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Abstract

Welding automation in shipbuilding process, especially in the assembly line is considered to be a
difficult job because welding part is too huge , various and unstructured for a welding robot to weld
the whole part automatically. We developed an automatic welding robot to improve those difficult
process. This paper show how to systematically operate the integrated automation system which
consists of several robots. We introduce our software and system integration method. Specially we
focus that network communication and operating process. The developed system visualizes the operation
environment using Open Inventor and communicates with the entire system via TCP/IP and FTP.
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서 론1.

현재 산업 전반에 걸쳐 자동화의 요구가 증가

하고 있으며 실제 많은 산업 현장에서 적용 중,
에 있다 이러한 적용 분야들은 자동차 산업과.
같이 주로 일정한 생산라인의 흐름에 따라 수행

됨으로써 쉽게 생산성을 높일 수 있었다.
그러나 조선 산업에 있어서는 주문자에 의한
다품종 소량 생산을 하고 여타 산업에 비해 일반
화된 규칙에 의해 생산라인을 흐르지 않기 때문
에 로봇에 의한 자동화가 쉽게 이루어지지 못했

다 반면에 최근 인건비 상승과 치열한 수주 경.
쟁 및 산업을 기피하는 요인으로 인한 인력3D
난 등으로 인한 자동화의 요구는 더욱 커지고 있
다.
특히 선박 건조에서 가장 많은 작업량을 차지

하고 있는 선체 대조립 공정에 있어 자동화의 필
요성이 더욱 더 대두되고 있다.
따라서 대형 블록에서 사람이 작업하기 어려

운 좁은 공간을 자동으로 용접하여 생산성을 향
상할 뿐만 아니라 용접작업의 품질을 높일 수 있
는 선체 대조립용 자동용접로봇을 새롭게 개발되
었다 본 연구에서는 개발된 자동용접로봇 여러.
대가 유기적으로 운영될 수 있도록 하는 통합자
동화시스템을 개발하고자 한다.

시스템 구성 및 통합2.
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Fig. 1 Overall system concept

Fig. 2 The network connection diagram

시스템 개요2.1
다양한 선종에 쉽게 대응하기 위해 시스CAD
템과 연계된 시스템을 이용한 용접자동화가CAM
요구됨에 따라 전용 시스템이 선행 개발되CAM
었다 시스템을 통해 오프라인상에서 생성. CAM
된 작업 정보를 활용하여 다수의 로봇을 통합관

리하여 로봇들의 배치 상태와 로봇의 작업상황을

실시간으로 확인할 수 있도록 하며 이상 상황의,
발생시 적절하고 다양한 정보를 제공한다.

시스템 구성2.1.2
본 연구에서 구성한 시스템은 기본적으로 하나

의 갠트리 에 세 대의 용접 로봇으로 구성(Gantry)
된 시스템이 두 세트가 존재하게 된다 용접 로.
봇은 축 수직 다관절 로봇과 이를 이동 시켜주6
는 이동장치로 구성된다 각 용접 로봇은 개별.
환경인식 시스템을 갖는다.
이러한 단위 시스템들은 와 통신 서버TCP FTP
에 연결되 운영 시스템인, SCS (Superviory

에 의해 관리 운영되어 진다Control System) .
갠트리의 역할은 기본적으로 세 대로 구성된

로봇의 이동에 따른 전원 및 용접 장치와 관련된

유틸리티 라인 들을 안정적으로 공급(Utility Line)
하고자 하는데 있다 또한 개발된 로봇이 갖는.
승월 기능으로 넘을 수 없는 거더 와 같은(Girder)
높은 장벽이 있는 경우 용접 로봇들을 다음 쉘

로 넘기는 기능을 한다 그리고 세 대의 로(Shell) .

봇들은 셀 내에서는 자유롭게 론지(Shell) (Longi)
를 승월하여 넘나들면서 부재들을 용접하게 된

다.
따라서 는 여섯 대의 로봇들이 서로 간섭SCS
없이 원활하게 작업을 할 수 있도록 스케쥴러에

의해 계획된 셀 작업 순서에 따라 갠트리를(Cell)
적절하게 제어하고 개별 단위 시스템에 대한 시

스템이동 상태를 체크 및 작업 지시 기능을 하도

록 구성하였다.

시스템 운영을 위한 준비 작업2.2
설계 도면에 따라 블록 모델러 에(Block Molder)
의해 블록의 기하학적 정보를 입력한 후 인CAD
터페이스 모듈에 의해 용접선 추출 및 생성 작업

을 거친다 생성된 용접선에 대해 로봇 시뮬레이.
터로 사전에 용접 가능한 부분인지를 검사 후 작

업 스케쥴러 에 의해 대의 로봇들이(Scheduller) 6
해야할 작업들을 할당하게 된다 이에 대한 작업.
은 시스템에서 이루어진다 이러한 작업이CAM .
완료되면 에 의해 각각의 로봇 제어기로 정SCS
해진 작업 내용들을 랜 통신에 의해 전송되(LAN)
게 된다 이로써 로봇이 자동 용접할 준비 상태.
로 들어가게 되고 이후 작업자가 현장에서 작업,
시작을 지시하면 갠트리와 용접로봇이 동기화 되

어 이동하면서 용접작업을 시작하게 된다.

시스템 개발3.

통신 메시지 규약3.1
단위 모듈간의 효율적인 통신을 위해서는 통신

메시지에 대한 상호 약속된 규약이 필요하다 따.
라서 본 연구에서는 개별 장비계층과 호스트 계
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Fig. 3 Message format

MSG ID = Departure. Addr. Data=| Destination. Addr. | SYSTEM IDMSG ID = Departure. Addr. Data=| Destination. Addr. | SYSTEM ID

통신패킷식별을위한메시지 ID

통신패킷을보내는출발지

통신패킷이전송될목적지

통신하는상호시스템간식별을위한시스템 ID

시스템운영에필요한실제통신데이터

HEADER

DATANetwork/System Information

Fig. 4 The system operation flowchart

Fig. 5 Gantry motion control

층간 용이한 인터페이스를 위해 문자열 기반의

통신 메시지 규약을 정하였다.
메시지의 구성은 기본적으로 수신된 통신 패킷

을 기능을 구분하기 위한 메시지 메시지를ID,
전송한 하는 측의 네트워크 어드레스 메시지를,
받는 수신 측의 네트워크 어드레스 각 개별 시,
스템마다 송수신하는 메시지에 대한 구별을 위한

시스템 로 헤더가 구성되고 그 이후 실제 요구ID
되어지는 데이터의 정보들로 구성되어진다.
메시지 와 네트워크 정보 그리고 데이터는ID
등호 구분자에 의해 넓은 범주로 나누어지고(=)
바 구분자에 의해 세부 범주로 나누어 메시지(|)
파싱 에 있어 편리성을 도모하였다(Parsing) .

통신 모듈의 구현3.2
운영 시스템인 는 실시간으로 작업 상황SCS
을 파악할 수 있도록 설계되었다 즉 실시간의. ,
데이터 통신이 필수불가결한 사항이다 또한 모. ,
든 통신 데이터의 중계 역할을 하는 통신 서버는

대량의 메시지를 아주 짧은 간격으로 지속적으로

전송받아 다시 재전송해주어야 한다, .
하지만 일반적인 데이터 통신을 위한, TCP/IP
모듈은 데이터가 실시간으로 이하 통신될 때(5ms ) ,
데이터의 일부가 유실되는 문제점이 있었다 이.
러한 데이터의 유실은 모든 작업 환경을 실시간

으로 관리해야하는 의 측면에서는 치명적인SCS
문제점으로 작용했다.
이의 해결을 위해서 내부 규약을 통해 통신,
데이터 문자열의 크기를 동일하게 맞추고, TCP
통신 버퍼의 크기 또한 통신 데이터의 문자열 크

기와 일치하도록 설정하였다 이를 통해 통. TCP
신에서 내부 버퍼링에 소모되는 시간을 줄여 데,
이터 유실등의 불완전성을 제거하였다 통신 안.
정성에 대한 검정은 장시간 통신 테스트를 통해

이루어졌다.

통합 운영 시스템의 개발3.3

작업 절차3.2.1
작업 블록을 용접하기 위해서는 용접선 추출

모듈과 로봇 시뮬레이터 작업 스케쥴러를 거쳐,
매크로 파일과 작업지시파일이 생성되어진다 이.
렇게 생성되어진 파일들은 에 의해 대의 용SCS 6
접 로봇들 별로 나누어 해야하는 작업영역을 대

한 정보 파일들을 통신에 의해 전송하게 된FTP
다 전송이 완료되면 통신에 의해 작업 준비. TCP
여부를 개별 용접 로봇으로부터 완료 메시지를

받게 된다 그러면 작업자는 용접 작업 블록으로.
가서 용접 로봇이 용접하도록 시작 버튼을 누름

으로써 작업개시가 된다 이후부터는 하나의 작.
업 쉘이 끝날 때까지는 작업자의 개입이 필요 없
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Fig. 6 TCP message flowchart
Fig. 7 Supervisory control system

이 용접로봇들이 자동 용접을 수행하게 된다.
대의 용접 로봇들이 각각 할당 받은 영역내에6
서 자유롭게 론지와 론지사이를 승월하면서 용접

할 수 있도록 용접 로봇들의 위치를 실시간으로

획득하여 이에 합당한 갠트리의 목표 좌표값을

계산하여 갠트리에게 이동 명령을 내린다.

단위 시스템간 정보획득3.2.2
기본적으로 본 시스템에서는 통신을 통TCP/IP
해 메시지를 주고 받는다 그리고 최초 작업시작. ,
을 하기 전에는 통신을 통해 파일 전송을 함FTP
으로써 작업 지시 정보를 해당로봇으로 넘겨준

다 축 수직 다관절 로봇 이동 로봇 환경인식. 6 , ,
모듈 등은 클라이언트로써 운영되고 별도, SCS ,
의 통신 서버에 의해 모든 클라이언트TCP/FTP
들은 연결되어진다 연결되어진 단위 시스템에서.
는 수시로 발생한 이벤트마다 그 상황을 통신서

버를 통해 로 전송한다SCS .
메시지의 흐름은 모든 단위 시스템에서 이벤트

마다 발생하는 메시지들은 통신 서버를 거쳐 해

당하는 클라이언트로 넘어가게 된다 네트워크상.
에 오가는 모든 메시지에서는 메시지의 출처를

나타내는 전송측 어드레스와 목적지를 나타내는

수신측 어드레스에 대한 모든 정보를 가지고 있

기 때문에 통신 서버는 들어오는 메시지마다 해

당 목적지로 원활하게 라우팅 해 주게된(Routing)
다.

유저 인터페이스3.2.3 (User Interface)
선체 블록 대조립 공정은 작업자가 일단 쉘에

들어가 있거나 블록 밖으로 나오더라도 거더와

같은 거대한 장애물로 인해 전체적인 작업현황을

한 눈에 보기가 어렵다 따라서 에서는 현재. SCS
여섯 대의 로봇들과 두개의 갠트리 움직임을 한

화면에서 볼 수 있도록 하였다 작업자의 시각적.
확인 편의성을 높이기 위하여 차원과 차원의, 2 3
그래픽 화면을 모두 제공한다 이를 위하여 차. 3
원 그래픽 라이브러리인 오픈인벤터(Open
를 사용하였다Inventor) .

화면의 우측에는 도표 형태로 각 단위 시스템

인 갠트리 축 로봇 이동 로봇 등의 현재 상태, 6 ,
를 관찰할 수 있도록 배치하였다.
전체적으로 유저 인터페이스를 통한 기능은

첫째 어느 로봇에게 어떠한 작업을 지시할 것,
인지와 해당로봇이 용접하기 위해 필요한 매크로

파일과 커맨드 파일의 경로 설정 부분(Command)
둘째 통신 설정 부분,
셋째 작업 파일 다운로드 부분,
넷째 작업 지시를 하는 부분,
다섯째 송수신 메시지 히스토리 관리, (History)
부분으로 나누어진다.

결 론4.

조선 산업에서의 경쟁력은 가능한 큰 블록을

만들어 실제 도크 내에서의 작업시간을 최(Dock)
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대한 줄이는 것이 관건이다 그렇기 때문에 대조.
립 라인의 자동화의 필요성은 매우 크다.
이러한 자동화를 구현하기 위해 구축된 총 의2
갠트리 축로봇을 장착한 대의 이동로봇으로, 6 6
구성된 대조립 자동화 시스템은 각각의 단위 시

스템을 유기적으로 연결하여 운영해야 하는 대규

모 시스템이다.
본 연구에서는 갠트리와 다개체로 이루어진 로

봇들의 효율적인 통합에 의해 자동화로 인한 생

산성 향상을 극대화 하고자 하였다.
표준화된 통신 프로토콜을 정의하고 이에 따른

통신 모듈을 개발함으로써 향후 유사 시스템에

적용시 보다 빠르고 싶게 적용을 할 수 있을 것

이다.
실제 현장에 있는 단위 시스템으로부터 실시간

으로 자동화된 데이터를 전송받음으로 인해 시간

과 장소에 구애받지 않고 생산현장 각각의 장비

에 대한 상태를 점검할 수 있을 것이다.
그리고 만일 문제점 발생시 오류 사항을 실시,
간으로 나타냄으로써 신속하게 의사 결정이 이루

어져 빠른 조치가 가능하게 된다 또한 모든 히.
스토리를 저장 관리함으로써 정확한 오류 사항,
을 진단할 수 있을 것이다.
또한 작업자들이 장비 운영에 관련된 데이터,
를 직접 손으로 써 관리하는 것이 아니라 실시간

으로 장비에서 발생된 데이터는 랜 통신을(LAN)
이용하여 로 전달되기 때문에 작업자의 작업SCS
시간이 단축되고 그로 인해 업무 효율이 증대되,
게 된다.
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