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초   록

가공 시스템의 지능화 및 자율화 추세가 확대되면서, CNC 공작기계의 자동화된 오퍼레이션을
위한 머신 텐딩 시스템 도입이 산업 현장에서 활발히 진행되고 있다. 머신 텐딩 시스템을
구축함에 있어 CNC 공작기계와 로봇 간 인터페이스 구성 및 구성한 인터페이스에 대한 작업
설계 변경은 가장 중요한 프로세스이다. 하지만 이러한 중요도에도 불구하고 머신 텐딩
시스템은 많은 설정 문제가 있다. 새로운 CNC 공작기계나 로봇을 도입할 때마다 인터페이스에
맞추어 컨트롤러를 다시 제작하거나 재구성해야 하는 어려움이 있고, 추가적으로 머신 텐딩
시스템의 복잡한 구조로 인해 현장 작업자가 해당 시스템을 변경하는 부분에도 어려움이 있다.
이에 본 연구에서는 이기종의 CNC 머신과 산업용 로봇 간 인터페이스를 하나의 통합 시스템으로
구성하였다. 또한 손쉽게 작업 설계 변경을 하기 위해 디지털 트윈을 구현하여 현장 작업자는
간단하게 변경을 가능하게 하였다. 이 시스템을 구현하기 위하여 이기종 CNC 공작기계에 대한
표준화된 인터페이스를 제공하는 지능형 HMI 플랫폼과 다양한 로봇을 제어할 수 있는 응용
소프트웨어 개발 플랫폼인 ROS 플랫폼의 통합 개발 환경을 구축하였다. 또한 손쉬운 작업환경을
위해 게임 엔진인 Unity3D를 사용하여 시스템 모델링 후 웹 브라우저 환경에서 머신 텐딩
원격 제어 및 실시간 모니터링 프로그램을 개발하였다.

ABSTRACT

With the increasing trend of making manufacturing system intelligent and autonomous,
the introduction of robot-assist automation, like machine tending system for automated
operation of CNC machine tools, is being actively carried out at many industrial sites. Most
important part of this intelligent system to install machine tending system, is interface
programming between the CNC machine tools and the industrial robot. Despite this importance,
however, the machine tending system has many setup problems. it is necessary for difficult
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re-program of both controllers whenever a new CNC machine tool or robot is introduced.
And, the helps of external engineers is required even though trivial changes due to the
complex structure of the machine tending system. Authors of this paper introduces the
integrated system of the interface between heterogeneous CNC machine tools and industrial
robots. In addition, the digital twin implemented inside the machine tool controller enable
shop-floor operators to change the interface programming easily. To implement this system,
an integrated development environment for 1) an intelligent HMI platform that provide
standardized interfaces to heterogeneous CNC machine tools and 2) a robot platform
developing application software of various robots, was established. For easy un-tact
environment, this paper explain the development of 3) a game-engine based web program
of controlling and monitoring machine tending system remotely.

키워드：머신텐딩, Unity3D, 로봇운영체제, 로봇, 디지털 트윈
Machine Tending, Unity3D, Ros, Robot, Digital Twin

1. 서 론

최근제조공정의지능화및자율화를위해제조

-ICT(Information and Communication Tech-

nology) 기술융합이확대됨에따라기존의하드

웨어성능경쟁에서소프트웨어지원경쟁으로

경쟁구도가변하고있는추세이다[1]. 머신텐딩

은 이러한 경쟁 구도의 변화 중 주목받는 분야

중하나이다. 머신텐딩이란가공물을 CNC 공작

기계에 적재-하역 하는 반복적이며, 위험한 작

업으로현재로봇을이용한자동화가최근추세

로 자리 잡고 있다. 머신 텐딩 시스템은 CNC

(Computer Numerical Controller) 공작기계와

로봇을사용한시스템도입을위해현장에바로

적용할수있는표준을요구하고있다. 머신텐딩

시스템을구축하기위해기존에는CNC공작기계

와로봇의API(Application Programming Inter-

face) 파악 후 이에 맞는 PLC(Programmable

Logic Controller)를 제작해야 하며, CNC 공작

기계와로봇의움직임을사람이검증한후머신

텐딩시스템구축이이루어진다. 머신텐딩시스

템의인터페이스구축은가장오랜시간이오래

걸리며, 많은 비용 투자가 요구된다. 머신 텐딩

시스템이구축된후에도다른작업물이나 CNC

공작기계및로봇의변경이있다면해당시스템

구축을 초기 설정부터 다시 재구성해야 하는

단점이존재한다. 머신텐딩시스템구축은산업

현장에서 상당히 요구되는 기술이지만 현장에

적용하기 힘든 이유는 여러 가지가 있다. 그중

하나는 CNC 공작기계와로봇은하나의통합된

시스템으로 존재하지 않고 독립적으로 작동하

기 때문이다. CNC 공작기계와 로봇의 설정은

서로다른 SI(System integrator) 업체의도움을

받아야하며, 현장의작업자가간단하게시스템

을 변경할 수 없다는 점이 가장 큰 문제이다.

이러한 어려움은 일반적으로 로봇 프로그래밍

에 대한 진입장벽[2] 및 CNC마다 다른 API[3]

때문이다. 이 문제를해결하기위해서독일공작

기계협회를 중심으로 머신 텐딩에 관한 국제

표준인 ISO 21919를 재정하기도 하였다. 현재

머신 텐딩 기본에 대해서 ISO 21919-Part 1으

로 표준화되었으며, 안전이슈에 관한 Part 2가

DIS(Draft International Standard)단계로 진행

중이다.
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<Figure 1> Automated Machine Tending App Architecture

이에 본 연구에서는 이기종 CNC 공작기계

및 로봇에 대한 인터페이스를 하나의 통합된

시스템으로 구성하였고 또한, 이기종 CNC 공

작기계 및 로봇에 대한 인터페이스를 하나로

통합하였다. DMG MORI에서 MAPPS를 구축

한 것[4]과 같이 원격으로 환경에서 디지털 트

윈을 통해 로봇과 CNC 공작기계 간 충돌 체크

및 시뮬레이션을 가능하게 하여 현장 작업자

의 편의성을 제공하였으며, 추가적으로 시뮬

레이션 되었던 로봇 경로를 따라서 실제 로봇

에 대한 경로 생성이 가능해졌다. 머신 텐딩

시스템은 웹 브라우저 환경에서 제공되며, 원

격 제어 및 모니터링이 가능하다는 장점이 존

재한다.

본논문은 2.1절에서본연구에서제시하는전

체아키텍처를제시한다. 2.2절에서HMI(Human

Machine Interface) 플랫폼과로봇컨트롤러플

랫폼에 대한 역할을 간략하게 설명한다. 2.3절

에서는 실제 구현 방법에 대해서 상세히 기술

한다. Unity3D의WebGL(Web Graphics Library)

기능을 이용해 가상 시뮬레이션 및 유지 보수

를 구성 및 구현하였고 표준 Unified Interface

를 지원하는 HMI 플랫폼에 대하여 상세히 설

명한다. 제 3장에는 본연구에서제시하는시스

템에 대한 이점을 결론으로 서술하였다.

2. 머신 텐딩 앱 아키텍처

2.1 아키텍처 개요

본 연구는 SI 업체 입장에서 보다 쉽게 머신

텐딩 시스템을 설계하고 관리하였으며, 인터페

이스 구성을 더욱 손쉽게 설계하였다. 최종적

으로 CNC 머신 제어와 로봇의 경로설정을 모

두 통합한 하나의 플랫폼을 제시한다. 이러한

플랫폼의 사용은 이기종 CNC 머신과 로봇을

하나의 시스템을 통하여 제어할 수 있는 장점

이 존재한다. 그리고 Machine Tending App을

제시하며 이 앱을 통하여 사용자는 원격 모니

터링과 원격 제어가 가능하다. 플랫폼의 전체

적인 구조는 <Figure 1>와 같다.
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2.2 머신 텐딩 앱 구성요소

HMI는 CNC 공작기계에서사용자와 상호작

용 하는 S/W로서 CNC 시스템에서 기본 조작

화면형태로 제공하는하나의 프로그램형태이

다. 최근 공작기계 지능화 추세에 따라 공작기

계의 제어 및 S/W 분야의 중요성이 증대되면

서기존의제한적인하드키방식에서스마트폰

과 같은 터치 UI(User Interface)와 같은 방식

을채택하고있으며, 사용편의성증대 및공작

기계 특성을 반영한 다양한 기능들을 담을 수

있도록 세련되고유동적인형태로변화하고있

다[5].

로봇 컨트롤러는로봇시스템을간단하고효

율적으로 조작할 수 있도록 하는 장치로서 로

봇컨트롤, PLC 컨트롤, 모션 컨트롤과같은컨

트롤을 가능하게 하는 S/W가 탑재되어 있는

장치이다. 최근 공정 자동화 추세에 따라 로봇

에대한수요가증가하면서컨트롤러를손쉽게

사용할 수 있도록 하는 것이 중요해지고 있다.

2.2.1 Standard Communication Interface

표준통신인터페이스를사용할경우이인터

페이스를지원받는 CNC 공작기계는및로봇은

종류에 상관없이단일화된함수나통신체계의

사용으로 작업이 가능하다는 장점이 존재한다.

이러한플랫폼을지원받는 CNC 머신들과로봇

들의 상호운용성이 더욱 증진될 수 있다.

2.2.2 Machine Tending App

제시하는 구성에서 머신 텐딩 앱의 역할은

공작기계와 로봇의 협업 System의 인터페이스

구축을 쉽게 할 수 있도록 지원하는 앱이다.

HMI로부터 공작기계의데이터를받을수있

으며, 로봇으로부터 생성된 경로 정보를 받아,

각각의 프로세스를 조율할 수 있도록 하는 역

할을 한다. 제시하는 아키텍처에서 머신 텐딩

앱은 원격 지원 및 다중 모니터링이 가능한 형

태로 지원이 된다.

2.2.3 Path Planning App

Path Planning App은 사용자가 원하는 로봇

의 포지션에 맞게끔 N축 로봇의 각 축별 Joint

Angle을 생성하는 Application으로써 Robot

Kinematics 기반으로정기구학(Forward Kine-

matic) 또는 역기구학(Inverse Kinematic)을 하

는 역할을 한다.

2.3 시스템 구축

2.3.1 HMI Platform 통신

지능형 HMI 플랫폼은 Unified NC I/F(Inter

Face)를 사용하며, 해당 I/F에서 지원하는 CNC

머신의 HMI를 구성할 수 있게 설계된 지능형

플랫폼이다. 지능형 HMI 플랫폼의 application

통신기능인App I/F를활용하여Machine Ten-

ding App의 Guide를 플랫폼에 등록하여 HMI

플랫폼과이논문에서제시하는Machine Ten-

ding App 사이의 통신을 구현하였다.

Machine Tending App은 공작기계와 로봇

의 디지털 트윈역할을 하며, 구체적으로는 해

당시스템에서필요한 데이터를설정하거나충

돌체크및시뮬레이션결과를볼수있는역할

을 한다. 구체적인 시스템의 구성도는 <Figure

2>와 같다.
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address filter

1 data://machine/channel/workstatus/workcounter/currentworkcounter
machine=1&channel=1&workst
atus=1

2 data://machine/channel/workstatus/workcounter/targetworkcounter
machine=1&channel=1&workst
atus=1

3 data://machine/channel/currentprogram/programmode machine=1&channel=1

4 data://machine/cncvendor machine=1

5 data://machine/plc/PLCSignal
machine=1&{각 Machine에
맞는 filter}

<Table 1> URI based Address and Filter of Machine Tending App

<Figure 3> Development Procedure of Machine Tending App

<Figure 2> HMI Platform Configuration

2.3.2 HMI 플랫폼 Machine Tending App 개발

이기종 CNC 공작기계와호환이가능하게하

기 위해 HMI Platform의 기능인 App I/F를 사

용하여통신할수있도록 C#기반으로개발되었

다. 해당 App에서는 CNC 공작기계의데이터를

수집및설정하기위해 HMI Platform에서제공

하는함수를사용한다. 플랫폼 App 개발을위해

서는 환경 세팅이 먼저 되어야 한다. 이기종

CNC에서도 사용할 수 있도록 지능형 HMI

플랫폼함수를사용했으며, 이를위해서Machine

Tending App은 URI 주소 체계를따라 address

및 filter를 입력하여 데이터를 수집 및 설정할

수있도록구성했다. <Table 1>은머신텐딩에

관련된 HMI 주소체계를 나열하고 있다. 또한

Machine Tending App을 지능형 HMI 플랫폼

과 연동하기 위해서는 <Figure 3>과 <Figure

4>와같이등록절차를거쳐야한다. 이를 위해

사전 설정한 Machine Tending App의 정보를

지능형 HMI 플랫폼에 적용시키면 된다.
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<Figure 4> HMI Platform app Development Environment and Machine Tending
Registration

<Figure 5> HMI Platform Machine Tending App
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2.3.3 Machine Tending 3D Model 개발

윈도우즈 환경에서 IIS(Internet Information

Server) 서버를 개방한 뒤, localhost IP를 사용

하여 C#으로 구성된 Machine Tending App 환

경에서 WebGL 형식의 html 파일을 사용할 수

있다. 이러한 환경을 사용하면 구성된 HMI 플

랫폼 환경에서 스크립트를 통하여 WebGL과

브라우저와통신할수있다 <Figure 5>는구현

된 HMI의 App의 화면이다.

2.3.4 Unity3D & WebGL 모델

Unity3D는 비디오 게임 및 3D 응용 프로그

램개발에사용할수있는간편한 3D 게임엔진

이다. 또한 다양한 3D 환경을 만드는 방법으로

연구 분야에서 널리 사용되고 있다.[6] 이러한

장점을 사용하여 간단하게 다양한 머신 텐딩

상황을 구현할 수 있다.

WebGL은 플러그인을 사용하지 않고 웹 브

라우저에서 상호작용 가능한 3D와 2D 그래픽

을 표현하기 위한 JavaScript API이다. 또한

Unity3D는 WebGL 빌드를 제공하며 Unity3D

에서 제작한 시스템을 웹 브라우저 형식으로

실행이 가능하다[7].

실제 머신 텐딩에 필요한 머신과 로봇을 시

뮬레이션하기 위해서 Unity3D 내부에서 모

델링이 필요하다. 초기에 머신과 로봇에 대한

CAD 모델이나 도면이 주어진다면 간편하게

Unity 3D를 이용해서 CAD 모델을 불러올 수

있고, 내부 모델링을 통하여 머신 텐딩 시스템

을구축할 수있다. 구축된 머신 텐딩시스템은

실제 기계동작에필요한부분을 Unity3D 내부

에서 C# 스크립트를 통하여 이벤트 형식으로

다양한 움직임을 구현할 수 있다. 마지막으로

HMI 플랫폼과 ROS(Robot Operating Sys-

tem) 플랫폼간의 통신을 위해서 WebSocket

프로토콜을 내부 스크립트를 통하여 구현한다.

2.3.5 Unity3D와 WebGL간의 통신 개발

Unity3D 환경을 WebGL로 빌드 하게 되면

Unity3D콘텐츠를웹브라우저형식인 html파일

형태로 사용이 가능하다. Unity3D 내부의 이벤

트를호출하는방식은 JavaScript 소스를프로젝

트에 추가한 다음 해당 함수를 스크립트에서

직접 호출한다. 또한 JavaScript 코드를 통해

jslib 확장자를사용하여 Unity3D내부 C#스크립

트를통해사용할수있다[8]. 이러한방식을통하여

Unity3D내부에서모델링된이벤트와모델들을

손쉽게웹브라우저환경에서제어가가능하다.

전체 네트워크 구조는 <Figure 6>과 같다.

2.3.6 WebGL에서 ROS로의 통신

WebGL과 ROS의 통신은 WebSocket 프로

토콜을 사용하여 통신하였다. 이 통신에서 중

간에 메시지 플로우 역할을 하는 웹 페이지가

존재하며 이 메시지 플로우를 통하여 WebGL

의 메시지가 ROS로 전달되고, ROS의 메시

지가 WebGL로 전달된다. 전체 통신 구조는

<Figure 6>과 같다.

WebGL 내부에서 움직이고 싶은 경로를 따

라 end point에 대한 좌표를 전송하게 되면

ROS는 end point를 따라서경로를생성하게된

다. 생성된 경로에서 각도 정보를 메시지 플로

우로 전달하게 되고 메세지 플로우는 이러한

각도 정보를 WebGL 내부로 전달하여 WebGL

내부에 생성된 가상 로봇은 ROS에서 생성된

경로를따라움직이게된다. <Figure 7>은실제
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<Figure 6> Unity3D & WebGL & ROS Communication System

<Figure 7> Machine Tending Working Process

WebGL 내부에서 로봇을 움직인 뒤, ROS에

end point 좌표가 입력된 모습(<Figure 7(B)>,

<Figure 7(C)>)이다. <Figure 7(A)>는 ROS

에서 생성된 경로 정보를 따라 로봇의 조인트

각도 정보가 WebGL 상에 표시된 화면이다.

2.3.7 ROS 플랫폼 Path Planning App 개발

본 연구는로봇에대해 심도 있는이해가없

어도 로봇을 사용할 수 있도록 인터페이스 구

성을 하고자 했다. 이를 위해 ROS 플랫폼에서

지원하는 기하학 라이브러리인 MoveIt[9]을 사

용하여 로봇을 쉽고 범용적으로 사용할 수 있

도록구성했다. 본 연구의범위인 IGUS 로봇의

Configuration 파일(SRDF)을 구성하고 해당

로봇을 기하학 라이브러리에 업로드 할 수 있

는 상태로 환경 설정을 하였다.
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<Figure 8> Path Planning Application of ROS

<Figure 8>에서와 같이, 환경 설정된 Con-

figuration 파일(IGUS 로봇)을 불러오고 ROS

의 로봇 기하학 라이브러리인 MoveIt의 Path

Planning Interface를 실행 한다. 또한, 사용자

가요청한위치에따라경로생성을할수있도

록실시간 데이터를 받아올수있도록했다. 이

를 위해 ROS의 기능인 Topic에메시지를 담아

노드간데이터를전달할 수있도록하였고, 특

히 머신 텐딩에 활용할 수 있도록 위치를 담을

수 있는 Topic을 형성하고 해당 Topic을 구독

하도록 코드를 구성했다. 또한, 사용자가 실시

간으로 데이터를 ROS로 보낼 수 있도록 ROS

의 통신 기능 ROS_bridge 방식 중 Websocket

프로토콜을채택했으며, Unity3D데이터를Web-

Socket으로 받을 수 있도록, 위에 언급한 구독

되어 있는 Topic에 메시지를 보내 실시간으로

좌표를 받을 수 있도록 구성했다.

2.3.8 가상로봇 및 시뮬레이터와 연동 확인

본 연구에서 제시하는 인터페이스를 구성한

다면 실제 CNC 공작기계 및 로봇은 Machine

Tending App을 통하여 가상화 할 수 있다. 이

러한 디지털 트윈 기술은 실제 로봇을 제어하

기 전 가상 시뮬레이션을 통하여 현장 작업자

는사전충돌 체크가가능하다. 또한생성된경

로 정보를 통하여 실제 로봇을 구동시킬 수 있

다는 장점이 존재한다. 이러한 디지털 트윈 기

술은 실시간 현장 모니터링 및 다양한 상황에

대한 대처가 가능하다.

<Figure 9> 화면은 CNC 공작기계를대신한

시뮬레이터와 Robot을 대신한 가상 로봇을 이

용해서 작업한 머신 텐딩 인터페이스이다. 다

음의 <Figure 9>(가상 로봇 및 시뮬레이터)를

이용해서 데이터를 수집 후 최종 머신텐딩 앱

의 모니터링 화면에 반영하도록 하였다.
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<Figure 9> Virtual Robot and CNC Simulator Linkage

3. 결 론

3.1 토론

본논문에서는지능형 HMI 플랫폼의지원을

받는 머신텐딩 앱을 제시하였고 이기종 CNC

공작기계와 ROS 플랫폼을사용하는로봇에대

해서 통합 시스템을 제안하였다. 본 논문에서

제시한구성을 통하여다음과 같은 Unified in-

terface, Unity3D, WebGL, ROS의 4가지 사항

측면에서 다음과 같은 특징들을 확인할 수 있

었다.

(1) Unified interface를 지원하는 HMI 플랫폼

을 통하여 Machine Tending App을 제작하

였다. 이러한 HMI 플랫폼을 사용하는 추가

적인 이점은 사용자는 각자 환경에 필요한

app을 커스터마이징 할 수 있다는 점이다.

(2) Unity3D를 활용하여개발한 가상환경은공

장설계에 사용된 CAD데이터를 바로 게임

환경에 가져와 물리적엔진을 통해서 작동

모델을 구축할 수 있다. 따라서 복잡한 프

로그래밍 없이 가상환경 구현이 가능하면

WebGL로의 바로 변환 할 수 있어, 웹환경

구현에도 크게 기여를 할 수 있다.

(3) WebGL 형식의웹브라우저Machine Ten-

ding App의 사용은 차후 클라우드 플랫폼

으로의 확장성이 존재하며 현장의 작업자

들은추가적인 PC의사용없이개인모바일

기기 및 태블릿으로도 사용이 가능하다는

장점이 존재한다.

(4) ROS는 오픈 플랫폼 로봇 프로그래밍 프로

그램이며, 많은 로봇 업체들이 ROS 플랫폼

을지원하는 추세이다. 간편한경로 생성이

가능한장점이 있으며, ROS를 지원하는로

봇들은 단일화된 플랫폼 사용으로 많은 장

점이 존재한다. 본 논문에서는 ROS를 운영

하는 리눅스와 HMI의 윈도우즈 환경을 복

합적으로 사용해야 하는 운영체제간 통신

문제를 WebSocket를 통하여 해결하였고,

두가지시스템의장점을혼합한하나의머

신 텐딩 시스템을 구축하여 운영체제간 통

신 문제를 해결하였다.

3.2 결론

가공 시스템의 지능화 및 자율화 추세가 확

대되며, 자동화된 머신 텐딩 시스템 도입이 산

업 현장에서 활발히 진행되고 있다. 하지만 머

신 텐딩 시스템은 새로운 CNC 공작기계나 로

봇을 도입할때마다인터페이스에 맞추어컨트

롤러를다시제작하거나재구성해야하는어려

움이 있었다.
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본 논문에서 제시한 Machine Tending App

은 웹 브라우저 형식을 지원하기 때문에 SI 업

체의 원격지원이나멀티모니터링이가능하다.

또한, 이 Machine Tending App을 통하여 복잡

했던 로봇경로 생성이 간단해졌으며, Machine

Tending App과 ROS 플랫폼의 통신을 통하

여 가상 시뮬레이션 로봇의 경로를 통하여 사

전 충돌 체크 및 실시간 모니터링이 가능해진

다. 사전 체크를 통한 뒤, 실제 로봇 및 CNC

공작기계를 구동시킬 수 있다. 통합 시스템의

사용은 CNC 공작기계나 로봇 공급업체의 직

접적인 도움 없이 현장 작업자가 직접적으로

필요한 구성 변경을 바로 적용할 수 있다는

장점이 존재하며, 시간과 비용을 크게 절약할

수 있다.

추후 연구로는 본 논문에서 제안한 머신 텐

딩 테스트베드를 통해서 ISO 21919 통신 체계

를 검증하고 프로그래밍을 수행할 수 있는 환

경을 구축할 것이다.
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