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기술

로봇시뮬레이터는실행전점검에서로봇동작의
무엇을미리계산하는가

방동걸 (주)웨이스 대표이사 2026년 10월 2일

로봇 시뮬레이터가 실행 전 점검에서 미리 계산하는 것은 공구 끝이 지나가는 선이 아닙니다. 시뮬레이터는

그 선을 따라갈 때 관절 6개가 시각마다 어떤 값과 어떤 속도를 내는지를 계산합니다. 화면에서 공구 끝이

목표점에 닿는 것만 보고 실행하면, 관절이 교시한 값과 다른 자세로 끝나는 동작이나 한 관절이 속도 한계를

몇 배 넘는 동작이 그대로 현장으로 갑니다.

제조 AI 운영체제 VEXPLOR를 만드는 웨이스는 개발 중인 3D 공장 시뮬레이터에서 산업용 6관절 로봇

12종에 직선 이동을 20개씩, 모두 240건 계획해 보았습니다. 점검을 그대로 통과한 것은 절반에 못

미쳤습니다.

판정 건수 비율 재생허용여부

정상 114 47.5% 허용

경고 60 25.0% 허용

차단 66 27.5% 차단

차단 66건의 다수는 「끝 관절 값 불일치」였습니다. 공구 끝은 목표에 도착했는데 관절 값이 교시한 것과

달랐다는 뜻입니다. 이 수치는 웨이스가 개발 브랜치에서 자체 시험으로 잰 값이고, 실물 로봇이나 실물

제어기와 대조한 결과가 아닙니다. 웨이스의 시뮬레이터가 실행 전에 보는 항목 가운데 이 글에서 다루는

것은 아래 5가지입니다. 이 밖에 관절 가속도와 특이점 근처 경고가 있습니다.

관절한계— 동작 중에 관절 값이 그 관절의 한계를 넘는지 봅니다.

관절속도— 관절마다 속도가 한계의 몇 배인지 봅니다.

풀이실패— 공구 끝이 그 점에 가도록 하는 관절 값을 찾지 못한 구간이 있는지 봅니다.

직선이탈— 공구 끝이 직선에서 얼마나 벗어나는지 봅니다.

끝관절값불일치— 동작이 끝난 관절 값이 교시한 값과 같은지 봅니다.

이 글은 그 가운데 기술자가 화면만 보아서는 알 수 없는 것을 4가지로 나누어 설명하고, 자동화 기술자가

사용하는 시뮬레이터에 물어볼 질문 6개를 적습니다.
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공구끝이목표에도착해도관절값은교시한값과다를수있습니다

6관절 로봇에서는 같은 공구 끝 위치와 방향을 만드는 관절 값 조합이 여러 개입니다. 관절 이동은 관절 값

자체가 목표라서 교시한 값에서 끝납니다. 직선 이동은 다릅니다. 공구 끝이 직선을 벗어나지 않도록

시각마다 관절 값을 새로 풀어 가기 때문에, 마지막에 나온 풀이가 교시한 관절 값과 같다는 보장이 없습니다.

아래 표는 웨이스가 검수에서 재현한 사례입니다. 손목 끝 관절만 목표를 바꿔 직선 이동을 계획했습니다.

교시한손목목표 계획이끝난값 공구끝

270도 −90도 목표와 일치

360도 출발 값 그대로 움직이지 않음

공구 끝에서 보면 270도와 −90도는 같은 자세입니다. 360도는 출발 자세와 같은 자세라서, 직선

이동으로는 움직일 거리가 없습니다. 기술자는 손목을 한 바퀴 회전시키려고 교시했는데 계획에는 동작이

없습니다. 화면의 3D 그림만으로는 두 경우를 구별할 수 없습니다. 하지만 다음 단계는 −90도에서

출발합니다. 그 뒤의 관절 이동은 교시할 때 본 것과 다른 회전량으로 움직이고, 직선 이동만 계속되면 이

차이는 프로그램 끝까지 남습니다.

실행전점검은직선이동이끝난관절값을교시한관절값과비교해야합니다.웨이스의 시뮬레이터는 두

값이 0.01도 넘게 다르면 그 단계를 차단하고, 차단이 하나라도 있으면 프로그램을 재생하지 않습니다.

같은 공구 끝 자세를 만드는 관절 값은 여러 개여서, 직선 이동은 교시한 값과 다른 관절 값으로 끝날 수 있습니다
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직선이동이특이점근처에있으면공구끝은조금움직이는데한관절의속도가
한계를넘습니다

특이점은 공구 끝을 조금 움직이는 데 관절이 아주 크게 회전해야 하는 자세입니다. 직선 이동은 공구 끝이

직선을 따라가도록 시각마다 관절 값을 풉니다. 그래서 직선이 특이점 근처에 있으면 공구 끝이 조금

움직이는 동안 특정 관절은 낼 수 없는 속도를 내야 합니다.

웨이스가 시험에서 재현한 두 직선에서 가장 빠른 관절의 속도는 약 45배 차이가 났습니다.

직선 가장빠른관절 판정

특이점에서먼직선 한계의 0.26배 정상

특이자세위짧은직선 한계의 11.9배 차단

차단된 쪽은 특이 자세 위에서 공구 끝을 0.63 mm 옮기는 짧은 직선 이동이었습니다. 공구 끝은 0.63

mm만 움직이는데 손목 관절 하나는 72 ms에 90도를 회전해야 했습니다. 공구 끝이 움직인 거리만

보아서는 이 동작이 한계를 넘는지 알 수 없고, 차이는 관절 쪽에서만 드러납니다. 그래서 점검은 계획한 동작

전체를 고정 간격으로 나누고, 이웃한 두 시각의 관절 값 차이를 그 간격으로 나누어 관절마다 속도를

구합니다. 웨이스의 시뮬레이터는 이 속도가 한계의 90%를 넘으면 경고하고, 100%를 넘으면 차단합니다.

경고와 차단을 나누는 까닭은 두 판정 뒤에 기술자가 할 일이 다르기 때문입니다. 차단은 한계를 넘어

그대로는 실행할 수 없는 동작이고, 경고는 한계 안이지만 여유가 적은 동작입니다. 경고가 붙은 단계는

재생되고, 기술자는 그 단계의 속도나 교시점을 조정할지 판단합니다.

속도가 한계를 넘는 구간에서 점검이 할 수 있는 일은 2가지입니다. 그 단계를 막고 사유를 보여 주거나, 그

구간의 공구 끝 속도를 스스로 낮춥니다. 웨이스는 막는 쪽을 골랐습니다. 속도를 스스로 낮추면 프로그램은

실행되지만, 기술자가 모르는 사이에 사이클 시간이 달라지기 때문입니다.
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한 관절의 속도는 특이점 근처에서 한계를 넘습니다
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「도달범위밖」과 「풀이실패」는기술자가고치는방법이서로다른판정입니다

직선 이동을 계획하지 못했을 때 화면에 「갈 수 없음」 한 가지만 나오면 기술자는 무엇을 고쳐야 할지 알 수

없습니다. 계획이 안 되는 이유는 2가지로 나뉩니다.

도달범위밖— 로봇 팔 길이로는 그 점에 닿지 않습니다. 로봇의 설치 위치를 옮기거나 목표점을 당겨야

합니다.

풀이실패— 그 점은 범위 안에 있는데 수치 해법이 관절 값을 찾지 못했습니다. 출발 자세를 바꾸거나,

중간에 교시점을 하나 더 두거나, 그 구간을 관절 이동으로 바꿉니다.

첫째는 설비 배치를 고치는 일이고 둘째는 프로그램을 고치는 일입니다. 두 판정이 한 이름으로 나오면

프로그램만 고치면 되는 구간에서 설비 배치를 다시 검토하게 됩니다. 웨이스의 240건 가운데 계획이 풀리지

않은 것은 13건이었고, 로봇 기종에 따라 0건에서 6건까지 달랐습니다. 이 13건은 모두 풀이 실패였습니다.

직선을 똑같이 20개씩 계획해도 기종마다 풀리지 않는 직선의 수가 다르다는 뜻입니다.

로봇 시뮬레이터는 실행 전 점검에서 로봇 동작의 무엇을 미리 계산하는가 VEXPLOR 기술 블로그

© 주식회사 웨이스 · blog.vexplor.com/post/what-a-robot-simulator-computes-before-running 4 / 8

https://blog.vexplor.com/post/what-a-robot-simulator-computes-before-running?utm_source=pdf&utm_medium=pdf&utm_campaign=blog-pdf-what-a-robot-simulator-computes-before-running


04

프레임시간에맞춰자세를전진시키는시뮬레이터는실행할때마다다른
궤적을낼수있습니다

시뮬레이터가 동작을 재생하는 방식은 2가지입니다. 하나는 화면을 한 장 그릴 때마다 지난 시간만큼 자세를

조금씩 전진시키는 방식입니다. 화면을 그리는 시간은 컴퓨터와 그때의 부하에 따라 달라지므로, 같은

프로그램이 실행할 때마다 다른 궤적을 낼 수 있습니다. 다른 하나는 재생하기 전에 동작 전체를 고정

간격으로 미리 계산해 두고, 재생할 때는 그 결과를 시각으로 찾아 읽는 방식입니다.

구분 프레임마다전진 고정간격으로미리계산

계산하는때 재생하는 동안 재생하기 전 한 번

다시실행하면 궤적이 달라질 수 있음 같은 궤적

점검이보는것 그때그때의 궤적 저장한 궤적 그대로

점검에는 둘째 방식이 필요합니다. 점검이 통과시킨 궤적과 화면에서 재생되는 궤적이 다르면 점검 결과는 그

재생을 설명하지 못합니다. 미리 계산해 두면 저장과 재생, 점검이 모두 같은 궤적을 봅니다. 웨이스의

시뮬레이터는 4 ms 간격으로 계획합니다. 로봇 한 기종의 10단계 프로그램을 두 번 계획했을 때 결과는

같았고, 직선 구간 623 · 921 · 1,085 mm에서 공구 끝이 직선에서 벗어난 최대값은 0.00006

mm였습니다. 이 값은 계산한 표본 기준이고 실물 로봇의 정밀도가 아닙니다.

점검이 직선 이탈을 따로 보는 까닭도 이 계산 방식에 있습니다. 관절 값은 고정 간격의 시각마다 풀고,

풀이마다 허용 오차가 있습니다. 그래서 공구 끝이 실제로 지나간 선은 이상적인 직선과 조금씩 다릅니다.

점검은 이 차이의 최대값을 직선 구간마다 계산해, 화면의 곧은 선이 계산에서도 직선인지를 보여 줍니다.
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시뮬레이터는교시점과순서, 실행전점검결과까지만약속할수있습니다

실행 전 점검을 통과했다고 해서 실물이 화면과 똑같이 움직이는 것은 아닙니다. 실물 로봇의 궤적은 제조사

제어기가 계산하고, 그 계산 방식은 공개돼 있지 않습니다. 그래서 시뮬레이터는 「화면에서 본 궤적 그대로

실물이 움직인다」고 약속할 수 없습니다. 약속할 수 있는 것은 교시점과 그 순서, 그리고 실행 전 점검

결과입니다.

웨이스의 시뮬레이터에는 지금 아래 한계가 있습니다.

실물대조— 시뮬레이션 결과이고, 실물 로봇이나 실물 제어기와 대조한 결과는 없습니다.

재생범위— 화면 안에서 재생하는 것까지만 됩니다. 외부와 값을 주고받는 연결 기능은 만들지

않았습니다.

기구치수— 로봇 12종의 기구 치수를 제조사 공칭값과 대조하지 않았습니다.

모서리처리— 교시점 모서리를 둥글게 지나가는 설정은 값만 저장하고 계획에는 반영하지 않습니다.

로봇은 교시점마다 정지합니다.
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자동화기술자는사용하는로봇시뮬레이터에아래 6가지를물어봅니다

자동화 기술자가 사용하는 시뮬레이터의 「이상 없음」이 무엇을 본 결과인지는 아래 질문으로 확인합니다.

끝관절값— 직선 이동이 끝난 관절 값을 교시한 관절 값과 비교합니까. 허용하는 차이는 몇 도입니까.

관절속도— 직선 구간에서 관절마다 속도가 한계의 몇 배인지 보여 줍니까. 한계를 넘으면 막습니까,

속도를 스스로 낮춥니까.

실패사유— 「도달 범위 밖」과 「풀이 실패」를 나누어 알려 줍니까.

재현— 같은 프로그램을 두 번 계획하면 같은 궤적이 나옵니까.

사유표시— 차단된 단계 바로 옆에 어느 항목에서 왜 막혔는지 나옵니까.

경계값— 관절이 한계의 정확히 100%로 움직이는 동작을 통과시킵니까.

마지막 질문은 반올림 때문에 필요합니다. 관절 속도를 한계에 딱 맞춰 계획한 동작 가운데 이동 시간이 4

ms의 정수배인 것은 계산하면 한계의 최대 1.0000000000001563배가 나옵니다. 비교에 여유가 없는

점검은 이 동작을 차단합니다. 웨이스의 시뮬레이터는 비교에 여유를 두어 이 동작을 통과시킵니다. 점검은

잡아야 할 것을 놓쳐도 틀리지만 정상인 동작을 막아도 틀립니다. 웨이스의 시뮬레이터는 차단된 단계 바로

아래에 사유를 적습니다.

이 글을 한 장으로 요약하면 이렇습니다 — 로봇 시뮬레이터의 실행 전 점검은 끝 관절 값, 관절 속도, 실패 사유, 재현을 미리 계산해 보여
줍니다

로봇 시뮬레이터는 실행 전 점검에서 로봇 동작의 무엇을 미리 계산하는가 VEXPLOR 기술 블로그
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끝 관절 값과 관절 속도에 답이 없는 시뮬레이터의 「이상 없음」은 공구 끝만 본 결과이고, 로봇 동작의 실행 전

점검은 관절 6개의 값과 속도를 시각마다 계산한 뒤에야 성립합니다.

WACE(웨이스)는 공장이 스스로 판단하고 멈추지 않게 하는 제조 AI 운영체제 VEXPLOR를 만드는 회사다.

07

함께읽어보세요

VEXPLOR Vision 2의 로봇 교시 화면은 로봇 동작을 재생하기 전에 막힐 단계와 사유를 먼저 보여

줍니다

엔지니어가 가상 시운전 결과를 믿기 전에 확인할 5가지

AI가 PLC에 명령을 보내기 전에 같은 스캔으로 움직이는 가상 공장에서 먼저 실행해야 하는 이유 — 공장

제어권을 넘기는 3단계
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computes-before-running
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