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요 약

협동 로봇은 사람과 같은 공간에서 작업하면서 상호 협력하는 로봇으로 많은 산업 분야에서 활용되고 있다. 현

재 활용되고 있는 협동 로봇의 대부분은 다관절 로봇을 기반으로 구축되어 있어, 복잡한 작업이 필요하지 않은 분

야에서도 과도한 사양 및 비용들이 투입되고 있다. 본 논문에서는 단순한 작업을 수행하는데 활용될 수 있도록 직

교 좌표 로봇과 SCARA 로봇과 같은 3/4축 로봇들과의 협동을 위한 모바일 티칭 팬던트를 설계하고 구현한다.

협동 로봇에 필요한 구성요소는 3/4축 로봇, 통신 및 로봇 제어를 위한 컨트롤 박스, 그리고 티칭 팬던트로 구성

된다. 티칭 팬던트는 안드로이드 기반의 태블릿 PC에서 동작하도록 설계 및 구현하였다. 본 논문에서 설계 및 구

현되는 티칭 팬던트의 역할은 1) 로봇의 동작을 제어하는 프로그램 코드를 작성할 수 있는 작업 환경, 2) 작성된

프로그램이 실행되면서 로봇을 제어하고 상태를 모니터링 할 수 있는 실행 화면, 그리고 3) 로봇을 제어하는데 필

요한 환경을 설정하는 환경 설정으로 구성된다. 구현된 모바일 티칭 팬던트 앱은 무선 Wi-Fi를 통하여 원격의 컨

트롤 박스와 데이터를 송수신하면서 제어 명령을 보내고 로봇의 상태를 실시간 모니터링 할 수 있도록 하였다. 또

한 사용자 편의를 돕기 위해 다양한 부가 기능을 포함할 수 있도록 한다. 마지막으로 논문에서는 직교 좌표 로봇

과 협동을 수행 및 검증하기 위해 충돌 테스트와 치킨 조리 로봇에 대한 프로그램을 모바일 티칭 팬던트로 작성

하고 로봇과 실시간 통신하여 제어하는 테스트를 수행하였다.

키워드 : 협동 로봇, 직교 좌표, 스카라, 대쉬보드, 모바일 티칭 팬던트, 산업로봇

Key Words : Collaborative robots, Cartesial coordinate, SCARA, sashboard, mobile teaching pendant,

industrial robots

ABSTRACT

Collaborative robots are robots that work in the same space as people and cooperate with each other, and

are used in many industrial fields. Most of the collaborative robots currently in use are built based on

articulated robots, resulting in excessive specifications and costs even in fields that do not require complex

tasks. In this paper, we design and implement a mobile teaching pendant for cooperation with 3/4 axes robots

such as a Cartesian coordinate and SCARA robot, enabling it to perform simple tasks. The components
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Ⅰ. 서 론

현대산업의빠른발전과함께산업용로봇의수요
또한지속해서증가하고있다. 전세계제조업에투입된
산업용로봇이 400만대에육박하고, 이와동시에한국
은노동자 1만명당로봇대수로는압도적인 1위이다[1].

또한, 그동안단순기계적반복기능을하던기존의산
업용 로봇과 달리 현대 산업용 로봇은 5G, 인공지능
등과융합하여더복잡한제조, 조립, 검사, 포장과같은
작업, 인간이할수없는일을수행하는등산업의중요
한 축을 담당하고 있다[2,3]. 특히, 협동 로봇은 사람과

같은공간에서상호협력하여작업을수행하는로봇으
로 많은산업분야에서 활용될수 있다[4,5]. 협동 로봇
글로벌시장보고서에따르면전세계협동로봇시장은
2020년에 9억 8,100 만달러에서연평균성장률 41.8%
로증가하여 2026년에는 79억 7,200만달러에이를것
으로 전망하고 있다[6,7].

글로벌 로봇 제작사인 Universal robots (덴마크),
ABB (스위스), KUKA (독일), 레인보우로보틱스 (한
국), 두산로보틱스 (한국), Rethink Robotics (미국) 등
의기업들이협동로봇을제작판매하고있다. 이들이
판매하는협동로봇은대부분다관절로봇을이용하여
협동작업을수행하도록설계되어있다. 다관절로봇은
모든축이회전축으로구성되어있으며공간상에서 6축

자유도 (degree of freedom)를 가지고 있어 섬세하고
다양한 응용 분야에 활용될 수 있다.

하지만, 다관절로봇은 3/4축로봇에비하여상대적
으로 고가이고, 실제 산업 현장이나 응용 분야에서는
6축자유도를요구하지않고 3/4축의자유도만요구하
면서간단한작업을수행하는경우가있다[8,9]. 또한산
업용으로빈번히활용되는직교좌표로봇이나 SCARA
(selective compliance assembly robot arm or selective

compliance articulated robot arm) 로봇을그대로이용

하여산업현장에서협동로봇으로대체하고자하는수
요도 함께 존재한다.

본논문에서는상대적으로단순하거나반복적인작
업을수행하는데활용되는직교좌표로봇과 SCARA

로봇과같은 3/4축협동로봇위한모바일티칭팬던트
(teaching pendant)를설계하고구현한다. 많은협동로
봇시스템의경우에로봇과협동을수행하기위해서대
시보드형태의티칭팬던트를사용하고있다. 이대시보
드티칭팬던트를사용하여로봇을제어하기위한프로
그램을 작성하고로봇의 상태를실시간으로 확인하면

서 협동 작업을 수행한다.
본논문에서는별도의대시보드하드웨어를사용하

지않고, 안드로이드태블릿 PC에애플리케이션을구
현하여모바일티칭팬던트를구현한다. 설계된모바일
티칭팬던트는기존의대시보드티칭팬던트가가지는
위치적제약과불편한사용자인터페이스를가진고정
형티칭패널의단점을극복하도록하였다. 모바일티칭

팬던트는 1) 로봇의동작을제어하는프로그램코드를
작성할수있는작업환경, 2) 작성된프로그램이실행
되면서 로봇을 제어하고 상태를 모니터링 할 수 있는
실행화면, 그리고 3) 로봇을제어하는데필요한환경을
설정하는환경설정으로구성된다. 작업환경을통해사
용자는프로그램에대한지식이없더라도그래픽사용
자인터페이스를통해로봇이동작하는제어프로그램
을간편하고직관적으로작성할수있다. 이러한작업
환경은 로봇의 행동을 쉽고 유연하게 변경할 수 있는
협동로봇시스템으로만들어준다. 협동로봇은사람과
함께같은공간에서작업하기때문에사람과의충돌을
빠르고정확하게안내해주어야한다. 제안된티칭팬던
트에서는로봇과사람이충돌할경우에실시간으로충
돌상황을알려주고, 로봇을실시간으로제어할수있게

한다. 또한, 로봇을제어및프로그램하기위한사용자
인터페이스및 통신 프로토콜을포함하도록 설계되었

required for 3/4 axes collaborative robots consist of a robot, a control box for communication and control

robots, and a teaching pendant. The paper designed and implemented the teaching pendant application to run

on an Android-based tablet PC. The role of the teaching pendant is primarily to provide 1) a work

environment for building control programs, 2) an execution display screen that can control the robot and

monitor its status as the written program is executed, and 3) settings to configure the necessary parameters for

robot control. The implemented teaching pendant app transmits and receives data to and from a remote control

box via Wi-Fi, sending control commands and monitoring the robot's status in real time. Additionally, various

additional functions can be included to enhance user convenience. Finally, in the paper, we tested a collision

and performed and verified cooperation with a Cartesian coordinate robot by creating a program code for a

chicken-cooking robot on a mobile teaching pendant.
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다. 그리고본논문에서는티칭팬던트와로봇이상호
협동할수있도록티칭팬던트를통하여치킨조리프로
그램을작성하고실시간으로로봇을 제어하여 모바일
티칭 팬던트의 기능들을 검증하였다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서는협동로봇
과관련한연구들에대하여조사를수행하고, 3장에서
는모바일티칭펜던트를설계하고구현한다. 4장에서
는실험을통하여티칭팬던트와로봇의상호작용을검
증하고 5장에서는 향후 과제와 함께 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

협동로봇은인간과협력하여작업을수행하는로봇
으로, 산업, 의료, 서비스등다양한분야에서연구되고
있다. 협동로봇에관한연구는안전성, 효율성, 인간-로
봇상호작용 (human-robot interaction) 등을중심으로
진행되고 있다.

- 안전성: 협동로봇은인간과가까운거리에서작업
하기때문에안전성이매우중요하며, 로봇과사람

사이에사고를방지하기위해로봇의센서기술과
인공지능을활용한인식기술이활용되고있다. 협
동로봇은카메라, LiDAR, 초음파센서등을사용
하여주변환경을인식하고, 잠재적충돌을피하기
위한 회피 계획 및 제어 기술들을 사용한다[10,11].

또한, 영상과 인공 지능을 활용해 인간의 동작을
미리예측하고, 이에맞춰로봇의행동을제어하는
연구가있다. 이러한연구를통해인간과로봇상

호간에부드러운상호작용또는협력을수행할수
있다[12,13].

- 인간-로봇상호작용: 작업자와로봇간의의사소통
및 협력을 통하여 생산성을 높이기 위해 자연어
처리 및 제스쳐 인식에 대한 연구들이 진행되고
있다. 자연어처리및음성인식은인간의음성명
령을이해하고이에따라로봇이움직이고행동하
게 하는 기술이다. 예를 들어, 특정 작업 지시를
음성으로주고받을수있다[14]. 제스처와같은비언
어적신호를인식하여로봇이인간의의도를파악
하고적절히대응하는연구가진행되고있으며최
근 YOLO와 같은 기술도 사용되고 있다[15].

- 협력 작업 계획: 협동 로봇이 인간과 효율적으로

작업을나누어작업하도록계획및프로그램하는
것이다. 티칭팬던트를이용하여로봇이작업할내
용을프로그램하는것이이에해당한다. 로봇과인
간이각자맡은작업을효율적으로수행할수있도
록역할을분담하고, 작업의진행상황을동기화하

도록한다[16]. 더나아가, 작업환경이나조건이변
화할때, 로봇이실시간으로계획을조정하여대응
할 수 있는 기술에 대한 연구들도 선행되었다[17].
또한 [18] 연구에서는기존의티칭팬던트들은사

용이용이하지않다는실험결과를도출하였고, 사
용흐름에대한패턴화, 직관적인조그 (jog)와프
로그래밍 방식에 대한 개선 필요 등의 개선안을
제시하였다.

인간과로봇이상호협력하면서공동의작업을수행
하기위해서는앞서언급한 3가지요구사항들을만족할
수있어야한다. 그리고사람과로봇이협력할수있도
록중간매개체역할을하는것이티칭팬던트이다. 로
봇의충돌이감지되면로봇은즉시동작을멈추고, 현재
의상황을티칭팬던트를통하여사용자와공유하여문
제를해결하여야한다. 또한협력작업계획을작성하는
것을포함하여로봇의상태를모니터링하고로봇에제
어장치를실시간으로관찰및제어하면서자연스러운
상호작용을수행할수있어야한다. 본논문에서는사
용자에친화적인안드로이드기반의티칭환경을제공
하여협력작업계획작성하고자연스러운상호작용을
가능하게하며, 안전성을제공하는모바일티칭팬던트
를 설계하고 구현하는데 중점을 둔다.

앞서소개한많은협동로봇회사들은자사의로봇에
특화된티칭팬던트또는대시보드를함께출시하고있
다. 그림 1은독일 KUKA사의협동로봇티칭팬던트
의사용사례를보여준다. 그림에서보는바와같이모
바일형태의티칭팬던트모양을유지하고있으나, 로봇

을 티칭하기 위한 독립적인 하드웨어와 소프트웨어가
함께제공되고있다. 티칭을위한소프트웨어가하드웨
어에종속적이기때문에확장성이나비용측면에서많
은 단점들이 존재한다.

그림 1. 독일 KUKA사의 협동 로봇을 위한 보편적인 티칭
팬던트
Fig. 1. Conventional teaching pendant for Germany
KUKA’s collaborative robots.
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Ⅲ. 모바일 티칭 팬던트의 설계 및 구현

티칭팬던트란로봇을제어하는데사용되는휴대용
장치로 로봇의 위치 지정하고 각 축을 제어하며 로봇
프로그램을실행하거나긴급정지하는등의기능을수
행한다[19]. 본논문에서는조그, 제어프로그램작성등
을포함한모든사용자인터페이스를사용자친화적으
로만들고초보자도쉽고간편하게로봇을티칭할수
있는 모바일 티칭 팬던트를 설계한다.

3.1 사용자 인터페이스 구조
로봇과협동을위한모바일티칭팬던트앱은안드로

이드태블릿 PC에서동작할수있는앱으로구현이되
고, 그림 2와같이 3개의주요액티비티 (activity)로구

성된다. 앱이실행되면메인액티비티에서 3가지작업
중 하나의 작업을 선택할수록 설계한다.

3개의화면간에이동을중개하는메인액티비티에
서는통신을위한연결설정, 로봇을티칭하기위한프
로그램을작성하는작업환경(make activity), 만들어진
로봇의프로그램을실행하는실행화면 (play activity),

로봇실행에필요한파라미터들을변경할수있는환경
설정화면 (setup activity)으로이동할수있는기능을

포함한다. 또한 각 화면마다 원하는 화면으로 넘어갈

수있는버튼은별도로구성된다. 또한, 사용자는항상
자신이원하는화면을어느액티비티에서든지선택및
이동할 수 있다.

3.2 작업 액티비티 (make activity) 
작업환경은로봇티칭작업을진행하고로봇프로그

램을만드는화면으로, 로봇의티칭에필요한기능들이
배치되어있다. 즉, 사용자가이작업액티비티를통하
여로봇을제어하기위한프로그램코드를그래픽사용
자인터페이스를통해작성할수있다. 그림 3은작업

액티비티를위한사용자인터페이스를보여주며각영
역 별로 기능은 다음과 같다. 영역 A는 협동 로봇을
제어하고동작하기위한코드를작성하기위해새로운
프로젝트를만들고, 저장하고, 기저장된프로그램코드
를불러는기능들을포함하고있다. 본논문에서설계
및구현한모바일티칭팬던트에서는협동로봇을제어
하기위한명령어들은 JSON 파일로저장되어관리된다.
영역 B는협동로봇을제어하고필요한정보를로봇

으로부터획득하기위한명령어들모아놓은부분이다.
영역 B의 명령어들은 각각 독립적인 하위 명령어 및
정보들을필요로한다. 예를들어, Move 명령어는로봇
의각축이이동할좌표값또는거리, 이동속도등을
포함하며, 로봇의그리퍼 (gripper)를동작시키기위한
디지털출력 (D.Out)의경우는디지털포트번호및상
태값을포함한다. 이러한하위정보를포함하게하기
위해, 본논문에서는제어명령어삽입과정에서명령어
객체 (command objects)를사용하는데그구조는그림
4와같다. 명령어객체는최상위명령어클래스를상속
받아 구현하게 되고, 어떤 명령 클래스의 객체인지와
필드의 종류를 통해 명령어를 구분하게 된다. 명령어
객체는로봇티칭에필요한명령어를표현한객체이며,

해당기능에필요한데이터들을저장할수있는필드와
하위에 자식 명령어를 가질 수 있는 리스트를 가지고

그림 3. 작업 화면 사용자 인터페이스
Fig. 3. User interface for a make activity.

(a)

(b)

그림 2. 안드로이드 티칭 팬던트 액티비티의 구조: (a) 액티
비티 구조 및 (b) 메인 엑티비티 사용자 인터페이스
Fig. 2. Teaching pendant activities on Android: (a)
activity structure and (b) user interface for main activity.



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '24-10 Vol.49 No.10

1488

있다. 이 명령어 클래스는 명령어 카테고리별로 다른
상속의 형태를 가진다.

그림 5는 협동 로봇 제어 프로그램 코드에 명령을
삽입하는과정을보여준다. 명령을추가하기위해사용

자는영역 B에서필요한명령아이콘을선택하면, 새로
운명령어트리가생성된다. 이트리의최상위계층은
아이콘에 해당하는 명령이 된다. 가장 많이 사용되는
명령이 Move 명령이고, Move 아이콘을 클릭할 경우
Move에 대한 명령어 트리가 생기고, 이 트리의 하위
리프(leaf)에 필요한 정보들이 추가로 연결된다. 그런
다음세팅명령을통해 Move 명령어가필요한정보를
추가로기입할수있다. 이세팅명령어에는명령어의

별명, 좌표계의종류, 축의움직임속도, 가속도, x, y,
z 축의좌표값또는 pitch, yaw, roll 또는관절의각도
값등을기입할수있다. 이때, 절대좌표값이아닌로봇
의현재의실시간좌표값을기반으로이동하여야할경
우로봇으로부터좌표값을얻어올수있다. 이정보들
은그림 4의하위포인트 (point) 객체에선택되어리스
트로연결된다. 필요한정보가모두채워지면이프로그
램스크립트는협동로봇제어프로그램코드에추가된
다. 여러 개의 타겟 지점으로 연속적으로 이동하여야
할경우에는반복작업을통해프로그램코드에추가할
수 있다.

로봇을제어하는데필요한영역 B 명령은표 1에서
보는바와같다. 표에서 Linear 계열은주로 3축로봇,

Joint 계열의명령은주로 4축 SCARA 로봇에사용된
다. 물론 Linear 계열의 3축정보도 SCARA에사용될
수 있다.

표 1의명령어들이각각필요한모든정보를포함하
게되면, 그림 6과같이다양한명령어들이모여로봇을
제어하는티칭프로그램이형성고, 그림 3의영역 C에

Commands Description

MoveJ Move Joint

MoveJB Move Joint Blend

MoveL Move Linear

MoveLB Move Linear Blend

MovePB Move Point Blend

MoveJL Move Joint with Linear Input

MoveITPL Move Interpolation

Circle
used for circle behavior with three
points

Set set parameters used in robots

D.Out On/Off digital pins

A.Out set analog value to pins

Delay delay (unit milliseconds)

Wait
wait until the D.IN (digital input) or
A.IN (analog input) is reached to some
status

Repeat loop

Assign define variables

IF if condition statement

Script make user defined scripts

표 1. 프로그램 가능한 제어 기능
Table 1. Control commands to be able to program.

그림 5. 명령 입력 과정
Fig. 5. Procedure for command input.

그림 4. 명령어 클래스 구조 (move 명령어)
Fig. 4. Structure of a command Class (move command).
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나타나게된다. 작성된프로그램코드에서각각의명령
어는리스트에순차적으로삽입되어, 실행액티비티를
통해 실행되면서 제어 메시지를 로봇으로 전달한다.

좌표값이요구되지않는 Delay, Wait, D.Out등의명
령들은각각의상황에맞는윈도우를통하여필요한정
보를입력하고수행하여필요시로봇으로정보를전하

고 제어한다.
작업화면의또다른중요한기능은조그기능은로

봇을 X, Y, Z, yaw, roll, pitch 축으로각각수동으로
조작할수있는기능이다. 조그기능은그림 3의영역
C를통해사용할수있다. 조작가능한단위는각축으
로 1mm이며, 4가지 좌표계를 사용하여 로봇의 축을
이동시키는것이가능하다. 기본적으로리니어모드로
이동하는것이가능하며, SCARA 로봇을사용할경우
에는 각도를 통하여 이동하는 것도 가능하다.

3.3 실행 액티비티 (Play Activity) 
그림 7은실행액티비티를통하여로봇을제어하기

위해수행되는실행순서도이다. 실행화면(play activ-
ity)에서는만들어진로봇프로그램의명령어들을순차

적으로실행하는데이때명령어가통신이필요하면직
교좌표로봇의컨트롤박스에전송후응답을받으면
다음명령어를실행하고, 통신이필요하지않으면기능
수행후다음명령어를실행한다. 그과정에서실행에

러가 발생 시 실행을 중지하고, 실행 도중 충돌 발생
시사용자에게프로그램흐름재개(resume) 혹은프로
그램 중지(halt)를 선택할 수 있게 한다.

그림 8은설계된실행액티비티에대한 GUI 화면으
로써, 로봇으로데이터를보내면서제어하는실행화면
이다. 실행중인명령어는계층에따라연두색, 노란색
으로표시하여사용자에게시각적으로강조하며, 컨트
롤박스에서온데이터들을수신하고로그로출력한다.

그림 8. 명령어를 실행중인 실행 화면
Fig. 8. Play activity executing commands.

그림 6. 프로그램 코드 트리 예시
Fig. 6. Example of a program code tree.

그림 7. 실행 액티비티 동작 과정
Fig. 7. Operation procedure of a play activity.
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3.4 환경 설정 액티비티 (Setup Activity) 
로봇의제어에는로봇의민감도, 사용자지정좌표계

에대한정보등다양한데이터들이필요하고이를설정
해주어야한다. 애플리케이션내부적으로도보안을위

한비밀번호, 통신을위한 IP 및포트설정등다양한
설정이필요하다. 그림 9의환경설정화면에서는이러
한 다양한 파라미터 설정을 진행한다. 여기서 민감도
등로봇제어에필요한값들은컨트롤박스와연결됨과
동시에컨트롤박스에전송된다. 또한사용자가설정한
파라미터값들은 YAML로저장되어애플리케이션실
행시자동으로이를불러와적용시킨다. 그외에비밀
번호, 충돌감지감지, 시리얼통신, 입출력등에대한다
양한 환경 설정을 할 수 있도록 설계되었다.

그림 9. 환경 설정 화면
Fig. 9. User interface for a setup activity.

3.5 통신 프로토콜
그림 10은사용자, 모바일티칭팬던트, 컨트롤박스,

그리고 3/4축 협동 로봇 사이의 연결 및 통신 구조를

보여준다. 모바일티칭펜던트와로봇의컨트롤박스가
통신을 하기 위해 통신 채널을 표 2와 같이 두 개로
분리하여운영한다. 첫번째채널 (TCP1)은포트번호
8000번을사용하여일반적인송신및수신기능을수행
하고, 두번째채널 (TCP2)은포트번호 8030번을사용
하여로봇의현재좌표값, 로봇연결여부및충돌상태
를 0.5초마다수신하는데사용된다. 통신을위해사용
되는 IP는버전4가활용되며, 로컬네트워크또는외부
네트워크 연결이 모두 가능하다. 컨트롤 박스의 경우
서버로동작을하며 Xenomi와 EtherCat을사용하여실

시간 동작을 할 수 있도록 설정되었다.

모바일티칭팬던트와컨트롤박스는상호메시지를
주고 받기 위해 소켓 모듈을 사용하여 TCP 프로토콜
통신을사용할수있도록하였다. 앞서언급한대로컨트

롤 박스는 서버로 동작하고 있으며, 로봇이 동작하는
동안에는서버로서의역할을수행할수있고티칭팬던
트는클라이언트로접속하여데이터를송수신한다. 티
칭팬던트앱은서버와통신을수행하기위하여소켓의
입출력스트림을사용하고, 통신에필요한프로토콜을
구현한다.

그림 11은 채널 1을 통한 일반 메시지를 송수신할
때사용하는메시지의형식을보여준다. 해당메시지는

TCP 페이로드에 포함되는 부분으로 main command
1바이트, sub command 1바이트, 데이터 페이로드 N

바이트로구성된다. 그리고마지막 1바이트는에러체
크를위한용도로예약하였다. main command로는모
두 45개의 메시지 명령어가 있으며, Move, Joint,

Debug, 및각명령어의 ACK (acknowledgement) 메시
지들도포함한다. 이 main command의MSB (most sig-
nificant bit) 1비트는통신방향을나타내기위한비트
로 사용된다.

Sub command는각 main command의하위정보를
포함하기위한프로토콜이다. 예를들면, 그림 12와같

그림 10. 통신을 위한 네트워크 구조
Fig. 10. Network architecture for communication.

Channel Function

CH1
(TCP1)

Jog(Global, Local, User, Joint)

Move

Set

Digital Out

Analog Out

Wait

Robot stop

CH2
(TCP2)

Robot operation status

Robot co-ordinate

표 2. 채널별 통신 기능
Table 2. Function by channel.

그림 11. 일반 메시지 형식
Fig. 11. general purpose message format.
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이 main command의타입이 Move이면, sub command

는 J(joint), JB (joint blend), L (linear), LB (linear

blend), PB (point blend), JL (joint with linear input),
IPTL (interpolation) 등의 sub command를가질수있

다. 그리고 Data 페이로드에는 type과데이터페이로드
가추가될수있으며, type은좌표계의형식을설정할
수 있다. Data 페이로드에는 실제 좌표값, 속도, 등의
값들이 포함된다.

Move 명령을받은로봇의컨트롤박스는 main com-

mand를 0x04 (main command에대한 ACK)를포함하
여 sub command와데이터를포함하여회신한다. 데이
터 페이로드에는 로봇 동작 중 (0x00), 동작 완료
(0x01), 오동작 (0x02), 로봇충돌(0x03)에대한정보를
포함하여 회신할 수 있다.

채널 2를통하여로봇의상태를주기적으로전송하
는패킷의형태는그림 13과같다. 데이터포맷은일반
메시지형식과같으나주기적으로컨트롤박스가로봇
의좌표와충돌상태를데이터페이로드에포함하여전
달한다.

그림 12. Move 명령어를 위한 메시지 형식
Fig. 12. Message format for a move command.

그림 13. 상태 메시지 형식
Fig. 13. Status message format.

Ⅳ. 실험 및 검증

4장에서는본논문에서설계및구현한모바일티칭
팬던트가사용자가의도한대로데이터를로봇의컨트
롤 박스로 전송하고 로봇이 동작하는지 확인 및 검증
한다.

4.1 실험 환경
티칭팬던트앱의검증을위하여본논문에서는직교

좌표로봇을이용하여치킨을튀기는요리를하는응용
프로그램을 구현하였다. 치킨을 조리하는 프로그램의

흐름은그림 14와같다. 조리준비를위한바구니는 2개
가있고튀김냄비가 2개가있다. 로봇팔이움직이는
좌표 값은 총 9개가 있으며, 이들을 움직이며 조리를
하며총 4단계를거친다. (a) 초벌튀김및 (b) 반복튀김
의 튀김 과정을 거치고, (c) 조리된 치킨은 저장되는
바구니에담긴후, (d) 주문이오면다시재튀김을수행
한다. 로봇팔이움직이는과정에서튀김거름망을통해
서 옮기는데 이를 집고 내려 놓고 하는 작업은 티칭
팬던트의디지털신호출력 (D.OUT)을통해제어한다.
그림 15는태블릿 PC의티칭팬던트앱에서구현한

치킨조리프로그램코드의일부분을보여준다. 그림의
영역 B에서 보는 바와 같이 명령어 코드들의 그래픽
형태로나열되어있는것을볼수있다. 이코드에대한
실제동작은그림 16에서흐름도를통해확인할수있다.

그림 14. 치킨 조리 과정 (로봇 암의 이동 순서)
Fig. 14. Chicken cooking process (movement sequence of
robot arm).
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그림 14에서 설명한 바와 같이 4개의 조리 단계가
있고, 로봇과협동하는사용자는 4가지조리중에 1개의
과정을선택하여로봇의작업을지시한다. 그림 16 (a)

는초벌튀김에대한과정, (b)는반복튀김, (c)는조리
된치킨을바구니에담는과정 (d)는재튀김하는과정
에대한순서도이다. 순서도에서 Gripper를동작시키는
작업은 D.Out (digital out) 명령을조합하여구현한다.
로봇의컨트롤박스와통신하기전에로컬서버에뮬

레이터를구현하여본논문에서설계한티칭팬던트앱
이데이터를제대로송신하는지확인한다. 로컬서버는
티칭팬던트앱을구현하는과정에프로토콜테스트를
위하여 함께 윈도우상에서 구축되었다. 해당 서버는

애플리케이션에서 전송한 데이터를 분석하여 어떤
Type의명령어와데이터가도착했는지출력하여보여
준다. 그림 17는티칭팬던트앱에서로컬서버에접속
한후치킨요리프로그램을동작시키는과정중수신되
는패킷을와이어샤크를통하여캡쳐한것이다. (a) 는
Move Linear 명령어를보낼때, 필요한패킷구조이다.

main command, sub command type, data, 및 reserved
바이트로구성되어있다. 데이터의내용은 float 데이터
형으로전달되며, 축의이동속도, 가속도, x,y,z 좌표값,
yaw, roll, pitch, 그리고 3개의관절에대한값을포함하
고있다. (b)는 Move Linear 명령을로봇이수행한후
에 ACK를 회신하는 패킷을 캡쳐한 것이다. 세 번째
바이트의 0x01은동작이정상적으로완료되었음을의
미한다. 본논문에서설계한패킷패이로드이외의부분
은 TCP 프로토콜의 헤더 정보들이다.

그림 15. 치킨 요리 응용 프로그램
Fig. 15. Chicken cooking program.

(a) (b) (c) (d)

그림 16. 치킨 조리 과정에 대한 순서도
Fig. 16. Flowchart for chicken cooking process.
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4.2 직교 로봇 제어 검증
구현된티칭팬던트앱을통하여실제로봇에장착된

컨트롤박스와연결하여로봇을티칭및제어한다. 검증
에 사용된 로봇은 국내 제작 직교좌표 로봇으로 로봇
제어프로그램및통신프로그램은컨트롤박스에구현
되어있다. 컨트롤박스는 ASUS Computer 사의빌트
인 인텔 셀러론 컴퓨터로 그림 18과 같으며, Ubuntu

운영체제로동작하며 EtherCat과 Xenomi를통하여실
시간 통신 및 동작을 보장하도록 설계되었다.
그림 19는티칭팬던트를통하여치킨조리프로그

램을실행하면, 로봇이의도한대로움직이는것을보여
준다. 본논문의실험에서는치킨조리로봇의기능에
대하여 분석하고 이를 티칭 팬던트 앱을 통하여 직교
좌표로봇을구동및제어하였다. 본논문에서설계및
구현한모바일티칭팬던트는태블릿 PC 상에서구현
되어, 쉽게 다양한 응용분야에 활용될 수 있다. 실제

3축 직교 좌표 로봇과 4축 SCARA 로봇이 사용되는
산업분야에서 협동 로봇으로 프로그래밍하여 사람과
함께작업을수행할수있을뿐만아니라, 단순한작업
을수행하는고가의다관절협동로봇을대체할수있
다. 다양한응용에활용되기위해서는다른협동로봇과
마찬가지로본논문에서설계구현된모바일티칭팬던

그림 18. 컨트롤 박스 (ASUS J6412T-IM-A)
Fig. 18. Control box (ASUS J6412T-IM-A).

(a)

(b)

그림 17. 데이터 송수신 검증: (a) Move Linear 패킷 및
(b) ACK 패킷
Fig. 17. Verification of data transmission and reception:
(a) Move Linear packet and (b) ACK packet.

그림 19. 명령어를 수신받고 동작하는 로봇
Fig. 19. A robot that receives commands and operates.

그림 20. 충돌 상태에 대한 검증
Fig. 20. Verification of collision status and UI.
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트를통하여 3/4축로봇을제어하는프로그램을구현하
여야 한다. 이로 인하여 쉽게 3/4축 로봇을 자유롭게
프로그래밍할 수 있는 장점이 있다.

4.3 충돌 감지 및 알람
협동 로봇은 같은 공간에서 사람과 함께 동작하기

때문에사람과로봇이충돌할경우안전상의문제가발
생할수있다. 이러한문제를방지하기위해로봇이충
돌을 감지할 경우 실시간으로 충돌 상황을 알려주고,
로봇을실시간으로제어할수있어야한다. 본논문에서
사용되는직교좌표로봇은충돌을검출하기위해티칭
팬던트가송신한이동거리와속도를참고하여로봇이
실제이동하는거리와속도를계산하여그차이를기반
으로 충돌을 감지한다. 충돌이 감지되면 로봇은 즉시
멈추고, 감지된 충돌을 0.5초 마다 보내는 상태 알림
메시지에충돌패킷을실어전송한다. 이를수신한티칭
팬던트앱은그림 20과같이티칭팬던트에게전송한다.
사용자는상황을판단하고, 로봇을다시동작시킬것인
지 완전 중지할 것인지를 판단할 수 있게 한다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는저가형직교좌표로봇과 SCARA 로
봇을위한모바일티칭팬던트앱을개발하여, 기존의
고정적이고불편한패널형식의티칭도구의단점을보
안하여더위치적인부분에서자유롭고사용자친화적
으로로봇과협동할수있는툴을제공하였다. 실험을
통해안드로이드기반애플리케이션은무선통신을활
용해무리없이직교좌표로봇의컨트롤박스와데이터
를송, 수신하여로봇을동작시킬수있음을검증하였
다. 산업로봇의수요가계속해서증가하는현대사회에
서이러한간편하고강력한티칭팬던트의장점은사용
자들로하여금더쉽고편리한로봇티칭환경을제공하
고, 효과적인산업로봇의운영에도움을줄것으로예
상한다.
향후과제로직접로봇과통신을수행하지않더라도

프로그램을구현한 후에 해당 프로그램이 정상적으로
동작하는지자체적으로검증및시뮬레이션하는기능
을 추가, 로봇의 움직임 좌표 및 현재 각축의 위치를
티칭팬던트에도동기화하고, 협동직교로봇의우수성
을 검증하기 위해 다양한 성능 지표에 대하여 평가를
실시 할 것이다.
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