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<Abstract>

This study proposes a new approach to implement smart factory based on robot 

monitoring system for a small and medium sized enterprise. The simulator includes the 

forward kinematics and inverse kinematics analyzes of articulated robots. We also 

modeled the dynamics of the robot and made it possible to simulate it in the 

program. We studied the interface between the user and the monitoring programming 

system using the GUI environment of Windows OS, and it is configured to select the 

appropriate trajectory planning and control method. The reliability of simulator is 

illustrated by simulation test.
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1. 서 론

본 연구에서 제안되는 모니터링 프로그램은 편

리한 사용자 인터페이스를 위하여 다양한 그래픽

적 기능들을 보유하고 있다. 이러한 기능들을 위

해서는 3차원적 데이터베이스의 구축 및 그래픽적 

알고리즘의 구축이 필요하게 된다. 특히, 본 시뮬

레이터는 PC에서 운용될 수 있도록 구축되고 있

으므로 여기에 따른 문제점들을 해결해야만 한다. 

그래픽을 이용한 시뮬레이터의 경우 가장 빈번히 

사용되는 기능중의 하나가 시각위치 변경기능이므

로 본 연구에서는 보다 편리하게 시각위치를 변경

할 수 있는 기능을 갖추었다. 

모니터링 프로그래밍 시스템 개발시 꼭 포함되

어야 할 사항으로 다음의 4가지 요소들을 언급하

였다. 주요 4가지 요소는 궤적계획 에뮬레이션 기

능, 기구학 및 동역학적 에뮬레이션 기능, 사용자 

인터페이스 기능, 그리고 3차원 모델링 기능으로 

구성된다.

모니터링 프로그래밍 시스템은 공간상에서 매니

퓰레이터가 취하는 경로를 정확히 에뮬레이트 하

여야만 한다. 이 에뮬레이션은 로봇의 작업을 설

정하는 부분과 충돌을 정확히 예측하는 부분에 필

요하다. 이 문제에 대해 개발된 프로그램은 5개의 

경로 계획 방식을 제공하여 선택하여 사용하도록 

하고 있다. Windows OS에서 대화상자를 이용한 

가상 교시상자를 구성하여 경로계획을 지원한다.[2]

3차원 시뮬레이션 되어진 세계를 유효하게 유지

하기 위해서 필요하다. 대개 로봇의 정기구학과 역

기구학을 프로그램에 포함시킴으로서 가능하게 된

다. 로봇의 정, 역기구학을 개발된 프로그램에서는 

수식을 풀어서 부함수를 따로 작성하였다. 여기에 

기존 로봇의 세부사양 및 dimension, 그리고 무게

변화에 대처할 수 있도록 각종 파라미터 설정도 

사용자가 할 수 있도록 하는 기능도 첨가시켰다.

동특성 해석에 있어서는 만약, 모니터링 프로그

래밍 시스템이 제어기의 경로계획 알고리즘을 잘 

에뮬레이트하고, 실제 로봇이 매우 느린 속도로 

원하는 경로를 쫓아간다면, 프로그램에서 모의되

는 동작의 동적인 특성은 무시할 수가 있다. 그러

나, 아주 빠른 속도로 작업이 지시된 경우나 아주 

높은 하중상태에서 경로를 추적하는데 발생하는 

오류는 중요할 수 있다. 이러한 추적 오류를 시뮬

레이트하기 위하여 정확한 동역학적 에뮬레이션이 

필요하다.

이러한 문제해결을 위해 개발된 프로그램은 

C++로 코딩하여 부함수화 하고, 구해진 동역학 

방정식에는 로봇을 구동하는 서보계인 DC 모터에 

대한 운동방정식도 함께 고려하여 보다 실제시스

템에 가까운 모델링을 통해 수행한다.[3]

모니터링 프로그래밍 시스템은 사용자의 사용방

법 습득 및 프로그램 데이터 관리가 쉽고 편해야 

한다. 그 외에 로봇 시스템의 교시상자를 대체할 

수 있는 컴퓨터상의 사용자 인터페이스 방식 개발

이 필요하다.

모니터링 프로그래밍 시스템 Windows OS에서 

기본적으로 제공되는 여러 가지 대화상자 및 마우

스 기능, 단축키 기능 등을 사용하여 프로그램 관

리 및 사용방법을 쉽게 할 수 있었다. 결국 교시

상자는 대화상자 상에서 제공되는 여러 기능을 일

부 변형 제작하여 최대한 쉽게 사용하게 하는데 

집중했다.

컴퓨터 화면상에 제시되는 로봇 자체와, 공구, 

작업셀 등이 모두 3차원 물체로 모델화되는 것을 

요구한다. 또한, 이 3차원 모델화된 화면상의 물

체들은 애니메이션 기능을 가져야 한다. 이 문제

에 대해 개발된 프로그램에서는 실리콘 그래픽스

사에서 제공하는 그래픽 라이브러리인 OpenGL를 

이용하여 3차원 모델링을 구성하였다. 이 라이브

러리의 사용으로 인하여 상당한 속도의 향상을 통

하여 사용자의 편리성과 효율성을 증진한다.[4]



스마트 팩토리를 위한 로봇 모니터링 시스템 시뮬레이터 개발에 관한 연구 563

본 연구는 스마트 공장용 중소기업 보급형 제

조로봇 실증라인 구축을 위한 목적으로 제조로봇 

성능 평가 지원용으로 개발하는 것을 목적으로 하

고 있다. 

2. 제조용 로봇 운동학적 해석

2.1 로봇 링크파라미터 해석

아래의 Fig. 2.1(a)에서 고정 좌표계 {F} 내의 

점는 아래의 식과 같이 표현된다.

 



  (2.1)

(a) Cartesian Coordinates {M}⋅{F}.

(b) Rotation coordinates( ")in x axes

Fig. 2.1 Translation coordinates of position and 

orientation

위의 좌표계 이동좌표계 {M}과 고정좌표계 {F}로

부터 다음의 식이 정의된다.[5]

 ′  ′′ ′′ ′′      (2.2)

위의 식 (2.1)과 (2.2)식으로 부터 다음의 식을 유

도할 수 있다.





 ′′′′ ′′  (2.3)

식(2.3)의 양변에 에 대한 dot product(벡터

내적)을 구하면 은 다음식과 같이 정의된다.


  ′∙

′ ′∙
′ ′∙

′ (2.4)

그리고 식(2.4)에서   및 에 대한 각각의 

dot product(벡터내적)을 구하면 는 다음과 

같이 정의된다.


  ′∙

′ ′∙
′ ′∙

′ (2.5)

   ′∙′ ′∙′ ′∙′ (2.6)

식 (2.3), (2.5)그리고 (2.6)로부터, 다음의 식이 

유도된다.

















 












′
′
′

       (2.7)

여기서 
  는 이동좌표계{M}으로부터 {F}까지

의 회전행렬 변환 좌표계를 나타내고 다음의 식과 

같이 주어진다.
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
 











∙

′ ∙
′ ∙

′
∙

′ ∙
′ ∙

′
∙

′ ∙
′ ∙

′
    (2.8)

Fig. 2.1(b)에 나타낸바와 같이 임의의 각()만

큼 x축에 관하여 회전한 특별한 경우에 대한 회

전행렬은 다음식과 같이 정의된다. 


 











  
  ∙′  ∙′
  ∙′  ∙′












  
 cos sin
 sin cos

    (2.9)

PF 를 Fig. 2.1(a)에서 보여준 바와 같이 점 U 

의 고정 좌표계 {F}에서의 벡터표현으로 정의하면, 

같은점 PF는 이동좌표계{M} 내에서의 벡터 pM 으

로 표현될 수 있다. 식 (2.6)로부터 다음의 식이 

유도된다.[6]

   
         (2.10)

여기서 이전의 유도된 것을 기반으로, if

 = 

  가되고, 그리고  =
   로 쓸 수 있다. 그

러나 O 와 Of 가 일정한 거리만큼 떨어져 있으므

로, 

 ≠   가된다. 그러므로  는 다음 식과 

같이 정의된다. 

   
           (2.11)

여기서 
  는 이동좌표계 {M}과 고정좌표계 

{F}로부터 회전 변환을 나타낸다. 그리고 는 이동 

좌표계의 원점 O’ 과 고정 좌표계의 원점 O사이의 

고정좌표계를 나타내고 있다. 따라서 위의 Fig. 2.2

로부터 다음과 같은 행렬식을 얻을 수 있다.[7]

Fig. 2.2 The relation between fixed and moving 

coordinates.

















 




































 (2.12)

회전 행렬과 변위벡터는 4x4 동차변환 행렬


 의 행렬구성요소 이다. 식 (2.13)은 4x4 동차

변환행렬 
 을 나타낸다. 따라서 다음의 행렬식

을 얻는다.[8]


  

   ≤


   →

       →

Fig. 2.3 Schematic of theadjacent axes with the 

assigned reference frames for determining 

the Denavit-hartenburg parameters. 



















  
 ×
  × 



   















⇒
   

 ×
  × 



   
(2.13)
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2.2 제조로봇의 기구학 해석

기준 좌표계로부터 {Fa}부터 기준 좌표계{} 까

지의 좌표변환을 수행하기 위해서는 회전행렬과 

변위벡터를 유도해야한다.


          (2.14)

여기서    는 다음과 같이 주어진다.

  











cos  sin 
sin  cos 




  

    (2.15)

따라서   는 다음과 같이 주어진다.

 











 
 cos 


sin 

 sin cos 
   (2.16)

 에서  의 좌표로부터 동차변환 행렬

은 다음과 같이 주어진다. 


   


′ 


′

         (2.17)


 ′   










×




  




       (2.18)


 ′
 ′











×





  



        (2.19)

따라서,


  
















   

















   





 


 

 
(2.20)

그리고 식 (2.21)을 사용하여 다양한 조건을 덧

붙이면 다음의 와 를 얻을 수 있다. [9]

 











 

 




  











 
 




  













 

 





  

 











 

 




  













 













 
















(2.21)

따라서, 는 다음과 같이 표현된다.

 















        (2.22)

Fig. 2.4 Transformation from the end-effector 

frame to the base frame.

위의 Fig. 2.4로부터 n번째 좌표계로부터 기저좌

표계까지의 변환과정은 다음의 식과 같이 표현된다.


  


 … 

  



 




 


 
    (2.23)

식 (2.20)과 식 (2.23)을 사용하여 
 는 다음과 

같이 표현된다.
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
   ⋯       (2.24)

그리고,


     ⋯

 ⋯ 

(2.25)

본 연구는 제조공정 자동화를 위한 6관절 수직

다관절 로봇 모델을 적용하는 연구내용으로서 이

에 대한 상세구조는 Fig. 2.5에서 나타내고 있다. 

제안된 다관절 매니퓰레이터는 수직다관절형 로봇 

매니퓰레이터로서 회전하는 6개의 조인트는 어깨, 

팔꿈치, 손목형태로 사람팔과 유사하게 직렬로 배

열되어 있다. 어깨 조인트(1, 2, 3)는 이 조인트 

축들이 한 점에서 교차하기 때문에 스페리컬 조인

트로 간주된다. 손목 조인트(4, 5, 6) 역시 같은 

구조로 배열된다. 그리고 인접한 두 개의 조인트 

축들은 수직으로 위치한다.[10]

Fig.2.5 Robot coordinates frame with 6 D.O.F

운동학 관계를 설명하기 위해서 로봇 조인트의 좌

표축들은 Fig. 2.5처럼 설정된다. Denavit-Hatenberg 

법칙에 따라 n 자유도 로봇의 파라미터들은 Table 

1에 나타난 것처럼 결정되었다. Table 1의 파라미

터들은 Denavit-Hatenberg 표기법이 고유하지 않

기 때문에 다른 방법들로 선택이 되었다.[11]

Joint     

1 0 0 90 

2 0 0 90 

3 0  -90 

4 0 0 90 

5 0  -90 

6 0 0 90 

Table 1. Link Parameters

변환행렬의 일반적인 공식 다음과 같이 나타낼 

수 있다.


 











   

   

   

   

   (2.26)

식 (2.26)에 Table.1의 Denavit-Hatenberg 파

라미터들을 대입하기 위해 로봇 좌표들 사이의 변

환행렬들은 다음 식에 따라 계산된다.


 











   

   
   
   

  


 











   

   

   
   

 
 











   
   

   

   


 











   
   

   
   

   
 











   

   

   

   


 











   
   
   
   

   (2.27)
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여기서 
는 좌표 에 대한 위치와 

방향이 표현된 변환행렬이고 , 는 조인트 각도 

의 코사인과 사인연산을 약어로 나타낸 것이다. 

이때 로봇 엔드이펙터(끝점)의 자세는 변환 행렬의 

계산에 의해 결정된다.

현재 로봇 상태 : ((), (), (), (), 

(), (), ())와 끝단(엔드이펙터) 상태는 아래

와 같이 계산된다.


  
















 




  
 

 

    (2.28)

여기서 
 은 회전행렬이고 

 는 

글로벌 좌표계()에서의 엔드이펙터의 

벡터 위치다. 역기구학 문제의 목적은 로봇 

엔드이펙터의 다음 자세를 만족하는 새로운 

조인트     

    상태를 결정하는 것

이다.[12]


 




 




  
 

   (2.29)

여러개의 조인트가 한 점에서 교차하는 특정한 

구조 때문에 셋 중에 첫 조인트와 마지막 조인트

는 스페리컬 조인트로 간주한다.


  





 


  





 







  








 

  








 

  













 







  


 

  




 


 




    (2.30)

네 번째 조인트의 각도 값은 앞에서 언급했던 과

정과 같이 결정된다. 따라서 각속도는 쉽게 얻을 

수 있다.[13]

∆

 
   (2.31)

식 (2.40)를 확장하면 선형 방정식 세트는 다음과 

같이 설정된다.
















 



















 













  


(2.32)

앞 절에서 언급한 것처럼 손목 위치는 손목 좌

표로 독립적으로 얻을 수 있다. 게다가 행렬 

(2.32)에서 determinant는 0이다(행렬이 3보다 작

은 rank를 가진다.). 그러므로 행렬의 세 식은 독

립적이지 않고 유일해를 결정할 수 없다. 그러나 

어깨 조인트 그룹 사이의 관계는 추정될 수 있

다.   이기 때문에 아래의 제약을 얻기 위해 

(2.32)의 첫 번째와 마지막 식을 선택한다.[14]

  

             (2.33)

여기서 A, B, C, D는 다음과 같이 계산된다.

 




 




 


 




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 

    

 




 

             (2.34)

식 (2.42)로부터 어깨 조인트 각사이의 관계가 

결정된다. 3개의 변수와 2개의 식이 있으므로 유

일해를 계산하기 위해서는 코스트 함수라 불리는 

하나의 식이 제안되어야 한다.

3. 모니터링 시뮬레이터의 구조

모니터링을 위한 시뮬레이터의 프로그래밍 시스

템 개발시 꼭 포함되어야 할 사항으로 다음의 요

소들을 언급하였다. 주요 기능으로는, 기구학 및 

동역학적 에뮬레이션 기능, 사용자 인터페이스 기

능, CAD 파일 기반 3차원 모델링 기능, 그리고 

작업장 환경 모델링기능으로 구성된다.[15]

3.1 기구학 및 작업궤적 분석기능

3차원 시뮬레이션 되어진 세계를 유효하게 유지

하기 위해서 필요하다. 대개 로봇의 정기구학과 역

기구학을 프로그램에 포함시킴으로서 가능하게 된

다. 로봇의 정, 역기구학을 개발된 프로그램에서는 

수식을 풀어서 부함수를 따로 작성하였다. 여기에 

기존 로봇의 세부사양 및 dimension, 그리고 무게

변화에 대처할 수 있도록 각종 파라메터 설정도 

사용자가 할 수 있도록 하는 기능도 첨가시켰다.

동특성 해석에 있어서는 만약, 모니터링 프로그

래밍 시스템이 제어기의 경로계획 알고리즘을 잘 

분석되고, 실제 로봇이 매우 느린 속도로 원하는 

경로를 쫓아간다면, 프로그램에서 모의되는 동작

의 동적인 특성은 무시할 수가 있다. 그러나, 아

주 빠른 속도로 작업이 지시된 경우나 중 하중상

태에서 경로를 추적하는데 발생하는 오류는 중요

할 수 있다. 이러한 추적 오류를 시뮬레이션하기 

위하여 정확한 동역학적 에뮬레이션이 필요하며,. 

구해진 기구학 및 동역학 방정식에는 로봇을 구동

하는 서보계인 DC/AC 모터에 대한 운동특성도 

함께 고려하여 보다 실제시스템에 가까운 모델링

을 통해 수행하였다.

3.2 사용자 인터페이스

모니터링 프로그래밍 시스템은 사용자의 사용방

법 습득 및 프로그램 데이터 관리가 쉽고 편해야 

한다. 그 외에 로봇 시스템의 교시상자를 대체할 

수 있는 컴퓨터상의 사용자 인터페이스 방식 개발

이 필요하다. 프로그래밍 시스템 Windows OS에

서 기본적으로 제공되는 여러 가지 대화상자 및 

마우스 기능, 단축키 기능 등을 사용하여 프로그

램 관리 및 사용방법을 쉽게 할 수 있었다. 결국 

교시상자는 대화상자 상에서 제공되는 여러 기능

을 일부 변형 제작하여 최대한 쉽게 사용하게 하

는데 집중했다.[16]

3.3 로봇 및 작업환경 모델링

컴퓨터 화면상에 제시되는 로봇 자체와, 공구, 작

업셀 등이 모두 3D 물체로 모델화되는 것을 요구한

다. 또한, 이 3D 모델화된 화면상의 물체들은 애니

메이션 기능을 가져야 한다. 이 문제에 대해 개발된 

프로그램에서는 실리콘 그래픽스사에서 제공하는 그

래픽 라이브러리인 OpenGL를 이용하여 3D 모델링

을 구성하였다. 이 라이브러리의 사용으로 인하여 
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상당한 속도의 향상이 가능했으며, 고정밀도 애니메

이션시 기존의 GDI (Graphic Device Interface)에

서 존재했던 약간의 깜박거림도 없앨 수 있었다.

3.4 Track record 밒 데이터 정립

제조로봇 길증라인을 구축하는 많은 부분 중 가

장 기본이 되는 요소로서 로봇시스템, 작업 공정라

인, 제어시스템, 그리퍼 등의 자동화유닛 등의 데

이터 검증 및 상태 분석을 위한 Track record가 

필요하다. 스마트공정 실증라인을 구축하기 위해서

는 이 요소가 모듈화 되어 데이터베이스로 저장된

다. 새로운 작업 셀을 구축하는 경우 작업 셀 중에 

사용자가 필요로 하는 모듈을 선택하여 원하는 위

치에 배치함으로 작업공정 효율을 극대화 시킬 수 

있다. 작업장 내의 물체들을 모델링을 위해 3차원 

박스 또는 위치, 속도 등의 데이터를 검증한다. 

Fig. 3.1 The basic scheme of track record

3.5 3D 그래픽 구현 

2차원 화면올 현실감 있는 3차원 모델로 표현

하기 위해 좌표변환을 이용하면 원하는 스크린상

의 3차원 이미지구현이 가능해진다. 물체를 화면

에 3차원으로 그리기 위해서는 표현기준의 설정이 

필요하다. 본 연구에서는 실제좌표계에서 물체의 

꼭지점을 기준점으로 모델링하였고, 시뮬레이션올 

하는 경우에는 관절 각도값을 변수로 하는 동차변

환행렬 올 이용하여 물체가 운동을 한 경우의 형

상에 대한 최종 좌표값을 구한다.[17]

화면상의 3차원 표현을 위해서는 실제좌표계를 

시각좌표계로 변화시켜야 한다. 즉 관찰자의 눈이 

시각좌표계의 원점에 있다고 간주하여 관찰자의 

입장에서 물체의 좌표값을 구하였다.

4. 제조로봇 모니터링시스템 시뮬레이터의 

성능시험 

4.1 모니터링 시물레이터의 성능

모니터링 프로그래밍 시스템은 크게 세팅 및 

작업교시, 시뮬레이션, 성능 평가의 부분으로 크게 

나뉠 수 있다. 세팅 및 교시 부분에서는 파라미터 

설정, 작업 교시, 작업 경로 및 궤적 생성 등이 

수행되며, 시뮬레이션 부분에서는 주어진 다양한 

제어 알고리즘에 의한 동역학 및 제어 시뮬레이션

을 할 수 있고, 성능평가 부분에서는 수치 시뮬레

이션 데이터에 의한 3차원 애니메이션과 재조로봇

의 동작 및 운영상태의 모니터링 및 성능 검증이 

수행된다. 

4.1.1 파일 운영 및 메뉴 기능 시험

모니터링 프로그래밍 시스템은 교시점에 관한 

정보, 표준 궤적 데이터, 시뮬레이션 궤적 데이터 

등 모든 정보를 데이터 파일로 관리한다. 각종 정

보가 저장되어 있는 파일들은 개발시 선정된 몇 

가지 고유한 확장자를 가지게 되며, 작업이 수행

되기 전에 파일메뉴에서 새롭게 만들거나 기존의 

작성된 파일을 열어야 한다. Fig. 4.1는 파일 메뉴

에서 어떠한 모드가 있는지 나타내는 모습이다.
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4.1.2 시물레이터 메뉴 기능 검증 및 분석

시물레이터 메뉴에서는 작업을 수행하기에 앞

서 링크별 길이 및 질량, 작업 영역, 최대속도, 

그리고 하중의 종류 등을 지정할 수 있다. 링크

별 길이 및 질량지정 메뉴에서는 각 링크의 길이

를 mm(혹은 cm)단위로 그리고, 질량을 g(Kg)단

위로 지정할 수 있다. 작업영역지정 메뉴에서는 

각 관절의 최대 운동범위를 지정할 수 있으며, 

속도지정 메뉴에서는 관절별로 속도를 지정할 수 

있다. 

Fig. 4.1은 실제 로봇의 교시상자를 대체하는 

모니터링 프로그래밍 시스템의 교시 대화상자와, 

교시메뉴에서 설정 값을 입력하였을 때, 자동적

으로 경로를 바꾸는 로봇의 동작상태를 보여주고 

있다.

시뮬레이션 메뉴에서는 작업경로의 궤적에 따른 

시뮬레이션을 통해 수행하고자 하는 작업동작 상

태를 3차원과 2차원 그래픽으로 컴퓨터 화면상에

서 미리 볼 수 있으며, 이에 이은 시뮬레이션 결

과의 확인에 의해 성능 평가가 가능하므로 로봇동

작 상태 및 성능을 미리 분석 점검할 수 있다.

(b) execution menu

(c) Jog mode menu

Fig. 4.1 The Simulator scheme of monitoring 

system for manufacture robot

Fig. 4.2 Link parameters of robot manipulator

(a) 3D modeling
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5. 맺음말 

본 연구에서 제안된 중소기업 보급형 스마트공

장 실증라인 적용을 위한 모니터링 프로그래밍 

시스템은 크게 셋팅 및 교시, 시뮬레이션, Track 

Recorder, 기능 상태진단 분석기능으로 크게 나

뉠 수 있다. 셋팅 및 교시 부분에서는 파라미터 

설정, 경로점 교시, 궤적 생성 등이 수행되었으

며, 시뮬레이션 부분에서는 주어진 여러 알고리

즘에 의한 동역학 및 시뮬레이션을 할 수 있고, 

성능분석 부분에서는 수치 시뮬레이션 데이터에 

의한 3차원 애니메이션과 제조로봇의 I/O신호 및 

(a) Base (b) Link 1

(c) Link 2 (d) Link 3

(e) Link 4 (f) Link 5

(g) Link 6 (h) Tool

Fig. 4.3 The model generation of robot link arm 

according to link parameter

(a) 3D model generation of base frame

(b) 3D model generation of robot with 6 
D.O.F

Fig. 4.4 3D modeling generation of link arm 

according to CAD flies in simulator
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로봇운행상태 진단분석이 가능한 구조로 설계되

었다.

기존의 작업장 도면을 시뮬레이터 프로그램에 

이용하기 위해 CAD 파일을 입력하는 기능이 필

요하다. 실제적으로 2차원 파일이 아닌 3차원 

파일의 입력이 필요하다. 3차원 CAD 프로그램 

중 많이 사용되는 ACAD의 파일과 3D 파일을 

입력받는다. 입력받은 CAD 도면은 파일로 데이

터베이스화 되어 사용자가 시스템 내에 적용하

기 위해 위치, 속도 정보에 대해 수정을 할 수 

있다. 

스마트 팩토리를 위한 중소기업 보급형 제조로

봇 실증라인에 적용하여 중소기업제조기술혁신에 

효율적으로 적용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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