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요 약

본논문은원격환경에서의로봇팔제어및시각화기술을실험적수준에서구현하고검증하기위한시뮬레이1기반제어시스4

을 제안한다. 이를 위해 Gazebo 시뮬레이터를 활용하여 실제 산업용 로봇팔과 유사한 동작 구조를 모델링하고, ROS 2 및

ros2_control 프레임워크를적용하여물리기반제어가가능하도록설계하였다. 또한WebRTC 통신기술을연동하여원격사용자가

웹 브라우저를 통해 로봇팔을 실시간으로 제어하고 시뮬레이1 화면을 직접 확인할 수 있는 기능을 구현하였다. 제안o 시스4은

조이스틱 입력과 웹 UI 제어를 동시에 지원하며, 반복 동작 수w 및 초기화 기능을 통해 훈련과 연구 환경에서 효율적인 실}이

가능하도록구성��다. 이�한 시뮬레이1기반원격제어시스4은고비용·고위험의물리적실험없이안정적이고효율적인검증

을 가능하게 하며, 향후 스마트 제조, 원격 유지보수, 다크 팩토리 등 무인화 산업 환경에서의 응용 가능성을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

4차 산업×명의 도래와 함께 제조 산업은 로봇 자동화와 원격 제어 기

술을 중심으로 한 스마트 제조�Smart Manu�acturing� �제로 빠르게 전

환�고있다

[1]

. 특히, 물리적제약없이다양한제어로직을사전에검증할

수 있는 시뮬레이1 기반 제어 환경은 연구¦§ 효율성과 안전성을 높이

는핵심기술로주목받고있다. 그�­실제산업용로봇팔의동작을구현

하고 원격으로 제어하기 위해서는 높은 시스4 복잡도, 통신 지연 문제,

시각화 성능의 한계 등 다양한 기술적 과제가 존재한다

[2]

.

이에 본 연구에서는 Gazebo 시뮬레이터, ROS2 프레임워크, WebRTC

통신 기술을 연동한 실시간 원격 로봇팔 시뮬레이터를 설계한다. 제안o

시스4은실제산업용로봇팔과유사한 물리 모델을기반으로하며, 원격

사용자가웹브라우저를통해로봇팔의동작을실시간으로제어하고시각

화할수있도록구성하였다. 이�한 접근은 고비용·고위험의물리적 실험

없이제어로직을안전하게검증할수있게하며, 향후 스마트제조및다

크팩토리환경과같은무인자동화시스4의기반기술로확³´수있을

것으로 기대한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 시스템 구성

본 시스4은 그림 1과 같이 Gazebo 기반의 가상 로봇팔 시뮬레이터로,

실제 산업용 로봇팔의 관절 구조와 동작 범위를 UR�»와 ros2_control을

통해구현하였다. 통신 모¼은WebRTC를 적용하여원격사용자가웹환

경에서 로봇팔을 실시간으로 제어할 수 있도록 하였으며, 저지연 전Õ으

로입력과반응 간시간차를최소화하였다. 사용자 인터페이스는웹브라

우저기반제어패널, 화면 공유, 반복 동작기능을제공하여직관적인제

어와 상태 확인이 가능하도록 구성하였다.

그림 1. 시스4 구성도

2.2 시스템 동작 과정

사용자가 브라우저의 제어 UI를 통해 명령을 입력하면, 해Ä 데이터는

WebRTC 시그널링 서버를 거쳐 Gazebo 시뮬레이터로 전Éo다. 이후

ros2_control이 각 관절에 대한 JointTrajectory 명령을 생성하여 로봇팔

을 구동한다. 동시에 시뮬레이터의 상태 정보와 영상은 Media Stream을

통해 사용자 브라우저로 실시간 전Õo다. 이를 통해 사용자는 로봇팔의

동작을시각적으로확인하며추가제어를 수w할수있다. 이�한 구조는

원격 환경에서도 실제 로봇조작과유사한 제어 경험을제공하고, 지연에

따른 오작동을 최소화한다.

2025년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

1078



Ⅲ. 시스템 구현

3.1 Gazebo 기반 로봇팔 모델링

본 시스템의 가상 로봇팔 환경은 Gazebo 시뮬레이터를 기반으로 구축

하였다

[3]

. 그림 2와 같이 URDF를 사용하여링크, 관절 구조, 동작 범위를

정의하고, 각 관절에는 ros2_control과 Joint_trajectory_controller를 적용

하여 명령 단위의 궤적 제어가 가R하도T 구~하였다. Effort 기반 제어

방식을적용하여위치뿐아니라속도와힘제어도지원한다. 또한 Gazebo

물리 엔진을 활용해 중력, 마찰, 충돌 등 물리적 조건을 설정함으로써 실

제환경과유사한동작반응을구Ô하였다. 이를통해사용자는고가의실

제 장비 없이도 안정적이고 반복적인 실& 및 검증을 수행할 수 있다.

그림 2. Gazebo 시뮬레이터에서 구Ô한 협동 로봇팔 모델

3.� WebGTC 
1 모2

원격 로봇팔 제어 시스템은 그림 3과 같이 WebRTC 시그널링 서버

(Signaling Server), 컨트롤러(Controller), 가상 공장(Virtual Factory)으

로 구~된다. 초기 연결은 시그널링서버를 통해이루어지며, WebSocket

을 이용해두 PC 간 연결정�를교환한다. 시그널링서버는요청과응답

만 중V하고, 실제 데이터는 서버를 거치지 않고 P2P로 직접 전송된다.

그림 3. WebRTC기반 원격 로봇팔 제어 시스템의 통신 구조

컨트롤러는 사용자의 조이스p 입력을 처리하는 모¼로, 명령 신호를

WebRTC Control Data를 통해가상공장으로전É한다. 가상공장에서는

Gazebo 시뮬레이터가 명령을 수신해 로봇팔을 구동하며, 동시에 시뮬레

이1 화면을 Media Stream으로 컨트롤러에 송출한다. 이를 통해 사용자

는자신의입력결과를실시간으로확인할수있으며, 서버 중V를최소화

한 구조로 낮은 지연과 안정적인 제어가 가R하다.

3.3 반3 동작 및 웹서버 연동

웹 브라우저 UI는 로봇팔의 반복 동작과 초기화를 지원한다. 사용자는

"반복시작" 버튼을눌러로봇팔의자세와각도를제어한뒤, 해Ä 동작을

자동으로반복실행할수있으며, "반복종료" 버튼으로언제든중단할수

있다. 또한 "초기화" 버튼을 통해 로봇팔을 기본 상태로 복원하여 안정적

인 제어 환경을 유지한다. 이러한 입력 신호는 웹서버와 연동�어

WebRTC Control Data를 통해시뮬레이터로전É�며, 상태메시지는브

라우저 화면에 실시간으로 표시된다.

IV. 결론

본논문에서는 Gazebo 시뮬레이터와WebRTC 통신을 기반으로한실

시간 원격 로봇팔 제어 시스템을 설V하고 구Ô하였다. 제안된 시스템은

조이스p과 웹 기반 UI를 통해 로봇팔의 제어, 반복 동작, 초기화를 직관

적으로수행할수있도T구~��으며, á} 및 훈련환경에서도활용이

가R하다. 또한 WebRTC 구조를 적용하여 원격 환경에서도 낮은 지연으

로안정적인데이터 전송과화면공유가가R함을 확인하였다. 이러한 결

과는고비용�고위&의물리적실&을대체하고, 향후스마트제조및무인

화 공정 환경에서의 응용 가R~을 제시한다.
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