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<Abstract>

 This study proposes an articulated robot control system using an on/off-line robot 

graphic simulator with multiple networks. The proposed robot control system consists 

of a robot simulator using OpenGL, a robot controller based on a DSP(TMS320) 

motion board, and the server/client communication by multiple networks. Each client 

can control the real robot through a server and can compare the real robot motion 

with the virtual robot motion in the simulation. Also, all clients can check and 

analyze the robot motion simultaneously through the motion image and data of the 

real robot. In order to show the validity of the presented system, we present an 

experimental result for a 6-axis vertical articulated robot. The proposed robot control 

system is useful, especially, in the industrial fields using remote robot control as well 

as industrial production automation with many clients.

Keywords : on/off-line robot graphic simulator, TCP/IP multiple networks, 
server/client, articulated robot, robot control system
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1. 서  론

대부분의 로봇 매니퓰레이터에 대한 시뮬레이터

들은 온라인 프로그래밍을 기반으로 주로 컴퓨터 

시뮬레이션의 형태로 로봇의 실제 구동 전에 로봇

을 미리 시험하는 경우가 많았다[1]-[6]. 다관절 

로봇에 대해서는 오프라인과 온라인 제어를 모두 

동시에 제공하는 시뮬레이터는 많지 않다. 대부분

의 상용 로봇 매니퓰레이터 시뮬레이터들은 비용

이 비싸며, 사용자가 기구학적 변환 행렬을 파악

하거나 변경할 때 변환행렬의 표시, 사용자 편의

성 등 로봇공학의 기초 이론을 학습하기 위한 교

육적 효과가 떨어지는 면이 있다. 이런 이유로 [5]

에서는 로봇의 운동을 오프라인과 온라인으로 동

시에 비교할 수 있는 로봇 시뮬레이터와 제어 시

스템을 개발하였다. 제시된 로봇 시뮬레이터에서 

메뉴 구성과 사용자 편의성을 보완하여 [6]에서는 

사용자가 로봇 제어를 위한 좌표를 정확히 모르더

라도 Visual C++와 OpenGL로 표현된 로봇의 

GUI에서 객체 선택을 통해 좌표를 마우스로 클릭

하여 로봇 제어에 이용함으로써 사용자 편의성을 

높였다. 본 논문에서는 6축 수직 다관절 산업용/

교육용로봇인 삼성 로봇에 대해 온라인/오프라인 

로봇 시뮬레이터와 DSP 기반 로봇 제어시스템이 

구축되었고, 다중 네트워크를 구현하여 3차원 로

봇 시뮬레이션과 다중 네트워크를 통한 로봇 제어 

시스템을 구현하였다. 또한, 실시간 영상 전송 및 

팬-틸트 카메라 제어를 통해 원하는 각도에서 로

봇의 구동 영상을 볼 수 있다. 제시된 다중 네트

워크 기반 로봇시뮬레이터와 제어 시스템에 대한 

유효성을 보이기 위해 서버와 네트워크를 통한 6

축 다관절 로봇에 대해 로봇 제어 실험이 수행되

었다. 

2. 온/오프라인 로봇시뮬레이터와 로봇   

   제어 시스템

2.1 시뮬레이터 설계

제안된 로봇 시뮬레이터와 로봇 제어 시스템은 

다중 네트워크로 실제 로봇 제어와 오프라인으로 

3차원 로봇 시뮬레이션을 수행하여 제어 상황을 

영상과 데이터를 통해 제어하는 동안 바로 결과를 

비교 분석할 수 있도록 하였다.

다중 네트워크 기반 로봇 시뮬레이터를 이용한 

로봇 제어 시스템은 그림 1과 같이 구성되며, 오

프라인 시뮬레이터에서는 로봇의 동작은 컴퓨터상

에서 Visual C++와 OpenGL을 통해 3차원으로 

가상로봇의 구동을 표현하고, 온라인 시뮬레이터

에서는 DSP 기반 모션 제어기와 서보 드라이브를 

통하여 실제 로봇을 구동하게 된다. TCP/IP 이더

넷 방식의 네트워크를 통해 서버가 다중 클라이언

트와 연결될 수 있고, 각 클라이언트에 실제 로봇

의 구동 영상과

구동되는 로봇의 각 관절의 엔코더 값을 전송한다. 

각 클라이언트에서는 로봇에 대한 명령을 네트워크

를 통해 서버에 전송한다.[3] 

Fig. 1. Structure of the proposed robot control 
system using robot simulators with multiple 
networks
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컴퓨터 화면상에 제시된 로봇과 지면, 좌표축, 

로봇의 링크 등 3차원 모델링을 위해 OpenGL에

서 사용하는 API 함수를 이용하여 로봇을 표현하

고 로봇공학 이론에 의해 계산된 값을 적용하였

다. 로봇의 링크 길이 및 위치 등 기구학적인 모

양은 실제 로봇과 같으며, 로봇 형상의 상하좌우, 

회전이 가능하도록 하여 사용자가 로봇의 위치를 

다양한 시점에서 파악할 수 있도록 하였다.[4]

로봇 시뮬레이터는 그림 2에서 보듯이, 그래프, 

로봇 시뮬레이션 화면, 제어 모드 탭으로 이루어

져있으며, 왼쪽부터 전반적인 로봇의 동작 및 신호

를 확인하고 기본동작이 가능한 제어 탭, 로봇 해

석에 필요하며 모든 계산과정을 부분별로 나눠 표

현하여 사용자의 편의와 이해를 돕는 교육용 시뮬

레이터로써의 역할을 더한 로보틱스(Robotics) 탭, 

궤적 계획에 따라 로봇을 동작시킬 수 있는 궤적

(Trajectory)탭으로 이루어져 있다. 그리고 온라인/

오프라인의 각 모드에서 로봇 관절의 위치, 속도, 

가속도, 로봇끝점의 위치와 방향 등의 데이터는 

모두 그래프를 통해 확인할 수 있다.[5]

네트워크 환경은 TCP/IP 이더넷[7]을 이용하여 

구축하였으며, WinAPI 기반의 논 블록킹(Non- 

blocking) 방식의 Winsock2 라이브러리를 이용해 

소켓을 구성하여 다중 네트워크가 가능하도록 구

현하였다. 서버에서는 접속된 클라이언트의 IP와 

ID를 전송받아 클라이언트들에서 서버에 접근할 

때 접속 시간의 순서대로 리스트를 관리할 수 있

으며, 리스트에 따라 순차적으로 클라이언트들에

게 제어 권한을 허용하거나 거부할 수 있다. 후속

으로 서버에 접근한 클라이언트는 제어 권한이 밀

리며, 앞의 제어 권한을 가진 클라이언트의 로봇 

제어가 끝나기를 기다려야 한다.

또, 어떤 클라이언트에서도 로봇 명령을 내리기 

전에 서버 관리자에게 채팅 등을 통하여 제어 명

령을 먼저 요청할 때 서버 관리자가 제어권한을 

부여해 제어 순서를 조정해 줄 수 있다.

Fig. 2. On/off-line robot graphic simulator

각 클라이언트에서는 서버와의 채팅을 통해 진

행 상태를 확인할 수도 있으며, 클라이언트 간의 

채팅은 집중도를 높이기 위해 방지해 놓았다. 클

라이언트들의 동시 제어로 인한 로봇 제어 명령의 

혼선을 방지하기 위해 제어 권한을 두어 제어권한

을 허용 받지 못한 클라이언트에서는 로봇의 구동 

영상 및 데이터 확인과 서버와의 채팅만이 가능하

며, 제어 권한을 허용 받은 클라이언트에서는 서

버에서 가능한 모든 기능을 수행할 수 있으며, 각 

클라이언트에서 팬-틸트 기법을 이용해 카메라의 

각도를 조절하여 원하는 각도에서 로봇 제어 영상

을 실시간으로 확인할 수 있다. 그림 3은 로봇 구
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동 실험을 하기 위해 서버 1대와 클라이언트 2대

를 두고 네트워크를 접속하였을 때의 화면을 나타

낸다. 클라이언트 1에서 제어 권한을 알리는 메시

지 창이 떠있는 상태를 볼 수 있으며, 클라이언트 

1에서 제어 권한을 가지며, 클라이언트 2에서는 

클라이언트 1의 제어 명령에 대한 로봇 구동 영

상 확인과 데이터를 전송받아 가상 로봇의 동작과 

비교할 수 있다.

클라이언트에서는 서버로의 접속이 이루어질 때 

한 번의 접속에 하나의 포트를 할당받게 되는데, 

로봇의 구동 데이터, 영상 데이터, 채팅 데이터의 

충돌을 회피하고자 총 3번의 접속이 이루어지게 하

여 3개의 포트를 할당받는다. 로봇의 구동 데이터, 

영상 데이터, 채팅 데이터를 각각의 포트에 순차적

으로 두고, n이 클라이언트를 나타낼 때, 서버에서

는 로봇의 구동 데이터는 전송 시 (3n+1), 영상데

이터는 (3n+2), 채팅데이터는 (3n+3)번째의 포트에 

전송하도록 하여 각 클라이언트에 실시간으로 안정

적으로 데이터를 전송할 수 있도록 하였다. 영상 처

리[8]는 윈도우즈 환경에서 개인용 컴퓨터의 카메라

(Personal Computer Camera : PC Cam)의영상 

파일을 압축하여 전송하도록 하였다. 동영상은 

VFW(Video For Window) 기법을 이용하였으며, 

데이터 크기를 고려해 24비트 RGB 160x120의 

크기로 PC 캠 영상을 추출하였으며, 데이터 전송

의 안정화를 위해 추출한 영상 데이터를 엠제이펙 

코덱(M-JPEG Codec)을 이용해 인코딩 후 4Kb 

이하로 압축하여 1msec마다 클라이언트로 전송하

여 영상의 끊김을 최소화하도록 하였다. 클라이언

트에서는 수신 받은 영상 데이터 값을 다시 엠제

이펙 코덱을 이용해 디코딩하여 컴퓨터 화면에 표

시해 영상을 확인할 수 있도록 하였다. 제어 권한

을 받은 1대의 클라이언트가 제어한 로봇이 제대

로 동작하는 지를 접속한 모든 클라이언트가 로봇 

구동 영상의 끊김 현상이 거의 없이 컴퓨터 화면

에 보면서 시뮬레이터의 가상 로봇의 동작과 비교

할 수 있다. 제시된 다중 네트워크 기반 로봇 제

어 시스템은 기본적으로 네트워크에 의한 시간 지

연이 있을 수 있다. 이것은 본 로봇 제어 시스템

만이 아닌 네트워크를 이용한 여러 가지 다른 목

적에 따른 상황별/시간대별 인터넷 접근 수량, 인

터넷 트래픽 량, 전송 데이터 량, 서버의 데이터 

처리 능력 등에 따라 다르게 나타날 수 있다. 네

트워크로 인한 지연 시간은 인터넷 트래픽 양의 

급증 등 특별한 이유가 아니면 대체로 매우 작기 

때문에 로봇 제어를 수행하는 데 있어 네트워크 

시간 지연이 크게 영향을 끼치지 않아 클라이언트

에서의 데이터 오차가 작은 범위를 유지할 수 있

다. 그리고 인터넷 로봇 제어를 수행할 때 다른 

목적으로 인한 인터넷 트래픽 수요의 급증이나 인

터넷 접속이 느려지거나 끊길 때, 로봇 제어 시스

템이 보호가 되도록 본 시스템에 구현되어 있다. 

그 때는 인터넷의 접속을 기다릴 동안, 오프라인 

로봇 시뮬레이터로 가상 로봇의 모션을 3차원 화

면과 시뮬레이션 데이터로 확인할 수 있다.

객체선택(Object Picking)란 (X,Y) 좌표의 동일 

선상의 Z 좌표에 다른 물체가 충돌되었는지를 알

아내는 방식으로서 3차원 공간을 (X,Y)의 2차원 

공간으로 변환하여 한 점을 선택하였을 때 어느 

물체가 선택되었는지를 알아낸다. 로봇의 작업 공

간 내 특정 위치로의 구동 시 해당 좌표에서 로봇 

끝점의 위치와 방향을 알아야만 원하는 자세로 이

동시킬 수 있기에 임의의 좌표로 이동을 위해서는 

위치와 방향 값을 사용자가 숙지하고 있어야 하는 

불편함이 있다. 이를 해소하기 위하여 본 시뮬레

이터에서는 작업 공간 내에서 물체를 잡기 위한 

장소의 위치와 방향을 미리 물체에 저장을 하여 

놓고, 객체 선택을 이용하여 사용자가 물체를 선

택하였을 때, 자동으로 위치와 방향이 입력되어 

로봇이 구동할 수 있도록 하였다. 로봇 시뮬레이
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터에서 객체 선택 메뉴를 선택하게 되면 그림 3

와 같이 3차원 공간의 화면이 (X,Y) 좌표로 변환

되어 Z좌표에서의 선택을 기다리게 된다.

Fig. 3. Computer screen for the selection of a start 
position and a target position by a mouse

로봇이 가고자 하는 시작점과 끝점을 마우스로 

클릭하면 객체 선택 기능으로 로봇이 이동하게 된

다. 만약 사용자가 로봇의 작업 영역 밖을 마우스

로 클릭하면 작업 영역 밖이므로 다시 클릭하라는 

메시지를 준다.

2.2 로봇 제어 시스템의 구성

본 논문에서 이용하는 로봇은 그림 5에 보인 

삼성 FARA 로봇으로 6 자유도를 가지는 수직 다

관절 로봇이다. 이 로봇에 대한 기구학적 해석, 

자코비언, 경로 계획, DSP 모션 보드 기반 로봇제

어 시스템을 구현하였다.

DSP 기반 제어는 로봇 모션 제어에서 많이 쓰

이는 방법으로서[9]-[10], 본 로봇 제어 시스템에

서도 채택하였다. 로봇 제어 시스템은 6축 제어를 

위해 상위제어기로 PID 이득조정이 가능한 저가

의 범용 4축 PCI-F453 DSP 모션보드 2개를 이

용한다[6,7].

Fig. 4. Block diagram of the robot control system

3. 실험 결과

제안된 시스템의 효용성을 보이기 위해 서버 

PC와 5대의 클라이언트에서 객체 선택, 역기구학, 

정기구학, 경로 계획, 모션 제어 등을 통해 로봇 

제어 실험을 하였으며, 다중 네트워크를 통하여 

로봇 끝점을 시작점에서 경유 점을 거쳐 최종점까

지 직선경로로 이동하는 작업을 수행하였다. 로봇 

끝점의 위치와 방향을 서버에서의 오프라인 시뮬

레이션에서의 가상 로봇과 실제 로봇의 구동 데이

터를 비교하였고, 실제 로봇을 구동시킬 때 각 클

라이언트에서 구동 데이터를 비교하였다. 서버에

서는 네트워크로 접속한 5대의 클라이언트의 접속 

순서에 따른 각 IP 주소 리스트가 나열되며, 가장 

접속 순서가 빠른 클라이언트 1이 서버로부터 제

어 권한을 받아 로봇 제어를 수행하는 것을 알 수 

있다. 로봇 제어 명령을 내리는 클라이언트 1에서

는 로봇의 구동과 동시에 팬-틸트 기법을 통한 카

메라 조정으로 원하는 각도로 카메라를 움직여 정

확한 로봇의 모션을 확인할 수 있으며, 서버와 나

머지 클라이언트(클라이언트 2~5)도 클라이언트 1

이 서버를 통해 제어하고 있는 로봇 모션 동영상

을 모두 함께 볼 수 있다.

그림 5 ~ 그림 7는 클라이언트 1의 네트워크

를 통한 로봇 제어에서 서버와 각 클라이언트의 

데이터 값을 비교한 것이다. 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
  Fig. 5. Positions of the robot end-point in a 

server and each coordinates

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Fig. 6. Orientations of the robot end-point in a 

server and each coordinates

서버에서의 결과 그림은 온라인과 오프라인으로 

동시에 로봇을 구동시킬 때, 온라인/오프라인상의 

가상 로봇 끝점과 온라인상의 실제 로봇 끝점의 

위치와 방향을 나타낸 것이다. 각 클라이언트에서

의 결과 그림들은 서버와 각 클라이언트에서 실제 

로봇 끝점의 위치와 방향을 서로 비교한 그래프이

다. 이 때, 방향은 Z-Y-Z 오일러 각     로 계산

하여 표시하였다. 서버 및 각 클라이언트의 위치

와 방향 그래프들을 볼 때, 로봇 끝점이 주어진 

직선 경로들을 잘 따라감으로써 로봇 제어가 만족

스럽게 수행되는 것을 알 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
 Fig. 7. Positions of the robot end-point in 3-D 

space

4. 결 론

실제 로봇 구동 전에 온라인으로 로봇을 미리 

시험하여 로봇의 오동작을 최소화하기 위한 로봇 

시뮬레이터와 고가의 로봇을 많은 사용자가 공유

하여 로봇을 구동하는 생산 공정의 무인 자동화를 

위한 원격 제어 시스템이 필요하다. 아울러 다수

의 사용자를 위한 다중 네트워크 기반 로봇 제어 

시스템과 로봇 그래픽 시뮬레이터의 분리 동작과 

동시 운용을 각 사용자가 선택하여 할 수 있도록 

하는 것이 더 효율적인 시스템을 위해 요구된다. 

이러한 필요성에 의해 본 논문에서는 다관절 로봇
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에 대해 다중 네트워크를 이용하여 여러 대의 작

업공정에서 오프라인 시뮬레이션과 온라인 로봇 

제어를 동시에 수행할 수 있는 로봇 제어 시스템

을 구현하였다.   로봇 제어 시스템은 디지털 신

호처리기 기반의 모션 보드를 통한 관절 제어, 역

기구학, 정기구학, 경로 계획 등을 구현하였고, 간

결한 구성과 네트워크의 지연이 대체로 많이 크지 

않으므로 계획한 경로를 만족스럽게 잘 따라가는 

실험 결과를 얻을 수 있었다.  

각 사용자는 다중 네트워크를 통해 로봇 시뮬

레이션 데이터와 실제 로봇의 제어 결과 등을 로

봇의 작업 중에 동시에 쉽게 비교 분석할 수 있다

는 것이 장점이자 차별성이다. 제안된 로봇 제어 

시스템은 데이터 처리 속도가 매우 빠른 서버를 

이용하고 네트워크 기능을 더욱 보강하면 유무선 

인터넷 환경을 가진 로봇의 대수가 적더라도 효율

적으로 운영할 수 있으며, 또한 온라인 원격로봇 

제어가 필요한 많은 산업 현장에서도 활용될 수 

있을 것이다. 추후 연구로서 사용자의 이동성과 

접근성을 더욱 향상시키기 위해 스마트 폰과 같은 

스마트 기기로 폭 넓은 분야에 활용 할 수 있다. 

또한 제안된 시스템의 개념을 확대하여 다중 클라

이언트와 다중 로봇을 유기적으로 연결하여 각 사

용자가 원하는 로봇들을 원격으로 동시에 작업 계

획에 따라 시뮬레이션하며 실제 사물 인터넷 기반

으로 로봇을 운용할 수 있다는 것이 큰 특징이다.
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