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Abstract
 This study aims for determination of cutting work envelope of an articular robot for H-beam cutting. The 
robot has its own work envelope. The cutting of piece with groove requires the specific position of  the 
torch which contracts the work envelope. This study suggested the new method to determine the cutting 
work envelope for this case. The method simplified the problem by use of the combination of inverse 
kinematics and forward kinematics. The method was used for cutting the H-beam with groove. The cutting 
work envelope was determined easily. The result was verified by 3D simulation system which implements 
the articular robot with 6 axes and the H-beam in the virtual shop. 

Key Words : Offshore structure, H-beam cutting, Work envelope, Articular robot, Inverse kinematics, 
Forward kinematics

1. 서    론

  최근 형 선박  해양구조물의 건조가 늘면서 

H-beam의 은 선체 이 구조 규격과 CSR룰에 의해서 

그 수요가  증가하고 있다. L형강의 단은 자동 

단시스템이 도입되어 여러 곳에서 용되고 있으나 

H-beam은 크기와 단형태가 다양하고 복잡하여  

세계 으로 아직 자동화가 이루어진 가 없다1). 본 연

구는 이러한 문제 들을 해결할 수 있는 로 을 이용한 

자동 단 시스템의 구축을 목표로 하고 있다. 

  일반 인 산업용 6축 수직 다  로 의 작동범 는 

로 의 각 축의 회  범 에 따른 로  끝지 이 닿을 

수 있는  역을 상으로 하고 있다2). 임홍재 등은 

3링크를 가진 로 의 2차원 작업 역을 구하는 알고리

즘을 구 하 고 다3). 로 의 작업 역에 련된 기존

의 연구들은 단순히 로 이 닿을 수 있는 역인 로

의 고유작업 역에 한 연구이므로 이 결과들을 용

이나 단 작업에 그 로 응용하기는 어렵다. 그 이유

는 용 이나 단은 특정자세를 취한 상태에서 작업이 

이루어지고 그 경우 작업이 가능한 역은 로 의 고유

작업 역과는 매우 달라지기 때문이다4). 본 논문에서는 

일반 인 다  로 을 이용한 H-beam 단 시스템

의 구축 시 로 의 실제 작업 역을 설정하는 방법을 

제시하고 이를 로  시뮬 이션 시스템을 활용하여 검

증하는 방안을 제시하 다. 

  일반 인 6  로 의 경우 로 의 마지막 축에 부

착된 툴이 최 한 근할 수 있는 부분을 로 의 고유

작업 역으로 설정한다. 하지만 후  부재의 단 작업

에서는 단면에 그루 를 주는 경우가 많으므로 토치

가 그루  각에 맞는 자세를 취한 상태에서 작업이 이

루어져야 한다. 이와 같이 특정한 자세를 항상 유지한 
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Fig. 1 6 axes of robot

Fig. 2  The inherent work envelope of a robot

채 작업해야 할 경우에는 로 의 실제 작업 역은 고유

작업 역보다 상당히 좁아지게 된다. 로 의 실제 작업

역은 일반 으로 반복 인 시뮬 이션 작업을 통하여 

구한다. 그러나 이 작업은 많은 시간이 소요되기 때문

에 로  작업의 효율을 떨어뜨린다. 본 연구에서는 6축 

수직 다  로 의 순기구학과 역기구학의 개념을 이

용하여 단작업에서 요구하는 특정자세에서의 로 의 

실제 작업 역을 구하는 방법을 제안하 다.

2. H-beam 단용 6축 다  로

2.1 로 의 고유작업 역

  형강이나 H-beam과 같은 각종 부재류의 자동 단 

작업장은 자재 치장, 이송 컨베이어, 단작업이 이

루어지는 로  작업 셀  마무리 작업장으로 이루어져 

있다
1)
. 작업 셀의 크기는 로 의 작업 역과 부재크기 

등에 의해 결정된다. 단작업은 컴퓨터에 로 과 작업 

상물을 모델링하여 입력하고 offline 로그램으로 

단 시뮬 이션을 실시하여 얻어진 최 작업방법으로 이

루어진다
5)
. 본 연구에서는 단 로 으로 상용화되어 

리 사용되는 Fig. 1과 같은 6축 다  로 을 상

으로 하 다. 본 연구에서 사용한 Fig. 1의 로 의 6

축을 살펴보면 1축은 xy평면상에서 회 하고, 2,3,5축

은 yz평면상에서, 4축과 6축은 zx평면상에서 회 하는 

축이다. 로 의 각 축은 과 링크로 이루어져 있으

며 i번째  은 i-1번째 링크와 i번째 링크를 연결하

는 이 된다. Fig. 1에서 로 의 베이스에 있는 1

은 가상링크인 링크0와 으로 표시된 링크1을 연결하

는 이 된다. 이 로 이 홈포지션을 취하면 yz평면상

에서  1과  2가 이루는 각 는 47.0° 이며 

 2와  3이 이루는 각은 0°,  3과  5

가 이루는 각은 79.5°,  5와 로  끝에 부착된 토

치의 끝과 이루는 각은 53.3° 가 된다.  4와  

6은 zx평면상에서 회 하는 축이므로 yz평면에서는 움

직임이 없는 축이다. 홈포지션에서 각 들이 이루는 

각과 링크의 길이는 사용 로 의 모델과 토치의 형상 

 크기에 의해 상수로 정해지는 값이다. 이 때 yz평면

상에서 2축, 3축  5축 이    만큼 회 했을 

때 로 의 6축 끝 지  P(y,z)은 식(1),(2)로 표 된

다
6)
. 식(1)과 (2)에서 P의 최 값의 궤 을 구하면 

Fig. 2에서 그려진 하나의 원이 된다. 1축이 xy평면상

에서 임의각도로 회 하면 그 회 각에 한 P의 궤

은  하나의 원으로 나타나며 1축의 모든 회 각에 

한 궤 을 나타내면 Fig. 2와 같은 구형태를 취하게 되

는데 이것을 로 의 고유작업 역이라 한다.

   cos cos  
cos     cos

(1)

    sin  sin   
sin      sin  

(2)

  Fig. 2에서 구 내부에  작은 링 형태의 역이 존재

하는데 이것은 근이 불가한 역으로 각 축이 회 할 

수 있는 각이 한계가 있기 때문에 생기게 된다. Fig. 2

의 고유작업 역은 로 의 6축의 조합으로 로  끝지

이 최 한 닿을 수 있는 역이지만 만약 로 의 끝지

이 용 이나 단작업에서와 같이 어떤 특정자세를 

유지해야 한다면 로  끝지 이 닿을 수 있는 역은 

훨씬 좁아진다. 따라서 작업 상물이 Fig. 2의 로 의 

고유작업 역 내에 있다고 해서 반드시 해당 작업을 수

행 할 수 있는 것은 아니다. 

2.2 H-beam과 로 의 단작업 역

  본 연구에서 작업 상물로 선정한 H-beam은 
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Fig. 3 H-beam used for offshore structure and 

examples of its cut shape
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Fig. 4 Example of geometrical solution

형 선박  해양구조물에 사용되는 부재로 크기와 형태

가 매우 다양하여 형강으로 생산되기도 하고 조선소에

서 용 으로 제작하기도 한다. H-beam은 가운데 웹에 

2개의 지가 부착된 형태이며 조선소에서 사용되는 

H-beam은 웹  지의 두께, 길이, 웹과 지의 

연결부  반경(Fig. 3의 t1, t2, H, B, R)이 다양하여 

수십 종류에 이른다.

  H-beam 단의 경우 통상 용 을 한 그루  가공

이 필요하므로 로 은 그루  각도에 따라 특정 자세를 

취한 상태에서 단작업을 하게 된다. 로 의 단작업

역은 로 이 단자세를 취한 상태에서 설정되는 작

업 역을 의미한다. 작업 역의 에서 H-beam은 

H-beam의 폭(B)와 높이(H)  단작업이 이루어지

는 길이(L)로 이루어지는 직육면체로 간주할 수 있다. 

즉, H-beam의 형상에 의해 정해지는 이 직육면체가 

로 의 단작업 역에 포함되는가의 여부에 의해 단

의 가능 여부가 정된다. 

3. 로 의 단작업 역 설정

3.1 역기구학을 통한 단작업 역 설정의 문
제

  단과 같은 특정 작업형태에 한 로 의  작업 역

은 이론 으로 역기구학(inverse kinematics)을 통해 

구할 수 있다. 그러나 역기구학을 통해 해를 찾는 것은 

첫째로 많은 비선형 방정식의 해를 풀어야 하기 때문에 

매우  복잡하다. 통상으로는 Fig. 4와 같이 기하학 인 

방법을 사용하거나 수치해석을 이용하여 해를 구한다. 

Fig. 4는 기하학 인 방법으로 해를 구하는 경우의 

로서 과 의 2개의 링크로 이루어진 로 이 P에 

도달하기 한  O와 R의 회 각  을 구하는 

를 보여주고 있다.

  우선 △OPR에서 코사인 법칙에 의해 식(3)이 성립

하며 이항하면 식(4)로 나타낼 수 있다.

  
  

   (3)

  cos 

   



(4)

  다음으로 △OPS에서 식(5)가 성립한다.

  tan 


(5)

 에 해 풀면 식(6)으로 나타낼 수 있다.

    tan



 tan

 cos


   





(6)

  한 △OPR에서 식(7)이 성립되며 이는 식(8)로 나

타낼 수 있다.

    
 

 cos (7)

     cos

 

 
 (8)

  식(6)과 식(8)을 이용하면  P에 도달하기 한 2

개의 의 회 각  를 구할 수 있다.

  이 때 Fig. 4에서 쇄선으로 나타낸 직선 OP에 해 

칭인 △OTP의 움직임으로도  P에 도달할 수 있으

므로 이 의 경우는 2개의 해가 존재한다. 6개의 

을 갖는 6축 로 의 경우는 해를 구하는 과정이 더욱 

복잡하고 해의 수도 훨씬 많아진다. 한 많은 해  

어떤 해가 최 인가 하는 문제도 추가되어 더욱 복잡해

진다. 경우에 따라서는 각 의 회 각의 제한으로 

인해 해가 없는 경우도 존재할 수 있다. 어떤 에 도

달할 수 있는 해가 존재하지 않는다는 것은 그 이 로

의 작업 역에서 벗어나 있는 임을 의미한다.

  둘째로는 단 작업의 경우 단순히 로 이 작업 상

물의 임의 에 도달해야 함은 물론 그 에서 로 의 

끝지 이 단을 한 특정한 작업자세를 취할 수 있어
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Fig. 5  Transformation of axes using D-H rule

야 한다는 이다. 다시 말하면 작업 상물을 단하기 

해서는 로 이 특정 자세를 취한 상태에서 도달할 수 

있는 역인 단작업 역 내에 작업 상물의 모든 

이 존재해야 하며 이는 로 의 끝지 이 특정 자세를 

유지한 상태에서 역기구학에 의한 해가 존재해야 함을 

의미한다. 한 에 한 해를 찾는 과정도 6축 로 인 

경우 복잡한 과정을 거치게 되는데 특정 자세를 유지한 

상태에서 작업 상물의 모든 에서 역기구학에 한 

해가 존재함을 조사하는 것은 엄청난 시간과 노력이 필

요하게 되어 이 방법은 사실상 용이 불가하다고 볼 

수 있다. 

  따라서 본 연구에서는 이와 같은 문제를 해결하기 

해 역기구학과 순기구학을 병용하여 보다 쉽게 해를 찾

을 수 있는 방법을 고안하 다.

3.2 로 의 순기구학 구  

  순기구학(forward kinematics)은 로 의 각 축의 

회 각이 주어졌을 때, 로  끝지 의 치와 방향을 

결정하는 문제이다. 통상 산업용 로 의 경우는 좌표 

변환 알고리즘의 하나인 동차변환(homogeneous 

transformations)을 이용하여 순기구학을 구성한다. 

동차변환이란 한 기 좌표를 심으로 다른 좌표를 나

타내는 변환행렬이다3). 즉, 동차변환은 어떤 좌표계가 

기 좌표계에 해 회 과 이동을 했을 때 기 좌표계

에 한 그 좌표계의 상 인 치를 나타내는 변환이

다. 동차변환은 좌표변환이 일어난 순서 로 왼쪽에서 

오른쪽으로 행렬의 곱으로 나타낸다. 식(9)는 i 좌표계

가 기 좌표계의 x축에 해 만큼 회 (), 만

큼 이동()하고 y축에 해 만큼 이동(), 

만큼 회 () 했을 때의 동차변환행렬 를 나타내

며 이를 정리하면 식(10)으로 표 된다. 

 

      (9)

  단,

     











   
 cos  sin  
 sin  cos 
   

     











   
   
   
   

     











   
   
   
   

   











cos  sin  
sin cos  
   
   

   











cos sin  cossin coscos sin sinsinsin sincos cos cos
   

(10)

  식(10)의 동차변환행렬 H i
를 이용하면    

값의 입으로 변환된 좌표의 치를 알 수 있다. 좌표

축의 회 과 이동은 x,y,z 3축에 해 일어나므로 6개

의 변수가 생기지만 식(10)에서는 4개의 변수가 생긴

다. 한 모든 축을 로컬좌표계의 z축으로 설정하

고 로컬좌표계 i와 i+1에 해 다음과 같은 Denavit- 

Hertenberg(이하 D-H)규약에 따라 좌표계를 변환하

면 변수의 수는 더 일 수 있다6). 

 (DH1) 축은 과 수직이다.

 (DH2) 축은 과 만난다.

  Fig. 5는 D-H규약에 따른 좌표계의 설정을 보여주

며 이와 같은 과정은 다  로 의 좌표변환 시 리 

사용되는 방법이다.

  Fig. 5의 D-H규약에 의한 로 축의 설정을 Fig. 1

의 단로 에 용하면 6축 로 의 각 축의 좌표계는 

Fig. 6과 같이 설정할 수 있다. Fig. 6의 하단에 굵게 

표시된 좌표계는 로벌 좌표계를 의미한다. 여기에서 

 는 i+1축과 i축이 로벌 좌표계에 해 z축과 y

축 상에서 서로 떨어진 거리를 나타낸다. 이 값들은 로

의 타입과 형상에 따라 일정한 값으로 주어지며 본 

논문에서 사용한 Fig. 6의 로 의 경우에는 Table 1과 

같다. 여기에서 d2=0인 이유는 3축이 로벌 좌표계에 
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Fig. 6 Setup of 6 axes of the cutting robot by 

D-H rule 

link 
   

1 +90 90 195 384

2  0 597 0

3  90 0 766

4  -90 0 0

5  90 0 0

6 +90 0 -271 293

Table 1 Homogeneous transformations of 6 axes

Fig. 7 Torch orientation for cutting of H-beam

Fig. 8 The parallelopipedon circumscribed by the 

inherent work envelope of a robot

해 2축과 z축에 하여 일직선상에 놓여 있기 때문이

다. 한 d3, d4 ,d5는 4, 5, 6축이 z축에 해 떨어진 

거리이지만 축의 심이 일직선이므로 5축이 3축에 

해 떨어진 거리를 d3로 나타내고 d4=d5=0으로 두어

도 무방하다. a3, a4, a5 는 3, 4, 5, 6축이 로벌 좌표

계의 y축에 해 일직선상에 놓여 있으므로 a3=a4=a5=0

이 되며 a6 은 6축의 심과 토치 끝지 과의 거리이

다. 는 i+1축의 x축을 심으로 i축이 x축에 해 

이루는 각을 의미하며 이 값도 로 타입에 의해 상수로 

결정된다. 는 로 이 동작할 때의 각 축에서 로컬 좌

표계의 z축을 심으로 회 한 각으로써 변수값이 되며 


는 i축이 로벌 좌표계의 x축에 해 회 한 각을 

의미한다. 로 이 임의의 동작을 하면 각 축은 로컬 좌

표계의 z축을 심으로 회 각 가 주어지며 Table 1

을 이용하면 i 축에 해 식(6)에 나타난 동차변환행렬 

Hi를 구할 수 있다. 즉, 6개의 4x4 행렬 Hi의 곱을 구

하면 로  끝지 의 치가 구해진다.

3.3 H-beam의 단작업 역 설정 

  H-beam 단작업을 해서는 로 에 부착된 토치가 

Fig. 7과 같은 특정자세를 취해야 한다. H-beam의 

랜지나 웹이 어떤 그루  각을 갖는가에 따라서 한 

로 과 H-beam의 상 인 치에 따라 자세는 달라

지며 Fig. 7에서는 그루  각이  45°일 경우의 자세이

다. 이 경우 로 의 4,5,6축의 회 각은 3.2 에 소개

한 순기구학을 통해서 간단히 구할 수 있다. 이를테면 

단부재의 그루  각이 45°이고 로 의 홈포지션과 

H-beam이 Fig. 7과같이 xy평면에서 직각을 이루는 

치에 있게 되면 단로 의 4축, 5축  6축의 회

각      은 각각 90°, 45°, 0°를 취하면 된다. 이 

경우 토치의 끝지 이 주어지면 Table 1에 각 축의 상

인 치에 의해 4축 심의 치도 정해진다.

  단작업 역은 로 의 고유작업 역의 부분집합이므

로 로 의 고유작업 역에서부터 Fig. 7과 같은 고정된 

자세를 취할 수 있는 역을 구하면 된다. 하지만 로

의 고유작업 역의 임의 지 의 좌표를 구하는 것도 많

은 계산이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 로 의 고

유작업 역의 좌표를 상으로 하지 않고 고유작업 역

에 외 하는 직육면체를 상으로 하여 보다 간편한 방

법으로 단작업 역을 구하 다. 이 때 고유작업 역

의 외  직육면체는 로 심에 칭이므로 외  직육

면체의 반에 해서만 단작업 역을 구한 뒤 칭으

로 확장하면 된다. 단작업 역은 로 의 손목부분의 

3축이 Fig. 7과 같은 고정된 자세를 유지하면서 x,y,z 
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Fig. 9  The cutting work envelope

(a) Example of the cutting part of H-beam to be in the 

cutting work envelope

(b) Example of the cutting part of H-beam to be out of 

the cutting work envelope

Fig. 10 Verification of the cutting work envelope 

각각의 방향으로 100mm 간격으로 순차 으로 이동시

킬 때 순기구학에 의해 결정되는 4축의 심좌표에 

근할 수 있는 1,2,3축의 역기구학의 해가 존재하는 토

치 끝지 의 집합에 해당된다. 이 방법은 로 의 고유

작업 역을 벗어난 지 에 해서도 역기구학의 존재여

부를 조사하는 과정을 수행해야 하는 단 이 있는 반면 

고유작업 역에 속해있는 지 의 좌표를 구하는 복잡한 

과정을 생략할 수 있으므로 오히려 계산시간은 더 일 

수 있다.

  Fig. 9는 이와 같은 과정을 통해서 구한 단작업

역을 보여주고 있다. 이 역은 단 상물의 단부

가 이 역 내에 있어야만 단작업이 가능함을 의미하

며 Fig. 2의 로 의 고유작업 역과는 큰 차이가 있음

을 알 수 있다.

 3.4 단작업 역의 검증

  3.3 에서 기술한 방법으로 구한 로 의 단작업

역이 유효한가를 검증하기 해서는 실제 단로 으로 

H-beam을 단해보아야 하겠지만 시뮬 이션을 통해

서도 검증이 가능하다
5)
. 본 연구에서는 델미아사의 로

 시뮬 이터인 IGRIP을 이용하여 H-beam과 단

토치가 장착된 6축 로 을 모델링하여 시뮬 이션을 실

시하 다. IGRIP에서는 로 이 작업을 할 때 작업물과 

충돌하거나 특정축의 회 각이 제한범 를 벗어나는 경

우 그 축을 붉은 색으로 표 하여 작업이 불가함을 나

타낸다.

  Fig. 10에서는 시뮬 이션을 통하여 본 연구를 통해 

구한 단작업 역이 유효함을 보여주고 있다. Fig. 10 

(a)는 H-beam의 단부 가 로 의 고유작업 역에 

속함과 동시에 회색으로 표시된 단작업 역 내에도 

속해있는 경우이며 Fig. 10 (b)는 단부 가 로 의 

고유작업 역에는 속하지만 단부 의 일부분이 단

작업 역을 벗어나 있는 경우이다. 시뮬 이션을 실시

한 결과 Fig. 10 (a)의 경우 단부 의  역에 서 

단자세를 유지하면서 단작업이 가능하 다. 하지만 

Fig. 10 (b)의 경우는 단작업 역 내에서는 문제가 

없었으나 단작업 역을 벗어나 있는 부분에서는 항상 

로 의 4축이 붉은 색으로 표 되어 로 이 근할 수 

없음을 나타내었다. 이는 본 연구에서 결정한 로 의 

단작업 역이 유효함을 보여주고 있다.

 

4. 결    론

  로 의 고유작업 역은 로 이 근가능한 역을 의

미한다. 하지만 그루 를 가진 단면으로 단하는 작

업과 같이 토치가 특정자세를 유지해야 하는 작업 시에

는 작업 상물이 로 의 고유작업 역 내에 있어도 

근이 불가능한 경우가 발생한다. 본 연구에서는 특정자

세가 요구되는 H-beam의 로 단작업 시 단작업

역을 설정하는 방법을 제시하 다. 이 방법은 로 의 

D-H규약에 따른 좌표변환을 이용한 순기구학과 기하학

인 해석방법을 활용한 역기구학의 조합을 통해 용이

하게 단작업 역을 설정할 수 있는 방법이다. 본 논

문에서는 6축 다 로 을 이용하여 그루 가 있는 

H-beam의 단작업을 상으로 제시한 방법을 통해 
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단작업 역을 구하 다. 한 IGRIP 로그램으로 단

과정을 시뮬 이션하여 본 연구에서 구한 단작업 역

이 유효함을 검증하 다.
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