
1. 서  론

양팔 로봇 시스템(Dual manipulator system)은 단일 로봇시

스템(Single manipulator system)과 다르게 넓은 작업 공간과 협

동 작업 능력 등을 바탕으로 그 활용 가능성이 매우 크다. 그 결

과, 이러한 양팔 로봇 시스템을 적용한 연구는 다양한 분야에서 

활발히 진행되고 있다. 예를 들어, 산업 현장의 조립 공정에서 

양팔 로봇을 사용한 협동 작업[1]을 수행하였으며, 농업 분야에

서는 사과 수확[2]과 같은 작업에서 양팔 로봇의 협동 작업을 통

해 작업의 효율성을 높였다. 또한, 사람처럼 양팔로 물체를 조

작하는 것이 가능함을 보여주었다[3,4]. 이와 같이 양팔 로봇 시

스템은 공업, 농업, 그리고 서비스업 등 다양한 사회 분야에서 

높은 활용 가능성을 지니고 있다. 이러한 양팔 로봇의 작업 수

행에 대한 잠재력은 공정 자동화가 중요하게 여겨지는 Industry 

4.0의 핵심 요소 기술로써 그 역할을 수행할 수 있을 것이다[5]. 

특히 제조[6,7], 분류[8] 및 포장[9,10] 등의 분야에서 양팔 로봇의 실

효성이 검증되었다.

산업용 금속 코일(Coil)은 제조업 분야의 핵심 원자재로써 

상업적인 수요가 매우 크다. 이에 맞게 금속 코일의 포장을 위

한 기술들이 연구되어 왔다. 하지만, 제안된 선행 기술에는 포

장 공정을 위한 매우 큰 시설[11]이 포함되거나, 주로 단일 로봇 

시스템에 맞는 특수 그리퍼[12] 및 부품 정렬 장치[13]가 개발되는 

등 작업 지향적인 환경 구축에 국한되어 있다. 또한, 코일 포장 

과정은 고정된 크기의 부품을 가정하는 일반적인 공장 상황과

는 다르게 변동성이 높다는 특징[11]이 있다. 상업적인 수요 때

문에 대상 물체인 코일의 크기가 빈번하게 달라지기 때문이다. 

이러한 변동성에 대응하기 위한 기존의 방법은 조작자가 직접 
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로봇의 목표 자세를 알려주는 직접 교시(Direct teaching)방법
[14]이다. 직접 교시 방법은 그 적용이 쉽다는 장점이 있으나, 가

변 환경에 대한 낮은 대응성과 사용자의 안전성 문제가 존재한

다. 앞서 언급한 것처럼, 빈번하게 바뀌는 코일의 크기에 맞춰 

사용자가 매번 로봇의 목표 자세를 수정해야 하므로 환경 변화

에 적절하게 대응하기 힘들다. 또한, 직접 교시를 위해 코일과 

같은 큰 물체가 있는 현장에 투입되는 조작자의 안전 문제가 발

생할 수 있다. 

이러한 문제점을 극복하고자 본 연구에서는 다양한 코일의 

크기에 대응하여 포장을 수행할 수 있는 양팔 로봇 시스템을 개

발하였다. 제안하는 로봇 시스템은 두 단계를 거처 코일 포장

을 진행한다. 첫 번째는 코일 포장을 위한 로봇의 동작 계획

(Motion planning)이다. 이는 양팔 로봇이 포장 수행에 필요한 여

러 곳의 위치로 움직이는 것을 목표로 한다. 두 번째는 포장을 

위한 조립을 수행(Assembly execution)하는 단계이다. 본 연구

에서는 포장 과정을 펙인홀(Peg-in-Hole)과정으로 간주하였고, 

양팔 로봇이 협동하여 코일 포장 과정을 수행하도록 하였다. 

본 논문의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 산업 

현장 및 로봇을 활용한 코일 포장 과정에 대한 개괄적인 설명을 

하고, 3장에서는 제안하는 코일 포장 과정에 대한 상세한 내용

을 서술한다. 4장에서는 제안하는 로봇 시스템의 검증을 위한 

실험 환경 구축 및 실험 결과에 대해 설명한다. 마지막 5장에서

는 본 연구의 결론 및 향후 계획에 대해 서술한다.

2. 협동 양팔 로봇을 이용한 코일 포장

2.1 산업용 코일의 포장 과정

[Fig. 1]은 포장이 완료된 상태의 산업용 코일을 보여준다. 

본 논문에서 언급하는 코일은 금속 소재의 얇은 판재를 감아 놓

은 형태를 의미한다. 포장 과정은 이렇게 감아진 코일에 3가지 

부품을 사용하여 진행된다. 측판(Side plate)은 코일의 옆면을 

보호하는 용도로 사용된다. 내주링(Inner ring)은 코일의 안쪽 

모서리를 보호하는 용도로 사용되는 부품이다. 마지막으로 외

주링(Outer ring)은 코일의 바깥쪽 모서리를 보호하는 용도이

다. 각 요소 부품들은 코일 – 측판 – 내주링/외주링의 순서로 

층을 이루며 위치하며, 벨트나 테이핑 작업을 통해 단단히 고

정된다. 

2.2 협동 양팔 로봇을 이용한 코일 포장의 과정

본 연구에서 제안하는 협동 양팔 로봇 시스템은 코일에 대해 

측판과 내주링을 결속하는 것을 목표로 한다. 이 과정을 코일 

포장을 위한 로봇의 동작 계획과 조립 수행으로 구분하였다.

2.2.1 포장을 위한 로봇의 동작 계획

로봇의 동작 계획은 i) 부품을 파지하기 위해 움직이는 동작 

계획, ii) 부품을 파지한 상태로 포장 위치까지 움직이는 동작 

계획, 그리고 iii) 포장을 완료하고 초기자세로 복귀하는 동작 

계획으로 구성된다. [Fig. 2]는 로봇의 동작 계획을 도식화 하여 

나타낸 것을 보여준다. [Fig. 2(a)]는 양팔 로봇이 임의의 위치에 

놓여진 측판과 내주링을 파지하기 전 상태를 의미하며, [Fig. 

2(b)]는 양팔 로봇이 각 부품을 파지한 후 포장 수행을 위한 목

표 자세로 움직인 결과를 나타낸 것이다. 포장이 완료된 후에, 

다음 포장 과정을 위해 로봇은 초기 자세로 복귀한다. 

2.2.2 포장을 위한 조립 수행

조립 수행은 로봇이 코일에 측판과 내주링을 결속하는 단계

를 의미한다. 본 연구에서는 코일의 포장 과정에 종이/천 재질

이 아닌 금속 부품을 사용하므로, Peg-in-Hole로 묘사되는 조립 

과정으로 간주하였다. 하지만 2개의 조작 부품 상황을 고려하

는 기존 Peg-in-Hole 연구[15-17]와는 다르게 코일 포장 과정에는 

3개의 부품이 존재한다. 따라서, peg은 두개의 서로 다른 hole

을 통과해야 하므로 [Fig. 3]과 같이 2번의 연속적인 조립 과정

이 필요하다. 또한, 단일 로봇 시스템이 2개의 고정되지 않은 물

체를 조작하려면, 이를 위한 특수 목적의 보조 장치[12,13]가 요구

된다. 따라서, 이러한 작업 지향적인 환경을 피하기 위해서 양팔 

로봇 시스템을 활용하는 것이 유리하다. 

[Fig. 1] Industrial coil

(a) (b)

[Fig. 2] Motion planning: (a) Initial state, (b) Ready for packaging
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1단계는 측판과 내주링을 조립하는 과정이며 [Fig. 3(a)], 2

단계는 측판과 내주링 결합체를 코일에 조립하는 과정이다 

[Fig. 3(b)]. 이러한 조립 과정은 모두 동일하게 접근(Approach) 

– 탐색(Search) – 삽입(Insertion)의 3개의 하위 작업으로 구성된다
[18]. 접근 단계는 부품들 사이의 최초의 접촉을 만드는 과정이

다. 탐색 단계는 돌출부(Peg)를 움직여 삽입부(Hole)의 위치를 

찾는 과정이며, 삽입 단계는 Peg과 Hole의 위치 및 방위 정렬을 

통해 사이의 단단한 결속을 만드는 과정이다. 

3. 로봇의 동작 계획 및 조립 수행

3.1 포장을 위한 로봇의 동작 계획

로봇의 동작 계획을 위한 경로 생성을 위한 방법으로 RRT- 

Connect[19]를 사용하였다. RRT 계열의 알고리즘은 복잡한 환

경에서도 신속하게 목표 위치까지의 관절 경로를 계산하지만, 

최적해(Optimal solution)를 찾기 위해서는 무한한 시간이 필요

하다. 따라서, 한정된 시간내에서 찾은 경로는 불필요하게 긴 

동작을 포함해 작업 시간의 지연을 유발할 수 있다. 이를 개선

하고자, RRT-Connect의 결과로 얻어진 로봇의 관절 궤적을 평

활(Smoothing)하는 과정[20]을 추가하여 로봇의 작업 수행 속도

를 높일 수 있도록 하였다. 

[Algorithm 1]은 로봇의 동작 계획이 진행되는 순서를 나타

낸다. RRT_CONNECT 함수는 주어진 로봇의 초기자세 에

서 목표 자세 까지 충돌이 없는 경로(Path) 를 획득하

는 과정이다. 이 함수는 MoveIt[21]에서 제공하는 Open Motion 

Planning Library[22]를 활용하여 사용하였다. SMOOTHING 함

수는 획득한 경로 와 주어진 로봇 정보 를 사용하여 짧고 부

드러운 궤적(Trajectory) 를 생성하는 과정이다. 이때, 에는 

로봇의 관절 범위, 최대 각속도 및 각가속도, 그리고 각속도 및 

각가속도의 스케일 팩터(Scale factor)가 포함된다. 

3.2 포장을 위한 로봇의 조립 수행

3.2.1 로봇 제어 프레임워크 

N 자유도 로봇 팔에 대한 각 관절의 제어 입력을 아래와 같

이 정의하였다. 

  J T
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이때, ∈은 토크 입력, J∈×은 로봇 좌표계(, 

)에 대한 말단장치(End-effector)의 자코비안(Jacobian)행렬, 

와 ∈은 로봇 좌표계에 대한 말단 장치의 힘과 모멘트이

고, ∈은 중력보상 벡터이다. 

와 은 조립 수행을 위한 말단 장치의 동작을 생성하는 역

할을 하며 motion/force hybrid control[23,24]을 바탕으로 작성되

었다. 예를 들어, motion 성분은 탐색(translation) 및 방위 정렬

(orientation)에 해당되는 말단 장치의   및 축 성분으로 정

의하였고, force 성분은 삽입과 관련된 말단 장치의 축의 위

치와 방위로 정의하였다. 따라서, 
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으로 정의된다. 이때, 와 ∈은 말단 장치에 대한 힘과 

모멘트이며, R∈×은 로봇 좌표계에 대한 말단장치의 회

전행렬이다.

3.2.2 제안하는 조립 전략

기존 연구[25,26]에서는 양팔 로봇을 Leader/Follower 관계로 

정의하였다. 이때, Follower arm의 순응적인 동작의 중요성을 

강조하여 조립을 수행하였다. 이러한 순응 동작은 코일 포장의 

2단계에서 유용하게 사용될 수 있지만, 코일 포장 1단계의 탐

색 과정에서 측판과 내주링의 위치 불확실성을 높일 수 있으므

로 적합한 방법이 될 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 양팔 로봇

의 관계를 기존 연구와 다르게 Task arm과 Assist arm으로 명명

하여 역할을 부여하였다. Task arm은 탐색과 삽입을 주도적으

로 수행하는 역할을 하며, Assist arm은 Task arm의 동작을 보조

(a)

(b)

[Fig. 3] Assembly execution: (a) 1st step, (b) 2nd step

[Algorithm 1] Smoothed path planning process

Input:  , , robot constraints 

Output: smoothed trajectory 

1.  ←  RRT_CONNECT ( , )

2.  ←  SMOOTHING ( , )

3. Return 
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하여 수월한 조립이 이뤄지도록 하는 역할을 한다. 이때, Assist 

arm은 포장 과정 1단계에서 motion 성분에 대해 높은 위치제어 

게인(gain)을 사용하여 현재 위치를 강하게 유지하는 동작(stiff 

motion)을 생성한다. 반면에, 포장 과정 2단계에서는 motion 성

분에 대해 낮은 위치제어 게인으로 Task arm의 탐색 동작
[27,28]에 순응할 수 있는 동작(compliant motion)을 생성하도록 

하였다.

4. 실험 환경 구축 및 검증

4.1 실험 환경 구축

제안하는 로봇 시스템의 검증을 위해 [Fig. 4]와 같이 코일 포

장 상황을 묘사하는 모의 실험 환경을 구축하였다. 실험 환경에

는 Franka Emika의 7자유도 로봇, panda, 2대와 자체 제작한 

parallel jaw gripper 그리고 Robotiq의 Epick gripper를 사용하

였다. 코일, 측판 그리고 내주링을 형상화한 부품을 각각 알루

미늄, 아크릴, 그리고 3d 프린터을 사용하여 제작하였다. 

코일 포장 현장의 현실성 반영을 위해 제작한 부품의 크기는 

실제 코일 포장 환경과 연구실 실험 환경의 비율을 바탕으로 결

정하였다. 산업용 로봇과 협동 로봇의 평균적인 크기가 각각 3 

m 내외, 1 m 내외라는 점을 고려하면 축소 스케일은 3이 된다. 

따라서, 평균적인 코일의 크기가 1.5 m이므로, [Fig. 4]에 나타

난 코일의 크기는 0.5 m이다. 또한 다양한 코일의 크기를 반영

하기 위해 0.5 m를 기준으로 서로 다른 3종의 모형을 제작하였

고, 그 치수는 [Table 1]과 같이 정리하였다. 로봇 제어용 PC는 

Ubuntu 20.04로 작동하며, PC와 로봇 사이의 통신은 Robot 

Operating System (ROS)을 사용하여 구성하였다.

4.2 로봇의 동작 계획의 검증

서로 다른 크기의 3종의 모형에 대해 수행한 motion planning의 

결과를 [Table 2]에 정리하였다. 각 크기별로 10회씩(총 30회) 

시도하였으며, smoothing 유무에 따른 구간별 로봇의 동작 시

간의 평균을 정리하였다. 3장에서 언급한 것과 같이, 로봇의 동

작 구간을 크게 3가지 영역으로 구분하였다. 첫번째는 측판과 

내주링을 파지하기 위한 과정(i), 두번째는 포장을 준비하기 위

한 자세로 이동하는 과정(ii), 그리고 세번째는 포장 종료 후 초

기 자세로 돌아오는 과정(iii)이다. 

첫번째 구간에서는 smoothing을 적용한 로봇 동작의 시간이 

13.94% (0.57 s)증가한 것으로 나타났다. 이러한 시간 증가의 원인은 

RRT-Connect의 초기 결과에 있다. 초기 궤적에 불필요한 동작의 요

소가 거의 없기 때문에 smoothing 효과가 미미하며, smoothing 계산 

시간까지 포함되어 있기 때문에 전체 소요 시간이 증가한 것이다. 이

러한 예시는 [Fig. 5(a)]에서 확인이 가능하다. 하지만, 그 외 구간에

서는 smoothing을 적용한 로봇 동작의 소요 시간이 각각 42.29% 

(2.96 s)와 20.33% (1.11 s)로 매우 크게 감소한 것을 볼 수 있다. 이는 

첫번째 구간에 비해 나머지 구간의 짜임새 공간(Configuration 

space)이 복잡하여 초기 RRT-Connect의 결과에 불필요한 동작 경로

가 매우 크게 나타났기 때문이다. [Fig. 5(b)]와 [Fig. 5(c)]는 이에 대

한 예시를 보여준다. 

(i) ~ (iii)의 전체 구간에서 소요된 시간을 보면, smoothing에 

의해 16.54 s에서 13.06 s로 20.04% (3.48 s) 감소한 결과를 보인

다. 궁극적으로 smoothing 과정에 의해 불필요한 동작이 개선

되어 전체 소요 시간이 감소한 결과를 보여준다.

4.3 로봇의 조립 수행 검증

각각의 다른 치수의 3종의 형상에 대해 15회씩 포장 과정을 

반복하여 수행하였다. 제안하는 양팔 로봇 시스템의 강건성을 

위해 목표 위치에 대해 무작위로 위치 오차를 최대 ±5.0 mm까

지 부여하였다. 

[Fig. 4] Experiment setup

[Table 1] Dimension of components

Type Coil / Side plate Inner ring

Small 0.4 m 0.16 m

Standard 0.5 m 0.2 m

Large 0.6 m 0.24 m

[Table 2] Time consumption without/with smoothing

Phase w/o smoothing w/ smoothing Reduction

(i) 4.09 s 4.66 s -13.94% (0.57 s ↑)

(ii) 7.00 s 4.04 s 42.29% (2.96 s ↓)

(iii) 5.46 s 4.35 s 20.33% (1.11 s ↓)

Total 16.54 s 13.06 s 20.04% (3.48 s ↓)
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Assist arm이 현재 위치를 강하게 유지해야 하는 1단계에서

는 P gain와 D gain을 각각 1000, 30 등으로 높게 할당하였다. 

Task arm의 동작에 순응하는 2단계에서는 P gain와 D gain을 

각각 100, 1 등으로 낮게 설정하였다.

[Fig. 6]과 [Fig. 7]은 Task arm (i.e., 내주링)과 Assist arm 

(i.e., 측판)의 포장 과정에서의 말단 장치의 움직인 궤적을 각각

의 기준으로 나타낸 그래프이다. 조립 과정을 2단계로 나눠 수

행하는 방법을 제안하였기 때문에, Task arm이 서로 다른 2개

의 탐색 동작과 삽입 동작을 통해 조립을 시도하는 것을 볼 수 

있다. Assist arm은 1단계에서 stiff motion을 생성하였고 2단계

에서 compliant motion을 생성하였기 때문에, Search I 과정에

서의 위치 변화가 Search II에서 비해 현저히 작은 것을 볼 수 

있다.

총 45회의 시도 중 44회를 성공하여 97.78%의 성공률을 달

성하였다. 실패한 경우는 큰 위치 오차로 인해 탐색 시간이 오

래 소요되면서 내주링과 코일 사이의 접촉상태를 부정확하게 

인지하여 조립에 실패한 상황에 해당된다. 

[Fig. 8]은 제안하는 로봇 시스템이 코일을 포장하는 전체 과

정을 스냅샷 형태로 나타낸 것이다. 전체 영상은 https://youtu. 

be/QULDMJcQoSk[29]에서 확인이 가능하다.

5. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 협동 로봇을 사용하여 산업용 코일을 포장하

기 위한 양팔 로봇 시스템을 개발하였다. 포장 과정을 로봇의 

동작 계획과 조립 수행으로 구분하였다. 로봇의 동작 계획은 포

(a)

(b)

(c)

[Fig. 5] Motion planning result with smoothing: Planning to (a) 

grasp objects, (b) assembly execution, and (c) the initial pose. 

Yellow-colored trajectory represents the end-effector trajectory 

without smoothing, while blue-colored trajectory is the 

corresponding result with smoothing

[Fig. 6] Trajectory of the task arm during the coil packaging

[Fig. 7] Trajectory of the assist arm during the coil packaging
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장을 위해 로봇이 특정 자세로 움직이는 과정이다. 이를 위해 RRT- 

Connect를 사용하여 충돌이 없는 궤적을 생성하였고, smoothing을 

통해 불필요한 움직임을 줄여 로봇의 동작 시간을 감소시킬 수 있었

다. 조립 수행은 로봇이 포장을 수행하는 과정을 의미한다. 본 연구

에서는 코일의 포장과정을 peg-in-hole 문제로 간 주하여 접근하

였다. 해당 과정은 3개의 조작물이 존재하는 상황으로 2개의 

조작물을 다루는 기존의 peg-in-hole 연구와는 다른 방법이 필

요한 상황이다. 이를 위해, Task /Assist 관계로 양팔 로봇을 정

의하여 포장을 위한 양팔 로봇의 제어 전략을 제시하였다. 결과

적으로 97.78%의 성공률을 보였다. 

RRT-Connect를 바탕으로 한 동작 계획의 경우, 로봇의 동작 

시간 최소화, 조작도(Manipulability)를 고려한 목표자세 최적

화(Goal optimization) 등을 통해 그 성능을 개선할 예정이다. 

Peg-in-hole 문제로 정의한 조립 수행 과정의 경우, 강건한 접촉 

상태 예측으로 포장을 수행할 수 있도록 조립 제어기 및 조립 

전략을 고도화시킬 예정이다.

[Fig. 1]에서와 같이, 코일 포장을 위해서는 외주링의 사용도 

필요하다. 하지만, 본 연구에서는 내주링과 측판을 포장하는 

것에 그쳤다. 따라서, 향후에는 외주링 결합 및 부품 사이의 테

이핑을 사용한 고정 등 코일 포장의 전체에 걸친 과정을 자동화

할 수 있는 양팔 로봇 시스템을 제안할 것이다. 이러한 시스템

의 개발은 기존에 산업 현장에서 많이 사용되는 직접 교시 방법

의 단점을 보안할 수 있는 대체 방법으로 사용될 것이라 기대할 

수 있다.
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