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1)1. 서  론

산업용 로봇은 인간을 대신하여 반복적 수동 작업을 수행

하거나 위험한 작업을 수행하며 고정 로봇, 울타리(fence)가 

있는 로봇 및 모바일 매니퓰레이터(manipulator) 등의 형태

가 있다[1]. 최근에는 기존의 산업용 로봇과는 다른 가벼운 

몸체를 가지는 협동로봇(collaborative robot)과 CMIM 

(Collaborative Mobile Industrial Manipulator)이 협업, 
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이동성 및 유연성으로 인해 수요가 높다[1,2]. 로봇 기술이 

빠르게 발전하고 있고 인공지능 기술을 함께 사용함으로써 

높은 효율성으로 서비스를 제공할 수 있게 되었으며[3,4], 제

조용, 산업용 로봇으로 인식되는 로봇 팔은 공장을 벗어나 대

량 수확을 위한 농업용[5], 탐사용과 구조 작업용[6], 구난 및 

물체 핸들링[7], 스포츠 로봇[8,9], 의료용 로봇[10] 등 다양

한 분야에 사용하기 위해 개발되고 있다.

음료를 제공하기 위한 로봇 팔에 대한 연구도 제시되었다. 

[11]에서는 무인 커피숍에서 음료를 제공하는 2개의 6축 매

니퓰레이터로 구성된 저가형 서비스 로봇을 개발했다. PC에

서 영상처리와 역기구학을 수행하며, 광각 웹캠 2개를 이용

하여 스테레오비전을 구성하여 물체의 위치를 파악하였다. 

[12]는 모바일 로봇과 매니퓰레이터를 결합하여 서비스 환경
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에서 작업이 가능한 로봇을 개발하여 음료 배송 작업을 구현

하였다. PC에서 SURF(speeded-up robust features) 알고

리즘을 이용하여 물체의 일치 여부를 판단하고 역기구학 해

석을 수행하여 목표지점에 도달한다. [13]에서는 장애인을 위

한 음성 명령으로 로봇 팔을 제어하고 물 서빙을 수행하는 로

봇 팔을 제안하였다. 영상 분할(segmentation) 딥러닝 기법

과 카메라 내부 파라미터를 이용하여 대상의 3차원 좌표를 

얻고, MoveIt을 이용하여 그리퍼의 위치 및 각도에 대한 경

로를 계산한다. 또한 실생활에서 사용할 수 있는 서비스용 로

봇의 기반연구로 6자유도의 로봇 팔이 개발되었다[14]. 

본 연구에서는 개발된 로봇팔의 플랫폼을 기초로 하여, 단

독으로 또는 협업하여 다양한 장소에서 물체이동 작업을 수

행할 수 있도록 임베디드 보드를 채택하고 3D 깊이(Depth) 

카메라와 딥러닝 기법 등을 이용하여 자체적으로 물체 검출 

및 역기구학 해석과 같은 지능적 처리가 가능한 환경을 구성

하였다. 이동의 편의성과 비용 부담을 절감하기 위해 관절의 

구조와 모터의 용량을 분석하여 선정하였고 센서 데이터를 

분석하여 카페나 패스트푸드점에서 사용하는 음료컵을 자동 

분리가 가능하게 하여 로봇 팔이 서비스 분야에 적용될 수 있

는 구체적인 방법을 제시한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 로봇 팔의 하드웨어 

구성 및 소프트웨어 환경을 소개하고, 3장에서 물체를 검출

하여 이동 및 분리하는 방법을 설명한다. 4장에서는 로봇 팔

의 실제 동작을 통하여 물체의 검출 및 위치 산출, 모터 제어, 

컵의 분리 성능을 확인하고, 5장에서 결론을 제공한다.  

2. 로봇 팔의 구조

2.1 하드웨어 구성

물체를 집어서 옮기는 작업을 하기 위해 본 연구에서 제안

하는 6자유도 로봇 팔의 외형은 Fig. 1에 표시되어 있다. 가

반하중은 1kg, 베이스(base)를 제외한 매니퓰레이터의 무게

는 1kg이고 길이는 0.48m, 그리퍼(gripper)의 최대폭은 

0.1m이다.

유연한 동작이 가능하고 작업공간에 비해 소형인 회전운동

을 하는 수직다관절형 구조를 채택하고, 평행이동 그리퍼

(parallel gripper)를 사용하여 그리퍼가 잡게 되는 물체에 

평행하게 열리고 닫히도록 한다. 관절을 위한 6개의 서보모

터, 물체 탐지를 위한 3D 깊이 카메라, 물체를 잡기 위한 힘

센서(force sensor), 충돌방지를 위한 2개의 초음파 센서로 

구성되고 베이스에 임베디드 보드, MCU와 배터리를 포함하

고 있으며, Fig. 2는 시스템 구성도를 보여준다.

2.2 모터 선정

로봇 팔은 물체를 집어 옮기기 위해 그리퍼를 포함하여 6자

유도를 가지고 있으며, 관절에 사용되는 모터를 선택하기 위해 

토크(torque) 계산이 필요하며 계산은 [15]의 방법을 이용한다.

링크의 직경 는 0.051m로 모두 동일하고, 링크의 길이

 , 회전중심과 질량중심 거리 와 회전하는 링크의 무게 

는 Table 1과 같다. 총 구동 시간은 10s, 가감속 시간은 

0.15s, 마찰저항 토크 는 0.5N·m, 가반하중은 0.5kg으로 

한다. 는 회전축을 중심으로 동작하는 각 변위를 나타내며 

Fig. 1. Configuration of the Robotic Arm

Fig. 2. Block Diagram of Proposed System

Joint bi (m) di (m) mi (m)

1 0.460 0.200 1.335

2 0.397 0.120 1.189

3 0.290 0.090 1.043

4 0.206 0.071 0.849

5 0.144 0.087 0.632

6 0.100 0.092 0.579

Table 1. Joint Parameters
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1축은 360°회전하고 나머지는 ±90°회전한다.

구동에 필요한 토크 max는 다음과 같고

                max 
 (1)

여기서 는 가속에 필요한 토크로 관성력에 의한 토크

와 마찰저항 토크 의 합이다. 무게로 발생하는 부하토크 

는 다음과 같다.

             
× ×sin  (2)

각 축의 최대 토크 는 Equation (3)과 같이 앞의 두 

토크를 합하여 구한다.

              
max  (3)

안전계수(safety factor)는 2로 하며 위 식으로 구한 최대 

토크와 안전계수를 곱한 값 이상의 토크를 가진 모터를 선정한

다. 계산 결과는 Table 2의 첫 번째와 두 번째 열과 같고, 마

지막 열은 선택한 모터의 스톨(stall) 토크를 보여준다. 계산 

결과에 따라 Fig. 3에 표시된 바와 같이 첫 번째 관절에 토크

가 가장 큰 모터를, 두 번째와 세 번째 모터를 같은 용량의 모

터로 하고, 나머지 모터를 같은 용량의 모터로 선택한다.

2.3 소프트웨어 환경

로봇 팔의 베이스에 장착된 NVIDIA Jetson TX2의 Ubuntu 

16.04와 ROS(Robot Operating System) Kinetic 환경에서 

딥러닝을 이용한 객체검출과 MoveIt[16]을 이용한 역기구학 해

석의 기능을 수행하며, Gazebo[17]와 RViz(ROS Visualization 

Tool)를 이용하여 시뮬레이션과 3D 시각화 작업을 한다. 직

렬통신으로 Cortex-M4를 연결하여 각 모터를 제어하도록 

하며 센서정보를 받아 동작을 결정한다.

3. 물체 검출 및 이동 방법

이 장에서는 로봇 팔이 물체를 이동시키는 기능을 서비스 

분야 중 카페나 패스트푸드점에 적용하기 위해 음료컵을 작

Joint Ttotal (N·m) Tsafety (N·m) Stall Torque (N·m)

1 3.932 7.864 8.4

2 2.463 4.926 6

3 1.923 3.846 6

4 1.606 3.212 4.1

5 1.551 3.102 4.1

6 1.533 3.066 4.1

Table 2. Torque Values of Joints

Fig. 3. Joint Configuration

Fig. 4. Object Separation Flowchart
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업영역 안에서 탐지하여 지정된 곳으로 이동시키기 위한 방

법을 제시한다. 전체 동작 흐름도를 Fig. 4에 나타내었다.

3.1 딥러닝 기법을 이용한 관심 물체의 위치지정

물체를 집기위해 깊이 카메라와 딥러닝 기법을 이용하여 물

체검출을 수행한다. 실시간 객체 검출이 가능한 YOLOv3 

[18]를 이용하여 관심 물체를 검출하며, 임베디드 환경에서 사

용하기 위해 tiny 버전으로 COCO dataset에서 훈련된 가중

치[19]를 사용한다. 로봇 팔이 물체에 접근하기 위해서는 물체

의 2D 위치 정보 외에 물체까지의 거리가 필요하다. 이를 위

해 ROS에서 YOLO를 사용할 수 있도록 해주는 패키지인 

darknet_ros[20]와 깊이 카메라를 사용하여 객체의 3D 경계

상자를 제공하는 darknet_ros_3d[21]를 이용한다. darknet_ 

ros_3d가 제공하는 3D 경계상자 정보는 객체이름, 확실성 확

률, 왼쪽 상단 가로좌표, 오른쪽 하단 가로좌표, 왼쪽 상단 세로

좌표, 오른쪽 하단 세로좌표, 가장 가까운 픽셀의 좌표, 가장 먼 

픽셀의 좌표이고 단위는 미터이다. Fig. 5는 darknet_ros_3d

의 출력 예를 보여준다.

관심물체를 검출하지 못한 경우 로봇 팔의 자세를 변경하

여 다음 영역으로 이동하여 물체 검출을 다시 수행한다.  도

출된 3D 경계상자 중에 관심 물체에 대해 작업 영역 안에 있

는 대상의 정보를 가지고 로봇 팔에 목표지점을 지정하기 위

해서 물체의 가로, 세로의 중심을 계산하고 로봇 팔과 가장 

가까운 깊이 값을 조합하여 하나의 좌표로 생성한다.

3.2 MoveIt을 이용한 역기구학 해석

물체가 있는 위치로 이동하기 위해서는 각각의 관절의 자

세, 즉 모터의 각도를 알아야한다. 역기구학을 통해 이를 해

결할 수 있으며, MoveIt의 KDL(Kinematics and Dynamics 

Library)과 OMPL(The Open Motion Planning Library)

을 활용하여 역기구학 해석을 수행하고 경로를 생성하는 과

정을 시각적으로 표현할 수 있다.

로봇 정보는 URDF(Unified Robot Description Format) 

파일로 작성하여 사용하며 Gazebo 시뮬레이션 환경에서 작

업 반경과 각 축의 한계 각도를 설정하여 실제 로봇 제작 전 

검증한다. Fig. 6A는 Gazebo 환경에서 URDF 파일을 기반

으로 로봇 팔을 표현하고 시뮬레이션하는 것이고 Fig. 6B는 

MoveIt과 연결하여 역기구학 해석을 통해 관절의 각도를 구

하는 것을 시각화한 것이다. MoveIt C++ API인 Robot 

Model and State를 이용해 대상 물체의 중심점을 목표지점

으로 설정하고 역기구학 해석을 통한 각각의 Joint 값을 도출

한다. 구해진 각도 값은 MCU로 전달되며 모터를 제어하여 

로봇 팔의 자세를 변경하도록 한다.

3.3 물체 집기와 분리

그리퍼를 이용해 물체를 집을 때 물체와 접촉했는지를 감

지하고 그리퍼의 너비를 조절하기 위해 힘센서를 이용한다. 

FSR(Force Sensing Resistor)은 표면에 가해지는 힘이 증

가하면 저항이 감소하는 고분자 후막(polymer thick film) 

장치이다. 비용이 저렴하고 사용하기 쉬워 정밀한 측정이 요

구되지 않는 음료컵 수거에 적용이 가능하며, 활성영역이 

38.1mm x 38.1mm인 제품을 그리퍼 안쪽에 부착하여 사용한

다. 힘-전압(force-to-voltage) 변환회로를 구성하고 MCU

에서 12비트 ADC(Analoge Digital Converter)를 사용하

여 센서 값을 획득하며, 힘이 증가하면 전압이 증가한다.

힘센서를 부착한 그리퍼로 물체를 집었을 때, 관심 물체인 종

이컵, 플라스틱 컵, 알루미늄 캔의 경우 재질이 다르기 때문에 

각각 센서 값의 구간이 다르다. 실험을 통해 구간을 구한 후 구

간에 따라 물체를 분리하여 사전에 정해진 위치로 이동하여 물

체를 놓는다. 딥러닝 기법으로 관심 물체를 찾고 각각의 물체의 

센서 값 구간을 이용하여 분리하는 과정은 Fig. 7과 같다.

3.4 충돌방지 및 안전 처리

로봇 팔이 작업을 할 때 사람과의 충돌을 방지하기 위해서 

가장 넓은 범위를 움직이는 그리퍼에 근접한 지점의 좌우에 

초음파센서를 부착한다. 물체 검출 후 물체의 위치로 자세변

 (a)Simulation in Gazebo    (b)Inverse kinematics with MoveIt

Fig. 6. Robot Analysis 

Fig. 5. Output of Darknet_ros_3d  
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경 중에 초음파센서를 통해 로봇 팔 양옆에 장애물이 근접하

면 동작을 멈추고 이전 위치로 돌아가도록 한다. 물체를 잡고 

지정된 위치로 이동할 때 장애물이 감지되면 이전 위치로 변

경 후 지정된 위치에 물체를 놓는 작업을 다시 수행한다. 또

한 물체를 검출하고 물체위치로 이동하였으나 물체가 치워졌

을 경우 초기자세로 돌아가 작업을 다시 진행하도록 하여, 서

비스 제공시 안전하고 유연한 처리가 가능하도록 한다.

4. 실험 결과

제작한 로봇 팔의 성능 및 활용성을 검증하기 위해 음료컵

을 집어서 지정된 곳으로 이동시키는 실험을 하였다. 로봇 팔

이 준비상태가 되면 단독으로 작업영역에서 물체를 탐색하여 

작업을 수행하며, Fig. 8은 카페의 음료컵 수거대에서 컵을 

옮기는 동작을 보여준다.

Fig. 9는 이동시킬 물체를 찾아 물체의 중심을 계산하여 

로봇 팔이 움직이기 위한 정보를 산출한 것을 보여준다. 첫 

번째 행은 로봇 팔의 카메라로 촬영한 영상과 RViz로 시각화

한 3D화면이고, 두 번째 행은 YOLOv3로 찾은 컵의 영역(왼

쪽)을 darknet_ros_3d를 이용하여 3D 경계상자로 도출(오

른쪽)한 것을 나타낸다. 관심 물체는 ‘cup’과 ‘bottle’로 지정

하여 카페나 페스트푸드점에서 주로 볼 수 있는 물체를 검출

하도록 하였다. 마지막 행은 3D 경계상자를 이용하여 로봇 

팔에 부착된 카메라를 기준으로 물체의 중심과 물체까지의 

거리를 계산한 결과를 m단위로 나타낸다.

목표 지점이 정해진 후 역기구학 해석을 통해 각각의 관절의 

각도 값을 구하고 모터 제어를 수행한 결과는 Table 3에 나타

내었다. 첫 번째 열은 MoveIt을 통해 얻은 라디안(radian) 

값을 기준점을 맞춰 각도 값으로 변환한 것이고 두 번째 열은 

실제로 모터가 움직인 각도를 나타낸다. 큰 오차 없이 로봇 

팔의 자세를 대상 물체를 잡을 수 있는 자세로 움직이는 것을 

확인하였다.

물체를 집기 위해 그리퍼와 물체가 접촉했을 때 감지되는 

Fig. 8. Operation of Developed Robot Arm

Fig. 9. Object Position Detection Result

Calculated angle (°) Moved angle (°) Error (°) 

141.68 141.71 0.03

136.81 137.05 0.24

177.25 177.41 0.16

180.06 180.04 0.02

Table 3. Result of Angle Control

Fig. 7. Object Separation Pseudo Code
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힘을 플라스틱 컵, 알루미늄 캔, 종이컵을 대상으로 측정하였

으며, Fig. 10은 측정에 사용한 물체의 샘플을 보여준다. 최

대 너비가 7.6cm를 넘지 않기 때문에 그리퍼의 최대 너비로 

물체를 집는 데 어려움이 없었다. 플라스틱 컵, 알루미늄 캔, 

종이컵 순으로 힘이 크게 측정되어 관심 물체를 분리하기 위

한 물체별 힘의 구간을 얻을 수 있었으며 Fig. 11에 센서 데

이터를 나타내었다. 세로축의 센서 값은 힘-전압 변환회로를 

통해 얻은 전압의 디지털 값으로 힘의 크기를 나타낸다.

각 물체를 분리하는 성능은 Table 4에 나타내었다. 내용물

이 없는 경우(+0)를 포함하여 내용물이 증가하는 경우 물체마

다 각각 50회씩 실험한 결과이며, 흔히 사용하는 플라스틱 컵

과 종이컵은 평균 90% 이상으로 높은 성공률을 보였다. 알루

미늄 캔의 경우 종이컵과 겹치는 구간에서 사용빈도가 높은 종

이컵에 비중을 더 주었기 때문에 다른 두 가지 대상 물체보다 

성능이 더 낮지만 평균 85%로 분리가능성을 보였다.

실험결과는 제안하는 로봇 팔 단독으로 PC에 연결하지 않

고 자체 시스템으로 작동하면서, 유사 연구[11-13]와 같이 

물체 이동 작업이 가능하고 부가적으로 물체 분리 기능을 수

행하여 효율성을 확인하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 서비스 로봇 분야에서 장소의 제약 없이 사

용하기 위해 임의의 영역에 있는 물체를 지정된 위치로 이동

시키는 6자유도 로봇 팔을 개발하였다. ROS 환경에서 깊이 

카메라와 딥러닝을 이용하여 물체를 검출하고, 역기구학 해

석을 통해 물체 영역으로 로봇 팔이 접근하도록 하였으며, 힘

센서를 이용하여 잡은 물체의 재질에 따른 분리가 가능하게 

하였다. 사전에 정해진 위치의 물체를 단순 반복적으로 이동

시키는 산업용 매니퓰레이터와 달리 지능적인 물체 검출과 

분리를 수행하여 카페나 패스트푸드점에서 사용하는 구체적

인 방법을 제시하였다. 제작한 로봇 팔에 대한 실험을 통해 

딥러닝을 이용한 물체의 정확한 위치 산출 및 모터 제어 결과

를 확인하였고 카페에서 흔히 사용하는 컵들을 분리하는 실

험에서 플라스틱 컵과 종이컵에 대해 90% 이상의 높은 성공

률을 얻어 서비스용 로봇 팔의 활용가능성을 보여주었다.

상대적으로 낮은 성능을 보여준 캔을 포함하여 물체의 분

리 성능 향상 및 대상 물체의 추가를 위해 힘센서의 수를 늘

리거나 접촉 영역을 나누어 측정 가능한 센서를 이용한 실험

이 필요하며, 제안한 로봇 팔은 자체에 임베디드 환경이 구축

되어 복잡한 설치과정 없이 다양한 장소에 옮겨 사용할 수 있

기 때문에 그리퍼의 자유도 추가 등과 같은 기능 개선과 인간 

친화적인 디자인 적용을 통해 단독으로 또는 이동 로봇과 결

합하여 서비스를 제공하는 것을 기대한다.
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