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Abstract: Collaborative robots, designed for direct interaction with humans have limited adaptability to 

environmental changes. This study addresses this limitation by implementing a barista robot system using AI 

technology. To overcome limitations of traditional collaborative robots, a model that applies a real-time object 

detection algorithm to a 6-degree-of-freedom robot arm to recognize and control the position of random cups is 

proposed. A coffee ordering application is developed, allowing users to place orders through the app, which the 

robot arm then automatically prepares. The system is connected to ROS via TCP/IP socket communication, 

performing various tasks through state transitions and gripper control. Experimental results confirmed that the 

barista robot could autonomously handle processes of ordering, preparing, and serving coffee.
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기호 설명

 : auto reload register

  : capture compare register

  : diameter of pinion

  : current error

  : past error

 : jacobian matrix

  : proportional gain

 : integral gain

 : differential gain

  : length of link

 : 3D coordinate in camera

  : 3D coordinate in robot arm

 : rotation matrix

  : trasnformation matrix

 : translation vector

   : normalized image coordinate

  : position to Wrist point

  : arbitrary 3D vector

  : gripper distance

  : 2D image coordinate

 : depth information

 : angle of rotation

  : robot joint angle



권도형 ․ 하태명 ․ 이재성 ․ 정윤상 ․ 김영건 ․ 김현각 ․ 송승준 ․ 오대길 ․ 이건우 ․ 정재원 ․ 박승운 ․ 이철희

드라이브 · 컨트롤 2024. 9   37

1. 서 론

최근 산업계에서 협동로봇의 활용이 급증하고 있

다. 협동로봇은 인간과 협력하여 작업을 수행할 수 

있는 로봇으로, 인간과 동일한 작업 공간에서 안전

하게 작동할 수 있는 장점이 있다. 이러한 협동로봇

은 특히 반복적이고 위험한 작업을 수행하는데 유용

하며, 다양한 산업 분야에서 생산성 향상과 작업 안

전성을 높이는데 기여하고 있다.1-2)

그러나 대부분의 협동로봇은 사전에 정의된 프

로그램을 기반으로 작동하며, 환경 변화에 대한 대

응력과 적응력이 제한적이다. 기존의 Pick and 

Place는 파지하고자 하는 객체가 정확한 위치 및 

포즈로 위치해야 하며 로봇 암은 정해진 작업을 

반복 수행할 뿐이다. 그러나 주변의 환경이 바뀌거

나 새로운 작업을 수행해야 할 때, 다운타임

(Downtime), 고비용 그리고 많은 시간을 소모하면

서 로봇을 다시 프로그래밍되어야 한다. 이러한 문

제는 협동로봇의 실제 산업현장과 서비스 업종에

서의 광범위한 활용을 제한하는 주요 요인 중 하

나로 작용하고 있다.3-4)

기존에는 이러한 문제를 해결하기 위해 로봇의 센

서를 늘리거나 정교한 제어 알고리즘을 사용하는 방

식이 주로 활용되었다. 라이다(Lidar)나 RGB-D 카메

라와 같은 비전 센서를 사용하고, 포인트 클라우드

(Pointcloud)나 RGB-D 데이터를 계산하여 3차원 환

경을 모니터링하고 복잡한 알고리즘을 통해 변화에 

대응하도록 프로그래밍되었다.5) 그러나 이러한 방법

은 센서의 수가 늘어나면서 비용이 급증하고, 알고

리즘의 복잡성이 증가하면서 유지보수와 업그레이드

가 어려워지는 단점이 있다.6)

최근에는 가변적인 환경에서도 Pick and Place를 

수행할 수 있는 시스템의 수요가 증가하고 있다.7) 

본 연구는 비전 기반의 객체 인식 및 Pick and 

Place 시스템을 개발하기 위한 기초 연구로서 뎁스

(Depth) 카메라와 YOLO 알고리즘을 사용하여 진

행한다. 뎁스 카메라는 입체 시차(Stereo disparity)

를 이용하여 3D 공간에서의 깊이 정보를 제공함으

로써 물체의 위치를 정확히 파악할 수 있다.8) 

YOLO 알고리즘은 한 번의 네트워크 실행으로 객

체의 위치와 클래스를 동시에 예측할 수 있어 실

시간으로 객체를 검출하고 분류하는 데 뛰어난 성

능을 보이며, 다양한 객체를 빠르게 인식할 수 있

는 장점이 있다.9-10) 기존 뎁스 카메라와 YOLO 알

고리즘을 사용한 객체 검출 연구를 바탕으로 본 

연구에서는 협동로봇의 좌표계 전환 알고리즘을 

개발하고 특이점(Singularity)해석을 통해 경로 안정

성을 높이는 방안을 제안한다.

6 DOF(6 Degree Of Freedom) 로봇 암을 이용하여 

커피 제조 공정을 자동화하는 시스템을 구현하고자 

한다. 이 시스템은 임의의 위치에 놓인 컵을 정확하

게 잡고, 일련의 커피 제조 공정을 수행하는 것을 

목표로 한다. 이를 통해 커피 제조의 정확성과 효율

성을 높이고, 다양한 작업 환경에 유연하게 대응할 

수 있는 시스템을 구축하고자 한다. 

2. 공정 시나리오 설정

 Fig. 1을 통해 커피 제조 공정 흐름을 나타내었

다. 협동로봇의 상태는 Table 1과 같이 6단계로 나뉘

며, 각 상태의 동작이 정의되어 있다. 사용자가 커피 

주문 어플리케이션을 통해 커피를 주문하면 제조 공

정을 시작한다. 공정은 크게 State 0부터 2까지의 자

율 공정과 State 3부터 5까지의 자동 공정으로 구분

된다. 뎁스 카메라와 YOLO 알고리즘을 통해 컵의 3

차원 좌표를 계산하고 엔드 이펙터(End effctor)의 그

리퍼가 해당 좌표로 이동하여 컵을 파지하는 자율 

공정을 먼저 수행한다. 이후, 자동 공정을 통해 사전

에 정의된 프로그래밍을 기반으로 커피 제조 및 제

공이 이루어진다.

Fig. 1 Coffee making process system flow chart
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Table 1 Coffee manufacturing sequence

State Movement

Ready(0) Prepare the movement of robot

Wait Order(1) Wait for coffee order

Cup Grip(2)
Grip the cup after receiving the cup’s 
coordinates

Ice Mode(3)
Place the cup on the ice maker and 
operate it

Coffee(4)
Place the cup on the coffee machine 
and operate it

User Mode(5) Provide coffee to user

3. 하드웨어 구성

하드웨어 구성은 Table 1과 같으며 전체 작업 환

경은 Fig. 2와 같다. 이들 기구 외에도 로봇을 구동

시키기 위한 제어 박스와 장치 간 신호 교환을 위한 

JastsonNano, USA, NVIDIA 그리고 태블릿 PC 등이 

사용된다. 

Table 1 Hardware components

Robot
Coffee 

machine
Ice maker Gripper

Depth 
camera

        
 

Fig. 2 Entire workspace of the experiment

4. 어플리케이션 개발

아두이노와 블루투스 모듈을 활용해 커피 주문 시

스템을 자동화하는 애플리케이션을 개발하였다. 개

발 플랫폼은 MIT 앱 인벤터(App Inventor)를 활용하

였다. Fig. 3은 어플리케이션의 총 4단계 화면을 보

여주며, Fig. 4를 통해 해당 시스템 흐름도를 나타내

었다. 사용자의 화면 터치로 작동하며, 직관적이고 

편리한 인터페이스로 커피 종류와 추가 옵션을 선택

할 수 있다.

   

      (a) Main             (b) Order

    

      (c) Prepare          (d) Complete

Fig. 3 Application screen: (a), (b), (c), (d)

Fig. 4 Application system flow chart

5. 통신 및 소프트웨어 구성

5.1 ROS 통신

ROS는 노드(Node)로 동작하며, ‘param’과 ‘topic’기

능을 통해 노드 간의 통신을 지원한다. 시스템은 

Appl, Yolov5, TCP/IP의 세 가지 노드가 포함되며 

Fig. 5를 통해 실제 데이터 처리 과정을 보여준다.

Table 2 Software settings

OS Ubuntu

Programming language Python

Key libraries Rospy(ROS), socket
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5.2 TCP/IP 통신

TCP/IP는 물리적 네트워크와 운영체제에 제약을 

받지 않고 실시간 통신을 지원하기 때문에 본 연구

에서 채택하였다. Table 2과 같이 소프트웨어를 구성

하였으며 LAN 케이블을 사용하여 유선 연결하였다. 

통신 효율성과 속도를 향상시키기 위해 동일 네트워

크 세그먼트(Segment)에 위치하게 하여 직접 통신

이 가능하게 하였다.

Fig. 5 Sensing data processing flow chart

6. 그리퍼 설계

6.1 그리퍼 모델링

협동로봇의 엔드 이펙터에 부착할 그리퍼를 설계

한다. 해당 그리퍼는 컵을 부드럽고 일정하게 그립

하여 커피 제조 공정을 안정적으로 수행할 수 있어

야 한다.

전동 그리퍼는 위치와 속도 제어 측면에서 제어가 

용이하다.11) 엔코더(Encoder) 센서를 통해 실시간으

로 정밀한 위치 피드백이 가능하다. 이러한 특성 덕

분에 전동 그리퍼는 복잡한 폐루프 제어 시스템 없

이도 높은 정확도와 신뢰성을 제공할 수 있다. 또한, 

전동 그리퍼는 여러 센서를 추가하지 않아도 되기 

때문에 비용 효과 측면에서도 공압 그리퍼보다 유리

할 수 있다.12-14) 본 연구에서는 이를 착안하여 Fig. 1 

(a)와 같은 전동 그리퍼를 설계하였다.

최대 연속 파지력이 24.5N이고 스트로크(Stroke)가 

48.75mm인 그리퍼를 설계하였다. 그리퍼에 사용되

는 모터의 정격 전압은 12V, 정격 전류는 0.3A이고 

정격 토크는 2kg.cm이다. 모터의 전체감속 비는 78:1

이며, 모터의 정격 토크를 고려하여 지정된 힘 범위

를 커버하기 위해 선택되었다. 행성 기어헤드는 Fig. 

1 (b)와 같이 두 개의 그리퍼 조(Jaw)의 움직임을 동

기6화하는 랙 앤 피니언(Rack & Pinion) 메커니즘을 

구동한다. 피니언 기어가 회전하면서 랙과 맞물려 

회전 운동이 직선 운동으로 변환된다. 그리퍼의 각 

조는 별도의 T자 가이드에서 슬라이드 할 수 있다. 

그리퍼는 3D프린터를 통해 PLA 소재로 출력되었다.

          (a)                    (b)

Fig. 6 Gripper’s CAD: (a), Gripper’s actuating 

mechanism(Rack & Pinion): (b)

6.2 제어 시스템

시스템의 정확성과 일관성을 보장하기 위해 그리

퍼의 경로를 사전에 정의하여 입력으로 취한다. 그

리퍼는 컵 홀더의 구조를 따르면 쥐는 힘을 주지 않

고도 모터의 정지 토크만으로 컵을 들 수 있다. 따

라서 지정된 위치까지 가장 빠르게 도달 가능한 그

리퍼를 설계한다. 본 연구에는 그리퍼 제어 장비로 

마이크로컨트롤러를 사용해 복잡한 연산 진행 시 오

차가 발생하므로, 고차 함수들 중에서 연산량이 낮

아 빠르게 계산 가능한 가장 낮은 차수로 경계 조건

을 만족시킬 수 있는 삼차 함수로 경로를 설정하였

다.15) 경계 조건과 경로는 컵의 지름과 그리퍼의 스

트로크를 고려하여 각각 식(1)과 같이 설정하였다.

   ⋯         ⋯      

         (1)

모터를 전기적으로 제어하기 위해 Fig. 7과 같이, 

엔코더 모터 드라이버(DMC-11, Korea, Robotmart)와 

임베디드(STM32F411RE, France, STMicroelectronics) 

보드를 이용하였다. 모터는 펄스 폭 변조(PWM)방식

을 이용하여 제어하고, 엔코더는 자기 홀 센서(Hall 

sensor)를 이용하여 감지한다. Timer 4를 PWM CH1 

OUT으로 설정하고, PWM 신호 주기를 타이머의 

Prescaler와 Auto Reload Register(ARR)를 조절하여 

1KHz로 설정한다. Timer 4의 Capture Compare 

Register(CCR) 값을 조절하여 Duty ratio를 조절한다.

PID제어를 구현하기 위하여 변수를 지정한다. 피

드백되는 값은 타이머의 CCR값으로 반영되어 Duty 

ratio를 조절한다. 타이머 주기로 설정한 1ms를 증분
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(dt)으로 정한다. 적분 항은 사다리꼴법을 이용하고, 

미분 항은 후방유한차분법을 이용하여 계산한다. 현

재의 오차를 e, 1ms 이전의 오차를 라고 하면 PID

제어는 식(2)에 의해 이루어진다.

    






  


    
 (2)

Fig. 7 Gripper hardware schematic

Kp, Ki, Kd값을 조절하여 최적의 제어기를 찾는다. 

데이터를 관측하기 위해 STM32CUBEIDE의 SWV데

이터 트레이스를 이용한다. 이후 Root Mean Square 

Error(RMSE)를 계산하여 값이 최소값을 이용한다. 

제어블록 선도는 Fig. 8과 같다.

Fig. 8 Gripper control block diagram

Fig. 9는 Gain값에 따른 Response를 나타낸 그래프

이며, Table 3은 RMSE값을 정리한 표이다. Kp가 5

이상부터 Overshoot가 심해지는 경향이 있어, Kp를 

4이내로 범위를 설정하고 실험을 진행하였다. 실험 

결과, Kp = 4, Ki = 0.12, Kd = 0.6인 상황에서 최소

의 RMSE 값이 나타났다. 해당 이득값을 기반으로 

제어기를 설정한다.

Table 3 RMSE depned on PID gain

Fig. 4  PID gains RMSE

(a) Kp=2, Ki=0.12, Kd=0.3 1.089

(b) Kp=4, Ki=0.24, Kd=0.3 0.740

(c) Kp=4, Ki=0.12, Kd=0.3 0.723

(d) Kp=4, Ki=0.12, Kd=0.6 0.424

          (a)                   (b)

          (c)                   (d)

Fig. 9 Response based on gain: (a). (b), (c), (d)

7. 객체 인식 영상 처리

7.1 데이터 셋 학습 및 성능평가

객체탐지방법에는 YOLOv5를 통한 연구가 이루어

진다. YOLOv5모델을 배포하는 Ultralytics에서는 사

전에 학습된 가중치 모델을 제공하는데 s, m, l, x 4

가지가 있다. 각각의 모델은 오른쪽으로 갈수록 모

델의 크기와 정확도가 높아지지만 초당 프레임 수

(FPS)가 낮아지는 특성이 있다. 

물체의 개수가 적은 환경에 적합한 학습 모델을 

비교하며 바리스타 로봇 암의 구현성에 맞추어 학습

을 진행했다. 저조도 환경에서는 이미지 품질이 떨

어지고 노이즈가 발생하는 현상이 있다.16) 이러한 

점을 고려하여 실내외 환경 구분, 배경색, 사람의 존

재 여부 등 여러 가지 상황의 영상을 프레임 단위로 

이미지화하여 총 500장의 데이터 셋을 구성한 후 학

습하였다. 학습을 위한 라벨링(Labeling)은 Labelimg, 

Roboflow를 이용하여 수행했다. Batch size는 16, 

Epoch는 150, 300으로 하여 s, m, l 각각의 모델 학

습을 수행했다. 3가지 유형(s, m, l)의 mAP 50-95 

그래프는 Fig. 10에 나타냈으며, Table 4에 해당 값

을 나타냈다. Jetson Nano의 성능이 충분하지 않기 

때문에 l모델로 학습한 가중치를 사용하지 않고 성

능 차가 크지 않은 s, m모델로 학습한 가중치를 

사용했다.
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Fig. 10 mAP value depending on the model

Table 4 Max mAP depending on the model

Model Max of mAP 50-95

YOLOv5s  0.8705

YOLOv5m  0.87047

YOLOv51_1  0.87362

YOLOv5l_2  0.87809

* epoch is 150, except for YOLOv5l_2 is 300

7.2 NMS(Non Maximum Suppression)

객체 탐지 알고리즘에는 Bounding box(B.BOX)들이 

생성된다. B.BOX들이 같은 객체를 가리키게 되면 

B.BOX가 중복되어 원하는 값만 추출하기가 어렵다. 

해당 연구에서는 B.BOX가 1개만 생성되는 것이 좌

표를 출력하는데 이상적이기 때문에 예측한 B.BOX

중에서 정확한 B.BOX를 선택하도록 하는 NMS기법

을 이용하였다. NMS알고리즘은 B.BOX목록에서 가

장 높은 confidence score를 가진 B.BOX를 선택하여 

최종 목록에 담고, IoU(Intersection over Union)값이 

임계값 이상인 B.BOX들을 제거한다. 이 과정을 

B.BOX목록에 더이상 B.BOX가 남아있지 않을 때까

지 반복한다. confidence_threshold 값이 높으면 

B.BOX가 제대로 생성되지 않는 문제가 있으며 

iou_threshold가 높으면 초당 생성되는 B.BOX가 지나

치게 많아지는 문제가 있다. 따라서 좌표 출력이 원

활하도록 confidence _threshold값과 iou_threshold값을 

변경해가며 B.BOX의 수가 적게 생성되도록 수행하

였다. 그 결과, 최종적으로 confidence_threshold값은 

0.7, iou_threshold값은 0.45를 사용했다.

7.3 캘리브레이션(Calibration) 및 좌표 추출

2D 이미지를 투영하는 과정에서는 카메라의 내, 

외부 파라미터(Parameter)가 영향을 미친다. 내부 파

라미터로는 초점거리, 주점거리 그리고 비대칭 계수

가 있으며 외부 파라미터로는 카메라와 촬영 대상 

간의 상대적인 위치와 방향 등이 있다. 2D 이미지로

부터 특정 물체의 정확한 3차원 좌표를 구하기 위해

서는 이러한 파라미터의 영향을 제거하는 켈리브레

이션 작업이 선행되어야 한다. 사용한 카메라 모델

은 realsense d435i, USA, Intel이며, 해당 사에서 제공

하는 Dynamic calibration Tool을 이용하여 Fig. 11과 

같이 캘리브레이션을 진행하였다.

Fig. 11 Calibration operation with Intel® RealSense

™ Dynamic Calibration Print Target 

With Fixed Width Bars

Fig. 12 3D Position estimation each joint



 


 →




 




 (3)

픽셀 이미지 좌표계(Pixel Image Coordinate)에서 켈

리브레이션을 진행하였다. 카메라 내부 파라미터의 

영향을 제거하고 Fig. 12의 위치 추정 원리를 바탕

으로, 식(3)과 같이 2차원 좌표 (x, y)를 초점 거리를 

1로 생각하는 정규 이미지 좌표(Normalized Image 

Coordinate) (u, v, 1)로 변환하였다.

7.4 좌표 변환

수집된 영상을 기반으로 YOLOv5 딥러닝 모델을 

활용하여 테이블 위의 임의 위치에 놓인 컵을 인식
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하였으며, 픽셀 좌표를 로봇 암 좌표축으로의 좌표 

변환을 구현하였다. 초기 단계에서는 컵의 B.BOX 

중심 좌표, 깊이 값, 그리고 카메라 내부 파라미터를 

추출하는 과정을 수행하였다. 이들을 식(4)와 같이 

역투영(Deprojection) 알고리즘을 통하여 공간상의 위

치로 변환하였다.




 



→




 



   (4)

여기서 는 2D 이미지를 3D 좌표로 변환하는 데 

필요한 깊이 정보, 는 카메라에서의 좌표값을 의

미한다. 다음으로 좌표축 이동 및 회전을 통하여 카

메라 좌표계에서 로봇 암 좌표계로의 축 일치를 시

키는 알고리즘을 개발하였으며 식(5)와 같다.

    













   (5)

는 카메라와 로봇 암 좌표계 간의 번역 벡터, 

는 로봇 암에서의 좌표값을 의미한다. 

Fig. 13 Experiment for detection

Table 5 Cup’s position

Reference Experiment

(0.3, 0.1, 0.08) (0.29, 0.11, 0.068)

(-0.3, 0.3, 0.08) (-0.3, 0.33, 0.096)

(0.2, 0.2, 0.08) (0.21, 0.2 0.093)

Table 6 Error calculated with datas in Table 3

 ′  ′    ′ Error

0.01 0.01 0.012 0.032

1 0.03 0.016 0.046

0.01 0 0.013 0.023

Fig. 13과 같이 컵의 위치 추정 실험을 진행하였

다. Table 6는 Table 5의 실험값과 참조값을 기반으

로 계산한 Error를 나타낸 표이다. 객체 위치 추정 

알고리즘의 오차 검증을 위해 실제 컵의 좌표와 알

고리즘의 계산된 좌표를 맨하탄 거리(Manhattan 

Distance)로 비교하였다. 오차는 카메라 내부 캘리브

레이션 및 부정확한 카메라의 변환 행렬로 인하여 

발생한 것을 알 수 있다.

8. 로봇 제어

8.1 역 기구학(Inverse Kinematics) 해석

액추에이터는 모두 로테이션 모터이기에, 협동 로

봇의 4번째 좌표축까지 Wrist로 마지막 좌표축을 엔

드 이펙터 지점으로 나누어 본다. Wrist와 Position 

사이의 관계를 구하기 위해   를 오일러 

각 회전 행렬의 곱을 통해 변환 후 z축의 방향 벡터 

   를 식(6)과 같이 구한다.

  

 








      
     
   

 (6)

원점으로부터 임의의 Wrist 지점까지 위치

 를 Fig. 14에 표시하였으며, Wrist

와 Position 사이의 관계를 식(7)과 같이 구한다.

























  
  
  

 (7)

  는 Wrist의 위치와 그리퍼의 방향으로 

종속되며,  는 3개의 조인트(Joint) 각으로 

결정됨을 알 수 있다.  ,  , 는 식(8)과 같이 구

할 수 있으며, Table 7의 Denavit–Hartenberg(D-H) 파

라미터를 사용하여 로봇의 각 링크(Link)와 조인트

의 관계를 정의하였다.

  tan  



  sin  
  

 cos  

   




  cos  
  

 

  (8)
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Fig. 14 Schematic Diagram of Inverse Kinematics

Table 7 D-H Parameter

Joint  [rad] [rad] D[mm] A[mm]

1   145.3

2   288

3  

4    342

5  

6  0 100

남은 3개의 각도  ,  , 은 순 기구학을 통한 

변환 행렬에서 회전 행렬을 이용하여 식(9)과 같이 

계산한다.


  


  (9)

회전 행렬은 Orthogonal한 행렬이므로, 식(10)과 같

이 역 행렬과 전치 행렬이 같음을 이용한다.









      
     

   











  
    
   









  
  
  

 (10)

각 요소별, 를 구하기 위해 atan2를 사용하여 식

(11)과 같이 계산한다.

      
     

  ±    
   

        (11)

8.2 특이점 해석

특이점 분석은 6 DOF 협동로봇의 자코비안 행렬

을 이용하였다. 자코비안 행렬은 각 로봇의 조인트 

각도가 Wrist의 위치 변화율을 나타낸다. 특히 자코

비안 행렬이 0이 되는 조건에서 로봇의 동작 범위에 

제한이 생김으로 해당 특이점 주변으로 로봇을 위치

시키지 않도록 주의하는데 의의가 있다. 자코비안 

행렬(J)는 식(12)와 같으며, 계산 결과는 식(13)과 같

다.

    

 
 (12)

det  cos 
sin     cos 

 (13)

자코비안 행렬식이 와 의 함수로 이루어져있

다. 해당 값이 0이 되지 않게 로봇을 제어하는 것이 

동작의 안정성을 높이는데 중요하다.

8.3 경로 설정

협동로봇의 이동 경로는 각 변환 명령과 직선 이

동 명령을 통해 제어되었다. 직선 이동 명령은 엔드 

이펙터의 시작 위치부터 7장에서 계산된 컵의 좌표

로 직선 경로를 통해 움직이는 명령이며 자율 공정

에 활용되었다. 각 변환 명령은 초기 위치와 지정된 

위치의 조인트 각도를 역 기구학을 통해 구한 뒤 조

인트 별 각도를 경로로 설정하여 움직이는 명령이며 

자동 공정에 활용되었다. 초기 위치와 최종 위치의 

관절 각을 저장하고 해당 경로를 여러 Point들로 세

분화하였다. 이는 경로 상 주변 장애물과의 충돌과 

특이점을 피하기 위함이다. Fig. 15는 협동로봇이 제

빙기에서 커피 머신으로 이동하는 과정을 나타낸다.

Fig. 15 Robot Motion Sequence from Ice 

maker to Coffee machine
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9. 결 론

본 연구에서 개발한 바리스타 로봇 시스템은 협동

로봇과 AI 기술의 융합을 통해 자동화된 커피 제조 

및 제공 과정을 구현하였다. 그 과정에서 그리퍼의 

최적의 PID 제어기 설정 및 컵 위치 추정 알고리즘 

설계를 실험 오차분석을 중심으로 수행하였다. 또한 

자동화를 위한 어플리케이션을 개발하였으며, 협동

로봇 이동 경로의 최적화를 기구학적 해석과 특이점 

해석을 통해 진행하였다.

2가지 항목을 중점적으로 평가하였다. 첫 번째로  

협동로봇이 계산된 컵의 좌표를 받아 정상적으로 자

율 공정을 수행하는지 평가하였다. 컵의 위치를 계

속 변경하는 등, 다양한 환경에서 실험을 진행하였

으며 수행 횟수 대비 성공 횟수 비율을 확인하였다. 

실험 결과, 50번 수행 중 48번의 자율 공정을 성공

하였으며 96% 정확도를 보였다. 실패한 2가지 경우

는 주변 환경이 심하게 어두울 때와 동일한 형태의 

컵이 2개 있을 경우였으며, RGB 카메라의 물리적 

한계와 동일 객체에 대한 우선순위가 부여되지 않은 

점을 한계점으로 확인할 수 있었다. 

두 번째로, 자율 공정 이후, 장애물과 특이점을 피

해서 정상적으로 자동 공정을 수행하는지 확인하였

다. Trial and error를 통해 8장에서 제시한 관절 각 

경로의 세분화를 하여. 장애물과 특이점을 피하도록 

설정하였으며, 자율 공정 실험 이후 50회 모두 사전

에 프로그래밍된 동작으로 정삭적으로 공정을 수행

함을 알 수 있었다.
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