 적

용하면 된다. 다음으로 설계파라미터 μ를 선정한

다. 전달함수행렬에서 특이값은 다음 식과 같이 

표현된다. 






 ≃





(4)

설계파라미터 μ는 식 (5)와 같이 안정도-강인

성 조건을 만족하도록 루프형상을 설계함으로써 

설정할 수 있었다. 안정도-강인성 문제를 만족시

키기 위해서는 공칭 루프의 대역폭이 C m
   

( C
 : 교차주파수, m

 : 1
max

 인 주파수)의 조

건을 만족해야 하므로 안정하면서 최대한 응답속

도가 빠르도록 루프의 대역폭을 8 rad/sec로 설정

하고 μ는 0.001로 설정하였다. Fig. 4와 같이 안

정도-강인성 조건을 나타내는 시스템의 보드 선도

를 나타낼 수 있다. 

max
  min

I T

max
  max

 
(5)

공칭 폐루프 전달함수를  , 출력측으로 반

영되는 최대 모델링오차를 max
라고 할 때, 

윗식을 만족하는 교차주파수의 범위는 




으

로 제한되어야 한다. 

안정도-강인성을 만족하도록 목표필터루프를 설

계하는데 있어서 시간지연에 의한 모델링 오차의 

범위를 100 msec로 설정하였다. 설계시스템은 

100 msec 이내의 시간지연에서는 안정적으로 제

어되었고 설계파라미터에 의해 필터 게인 H는 다

음과 같이 구해졌다.

     (6)

4. 제어 예측 실험

실험으로서 2축 수직 다관절 로봇에 대해 두 

실제입력

예측입력

실제입력

예측입력변

위

변

위

FIg. 5 Real input data and estimated input data 

FIg. 6 Robot link error of real robot and simulator 
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개의 가상 로봇을 조작지와 원격지에 두고 2축과 

3축에 대해서만 적용하고 시간지연의 추정과 예측

의 방법을 적용하여 실험 결과를 Fig. 5와 Fig. 6

으로 제시하였다.

목표필터루프가 설계되면 LQ 저가제어 방법을 

이용해서 전체시스템의 루프를 목표필터루프에 일

치시키는 루프전달회복(LTR) 과정을 거친다. 루프

전달회복은 폐루프시스템을 목표루프필터에 근사

적으로 일치시키는 과정으로 제어게인행렬 를 

선정하였고, 루프전달회복은 저가제어 LQR문제

(cheap control linear quadratic regulator problem)

로 다음 식(7)의 제어대수 Riccati식의 해 와 식

(8)의 제어게인행렬 를 구할 수 있다. 














 (7)








 (8)

Fig. 5에서는 실제 입력과 예측되어진 입력을 

나타내며 거의 예측입력이 실제입력과 유사함을 

볼 수 있다. Fig. 6은 로봇-시뮬레이터사 간의 관

절오차를 나타내고 거의 0에 수렴함을 볼 수 있

다. 제시한 방법에 대한 예측 결과를 비교하기 위

하여 다음과 같이 실제입력과 예측된 입력의 비교

와 실제로봇과 시뮬레이터를 통한 관절오차를 비

교하였다. 

Fig. 7은 곡선형태의 입력궤적에 대한 실제 로

봇과 가상로봇의 궤적 추종 결과를 제시하였다. 

Fig. 7(a)와 (b)사이의 가로 2cm, 세로 2cm 정도

의 오차가 발생하였으나, 시뮬레이터상의 위치가 

실제로봇의 로봇의 위치로 변환시 모터의 백레쉬

로 인한 위치 변환 오차인 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 논문에서는 네트워크 환경에서의 원격 로봇

을 가상 모델을 통해 제어함으로써 조작의 실현성 

및 안정성을 향상시키기 위한 기법을 제안하였다. 

제시된 방법을 위해 시간지연의 추정 방법으로 라

운드 트립 방식의 시간 태크를 이용하였다. 예측 

기법으로 테일러 급수 확장은 다소 오차는 존재하

지만 현재의 상태로부터 정확한 예측 정보를 제공

해 줄 수 있음을 알 수 있었다. 또한 가상 모델은 

원격로봇의 모델을 기반으로 모델링 되지만 실제 

로봇의 파라메터, 즉 각 링크의 질량 등을 모두 

사용할 필요 없이 가능한 시스템의 불안정하게 하

는 요소를 설계자에 의해 간략화 시킬 수 있었다. 

이렇게 설계자에 의해 구해진 모델의 제어기를 모

(a) Virtual Robot Trajectory

(b) Real robot trajectory

FIg. 7 Experiment result of simulator and robot
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델링 오차에 강인하도록 설계함으로서 가상 모델

의 안정하게 제어할 수 있고 또한 실제 원격 로봇

과 시뮬레이터 출력의 오차를 입력에 추가되어도 

안정한 동작을 기대할 수 있다. 이러한 제안된 기

법들은 조작자의 능동적인 조작을 가능하게 하고 

개선된 성능을 나타내는 것을 알 수 있었다. 
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