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1. 서론 

 
Fly-by-wire(FBW)는 항공기를 기계적 신호가 

아닌 전기신호로써 조종하는 장치이다. 이 FBW

는 항공기의 성능이 향상되고 컴퓨터에 의한 비

행제어가 중요해 짐에 따라 안전성, 신뢰성, 기

체 조정성 향상을 위해 개발되었다. 

비행기의  FBW기술을 자동차에 적용시킨  

drive-by-wire(DBW)는 joystick을 사용하여 가속, 

제동, 조향 기능의 일부 또는 전부를 지원하는 

방식으로 차세대 자동차에 적용이 검토되고 있

다. 자동차 업계에서는 DBW 기술을 적용시킨 

concept car 가 개발된 상태이다(Daimler Chrysler, 

2002)(Mercedes Benz, 2002). 또한 Kattamis et 

al.(2001)은 조향, 감속, 가속 기능을 가지는 

joystick으로 작동되는 놀이용 자동차를 제안하며  

Frisoli et al.(2001)은 joystick이 manual gearshift 기

능을 대체할 수 있음을 밝히고 있다.  

본 연구에서는 차세대 자동차 적용을 목적

으로 개발된 두개의 joystick 시제품들을 인간 공

학적인 면에서 평가하고 이를 통해 차세대 자동

차에 적합한 joystick 설계를 제시한다. 평가는 

적합성, 안락성, 사용용이성, 양립성, 그리고 안

전성 측면에서 이루어지며 이를 통해 설계 보완

점 및 작동방식 선호도가 분석된다.  

 

2. 평가 방법 

 
2.1 평가 시제품 

평가에 사용된 두개의 joystick 시제품(손목

회전형,팔회전형)은 상이한 작동방식(제동, 가속, 

조향)을 가진다. 손목회전형의 가속은 손잡이를 

앞으로 밀 때 이루어지며 제동은 손잡이를 뒤로 

당길 때 이루어진다. 그리고 조향은 손목을 시계

/반시계 방향으로 회전함으로써 이루어진다. 팔

회전형의 가속은 버튼을 누름으로써 이루어진다. 

이때 가속 button의 travel distance로써 가속 정도

가 결정된다. 그리고 팔회전형의 제동은 손잡이

를 앞으로 밀거나 뒤로 당길 때 이루어지며 손

잡이의 움직임 없이 force sensor가 힘을 감지함

으로써 이루어진다. 팔회전형의 조향은 팔을 좌/

우 방향으로 움직임으로써 이루어진다. 그림 1은 
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두개의 시제품의 형태 및 작동방법을 나타낸다. 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 손목회전형 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 팔회전형 

 
그림 1.  Joystick 시제품 형태 및 작동방법 

 
2.2 평가 항목 

본 연구에서는 joystick 의 평가기준 및 설계

변수를 제시하고 이들 간의 연관관계를 밝혀 각 

설계변수에 대한 평가기준을 선정하였다.  

Joystick 의 인간공학적 평가 시 중요성이 크

며 명확하게 고려되어질 수 있는 평가 기준을 

선정하였다. 이들은 적합성, 안락성, 사용용이성, 

양립성, 안전성이며 이들의 정의는 표 1 과 같다. 

 
표 1.  Joystick 평가기준 및 정의 

평가기준 정의 

적합성 사용자의 상지(손과 팔)의 모양과 크기에 적합한 

정도 

안락성 사용자가 조작 시 편안한 자세를 유지하는 정도 

사용   

용이성 

사용자가 쉽게 배울 수 있으며 효과적으로 작동할 

수 있는 정도 

양립성 사용자의 예상에 부합되는 정도 

안전성 사용자가 조작 중 발생 가능한 안전 사고를 방지

하는 정도 

 
두 가지 joystick 시제품 각각에 대해 설계변

수를 구조적으로 분석하였다. 손목회전형의 설계

변수 구조와 그의 설계치는 표 2와 같다. 

 

 
표 2.  손목회전형 설계변수 구조 

부분  설계변수 설계치 

형태 요철 있는 원통형 

길이 156.57mm 

직경 31mm 

측면각도 90° 

수직각도 처음위치 70° 

상방 최종위치 63° 

하방 최종위치 77° 

제동방식 손잡이를 밈 

가속방식 손잡이를 당김 

 

손잡이  

 

여유공간 반지름 82mm 의 반구  

회전축 수평각도 0° 

시계방향 최종위치 82° 

지지대 

반시계방향 최종위치 82° 

   
평가기준과 설계 변수 간 연관 관계를 표 3

과 같이 분석하였다. 예를 들어 손잡이의 제동방

식은 5가지 평가 기준 중 사용용이성과 양립성

과 연관되어 있는 것으로 판단된다.  

 
표 3. 손목회전형의 평가기준-설계변수 연관 관

계 matrix 

부

분  

설계변수 적합성 안락성 사용 

용이성 

양립성 안전성 

형태 �     
길이 �     
직경 �     

측면각도  �    
수직각도 

처음위치 

 �    

상방 

최종위치 

 �    

하방 

최종위치 

 �    

제동방식   � �  
가속방식   � �  

손

잡

이  

 

여유공간 �     
회전축 

수평각도 

 �    

시계뱡향     

최종위치 

 �    

지

지

대 

반시계방향 

최종위치 

 �    

Y축  

X축  

좌우 Steering 

팔지지대  

 
Y축  

Brake 

손잡이  

가속Button 
안전판  

Z축  

Z축  
Z축  

좌우 Steering  

Y축  

Brake  

 

손잡이  

지지대  

Acceleration 
Y축 

* �: 연관관계 존재  
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2.3 평가자 선정 
평가는 성별(남녀), 연령(20대, 30대) 그리고 

손길이(소, 중, 대)를 기준으로 운전경력 1년 이

상의 40명의 오른손잡이를 대상으로 이루어졌다. 

각 기준에 속하는 집단마다  6~7명의 이상의 인

원을 배치해 평가자의 차이에 의한 joystick 평가

의 변화를 분석 가능하게 하였다. 아래 표 4는 

각 평가자 집단 및 인원을 나타낸다. 

 
표 4. 평가자 집단 

성별 손길이 21~30세 31세~40세 total 

소 4 3 

중 3 4 

남 

대 4 3 

21 

소 3 3 

중 4 3 

여 

대 3 3 

19 

Total 21 19 40 

 
2.4.평가 실험  
2.4.1 개별 평가  

개별 평가는 각 평가자가 시제품별로 평가

항목에 대해 평가를 내리는 것이다. 이 개별 평

가는 Borg CR-10 rating scale법을 통해 이루어지며 

0점은 각 평가기준의 측면에서 불만이 전혀 없

는 경우를 나타내며 10점은 불만이 극도로 많은 

경우를 의미한다. 평가자가 2점 이상의 평가를 

내리는 경우 불만의 원인에 대한 조사가 이루어

졌다. 그림 2는 적합성에 관한 Borg CR-10 rating 

scale을 나타낸다. 

 

 

 

 

 
그림 2. 적합성 Borg CR-10 rating scale 

 
2.4.2 비교 평가 

비교 평가는 사용용이성, 양립성, 안락성을 

기준으로 작동방식을 비교해서 평가하는 것이다. 

이때 의미 차별 척도(semantic differential scale)법

을 그림 3과 같이 사용하여 평가자는 두 시제품

의 매우선호, 선호, 조금선호 그리고 중립(특별

한 선호없음)을 평가 내리게 된다.  

 

중립 조금
선호

선호 매우
선호

조금
선호

선호매우
선호

손목회전형 팔회전형

 

 
그림 3. 의미 차별 척도 

 

3. 평가 결과 및 토의  

 
본 평가에서는 성별, 나이, 성별과 나이의 

교호작용(상호작용), 그리고 손크기가 평가점수

에 유의한 영향을 미치는 지를 파악하였다. 그리

고 각 항목의 평가점수를 통해 설계 요구 변수 

및 사용선호도를 분석하였다.   

 
3.1 개별평가 

 
Outlier인 평가자(2명)를 제거한 후 SAS 

Release 8.01를 이용해 ANOVA 분석을 실시하여 

성별, 나이, 성별과 나이의 교호작용, 그리고 손

크기가  평가항목에 유의한 영향을 미치는 지를 

분석하였다(α=0.05). 아래의 표 4는 가속 button

과 관련된 평가항목의 p-value를 나타낸다.  

 
표 5. 가속버튼 ANOVA 분석의 p-value 

부

분 

설계

변수 
평가기준 성별. 나이 

성별× 

나이 

성별×  

손길이 

불편성 0.464 0.627 0.854 0.513 
위치 

위험성 0.478 0.086 0.209 0.877 

크기 부적합성 0.878 0.305 0.594 0.080 

높이 부적합성 0.708 1.000 0.869 0.507 

불편성 0.594 0.791 0.946 0.080 

가
속

 b
ut

to
n 

이동

거리 위험성 0.120 0.366 0.008 0.490 

 
항목 중 불만이 지적된 항목을 추출한 후 

이들을 해결방안(단순변경, 세부연구 필요)별로 

분류하였다. 그리고  단순변경 과제에 대해 인간

공학 문헌을 참고해 개선 설계치를 구했다. 손목

회전형의 손잡이의 경우 시계방향의 최종위치, 

반시계 방향의 최종 위치, 제동방식에 대해 불만

이 언급되었다. 이들 관련 평가기준, 과제 해결 

성격 및 개선 설계치수는 표 5와 같다.  
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표 5. 설계보완 요구 분석 및 개선 

설계변수 평가기준 과제 성격 개선 설계치 

시계방향 

최종위치 

안락성 단순변경 60° 

반시계방향 

최종위치 

안락성 단순변경 70° 

제동방식 양립성 세부연구 필요  

 
3.2 비교평가 

  

Χ2 분석 결과 성별, 나이, 성별과 나이의 교

호작용, 그리고 손크기가 작동방식 선호에 유의

한 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다(α=0.05).  

가속방식과 제동방식의 측면에서 손목회전

형이 선호되었으나 조향방식에 대해서는 팔회전

형이 선호되었다. 아래의 그림 4 는 선호도 분석 

결과를 나타낸다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
그림 2. 작동방식 선호도 분석 

 
전반적으로 손목회전형의 선호가 높았으나 조

향의 측면에서는 팔회전형의 선호도가 높았다. 

이는 전반적으로 손목회전형을 유지하면서 손회

전형의 선호를 높이기 위한 방안을 제시해야 함

을 의미한다. 예를 들어 손목회전형에 팔회전형

이 가지는 팔지지대의 기능을 추가할 경우 손목

회전형의 조향 선호도를 향상시킬 수 있다.  

 

4. 결론  

 
본 평가에서는 차세대 자동차 적용을 목적

으로 하는 joystick 시제품을 대상으로 평가를 실

시해 각 시제품의 설계보완 요구 변수 및 보완 

요구 정도, 보완 요구 원인을 파악한 후 보완 요

구 변수에 대한 해결 방안을 제시하였다. 또한 

joystick 작동방식 선호도를 분석해 사용자에 적

합한 joystick 선호 방식을 제시하였다. 

 

참고문헌 

Daimler Chrysler, Inc., Drive by Wire. Retrieved  

November 1, 2002, from http://www.daimchrysler.com  

/index_e.htm?/specials/sidestick/sidestick1_e.htm 

 

Frisoli, A., Avizzano, C.A., and Bergamasco, M.,  

Simulation of a manual gearshift with a 2-DOF force- 

feedback joystick , Proceedings 2001 ICRA, Volume 2,  

pp 1364-1369, 2001 

 

Kattamis, A., Peslak, A., Ricciardelli, S., Pruehsner, W.,  

and Enderle, J.D., E-Racer, a joystick controlled go- 

kart, Proceedings of the IEEE 27th Annual Northeast  

Bioengineering Conference, pp 89-90, 2001 

 

Mercedes-Benz, Inc. Drive-by-Wire: Mercedes-Benz  

F200 Concept Car. Retrieved November 1, 2002, from  

http://www.cruzio.com/~seaweb/benzdealer/f200.html 

 

 

 

 

-14

-19

-18

23

12

20

-30 -20 -10 0 10 20 30

안 락 성

양 립 성

사 용 용 이 성

(a) 가속방식 선호도 분석 

손목회전형  팔회전형  

-17

-22

-20

19

9

13

-30 -20 -10 0 10 20 30

안 락 성

양 립 성

사 용 용 이 성

(b) 제동방식 선호도 분석 

손목회전형  팔회전형  

-12

-13

-14

22

10

20

-20 -10 0 10 20 30

안 락 성

양 립 성

사 용 용 이 성

(c) 조향방식 선호도 분석 

손목회전형  팔회전형  


