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국외 출장 결과보고 요약문

1. 제목 : 선진 안전보건 기술습득 국외출장

2. 개요

○ 목 적

  - 국제적인 기계공학 및 로봇공학 컨퍼런스를 참석하고, 안전보건 우수

사업장을 방문함으로써 산업현장의 기술력 향상 및 국제적인 안목을 배양하고 

사고사망자 절반줄이기 정책의 추진동력을 확보하고자 함

  - 다각면의 공학적인 방향으로 산업안전보건분야 패러다임과 국제사회의 

안전보건이슈를 파악하여 선제적 대응 전략을 강구하고자 함

○ 기  간 : 2019년 12월 15일(일) ~ 12월 22일(일) (6박 8일)

○ 출장지 : 헝가리(부다페스트) 및 독일(뮌헨)

○ 출장자 인적사항 : 8명

소  속 직급 성  명 소  속 직급 성  명
서울지역본부 4급 문원섭 대전세종본부 5급 전미리
전북지역본부 4급 정민찬 충북지역본부 4급 김현호
경기북부지사 4급 이새롬 광주지역본부 4급 윤영호
대구지역본부 5급 전희만 사업관리실 6급 박시현

3. 수행사항

 ○ I.C.M.E.R.R 학회 참가 - 산업용 로봇 주요 안전 조항 파악 및 검토

 - 지능제어기술, 로봇제어장치의 개방구조화, 감각제어기술 등 최근 

선행 로봇기술의 동향 파악

 - 지능화 로봇의 구현 및 지능적 안전관리 기능에 대한 파악 및 검토

 ○ B.M.W (Bayerische Motoren Werke AG) 사업장 방문

 - BMW 그룹 산업보건 및 안전 정책 파악

 - 협업 로봇의 현실적 적용 방법 등 로봇 운영에 대한 참관

 - 기계 및 로봇 공학의 발전이 산업현장에 미치는 영향 및 효과 등에 대한 자문

 ○ SIEMENS AG 사업장 방문

 - 스마트 공장 설계시 고려사항, 안전기준 및 적용사례 파악 

 - SIEMENS의 협력업체 관리 및 지원방안 파악

 - SIEMENS의 공정 자동화를 위한 통합 안전 시스템 파악·자문
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 Ⅰ. 출장개요

1   목 적

❍ 2019년 재정지원사업 기여도가 높은 직원을 대상으로 국제적인 기계

공학 및 로봇공학 컨퍼런스를 참석하고, 안전보건 우수사업장을

방문함으로써 산업현장의 기술력 향상 및 국제적인 안목을 배양하고

사고사망자 절반줄이기 정책의 추진동력을 확보하고자 함

❍ 또한, 최근 국내 제조업의 스마트 자동화가 급속히 진행됨에 

따라 발생할 수 있는 위험요인에 대한 대응이 필요한 시점으로

다각면의 공학적인 방향으로 산업안전보건분야 패러다임과 국제사회의

안전보건이슈를 파악하여 선제적 대응 전략을 강구하고자 함

2   출장기간

❍ 2019. 12. 15.(일) ~ 12. 22.(일) [6박 8일]

3   출장국가 및 출장지

❍ 출장국가 : 헝가리(부다페스트) 및 독일(뮌헨)

❍ 출장지1 : I.C.M.E.R.R 학회 참가

- 소재지 : Krisztina Korut 41-43, 1013 Budapest, hungary

- 방문일 : 2019. 12. 16.(월) ~ 12. 18.(수)
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❍ 출장지2: B.M.W(Bayerische Motoren Werke AG)방문

- 소재지 : Am Olympiapark 1, 80809 Munchen, Germany

- 방문일 : 2019. 12. 19.(목)

❍ 출장지3: SIEMENS AG 방문

- 소재지 : Wittelsnacherpl. 1, 80333 Munchen, Germany

- 방문일 : 2019. 12. 20.(금)

5   출장세부일정

일  자 수     행     내     용

제1일
12월15일(일)

- 인천 국제공항 출발 
- 헝가리 부다페스트 공항 도착

제2일
12월16일(월)

- I.C.M.E.R.R. - International Conference on
Mechanical Engineering and Robotics
Research참가 - [기술세션, 심포지엄 참가]

제3일
12월17일(화)

- I.C.M.E.R.R. - [기술세션, 심포지엄 참가]

제4일
12월18일(수)

- I.C.M.E.R.R. - [기술세션, 심포지엄 참가]
- 헝가리 부다페스트 공항 출발
- 독일 뮌헨 공항 도착

제5일
12월19일(목)

- 안전보건 우수 사업장 방문(BMW)
- 안전기계설비 로봇 자동화 시스템 등

제6일
12월20일(금)

- 안전보건 우수 사업장 방문(SIEMENS)
- 안전기계설비 로봇 자동화 시스템 등

제7~8일
12월21~22일(토,일)

- 독일 뮌헨공항 출발 
- 인천 국제공항 도착 
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 Ⅱ. 출장내용

1
  I.C.M.E.R.R (International Conference on Mechanical 

                   Engineering and Robotics Research) 학회 참가

❍ 일반현황

1) 학회내용

- 기계공학 및 로봇공학 국제컨퍼런스는 연구자, 실무자, 산업계, 학계,

연구개발 전문가, 정부의 전문가를 위한 기술세션 및 심포

지엄을 개최하고, 기계 공학 및 로봇 분야에서 참신하고 근본

적인 발전을 제시하여 산업현장에 안전한 설비 등을 설계하는 

선도적인 국제 컨퍼런스며, 기계 공학 및 자동화에 따른 로봇 

기술 개선에 공통된 관심을 가지고 다양한 분야에서 일하는 연구자와

실무자, 정부의 전문가들 간의 의사소통을 촉진하는 역할을 함

2) 학회현황

- 개최기간 : 2019. 12. 16.(월) ~ 2019. 12. 18.(수)

- 개최도시 : 헝가리(부다페스트) - Krisztina Korut 41-43, 1013 Budapest

- 관련분야 : 기계공학, 로봇공학, 기계자동화 등

3) 학회 진행 교수

- Péter Korondi

(Budapest University of Technology and Economics, Hungray)

- John P. T. Mo

(RMIT University, School of Aerospace, Mechanical and

Manufacturing Engineering, Melbourne, Australia)

- Samer Alfayad

(UVSQ , Paris-Saclay University 10-12 Avenue de lEurope, 78140 V́elizy, France)
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4) 학회 담당자 정보

- 담당자 : Yoyo Zhou

- 비  고 : 기계공학 및 로봇연구의 국제저널(ISSN: 2278-0149)

❍ 주요내용

1) 산업용 로봇 주요 안전 조항

① 제어기의 위치(location of controls)

- 자동 운전 동안 접근이 요구되는 운전제어기와 장비(즉, 용접 

제어기, 공압밸브 등)는 보호 영역 외부에 위치하도록 하여서 

제어 구동기를 사용하는 사람이 보호 영역 외부에 있도록 

하여야 한다.

② 에너지원 분리(isolating sources of energy)

- 위험에너지를 분리할 수 있는 수단이 제공되어야 한다.

- 에너지가 비활성화된 위치에서 잠기고(또는) 유지되어야 한다.

- 단일 공급 중지 장치를 가지고 있어야 한다.

- 다중 로봇 및 대형 시설의 경우 각각의 에너지원에 대하여 다

중 중지 장치가 필요할 수도 있으며, 제어 범위가 중지 장치

의 손잡이 근처에 명확하게 표시되어야 한다.

(예 : 문자 또는 기호)

- 에너지원 : 전기, 기계, 유압, 공압, 화학, 열, 위치, 운동 등
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③ 로봇 시스템 정지 기능(robot system stopping functions)

- 비상정지기능, 보호정지

④ 모든 로봇 시스템은 보호정지 및 별도의 비상정지 기능을 

가져야 한다.

⑤ 각 기능들은 추가적인 보호 정지 또는 비상정지에 연결이 

가능하여야 한다.

⑥ 로봇은 하나 이상의 비상 정지 기능을 가져야 한다.

⑦ 작업기준에서의 위험성평가는 갇힘 또는 끼임 가능성을 판단

하기 위해 수행되어야 한다.
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⑧ 고속수동모드의 사용을 필요로 하는 작업은 최소 500mm(20in)의 

여유공간이 제공되어야 한다.

- “계산된 위험원에서의 정지위치” 와 “빌딩구조물, 가딩구역, 공

급설비, 기타 기계설비, 갇힘 또는 끼임이 발생하는 로봇기능이 

지원되지 않는 장비구역” 사이에서 요구됨

⑨ 가드의 최소(안전)거리

⑩ 보호 영역으로의 접근을 허용하는 이동 방호벽

- 보호 영역은 사람이 안에 갇히는 것을 방지하도록 설계, 제작,

설치되어야 한다.
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⑪ 협동 영역에 대한 요구사항

- 협동 영역은 명확하게 정의되어야 한다.

- 사람/운전자는 보호장치 및 안전보호장치에서 허용하는 로봇 

성능 요구사항 준수를 통하여 보호되어야 한다.

- 각 작업자는 (경우에 따라 한 명 이상) 안전관련제어와 함께 

보호되어져야 합니다.
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2) 산업용 로봇에 의한 무인자동화

- 산업용 로봇은 공장자동화 시스템의 핵심 구성 요소의 하나이며

제조업을 중심으로 생산현장에서 작업인력의 부족현상을 대응

하고, 또 다양해지는 고객의 욕구에 유연하게 대응하기 위한 

다품종 소량생산체제로서 용접, 조립, 운반, 기계가공, 도장, 실링,

절단, 프레스 등 광범위 작업공정에 응용되고 있다.

3) 최근의 로봇기술 동향(고속 고정도 지능제어기술)

- 산업용 로봇의 대부분의 운동제어 방식은 직접관절제어 혹은 

정적제어방식이라 부르고 있다. 프로그램 언어에 따라 

end-effector의 목표궤도를 실현하는 것을 운동제어라고 하나,

이것은 로봇의 궤도를 각 관절의 관절변수로 분해하여 대응하는

관절의 운동을 가능하면 정확히 실현하고 있다. 일반적인 산업용

로봇은 고속으로 작동 시킬때는 정확한 궤도가 얻어지지 않는다.

이에 대하여 동적제어(Dynamic Control)방식은 이와같은 간섭력을

로봇 arm의 역학모델을 이용하여 소거하여 정확한 운동궤도를 

실현하려는 것이다. 그러나 모터와 gear기구에 의해 관절에 

모터를 부착하여 직접 토크를 공급하는 DD(Direct Drive)형 

로봇이 고안되었다. DD로봇은 밀폐성을 높게하는 것이 가능

하므로 반도체 공장등 clean성을 요구하는 장소에 적합하다. 한편

로봇 arm의 수학모델을 컴퓨터로 실현하여 구동토크를 계하기 

위해서는 요구하는 운동속도가 고속화되어 빠른 계산 알고리즘 

및 하드웨어가 요구된다.
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4) 최근의 로봇기술 동향(로봇제어장치의 개방구조화)

- 산업용 로봇의 제어장치는 폐쇄구조로 되어있어 동작 task

program level의 프로그래밍에 의해 가능하며, 운동제어 

program level에서 프로그래밍하는 것이 불가능하다. 따라서 

운동제어 프로그램 level에 로봇센서 정보를 삽입하는 것은 

일반적으로 불가능하다. 이것은 안전성 신뢰성 등의 현실적인 

제약은 있으나, 센서응용을 방해하는 것으로 생각된다. 즉 센서

신호 및 정보를 제어의 여러 level에서 이용될 경우 효과가 

증가된다. 또 센싱시스템에 관해서도 복수의 센서 신호 및 정보를

통합, 융합하여 새로운 정보를 생성하여 제어시스템에 이용한다.

이와같은 연구분야를 센서 fusion이라 부른다. 이와같은 관점

에서 센서응용을 촉진시키기 위해서는 로봇제어의 개방 구조화가

불가피하며 이것에 착안한 개방구조 work-station 및 기계제어기의

표준화를 목표로 하는 프로젝트가 미국에서 진행되고 있다.

5) 최근의 로봇기술 동향(감각제어기술)

- 대부분의 산업용 로봇은 위치서보계로서 내계센서(inernal

sensor)에의해 대상물의 위치를 간접적으로 측정하고 있으므로 

link의 탄성변형, 마찰, backlash, 관절의 comp-iance 등에 의한

오차로 인하여 요구되는 정도를 만족하지 못한다. 특히 대상물에

접하여 동작하는 목적의 로봇에서는 위치결정보다는 대상물과 

로봇사이에 작용하는 힘을 제어하는 기능이 요구된다. 이를 위해

외계센서(external sensor)를 도입하여 오차를 보상하고, 적응성을

갖춘 고정도, 유연한 작업(조립, 윤곽tracking)을 가능하게 한다.

로봇 센서로서는 시각, 촉각, 압각, force/to-rque, 청각 등 인간에

대응하는 것이 있으나, 그 외에도 근접각, slip각 등이 있다.
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6) 지능화 로봇의 구현(환경의 모델화 및 인식)

- 지능화 로봇은 주변환경의 변화에 민감하고 이에 대한 대처 

능력이 있어야한다. 따라서 주변환경을 어떻게 기계인 로봇에 

인식시키는가는 매우 중요한 작업이다.

작업환경의 중요한 요소인 설비가 좌우에 정렬되어 있으므로 

본체의 회전 없이 좌우 주행능력을 가진 이동로봇을 사용하여 

설비간의 이동을 가능하도록 하였다. 상호간의 물리적인 

Inerface로서는 설비전면에 광전송장치를 부착하여 설비의 고유 ID를

송출하거나 정지용 마크를 부착하여 이동 롭소의 설비 및 좌우

이동 지점을 인식토록하며 정지용 마크를 설치하여 작업위치를 인식토록

하였다. 주변환경을 지능로봇셀이 인식하는 방법으로는 각 설비

및 좌우 이동로를 설정하여 각 노드간의 거리 및 주행벽면, 설비의

종류 등을 구조로 하는 Map data를 작성하여 이동로봇 및 DC

map data를 이용하여 명령을 수행하는 데이터베이스로 사용하였다.

7) 지능화 로봇의 구현(자기위치 인식기능)

- 환경을 인식, 작업을 수행하려면 우선 전원 투입시 이동 로봇이 

작업환경내의 자기위치를 인식하는 과정이 반드시 선행되어야 

한다. 작업환경내의 자신의 위치를 인식하기 위하여 Map과 

환경과의 Interface역활을 하는 센서를 통하여 Map상의 한 

노드를 먼저 인신하는 작업이 필요하다. 초기 위치를 인식하기 

위하여 (1)초음파 센서를 사용, 벽면과의 거리를 측정하여 벽면과

평행하게 이동한다. (2)초음파를 사용한 Wall-Following을 통하여

가장 근접한 설비에 부착되어있는 광전송장치(설비의 ID를 

송출함)와 정지용 마크를 검출함으로서 초기위치를 인식한다.

일단 초기위치를 인식하면 Map data를 통하여 자신이 어디에 

위치하였는가를 판단한 후 DC의 명령에 의하여 이동을 하며 

이동시는 항상 Encoder와 환경 Inter-face를 통하여 자신의 

위치를 갱신한다.
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8) 지능화 로봇의 구현(자동교시 / Auto-Teaching)

- 작업교시는 이동 로봇에게 작업환경 특히 작업물의 정확한 

위치를 직접 학습시키는 작업이다. 일반적으로 로봇은 1대가 1개의

설비와 작업하는 경우가 대부분이나 이동로봇의 경우 이동하여 

여러설비에 작업을 하여야 하므로 1대의 이동 로봇이 복수의 

설비에 대하여 작업 교시가 이루어져야한다. 즉 인간이 여러 

사람과의 의사소통을 해야하는 것과 같은므로 각각의 특성에 

맞게 인식하기 위해서는 각각의 정보를 인식하는 Database를 

구축하여 관리한다.

9) 지능화 로봇의 구현(자율주행)

- 주행계획은 중앙제어장치로부터 반송명령을 수신하면 이를 분

석, 최적의 주행계획을 수립한다. 특히 복수대가 주행시에는 작

업을 최적으로 배분하여 주행시키도록 한다. 지능로봇시스템에

서는 다음 원칙에 의해 주행계획을 세운다.

Ⅰ. 최단거리 주행 우선 원칙계획

Ⅱ. 목적지까지의 계획을 주행초기에 하달-복수대 주행시는 

효율화를 위하여 환경이 변화하는 시점에서 다시 최적의 

주행계획을 하달하는 방법과 초기에 주행할 계획을 하달하는

방법이 있는데 여기서는 안전상 후자의 방법을 사용한다.

Ⅲ. 주행계획중 상호간의 이동 로봇이 주행경로를 방해하여 

이동이 이루어지지 않을 경우(Dead-lock이라함)는 가장 빨리

수신한 명령을 수행할 이동 로봇을 우선적으로 이동시키고 

다른 이동 로봇을 처리한다.
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10) 지능화 로봇의 구현(지능적 안전관리 기능)

- 지능로봇셀은 극도의 신뢰성을 요구하며 특별히 다중의 안전장치가

장착되어있다. 지능로봇셀은 안전장치를 이용하여 주행시의 

속도 조절과 정지를 통하여 안전을 확보하도록 한다. 특히 

감지하는 센서가 설치되어 정상적인 명령을 통하지 않은 어떠한

재하의 변동도 허락하지 않으므로 작업시 사고를 사전에 방지한다.

또한 위험방지를 위한 경고음 및 경고등이 설치되어 있으며 

에러발생시 경고음과 경고등을 사용하여 작업자에게 알린다.

원격 긴급정비버튼을 사용하면 이동로봇이 작업자와 이격된 곳에서

작업을 하는 경우에도 긴급정지조작이 가능하도록 하여 안전에 

대비하고 있다. 최근 Reliable Control에서도 언급되고 있지만 

각종 센서 및 제어기 등의 고장에 의한 이상동작을 방지하기 위하여

다중의 센서 및 제어기 감시기능 등을 가지고 있다.

12) 지능화 로봇의 구현(환경변화 대한 지능적 대처기능)

- 명령에 대해서 이동 로봇이 수행하는 동중 문제가 발생하여도 

주변 상황을 판단하여 작업을 처리하기 위하여서는 작업에 

관한 Data와 환경과의 통신을 통하여 Database를 구축하고 

문제발생시의 처리를 판단할 수 있는 기준을 가져야한다. 무인

이동로봇은 이동 로봇의 위치 및 Manipulator의 작업위치 및 

상태, 설비의 작업관련 신호를 항상 감시하여 문제가 발생할 

경우에는 Database를 검색하고 최적의 조치를 자율적으로 판단

하여 이동 로봇의 문제를 처리함으로서 작업을 완료한다.
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13) 기계와 로봇의 자동화

- 무인생산 자동화의 핵심요소인 로봇의 탄생으로부터 성장, 적용 

앞으로 중요하게 생각되는 지능로봇기술 및 생산자동화 기술은 

실제 인공지능이 한창 연구되던 시기에는 금방이라도 인간과 

같은 로봇이 출현할 것으로 생각하였지만 아직도 인간과 같은 

사고를 하고 판단에 의해 행동하는 로봇은 금방 출현할 것 

같지는 않다. 이런 지능화 로봇에 대한 산업현장에서의 요구에도

불구하여 아직은 제한적인 기능을 가진 지능화 로봇일 수 밖에 

없으며 실제로 높은 가격에 의한 인반 소비자의 욕구를 충족

시키기에는 거리가 있다.

향후 예측할 수 없는 기술발달과 적절한 지능화에 대한 개념

정립을 통하여서 지능화 로봇이 산업현장에 적용되어 인간의 

손발을 대신할 수 있으리라고 생각하며, 지금까지 산업용 로봇이

탄생한 이후 기계, 전기 및 전자, 정보 및 제어기술의 첨단적인 

연구개발 성과가 착실히 성장하여 왔다.

의료복지용 로봇, 서비스로봇, 강의 보조용 로봇, 구조용 로봇,

화재진압용 로봇, 공공업무보조용 휴먼로봇, 위험작업용 로봇,

농업작업용 로봇, 노인보호용 로봇, 해저탐사 및 개발로봇,

호텔서비스 로봇, 수술용 로봇 등이 있는데 이들은 점차적으로 

실용 및 보급될 것으로 보이며, 앞으로 기계, 로봇기술의 발전이

더욱더 광범위한 영역으로 급속하게 확대 발전될 것으로 예측된다.
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❍ 수집자료(학회 확인증)
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2   B.M.W (Bayerische Motoren Werke AG) 사업장 방문

❍ 일반현황

1) 기관현황

가. BMW가 뮌헨에 공장 터를 잡은 것은 1922년 모터사이클 생산을 위한

공장을 지으면서부터이고, 처음에는 시내에서 한참 떨어진 외곽이였으나,

96년이라는 시간이 흐르면서 도심 한가운데 자리를 잡게 됨.

나. BMW그룹은 BMW, MINI, 롤스로이스 등을 위해 전세계 4개 

대륙, 15개국에 걸쳐 30개에 이르는 생산 및 조립 공장 네트

워크를 갖추고 있으며, 작업자는 약 150,000명이 근무

다. 급변하는 고객들의 요구와 시장 변화에 맞춰 보다 민첩하고 

효율적으로 대응하기 위해 시계 어디서나 같은 공정으로 

BMW만의 최첨단 기술을 토대로 최고의 품질과 성능, 안전성을

갖춘 탁월한 프리미엄카를 생산.
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라. 독일 인더스트리 4.0에 따른 작업장 자동화 기계 및 로봇에 

따른 근로자 안전과 효율적인 생산라인 구축

마. BMW의 프레스 샵에서는 강판 가공 등이 이루어지며, 8개의 

프레스 라인이 있으며, 최고 2천톤의 압력으로 다양한 강판을 

가공해, 하루 13만개의 부품을 생산하며, BMW차체는 약400

여개의 철제 부품으로 구성되어 있음.

바. 강판 절단과 가공에 사용되는 몰드는 자체 생산하는데, 한 세대

모델당 약 1천~ 1천500개의 몰드가 필요하며, 몰드 1개의 무게는

50톤에 이르는 것부터 다양하며, 몰드 교체는 4개의 크레인에 의해

이뤄지고 교체 시간은 약 3분 정도가 걸리며, 프레스샵에는 

600명의 숙련된 인력이 안전, 품질 검증, 물류설비 등을 담당하고 있음.
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사. 차체 조립 공정은 다양한 용접 방식을 통해 차체 바닥이 제

작되고, 사이드패널과 지붕, 도어, 본넷과 트렁크 부트가 조립

되는 전체 과정을 거쳐 차체 조립 공정이 완성되며, 이 모든 

과정들은 로봇에 의해 97% 자동화 시스템으로 이루어지며,

도장 전 완성 상태의 바디는 자동화 로봇시설에 의해 조립됨.

아. 도장라인에서는 먼저 세척을 거친 후, 부식 방지와 도료 레이

어의 안정적인 부착을 위해 아연, 인산화 처리과정을 거치며,

공정처리한 후 매끈한 표면을 위해 고속 로봇이 친환경적인 

수성 언더코트를 전기분사하며, 850명의 직원이 현재 근무중임.
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자. 엔진 생산라인에서는 1천8백명의 스텝들이 연간 350종류의 

엔진 30만개를 생산하며, 고속 절단 기계들이 고성능 엔진의 

원형 부품을 생산하고, 3개의 조립 라인에서 엔진이 조립되

며, 고성능 엔진은 자동화율이 15%에 그치며, 일부 초고성능 

엔진은 100% 수작업으로 생산되며, 엔진 생산라인은 수작업

이 많아 작업자의 근골격계질환 등에 크게 신경쓰고 있음.

차. 조립라인에서는 작고 다양한 부품이 많다보니 사람의 손이 

가장 많이 투입되는 공정이며, 약2만4천개의 부품 중 2만3천

개가 인테리어 부품이며, 중량물에 해당하는 부품은 기계가 

힘을 보태고 있으며, 정밀작업은 자동화 로봇이 담당함.

카. 또한, 조립라인은 부품의 위치에 따라 작업자가 편하게 작업

할 수 있도록 선반의 높낮이가 수시로 바뀌고, 차체하부에 위치한

부품 작업시에는 차체를 회전시켜 작업자는 선체로 편하게 

조립할 수 있도록 하고 있으며, 한 작업자가 반복작업 없이 1시간

마다 작업을 변경해 작업의 안전성과 능률성을 높이고 있음.



- 19 -

2) 방문사업장 개요

가. 방문사업장 현황

- 방문 기관명 : Bayerische Motoren Werke AG

- 주       소 : Am Olympiapark 1, 80809 München, Germany

- 방 문 일 자 : 2019. 12. 19.(목)
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❍ 주요내용

1) 과거 자동화 로봇과 다르게 협업 로봇은 보다 안전하고, 생산적인

공장을 위한 것으로 인간과 로봇의 안전한 공존이며, BMW공장의

문과 앞유리를 설치하는 작업에서도 협업 로봇은 사람이 근접

하면 멈추며, 안전 펜스없이도 안전한 작업이 되며, 큰 공간이 

필요하지 않고 좁은 공간에서도 로봇 운영이 가능함.

산업로봇 현장 적용방법

협동로봇 작업별 위험저감 방법 및 필요센서
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로봇자동화 시스템 구성(협동로봇)



- 22 -

2) BMW는 이동가능하고 인간동료들과 직접적으로 협력이 가능한 

더욱 정교한 최종 조립 로봇을 안전한 방법으로 적용하고 테스트하는

중이며, 올바른 소프트웨어와 안전통제가 있다면 앞으로 작업자가

작업도구를 원할 때 건네줄 수 있는 로봇까지 구축될 예정임.

3) 아울러, BMW에서는 ISO26262를 기반으로 제품의 안전 활동 

관리(Safety Activity Management)를 표준으로 진행하고 있으며,

주로 포함되는 활동은 아이템 정의(Item Definition), 위험분석 

및 리스크 평가(H&R), 안전 요구 사항 분석 및 관리(Safety

Concept), 안전분석(Safety Analysis) 등 임.

❍ 시사점 및 특이사항

1) 혁신적인 자동화 및 최첨단 지원 시스템으로 위험하고 격렬한 

작업을 줄이고 근로자에게 인지(人智)기술을 적용할 수 있는 

기회를 제공하며,

2) 과거에는 사람과 기계 간 보호 울타리에 의해 분리된 지역에서 

작업하였지만 지난 몇 년 동안이 그 설정이 변경되어, 인간과 

공동으로 작업하는 협업로봇의 작업이 효율적이고 유연해짐.
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3) 각종 스마트 장치 및 외골격(슈트로봇) 보조장비로 작업자의 

격렬하고 반복적인 작업 수행시 근골격계질환 예방 등에 효과적임.

4) BMW공장에서는 차축 트랜스미션 어셈블리라인의 천장에 장착된

협업로봇이 최대 5.5kg의 베벨 기어를 들어 올리고 기어 휠에 

손상없이 정확하게 장착하며, 작업자는 로봇과 안전 울타리가 

없는 좁은 공간에서 함께 안전한 작업을 함.

5) 좁은 공간에서 협업을 통해 작업자들은 더 적합한 작업을 수행

하는 데 더 많은 시간을 할애 할 수 있으며, 협업로봇은 반복

되는 작업에 필요한 힘을 적확하게 적용하며, 안전센서는 항상 

작업상황을 모니터링하고 장애물이 감지되면 즉시 공정을 중지함.

6) 인간과 기계의 협력은 대형 산업용 로봇에서도 가능해졌으며,

BMW공장의 트랜스미션 설치 장치에서 작업자는 대형 산업용 

로봇을 스크류 본딩 스테이션으로 인도하며, 레이저 기반 시스템이

산업용 로봇 배치 프로세스를 지원하는 동안 정확한 위치는 

위험성평가를 통하여 안전관리자와 숙련된 작업자가 결정함.
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7) 자동화로봇 및 산업용로봇은 안전이 항상 최우선 과제이며,

작업자가 로봇에 가까이 다가가면 최첨단 안전기술로 인해 

필요한 경우 로봇 암의 움직임이 느려지며, 어떤 위험이 발생할

수 있기 전에 완전히 로봇은 정지됨.

8) BMW공장에서는 특별한 작업자의 장갑은 장갑손등에 바코드 

스캐너가 장착되어 작업자의 근골격계질환을 예방하고자 스캐

너를 들고 물건을 스캔하는 번거로운 절차를 생략하고, 엄지손

가락으로 집게손가락 버튼을 누르면 스캔처리가 됨으로써, 이

는 공정품질과 작업환경개선으로 이어짐.
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❍ 수집자료(원본파일 별도첨부#1)

1) BMW 그룹 산업보건 및 안전 정책

2) 안전하고 건강한 작업 조건을 제공

3) 경영진은 작업장의 위험을 제거하고 산업보건 및 안전위험을 

줄이도록 하며, 효과적인 안전관리의 중요성을 강조하며, 모든 

관리자 및 직원의 모델 역할을 수행

4) 노동자는 자신의 직업 건강 및 안전을 돌보고 다른 작업자의 

안전과 보건도 함께 할 수 있도록 하며, 산업보건 및 안전에 

대한 아이디어 제안 또는 관찰에 기여
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1) 작업의 광범위한 변화에 대한 예측과 유연성 요구

2) 디지털화 및 자동화로 인한 작업환경

3) 안전하고 효과적인 작업과 작업자 각자의 재능과 잠재력 향상
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3   SIEMENS AG 사업장 방문

❍ 일반현황

1) 기관현황

가. 1847년에 설립된 지멘스는 독일 베를린과 뮌헨에 본사를 둔 

글로벌 기업으로 발전, 송/변전, 스마트 그리드 솔루션, 전력 

에너지의 효율적인 어플리케이션에 이르기까지 전력화 가치 

사슬 전반을 선도하고 있으며, 전세계 200여 국가에서 35만명

의 직원이 근무하고 있는 지멘스는 전력화, 자동화, 디지털화 

영역에 핵심 역량을 집중하고 있음.

나. 지멘스는 에너지 효율을 높이고 자원을 아끼는 친환경 기술

에서도 시장을 선도하고 있으며, 해상 풍력 터빈 분야에서 

전세계 1위를 차지하고 있으며, 복합화력발전 터빈 분야에서도

시장을 이끌고 있으며, 또 발전소에서 발생된 전력을 공장이나

일반 가정 등에 수송하는 34송전을 비롯해 도시 인프라, 자동화

및 산업용 소프트웨어 영역에서도 뛰어난 활약을 보이고 

있으며, 컴퓨터 단층촬영, 자기공명영상시스템과 같은 의료 
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영상 기기, 연구실용 진단 장비, 클리닉 IT분야에서도 업계 

리더의 자리를 지키고 있음.

다. 또한, 독일의 지멘스(SIEMENS)는 현재까지 개발된 스마트 공

장 기술 수준이 현존하는 기업 중 최상위 수준의 기업으로써,

공장의 설비는 스스로 판단하는 지능형 설비로, 시스템을 통한

자율적 공장 운영이 가능한 수준으로 제어자동화와 디지털

식별이 융합된 IOT형 자동화, CPS, 빅데이터, IOT를 이용한 

자가진단과 제어능력을 갖춘 지능형 생산, 가치 사슬 연계를 

통한 실시간 고객 맞춤 서비스가 가능함.
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라. 지멘스 등 독일 기업은 정부가 주도하는 인더스트리 4.0 전략에

주요 멤버로서 활동하고 있으며, 독일 미국 일본 모두 스마트 

공장 자체에 집중하기 보다는 제조업 전반의 수준을 높이는 데

초점을 두고 비전 및 전략을 수립하고 있으며, 스마트 공장은 

수단일 뿐이고 제조업 스마트화가 목적임.

마. 독일이 인더스트리 4.0을 추진하면서 지멘스는 소프트파워를 

강화하기 시작했으며, 2007년 PLM(Product Lifecycle

Management, 제품수명주기관리) 기업인 UGS를 인수하였고,

2014년에는 스마트 공장의 핵심인 MES(Manufacturing

Execution System, 생산관리시스템)기업인 Camstar Systems을

인수했으며, 2016년에는 EDA(Electronic Design Automation,

전자설계자동화) 업체인 멘토 그래픽스까지 인수하여 지난 

7년간 총 17개의 소프트웨어 기업을 인수함.
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2) 방문사업장 개요

가. 방문사업장 현황

- 방문 기관명 : SIEMENS AG

- 주       소 : Wittelsbacherpl. 1, 80333 München, Germany

- 방 문 일 자 : 2019. 12. 20.(금)

❍ 주요내용

1) 안전보건사항

- 스마트 공장을 설계할 때 작업자의 근무조건을 고려했으며,

작업자의 작업강도를 시뮬레이션 했으며, 근골격계질환 예방을

위해 장비의 설치위치, 작업자 포지션을 고련한 생산설비 

배치를 하였으며, 인간과 같이 작업하는 협동로봇은 시간별로

순서에 맞추어 원하는 시간 내에 제품을 만들 수 있는지를 

시뮬레이션함. 또한, 제품이 이송되어 오는데 시간이 부족한 경우에

작업자는 무시하고 그 제품은 라인을 타고 한반퀴 더 돌고 

작업자에게  다시 돌어오도록 설계되어 있어 시간의 압박, 공정밀도에

따른 작업자의 노동강도 증가로 인한 스트레스는 크지 않다고 함.

2) 안전기준 및 적용사례

가. Light Curtains : KS C [IEC 61496-1]

- 안전거리 유지 S=K*T + C

- 뮤팅기능 : 자동생산 라인에 적합한 기능, 오용방지기능 필수,

2개이상 전기적 신호에 의해 작동

- 블랭킹 기능 : 고정블랭팅, 가변블랭킹으로 구분
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나. Safety PLC : KS C [IEC 61496-1, EN 61131-2, EN 61508]

- 일반 PLC

․1960년대 릴레이 원리에 근거한 PLC(programmable logic

controllers) 등장

․높은 생산성, 유연성 및 신뢰성 > 기계산업의 혁명적 발전에 기여

․기능에 있어 실패할 수 있으며 위험상황이 발생할 수 있음

․소프트웨어 오류는 감지되지 않을 수 있음

- Safety PLC

․자기진단 기능이 있음

․Hard Wired system에 의한 유연성 및 신뢰성 확보

․소프트웨어 오류도 감지
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3) 지멘스와 협력업체의 관계

- 협력업체는 지멘스의 행동윤리강령을 어느 정도 준수하고 있는지에

대한 정보를 제공하도록 요구받으며, 지속가능성 모듈은 지멘스가

시행하는 협력업체 품질 정기검사의 하나이다. 기준에서 벗어

난 부분에 대해 협력업체로부터 시정을 요구하거나 외부감사를 

실시하게 된다. 외부 지속가능성 감사제는 외부 전문 감사인에 

의해 시행된다. 이상의 모든 감사제도에 대해, 먼저 협력업체에 

대한 시정을 요구하나, 일정 기간 동안 변화하지 않으면 거래

관계를 종결한다. 그러나 지멘스가 협력업체에 대해 이렇게 

엄격하게 평가하는 입장만 취하는 것은 아니다. 지속가능성 

개념에 대한 웹기반 무료 훈련 프로그램, 워크숍 등을 제공해 

협력업체의 지속가능성을 도모하고 있다. 이에 대한 일환으로 

2010년부터 다양한 국가에서 협력업체를 위한 지속가능성 
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워크숍을 시행했으며, 워크숍에서는 환경과 노동력에 대한 

요구사항이 소개되었고, 이어지는 세션에서는 각 지역에 대한 

특수한 주제들이 구체적으로 제시되었다. 또한 지멘스는 최고 

협력업체 어워드(Siemens Best Overall Supplier Award)라는 

제도를 운영하여 안전, 구매자 만족도, 고품질, 납기 등의 분야

에서 우수한 점수를 획득한 최우수 협력업체와 기타 우수 협력

업체 30개사를 초대하여 행사를 여는 등 협력업체의 성장을 

독려하는데도 노력을 기울이고 있다.

❍ 시사점 및 특이사항

1) 질의&답변

- Q1 : 지멘스가 어떤 회사가 되고자 하는지?

A1 : 지멘스는 전세계 고객들의 스마트 팩토리 도입에 있어 

최고의 비즈니스 파트너가 되고자 합니다.

- Q2 : 지멘스의 핵심 제품 혹은 솔루션은 어떤 것이 있을까요?

A2 : 지멘스 “디지털 엔터프라이즈 솔루션”은  “가상공간”에서의

생산활동과 “실제세계”에서의 생산활동이 연결되어 있어 

제품설계(Product Design)에서부터 제품계획(Product

Planning), 엔지니어링(Engineering), 생산실행(Production

Execution), 그리고 서비스(Service) 단계에 이르기까지 

가치사슬(Value Chain)의 전 과장이 끊김없이(Seamless)

하나로 통합될 수 있게 함.

또한, 지멘스의 개방형 클라우드 IOT 솔루션인 마인드

스피어(MindSphere)를 통해 고객은 데이터를 지식으로 



- 36 -

축적할 수 있고 이를 측정 가능한 비즈니스 성과로 전환

할 수 있습니다. 마인드스피어는 데이터 처리의 백본

(Backbone)으로, 모든 종류의 장치를 손쉽게 연결할 수 

있는 가능성을 제공함.

지멘스 홀로 모든 데이터와 응용 프로그램들을 관리하기

는 쉽지 않기에 지멘스는 파트너 및 고객과 함께 생태계

를 구축하고 마이크로소프트 애저(Azure) 및 중국의 알리

바바 클라우드(Alibaba)와 같은 글로벌 파트너와 한국의 

SI(System Integrator) 파트너의 협력을 통해 신속한 응용

프로그램 개발과 보다 효율적인 디지털 서비스를 고객에

게 제공하고자 함.

- Q3 : 자동화, 안전설비 등에 따른 작업장 안전에 대한 생각은?

A3 : 안전은 공장자동화에 없어서는 안 될 꼭 필요한 사항이다.

‘세이프티 퍼스트’라는 말처럼 시대가 바뀌고 산업이 

바뀌더라도 달라져서는 안 될 가치라고 본다. 안전설비는 

약간의 문제가 발생하더라도 안전이 확인될 때까지는 

공정을 멈추는 것이 기본 개념이다. 하지만 실제 현장에 

가보면 세이프티를 불편하게 생각하는 것 같다. 일례로,

작업장에서 세이프티 기능이 장착되어 있어도 작업자들은

세이프티를 꺼버리고 사용하기도 하며, 또한, 법제화된 

선에서 가이드라인만 준수하면 문제가 없다고 생각한다.

사람의 안전보다 생산성을 고려해 사고의 원인이 되는 

불안전한 상황임에도 쉽게 라인을 멈추지 못하기도 한다.

사고가 나서야 비로소 안전을 생각하는 작업장은 없어야 

할 것으로 생각함.
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- Q4 : 지멘스는 한국시장에서 계획은 무엇인지?

A4 : 지멘스는 보다 장기적인 계획을 가지고 있습니다. 한국인이

아닌 제가 보기에도 한국은 타 국가들 대비 뛰어난 제조 

기반과 아주 훌륭한 역량 그리고 좋은 사회 기반 시설을 

가지고 있습니다. 지멘스는 한국에서 “스마트 공장 이니

셔티브”를 위해 여러 OEM 뿐만 아니라 국내외 기업과 

지속적으로 협력할 것.

지멘스는 장기적으로 한국의 고객들께 전력화 및 자동화,

그리고 디지털의 포괄적인 접근(Holistic Approach)를 제공

해드릴 계획이며, 한국 시장의 디지털화를 가속화하는데 

집중을 하고 있음.

2) 공정자동화를 위한 통합 안전 시스템

(SIMATIC SIS Compact)

- 안전은 플랜트의 복잡성이나 규모와는 별개로 프로세스 산업에서

그 무엇보다도 중요한 사안이며, 이제 지멘스에서는 중소규모 

세이프티 어플리케이션에 적합한 SIMATIC SIS COMPACT를 

제공합니다. 프로세스 산업에 중요영역에서 사용되는 유연한 

독립실행형 프로세스 제어 보호시스템입니다. 하드웨어와 소프트

웨어로 구성된 이 시스템은 세이프트 인스트루먼트 시스템즈로 

알려진 간편한 세이프 시스템 설치를 지원합니다. 위험가능성이 

있는 프로세스를 모니터링하면서 허용된 범위를 넘어서면 즉시 

자동으로 중지됨.

3) 세이프티 관련 지멘스의 포트폴리오와 기술력

- 지멘스의 세이프티는 한 마디로 ‘통합안전’이라고 할 수 있으며,
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여기서 통합안전은 일반 장비에서 세이프티 기능을 동시에 컨트

롤할 수 있다는 의미이다. 지멘스 외에도 그런 기능이 있지만, 추

가 장비 없이 통합안전을 구현할 수 있는 기술은 지멘스가 유일

하며, 포트폴리오도 매우 다양하게 갖추고 있다. 제품 라인업을 

보면, 세이프티가 통합된 다양한 컨트롤러를 비롯한 세이프티 

릴레이, AS-i, 세이프티 기능이 탑재된 드라이브, 세이프티 기능이

포함된 모바일 패널 등을 공급하고 있음.

❍ 수집자료(원본파일 별도첨부#2)

1) Flexible and always safe
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2) SIEMENS 안전 및 환경 정책
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3) SIEMENS – The Management Tool for all Phases of the

Safety Lifecycle
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4) SIEMENS – sustainability

5) SIEMENS – Sure signs of excellence




