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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Demands for automation in the cell production process of IT products are 

becoming increasingly sophisticated. In particular, the dual‐arm robot has drawn 

attention as a solution because it has a flexibility and works similarly to humans. 

In this paper, we propose an automation system for cellular phone packing 

processes using two dual‐arm robots. Applied robots are designed with 

specifications to meet the requirements of cellular phone packing jobs. In 

addition, a robotic cell production system is proposed by applying a method of 

task allocation for efficient packing of cellular phones. Specifically, a task is 

assigned to reduce takt‐time and to avoid collision between two robots. Finally, 

we discuss some experimental results that include the packing job of five unit 

boxes with seven kinds of accessories.
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1. 서 론

자동차 산업 등 기존의 대량 생산 시스템에서는 단순반복적인 

작업이 요구되기 때문에 고속, 고정밀의 로봇을 이용한 자동화 공

정이 구축되어 적용되고 있다. 하지만 휴대폰, 태블릿 등의 경우에

는 빠른 공정의 변화, 다양한 부품의 핸들링, 혼류 생산 대응 등이 

필요하기 때문에 셀 생산 방식으로 공정이 구축되어 있고, 일부 

공정에 있어 자동화 장치의 도입을 시도하고 있으나 제품 변화에 

대한 유연성이 떨어지는 문제점으로 인하여 본격적인 적용이 어

려운 상황이다. 이에 현재 대부분의 생산 작업이 사람 작업자에 

의한 수작업으로 이루어지고 있는 실정이다. 이러한 IT제품의 셀 

생산방식의 자동화에 가장 적합한 자동화 방법은 로봇을 적용하

는 것이라고 할 수 있다. 왜냐하면 로봇은 자동화를 가로막고 있는 

유연생산 문제에 대응 가능한 해결방법이기 때문이다
[1,2]

. 로봇을 

이용하여 생산시스템을 구성할 경우 가장 큰 문제점이 로봇에 적

합한 환경으로 생산 환경을 개선하는 것이다. 특히 기존의 산업용 

로봇들은 로봇의 작업 공간에 맞추어 작업이 가능하도록 환경을 

개선하여야 하고 또한 로봇과 전장시스템을 설치하기에 필요한 

넓은 공간, 안전을 확보하기 위한 안전펜스의 설치 등이 요구된다. 

이러한 환경개선은 많은 비용과 시간을 요구하기 때문에 소규모 

중소기업에서는 로봇의 장점을 알면서도 로봇을 쉽게 적용하지 

못하여 왔다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 최근 주요 로봇 메이커들을 중심

으로 다양한 연구가 이루어지고 있는데, 기존에 산업현장에서 주로 
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Fig. 1 Accessories and unit box of cellular phone

사용되고 있는 싱글 암 로봇은 그 적용범위가 제한적이므로
[3,4]

 양

팔로봇, 특히 인간작업자와 유사한 형상 및 크기의 양팔로봇을 만

들어 사람작업자가 작업하던 환경에 그대로 적용할 수 있는 산업용 

로봇을 개발하는 것에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다
[5,6]

.

이러한 연구에 있어서 가장 먼저 시제품을 제시한 기업이 ABB

이다. ABB에서 제시한 인간 협업형 로봇인 YuMi
[7]
는 유럽의 

FP-7 프로그램 내에서 추진한 로제타 프로젝트
[8]
의 결과물로서 사

람작업자와 유사한 크기의 양팔 로봇, 인간과 같은 작업 공간에서 

작업이 가능한 안전 기능, 쉬운 설치를 주요한 특징으로 내세우고 

있다. 상용화되어 실제 공정에 적용된 사례는 아직 제시된 바가 없

고, 2015년 4월에 정식 제품으로 론칭 예정이다. 제어기 측면에서

는 기존의 ABB 로봇에 적용되고 있는 제어기를 그대로 도입하여 

로봇 비전문가가 사용하기에는 어려움이 예상된다. 그리고 이보다 

조금 늦게 발표되었지만, Rethink Robotics사의 Baxter
[9]
가 유사

한 개념으로 출시되었다. 이 로봇은 현재 상용화되어 판매가 이루

어지고 있고, 실제 공정에 적용된 사례도 발표되고 있다. 하지만 

이 로봇 또한 실제 생산 공정에 적용된 사례보다는 주 작업자의 

작업을 옆에서 보조하는 보조 작업자 역할을 주로 하고 있고, 실제

로 제품에서 특징으로 강조하고 있는 부분도 쉬운 교시를 통한 직

관적인 사용 및 인터페이스, 인간과 같은 작업 공간에서 작업이 가

능한 수준의 안전 기능, 쉬운 설치 등이다.

본 논문에서는 휴대폰 생산 공정, 그중에서도 특히 유닛박스 포

장공정을 복수의 양팔로봇을 적용하여 자동화시키기 위한 방법론

을 제안하고 있다. 이 연구는 로봇을 적용한 생산 공정 자동화라는 

연구 흐름의 연속선상에서 실 생산 공정을 분석하여 양팔로봇의 

요구사항을 도출하고 이를 만족시킬 수 있는 양팔로봇을 개발, 생

산 공정 자동화에 적용하였으며, 양팔로봇이 효율적으로 작업할 

수 있는 작업분배방법을 제안하고 있다. 또한 양팔로봇 개발 관점

에서 본 연구에서 개발한 양팔로봇은 앞에서 기술한 타사의 양팔

로봇 개발 흐름의 연장선상에 있다. 개발 시작 단계에서는 ABB

나 Rethink Robotics사의 로봇이 발표되기 전이었으나, 개발초기

단계에 이러한 개발 흐름을 잘 파악하여 세계적인 연구추세 및 

시장의 필요성을 충족시키는 방향으로 연구가 진행되었고, 개발

초기부터 실 공정 적용을 목표로 공정적용기술을 동시에 개발함

으로써, 개발로봇의 생산 공정 적용의 타당성 검증을 수행할 수 

있었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 대상공정인 휴대폰 생

산 공정 중 포장공정에 대한 분석을, 3장에서는 공정분석 결과를 

근거로 로봇을 이용한 셀 공정 자동화를 하기 위한 전략을 제안한

다. 4장에서는 복수로봇의 효율적 작업을 위한 작업 분배 방법을 

제시하고, 5장에서는 실제 구현 및 실험결과를 기술하겠다. 끝으로 

6장에서 결론 및 추후 연구계획에 대하여 논하겠다.

2. 휴대폰 생산 공정 분석

본 논문에서 대상으로 하고 있는 공정은 휴대폰 생산 공정 중 

포장공정이다. 휴대폰 포장공정은 크게 유닛박스 포장공정과 마스

터박스 포장공정으로 구분된다. 유닛박스 포장공정은 휴대폰 모델

에 따라서 조금씩 다르지만 Fig. 1과 같은 기본적으로 휴대폰에 

필요한 각종 액세서리, 즉, 배터리, 이어폰, USB케이블, 휴대용 충

전기, 충전 크래들, 매뉴얼 등을 휴대폰 박스(이를 유닛박스라고 

부른다)에 담고, 최종적으로 휴대폰 본체를 넣고 박스 덮개를 덮는 

과정으로 구성된다. 마스터박스 포장공정은 이렇게 포장된 유닛박

스를 이송을 위하여 일정 단위로 묶어서 큰 포장 상자(이를 마스터

박스라고 부른다)에 담는 공정을 말한다. 이 중 본 논문에서는 유닛

박스 포장공정을 양팔로봇을 이용하여 자동화 공정으로 구현하는

데 집중하고자 한다.

유닛박스 포장공정을 자동화하는 데 있어서 가장 어려운 점은 

휴대폰 모델에 따라서 필요한 액세서리들의 크기 및 종류가 달라지

고, 또한 유닛박스의 크기 및 포장방법도 달라지는 것이다. 휴대폰

의 모델 변경주기가 매우 짧고, 또한 한 라인에서 여러 종류의 모델

을 섞어서 생산하는 혼류 생산이 빈번히 이루어지는 점을 고려할 

때, 이러한 유닛박스 포장공정을 자동화 장치만을 이용하여 구현하

는 것은 모델 변화에 신속히 대응해야 하는 유연성이 현저히 떨어

지는 문제점이 있다. 또한 현재의 생산시스템에서는 각종 액세서리

의 공급이 전용의 공급 장치가 아닌 일정한 크기의 액세서리박스에 

무작위로 담겨져서 공급되고 있어 사람작업자에 의한 작업 시에는 

문제가 되지 않지만, 자동화를 위해서는 빈 픽킹 기술
[10]

이 반드시 

필요하다. 이렇듯 유닛박스 포장공정을 자동화 장치만으로 구현하

기에는 그 기술적 한계가 존재하므로, 본 논문에서는 인간형 양팔 

로봇을 도입하여 기존의 사람 작업자가 작업하는 방식과 유사하게 
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Fig. 2 Concept of cell production

Fig. 3 Layout of accessory boxes and robots in cell production 

line of unit box
자동화 공정을 구성하고자 한다. 이를 위하여 우선 기존 사람 작업

자의 공정 환경에 대하여 논의하겠다. 현재 사람작업자가 작업하고 

있는 공정 환경 또한 휴대폰의 종류 및 공정 구성에 따라 다양한 

형태가 존재한다. 다수의 작업자로 구성된 다인 셀의 경우를 예로 

들어 설명하면 Fig. 2의 6인 셀 사례에서 보듯이 수 명의 작업자가 

각자 담당하고 있는 액세서리를 유닛박스에 넣고 해당 액세서리 

포장작업이 완료된 유닛박스는 컨베이어를 타고 다음 작업자로 이

동하게 된다. 최종적으로 마지막 작업자가 작업을 완료하게 되면 

하나의 유닛박스 포장이 완료되게 된다. 액세서리의 공급은 각 작

업자가 작업하는 데 있어 작업시간을 최소화할 수 있도록 각 작업

자 주변에 배치되어 이루어지고, 액세서리는 각각의 공급 박스에 

무작위로 담겨져 공급되는데 이는 액세서리 공급 비용을 낮추고 

작업 편의성을 높이가 위한 것이다. 컨베이어는 정해진 속도로 이

동하여 작업자에게 정해진 작업시간(Tact Time; T/T)을 달성하도

록 하고 있다.

3. 로봇을 이용한 셀 공정 자동화를 위한 전략

앞 절에서 기술한 휴대폰 생산 공정을 로봇을 이용하여 자동화시

키기 위해서, 로봇이 기존 사람 작업자와 동일한 작업을 수행할 수 

있다면 사람 작업자의 위치에 로봇을 그대로 배치시키기만 하면 

된다. 하지만 로봇이 사람 작업자와 동일한 작업지능을 가지고 작

업하는 것이 현재의 기술 수준으로는 어려우므로 로봇이 동일한 

작업을 할 수 있도록 공정을 재구성하는 것이 필요하다. 

로봇을 적용한 공정 재구성에 있어서 가장 먼저 고려해야 할 점

은 로봇의 작업 공간을 고려한 로봇의 배치가 되겠다. 이 때 복수 

로봇간의 상호 간섭으로 인한 충돌 및 작업 지연이 발생하지 않도

록 하여야 한다. 또한 로봇의 배치를 중심으로 하여 액세서리 공급 

박스가 작업 공간에 포함되도록 액세서리 박스의 배치가 이루어져

야 하고, 로봇의 이동 궤적을 고려하여 작업시간을 줄일 수 있도록 

하여야 한다. 그리고 비용 및 공간 등을 고려하여 배치되어야 할 

로봇의 대수를 결정하야여 한다. 로봇의 가격 및 설치 면적을 고려

한다면, 기존 사람 작업자 수보다 적은 수의 로봇이 설치될 필요가 

있다. 이에 따라서 각 로봇이 담당해야 할 작업을 재분배하고, 공정

설계에 맞는 결과물이 나올 수 있도록 작업 순서를 결정해야 한다. 

추가적으로 로봇만으로 모든 작업이 불가능할 경우 이를 보조할 

수 있는 자동화장치를 설계해서 배치하여야 한다.

구체적으로 휴대폰 포장 공정을 복수의 양팔 로봇을 이용하여 

자동화하기 위한 전략으로 다음과 같은 점을 고려하였다. 

첫째, 로봇의 이동경로를 최소화하고 로봇의 작업이 이루어지도

록 셀 구성이 이루어져야 한다. 양팔로봇의 장점을 살리기 위하여 

양팔이 두 개의 액세서리를 동시에 잡을 수 있도록 액세서리 박스

를 배치한다.

둘째, 복수개의 로봇이 서로 간섭되지 않고 작업이 가능하도록 

로봇의 배치 및 셀 구성이 이루어져야 한다.

셋째, 로봇의 작업 대상을 액세서리 6종을 유닛박스에 담고 중간

덮개를 덮는 작업으로 선정하였다. 이는 전체 작업 라인의 길이 및 

대상 작업물의 크기를 고려하여, 유닛박스 하부박스의 공급은 이전

공정에서 자동 공급 장치를 사용하여 자동화시키고, 휴대폰 본체 

및 상부박스의 포장작업은 후속공정으로 구성하였다.

넷째, 로봇이 컨베이어를 따라서 이동 중인 유닛박스에 액세서리

를 넣는 것은 작업의 난이도가 높으므로 성공률 향상을 위하여 5개

의 유닛박스를 1개 단위로 하여, 정지된 유닛박스 5개를 대상으로 

작업 완료 후 컨베이어를 움직여 이동 후 다시 정지 후 5개 단위로 

작업하는 방식으로 구성하였다. 상기 주요 사항들을 고려하여 로봇 

및 작업 셀 배치 안을 Fig. 3과 같이 설계하였다. 이제 기존의 포장

작업을 구체적으로 분석하여 로봇의 작업 재구성을 하도록 하겠다. 

양팔로봇의 작업 대상으로 선정한 액세서리 6종의 포장 및 중간덮

개 덮기 작업은 모두 7회의 pick & place 작업이 요구된다. 액세서

리의 경우 유닛박스 하부박스 속에 넣는 단순한 placing 작업이지
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Fig. 4 Arrangement of accessories in unit box

만, 중간덮개 덮기의 경우 하부박스와의 공차가 타이트하여 끼워 

맞춤 방식의 조립작업에 근접하는 난이도를 가지는 작업이다. 따라

서 이 작업은 로봇이 양팔을 동시에 사용하여 한 팔로 하부박스를 

고정시키고 다른 팔로 중간덮개를 끼워 넣는 작업이 이루어져야만 

한다. 중간덮개 이외의 단순한 액세서리 pick & place 작업은 양팔

로봇이 양팔을 사용하여 2종류의 액세서리를 동시에 잡아서 차례

대로 유닛박스에 넣도록 하였다. 이에 2대의 로봇을 사용하여, 1대

의 로봇은 4종의 액세서리를 담당하고, 다른 1대의 로봇은 2종의 

액세서리 및 중간덮개를 담당하도록 작업을 분배하였다. 이 때 2대

의 로봇이 일렬로 배치될 경우 로봇간의 충돌을 고려한 여분 공간

을 확보해야 하므로 셀 라인이 길어지는 문제가 있고, 또한 액세서

리 박스의 배치가 용이하지 않은 문제점이 있다. 이를 해결하기 위

하여 2대의 양팔로봇을 컨베이어 라인을 중앙에 놓고 마주보게 함

으로써 셀이 길어지는 문제를 해소하고, 또한 2대 양팔로봇의 작업

공간이 겹치는 부분을 유닛박스가 위치한 컨베이어의 위 공간으로 

제한하여, 두 로봇의 공통 작업 대상인 유닛박스 대상 작업의 타임 

시퀀스만 조절함으로써 충돌을 피할 수 있도록 하였다. 즉, 암의 

스윙궤적만을 고려하는 것이 아니라 2대의 로봇이 향하는 방향 자

체를 완전히 달리하는 것이 필요하였다. 또한 허리 회전 시 암의 

움직임을 제한하여 이동 중 충돌이 발생하는 것을 막았다. 액세서

리 박스의 경우 로봇의 좌우 회전반경내에 있고 컨베이어에 최대한 

가깝게 배치함으로써 허리 회전을 통하여 쉽게 접근이 가능하도록 

하였고, 또한 로봇의 두 팔이 두 개의 액세서리를 동시에 잡을 수 

있도록 로봇의 작업공간을 고려하여 배치하였다.

4. 복수로봇의 효율적 작업을 위한 작업 분배

본 논문에서 자동화작업으로 제안한 휴대폰 포장작업은 그 모델

에 따라서 액세서리의 종류 및 유닛박스의 형태, 그리고 포장구성 

방법 등이 상이하다. 따라서 모든 경우에 해당하는 일반적인 방법

론을 제안하기에는 어려움이 있으므로 작업 대상으로 선정한 특정 

모델의 포장 작업을 수행하기 위한 두 대 양팔로봇의 작업 분배 

방법을 제시하고자 한다. 타 모델의 경우에도 액세서리의 종류 및 

박스 형태 등이 유사하므로 동일한 방법론을 사용할 수 있을 것으

로 사료된다. 

4.1 작업순서 - Case Study 

휴대폰 유닛박스의 포장된 내용물을 살펴보면 공간상의 제약을 

고려하여 액세서리가 담겨지는 순서를 결정해야 한다. 그리고 포장

순서에 따라서 박스 하부에 들어 가야하는 액세서리부터 pick & 

place가 이루어져야 한다. 본 논문의 대상 모델의 경우 하부부터 

크래들, travel adapter (T/A), 배터리(2ea), USB케이블, 이어폰, 

매뉴얼의 순으로 배치할 경우 모든 액세서리가 허용된 공간 안에 

포장될 수 있다. 이 때 하부박스의 크기가 각 액세서리의 크기보다 

더 크기 때문에 모든 액세서리가 한 열로 수직으로 적재되는 것은 

아니고 Fig. 4와 같이 공간을 분할하여 수직방향으로 적재되게 된

다. 이때 작업 조건 및 두 대 로봇의 양 팔에 부착되는 그리퍼 기능

을 고려하여 포장순서를 결정해야 한다. 여기서는 역으로 각 액세

서리별로 picking에 필요한 그리퍼의 기능을 정하고 이에 따라서 

분류를 하여, 각 로봇의 팔에 작업 대상을 할당하였다. 주어진 작업 

대상물에서 요구되는 그리퍼의 기능은 두 가지로, 흡착을 하여 잡

는 것과, 그리핑을 하여 잡는 것으로 구분된다. 

우선 액세서리별로 효과적인 그리퍼의 기능을 분류하도록 하겠

다. 배터리의 경우 2개를 동시에 핸들링 하여야 하므로 그리핑을 

사용하여야 한다. 중간덮개의 경우에도 끼워 맞춤 방식의 조립을 

위해서는 얇은 측면에서 힘을 가할 수 있어야 하므로 반드시 그리핑

이 필요하다. 그 외 액세서리들(이어폰, USB케이블, 크래들, T/A, 

매뉴얼)은 비닐포장형태 및 각각의 형태 등을 고려할 경우 흡착 방

식이 효과적이다. 이어폰 및 USB케이블은 그리핑 방식도 사용 가

능하나, 유연물이므로 제품의 손상 가능성이 있어 적합하지 않다. 

Table 1에 액세서리별 포장순서 및 핸들링 방법을 제시하였다.

Table 1 Packing sequence and handing method of accessories

packing sequence accessory name handling method

1 cradle suction

2 T/A suction

3 battery(2ea) gripping

4 USB cable suction

5 earphone suction

6 manual suction

7 middle cover gripping
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Table 2 Task allocation of two dual-arm robots

robot number accessory name handling method

1
cradle suction

T/A suction

2
battery(2ea) gripping

USB cable suction

1
earphone suction

manual suction

2 middle cover gripping

4.2 2대 양팔로봇의 작업분배

다음으로 이러한 포장순서에 따른 작업을 2대의 양팔로봇(4개 

팔)으로 작업하기 위한 분배 방안을 제시하고자 한다. 우선적으로 

고려해야할 것은 중간덮개 덮기 작업으로 이 경우 1대의 양팔로봇

이 양팔을 동시에 사용하여 작업을 해야 한다. 따라서 표 1에서 

1~6의 순서대로 1번 로봇과 2번 로봇에 작업을 분배하고 중간덮개

는 1대의 로봇이 맡아서 작업을 수행해야 한다. 이 결과를 표 2에 

나타내었다.

Table 2의 분배안대로 작업을 할 경우 1번 로봇의 경우 작업 대

상 액세서리가 suction으로 핸들링이 가능하므로 양팔에 suction

용 그리퍼를 부착하였다. 또한 2번 로봇은 suction과 그리핑을 모

두 사용하므로 양팔에 각각 한 종류씩의 그리퍼를 부착하였다. 중

간덮개 덮기의 경우 한 팔으로는 중간덮개를 그리핑하고, 다른 팔

의 그리퍼를 이용하여 유닛박스 하부박스를 지지하도록 하였다. 그

리고 마지막으로 각각의 로봇이 왼팔과 오른팔로 핸들링 할 액세서

리를 결정해야 하는데 이는 작업순서 및 로봇의 배치와 밀접한 관

련이 있다. Fig. 3의 배치도를 보면 1번 로봇과 2번 로봇이 컨베이

어를 중심으로 마주보고 있고 1번 로봇 왼쪽에 2종의 액세서리, 

오른쪽에 2종의 액세서리, 2번 로봇 오른쪽에 2종의 액세서리, 왼

쪽에 중간덮개가 배치되어 있다. 1대의 로봇이 컨베이어에 놓여 있

는 유닛박스에 작업을 하기 위해서는 다른 로봇이(왼쪽 또는 오른

쪽으로) 허리를 회전하여 작업공간을 확보해 주어야 한다. 또한 회

전방향에 따라서 유닛박스에 가까운 쪽이 왼팔이 될 수도 있고 오

른팔이 될 수도 있다. 이러한 점들을 고려하여 Fig. 5와 같이 작업

을 분배하였다. Fig. 5의 알파벳 기호는 액세서리를 나타내기 위한 

약자로 그림 하단의 약자 설명을 참조하기 바란다.

4.3 고찰

제안한 작업분배안의 효율성을 검토하도록 하겠다. 작업의 효율

성에 있어 가장 중요한 것이 작업시간(Tact Time; T/T)이다. 이를 

위해서는 두 대의 로봇이 공백시간 없이 지속적으로 작업을 할 수 

있어야 하고, 또한 핸들링 해야 할 액세서리의 종류에 따른 툴 체인

지를 최소화해야 한다. 

Fig. 5 Task allocation and robot motion

Fig. 5를 보면 6회의 pick & place 작업과 중간덮개 pick & insert 

작업 및 box hold 작업, 총 8회의 작업이 요구되는데, 이를 2대의 

로봇이 교대로 작업할 수 있도록 분배하되 robot1이 4회의 작업, 

robot2가 4회의 작업을 하도록 균일하게 분배하였다. 또한 동일한 

기능의 그리퍼로 툴 체인지 없이 반복 작업이 가능하도록 포장순서 

및 액세서리박스 배치를 결정하였다. 즉, robot1의 경우 suction으로 

핸들링 가능한 A(T/A), C(크래들), E(이어폰), M(매뉴얼) 4종에 대

한 작업을 수행하고, robot2의 경우 그리핑이 필요한 B(배터리) 및 

MC(중간덮개)를 담당하도록 하고 이 2종의 액세서리도 동시가 아닌 

순차적으로 처리하도록 하여 한쪽 팔의 그리핑용 그리퍼로 작업이 

가능하도록 하였다. 이 때 반대쪽 팔에는 suction용 그리퍼를 장착하

여 U(USB케이블)를 담당하도록 하고, 중간덮개 삽입 시에는 그리퍼

의 바디로 유닛박스를 지지하는 역할을 수행하도록 하였다. 즉, 2대 

로봇이 동시에 작업할 수 없는 유닛박스 대상 작업인 placing 작업 

시 2대 로봇이 중복되지 않도록 하여 공백 없이 2대의 로봇이 작업을 

하도록 하였다(Fig. 5의 2-2, 3-2, 4-3 스텝 참조).

5. 구현 및 실험

5.1 생산 공정용 양팔로봇 개발 

본 논문에서 제안한 휴대폰 포장공정 자동화에 적합한 양팔로봇 

시스템은 다음과 같은 사양을 만족시켜야 한다.

� 사람작업자와 유사한 크기 (암 리치 포함)

� 작업 공간 확장을 위한 허리 자유도 

� 휴대폰 유닛박스 및 마스터박스 핸들링이 가능한 수준의 가반

하중

�요구 작업시간(택 타임)을 만족시킬 수 있는 조인트 회전 속도

� 포장작업이 가능한 수준의 반복정밀도
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5.1.1 설계사양 도출 

상기 요구 조건을 만족시키기 위한 로봇 설계를 진행하였다. 우

선 사람작업자와 유사한 크기의 로봇을 설계하기 위하여 암 리치 

및 토르소 크기를 성인 남자의 표준치수를 참고하여 선정하였다. 

작업 공간 확장을 위해서 부가적으로 회전축 및 벤딩 축의 허리 

2축을 구성하였다. 이를 통하여 양팔로봇의 작업 공간 확장이 가능

하였다.

또한 가반하중 및 조인트 속도에 대한 요구조건을 찾기 위하여 

실 공정 정보를 활용하였다. 우선 휴대폰 유닛박스의 경우 액세서

리 및 휴대폰을 모두 포함하여 약 600 g의 무게를 가지고 있다. 

또한 그리퍼의 무게를 2 kg 정도로 가정할 때 한 팔이 5개의 유닛

박스를 핸들링 할 경우 600 g*5개 = 3 kg이므로 5 kg 이상의 가반

하중이 요구된다. 조인트 속도는 사람 작업자의 포장작업을 재연하

면서 모션 캡처를 통하여 각 관절의 속도를 계산하였다. 모션 분석 

결과 각 조인트 각도의 최대치는 어깨 및 팔꿈치 조인트의 경우 

150도/sec를 넘지 않았으며, 속목 조인트의 경우 250도/sec 미만

에서 대부분의 작업이 이루어짐을 확인할 수 있었다.

그리고 양팔로봇 구동부의 요구 사양을 도출하기 위하여 5 kg의 

부하를 장착 후, 2, 4, 6축이 동시에 가속되는 상황을 시뮬레이션 

하였는데, 이 때 각 조인트의 최대부하를 결정하는 가장 큰 요소가 

가속시간이다. 가속시간은 짧을수록 좋겠지만 구동부와 베어링 요

소의 요구사양이 과도하게 되는 문제가 있어, 가속시간 0.2초에 대

하여 시뮬레이션을 수행, Table 3과 같은 필요토크를 산출하였다.

5.1.2 양팔로봇 설계 및 제작

상기 설계사양을 만족시킬 수 있도록 3종의 구동모듈을 개발하

고 이를 적용한 양팔로봇을 제작하였다. 3종의 구동모듈은 그 필

요토크에 따라서 1/2축용, 3/4축용, 5/6/7축용으로 구분되고, 간결

함 및 유지보수성을 고려하여 중공형으로 개발하였다. 또한 양팔

로봇의 각 암은 7자유도로 구성하여 필요한 작업을 수행할 수 있

도록 하였다. 링크설계는 로봇의 암 리치 및 조인트 동작 범위를 

만족하며 경량화 및 슬림화, 유지보수성, 기내배선방안을 고려하

여 설계를 진행하였다. 경량화를 위하여 모터 드라이버를 링크에 

내장하고 EtherCAT
[11]
 통신으로 연결하여 모터 제어를 수행하도

록 하였다. 

Table 3 Required torque

maximum torque

(Nm)

continuous stall torque

(Nm)

joint 1,2 120 60

joint 3,4 70 30

joint 5,6 25 11

Fig. 6은 제작한 로봇의 모습과 암 리치를 보여주고 있다. 로봇 

설계 및 제작에 관한 상세한 내용은 저자들의 기존 연구
[12,13]

를 참

고하기 바란다.

5.2 휴대폰 포장 셀 개발 

본 논문에서 제안한 셀 공정 자동화 및 포장작업 셀 공정을 구현

하기 위하여 우선 휴대폰 포장 셀 라인을 구축하였다. Fig. 3의 배

치 개념도대로 컨베이어 라인을 중심으로 두 대의 양팔로봇이 마주

보도록 배치하였고 로봇의 주위에 액세서리 박스를 배치하였다. 이 

때 액세서리 박스의 위치는 로봇의 작업 공간 시뮬레이션을 통하여 

로봇의 이동범위를 최소화하도록 결정하였다. 로봇과 액세서리 박

스의 상세 배치도는 Fig. 7과 같다. 각 액세서리 박스의 상부에는 

액세서리의 위치 및 자세 인식을 위한 카메라가, 컨베이어 라인 위

쪽에는 유닛박스 위치 인식을 위한 카메라를 설치하였다. 최종적으

로 구현된 휴대폰 포장 셀 라인은 Fig. 8에 제시하였다.

Fig. 6 Proposed dual-arm robot and arm reach

Fig. 7 Layout of cell line for packing cellular phone including 

two dual-arm robots
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(a) Position and torque profile of joint R1

(b) Position and torque profile of joint R2

Fig. 10 Position and torque trajectory in simulation 

Fig. 8 Implemented cell line for packing cellular phone

Fig. 9 Simulation model for validation in RecurDyn

5.3 타당성 검증

단위작업별 구성의 타당성을 검토하기 위하여 단위작업별 작업

시간 목표에 맞도록 경로계획을 수행하고 이에 따른 동역학 시뮬레

이션을 수행하였다. 경로계획 시에는 각 조인트의 최대 속도 및 최

대 가속도를 고려하여 동작이 가능한 범위 내에서 경로를 산출하도

록 하였다. 동역학 시뮬레이션에서는 실제 조인트의 마찰 등이 정

확히 고려되기는 어렵지만, 계획된 경로가 개발된 양팔로봇으로 구

현 가능한 수준인지 확인할 수 있었다. 시뮬레이션은 RecurDyn
[14]

으로 수행하였고, 이 때 사용한 모델은 Fig. 9와 같다. 시뮬레이션

의 목적은 주어진 T/T 조건을 만족시키는 포장작업을 수행하기 위

하여 계획한 로봇의 경로가 각 구동모듈의 구현 가능한 범위 내에 

있는지를 확인하여, 작업분배 및 셀 설계가 타당하게 되었는지를 

확인하기 위함이다. 주어진 조건에 맞게 각 축별로 시뮬레이션을 

수행한 결과, 토크 변동치가 각 구동모듈별 허용 토크 범위를 초과

하지 않았다. Fig. 10에 포장작업 수행 시뮬레이션 결과를 제시하

고 있는데 모든 축에 대한 결과를 제시하기는 분량이 너무 많아 

대표적으로 오른팔 1번 축과 2번 축의 위치 및 토크 변화를 제시하

였다. Fig. 10의 그래프에서 보면 1번 축의 경우 토크 최대치가 

120 Nm, 2번 축의 경우 70 Nm로, 두 경우 모두 1, 2축용으로 

설계된 구동모듈의 최대토크 허용 범위 내임을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 11 Detailed job flow

나머지 관절의 경우에도 시뮬레이션 결과를 제시하지는 않았지만 

각각의 관절용으로 설계된 구동모듈의 최대토크 범위 내에 있음을 

확인할 수 있었다. 즉, 4절에서 제안한 작업 분배 방안에 따른 작업

을 개발한 로봇으로 수행할 수 있음을 확인할 수 있었고, 구현 가능

한 범위내로 작업분배 및 셀 설계가 이루어졌음을 확인할 수 있었다.

5.4 포장작업 구현 및 결과 분석

제안한 양팔로봇과 휴대폰 포장 셀을 이용하여 휴대폰 포장작업

을 수행하였다. 전체 작업은 2대의 양팔로봇이 7종의 액세서리를 

5회 반복하여 포장하는 작업으로 작업이 완료되면 5개의 유닛박스 

포장이 완료되고 이후 컨베이어를 따라 다음 공정으로 이동하여 

포장작업을 완결하게 된다. 포장순서는 앞 절에서 기술한대로 크래

들, T/A, 배터리, USB케이블, 이어폰, 매뉴얼, 그리고 중간덮개의 

순으로 이루어진다. Fig. 11은 로봇을 포함한 시스템의 전체적인 

작업 순서를 나타내는 상세 과정을, Fig. 12는 포장작업을 수행한 

구현결과를 제시하고 있다. 작업시간 조건은 현재 사람 작업자의 

작업시간 대비 3배의 작업시간을 목표로 설정하였는데, 구체적인 

작업시간은 해당기업의 보안사항으로 기술하기가 어렵다. 3배의 

작업시간을 목표로 한 것은 구현의 난이도 때문으로 우선 3배의 

작업시간을 달성하고, 향후 추가 연구를 통하여 최종적으로는 사람

작업자와 동등한 수준까지 구현하는 것을 목표로 하고 있다. Fig. 

12에 상세한 구현 결과를 제시하고 있는데, 이로부터 본 논문에서 

제안한 방법을 적용하여 5개의 유닛박스에 7종의 액세서리를 포장

하는 작업이 성공적으로 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 향후 작

업시간 단축을 위해서는 몇 가지 점이 개선되어야 하는데 주요한 

내용으로 경로 최적화 및 고속 모션 제어 알고리즘의 개발이다. 

Fig. 10의 시뮬레이션 결과에서도 제시하였듯이 본 연구에서 개발

한 양팔로봇으로 3배의 작업시간은 달성할 수 있었으나, 단순히 작

업시간을 1/3로 줄여서 시뮬레이션을 해보면 그 토크변동치가 구

동모듈의 허용 범위를 넘어서는 것을 확인할 수 있었다. 이는 현재 

계획된 경로가 최적화되지 않아 불필요한 경로가 많고 또한 경유점

에서의 감가속으로 인하여 큰 토크가 요구되기 때문이다. 또한 고

속 모션 시 세틀링 타임의 감소 및 정확성 향상을 위해서 고속 모션 

제어 알고리즘의 개선이 필요하다.

6. 결론 및 추후연구

본 논문은 양팔로봇 2대를 적용한 휴대폰 유닛박스 포장 자동화 
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Finish
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Fig. 12 Experiments for packing cellular phones

시스템을 제안하였다. 자동화에 필요한 양팔로봇을 개발하기위하

여 대상 공정을 분석하고, 이에 따라 작업 대상물인 휴대폰 액세서

리의 핸들링을 고려한 로봇 사양 설계 및 제작을 수행하였다. 또한 

기존의 사람작업자가 수행하던 공정을 2대의 양팔로봇에 적합하게 

재구성하여 효율적인 작업이 이루어지도록 하였고, 이에 맞도록 작

업 셀을 개발하여 휴대폰 포장 작업을 구현하였다. 작업시간 측면

에 서 보면, 제안한 시스템을 사용할 경우 현재 사람 작업자의 작업 

시간에 비하여 약 3배 정도의 시간이 소요되고 있으나, 향후 경로 

최적화 및 모션 고속화를 통하여 사람작업자와 동등한 수준까지 

향상시켜 실 공정에 적용할 예정이다.
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