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1. 서 론 

로봇이 공장에 투입되어 제조과정에서 역할을 시작한 것은 

1960년대 초로 거슬러 올라간다. 당시 미국 제너럴모터스 생산

공장에서 Unimate라는 로봇이 적용되어 다이캐스팅된 부품을 

옮기고 용접하는 작업에 활용되었다[1]. 그 후 로봇의 활용이 

일대 증가일로에 있다가 잠시 주춤하기 시작했는데 로봇이 인

간을 노동환경에서 배제할 수 있다는 위협을 느끼면서 구미 선

진국의 노동조합에서 반 로봇 감정이 일어났기 때문이다[2,3]. 

반면 일본에서는 문화적 이유로 로봇에 대한 거부감이 적었기

에 로봇이 생산 공정에 지속적으로 투입되었고 일본 제조산업

의 눈부신 성과와 함께 로봇 기업의 성장도 뒷받침되었다. 그 

후로도 로봇은 자동화라는 이름으로 지속적으로 선진국 및 개

발도상국 산업현장에 배치되어 생산성을 향상시켜왔다. 그러

나 지난 10여년 전부터 글로벌 제조산업에도 많은 변화가 생겨

났다. 국가간 무한경쟁, 생산성 향상, 지능화 및 디지털화, 온디

맨드 생산이라는 요구에 따라 글로벌 밸류체인이 급속도로 변

화하면서 대규모 집적생산 방식에서 이른바 4차산업 혁명의 

빠르고 유연한 제조 방식이 미래 산업의 대세로 자리잡은 실정

이다[4]. 

이런 주문자의 요구에 빠르고 유연하게 대응할 수 있는 생산 

방식에서 로봇의 활용은 필수 불가결한 요소가 된다. 기존 생산

라인을 쉽게 바꾸고 변화된 제조공정을 빠르게 구현하기 위해

서 셀방식 생산공정 도입과 이동로봇을 이용한 공장내 물류 유

연화가 요구되며, 더 나아가 로봇과 사람이 작업 공간을 공유하

며 서로 협업화하는 공정이 필요하다. 이 과정에서 로봇으로부

터 인간의 안전을 지킬 방안을 도출하기 시작했으며 협동로봇

의 개념이 정립되기에 이르렀다. 결국 협동로봇은 인간에게 해

를 끼치지 않거나 최소화할 수 있는 제어 기능과 기계적 구조를 

담고 있는 로봇을 의미함을 알게 된다[5]. 본고에서는 이런 협동

로봇의 개념, 요구조건, 활용에 이르는 제 사항을 리뷰하고 향후 

예상 발전 방향을 모색해 보고자 한다. 

2. 산업용 로봇 vs. 협동로봇

기존의 산업용 로봇은 사람과 분리된 공간에서 시간에 따라 

정해진 작업을 수행하여 제품을 대량 생산하는 전통적인 제조

공정에 유리하며, 오늘날까지도 대부분의 공장에서 활용되고 

있는 로봇의 대다수가 이에 속한다. 반면 협동로봇은 펜스없는 

공간에서 적극적 혹은 소극적 방식으로 인간과 협동 작업하는 

파트너 개념의 로봇이며[6], 저속 작업을 수행하므로 대량 생산

보다는 중/소량의 온디맨드 생산에 유리하다(그림 1 참고). 비

록 협동로봇의 개념은 Colgate와 Peshkin의 Cobot [7]으로 거슬

러 가지만, 본격적인 협동로봇은 2008년 덴마크의 고무공장에

서 사용된 Universal Robot (UR)을 시초로 보고 있다.

산업용 로봇과 협동로봇을 특징별로 자세히 비교해 보자. 먼

저 크기와 구조 측면에서, 산업용 로봇은 대형부터 소형에 이르

기까지 다양한 크기로 제작 활용되며 구조적으로 강하고 견고

하게 제작된다. 반면 협동로봇은 대체로 최대 가반하중이 10 kg 

내외에 불과하여 중형 내지 소형으로 가볍게 제작되며 예상치 

못한 인간과의 충돌에 대비해 유연한 구조로 만들어 진다. 따라

서 산업용 로봇의 최상위 성능지표가 반복정밀도와 속도라고 

한다면 협동로봇은 충돌에 대응하는 기계적 소프트웨어적 성

능이 가장 중요한 지표가 되며 작업성능은 다음 단계의 지표 사

협동로봇과 인간-로봇 협동 작업의 이해

정주노(고려대학교(세종) 전자기계융합공학과 교수)
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항이다. 협동로봇은 이런 안전성능이 확보되어 있으므로 사용

시 주위에 펜스없이 사용가능하지만 산업용 로봇은 반드시 펜

스 안에서 인간과 분리되어 활용되어야 한다. 배치의 관점에서 

산업용 로봇은 특정 위치에 고정된 채로 활용되며 특별한 사유

가 없을 경우 정해진 위치에서 이동되지 않는다. 반면 협동로봇

은 공정과 작업에 따라 빈번하게 재배치될 수 있다. 또한 산업용 

로봇은 펜던트를 이용한 오프라인 또는 제한된 온라인 프로그

래밍으로 작업을 티칭하는 데 비해 협동로봇은 주로 온라인 상

태에서 사람이 직접 로봇을 잡고 이동시켜 티칭하며 부여된 센

싱 모달리티에 따라 다양한 방식의 상호작용을 통해 티칭이 가

능하다. 표 1은 여러 기준에 따른 산업용 로봇과 협동로봇의 비

교 요약을 보여주고 있다.

현재 상업적으로 판매되고 있는 협동로봇은 단일 팔의 형태 

또는 양팔의 형태로 제품군을 형성하고 있다. 단일 팔의 형태

로는 유니버셜로봇사의 UR시리즈, KUKA의 LBR시리즈, 

Fanuc의 CR시리즈, 국내제품으로는 뉴로메카사의 Indy시리

즈, 두산로보틱사사의 A, H시리즈, 한화의 HCR시리즈, 그리

고 레인보우사의 RB시리즈를 들 수 있다. 이들 협동로봇은 안

전규정 ISO10218-1을 만족하도록 인증된 제품이다. (안전규정

에 관한 내용은 다음 3절에서 자세히 다루도록 한다.) 그림 2는 

대표적인 몇개의 협동로봇을 보여주고 있다. 양팔 형태의 협동

로봇은 ReThink사의 Baxter, ABB사의 Yumi, Kawada사의 

NEXTAGE, 윌로우가라지의 PR2를 들 수 있다. 반복정밀도의 

관점에서 현재 출시된 대부분의 협동로봇 0.1[mm] 내외 수준

을 보이고 있는데, 이는 기존 산업용 로봇의 반복정밀도 수준

인 0.02[mm] 내외 수준에 상당히 못 미치는 상황임을 알 수 있

다. 따라서 초정밀 작업에서 협동로봇이 산업용 로봇을 대체하

기는 어려울 것으로 판단된다. 결국 특정 작업을 구현함에 있

어서 산업용 로봇과 협동로봇 중 더 적합한 솔루션을 찾기 위해

서는 작업의 특성을 사전에 면밀하게 분석해 보는 과정이 반드

시 필요하다.

3. 협동로봇 안전 규정 및 협동 작업 모드

협동로봇을 이용한 물리적 인간-로봇 협동 작업의 구현에는 

안전성(safety), 공존성(coexistence), 협동성(collaboration) 등 

표 1. 산업용 로봇과 협동로봇의 비교([8]를 참고하여 확장함)

항목 산업용 로봇 협동로봇

크기 및 구조 대형/중형/소형, 강건한 구조 대부분 중형/소형, 유연한 구조

최상위 성능지표 반복 정밀도, 속도 안전 성능

배치 고정 방식 유연한 재배치

작업 형태 반복 위주 작업 빈번히 변경되는 작업

작업 티칭 온/오프라인 프로그래밍 온/오프라인 프로그래밍 및 다양한 상호작용 방식 채용

인간 상호작용 거의 없음 빈번한 상호작용

펜스 유무 있음 없음

사용되는 공정 대량 생산 공정 중/소량 유연 생산 공정

그림 1. (좌) 산업용 로봇, (우) 협동로봇 ([6]에서 발췌).
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세 가지의 특징 요소를 충족해야 한다[9]. 안전성은 충돌을 회피

할 수 있는 능력 또는 불가피한 충돌에서 로봇이 충돌을 감지하

고 충돌에 따른 위험을 회피할 수 있는 대응 능력을 의미한다. 

공존성은 로봇이 안전성 조건을 충족시키면서 자신의 작업공

간을 인간 또는 다른 개체와 공유할 수 있는 능력을 말한다. 그

리고 협동성은 안전성과 공존성을 충족시키면서 로봇이 인간

과 다양한 modality를 써서 소통하고 상호작용하여 공동 작업을 

수행하는 능력이다. 따라서 협동로봇의 작업구현에 필요한 이

런 세 개의 능력 또는 조건은 일관성 있는 계층화된 개념 구조를 

형성하고 있는 셈이다. 본 절에서는 협동로봇의 가장 기본이 되

는 안전성 조건과 관련 규정을 중심으로 리뷰한다.

협동로봇이 대 인간 안전성을 보장하기 위해서는 먼저 로봇 

자체의 안전 성능 확보가 필요하며 둘째 협동로봇의 사용 현장에

서 적합한 조건으로 사용되어야 한다. 이런 제반 사항을 규정한 

것이 이른바 ISO10218 협동로봇 안전규정이다[10,11]. 아울러 협

동로봇을 포함한 일반 기계류의 포괄적 안전 설계 원칙과 위험성 

평가 원칙을 정의한 ISO12100도 협동로봇과 관련된 안전 규정 

중 하나가 된다. 좀 더 구체적으로 살펴보면, ISO10218-1은 협동

로봇의 제품단위 규정으로서 로봇의 위험성 평가, 제어시스템 신

뢰성, 필수 안전기능 및 위험방지에 대한 한국산업표준이자 국

제 안전규격에 해당한다[12]. ISO10218-2는 실제 현장에서 협

동운전 시 안전성 담보를 위한 운용 조건, 안전관련 제어 신뢰

성, 주요 위험요인에 대한 안전 대책을 담고 있다. ISO/TS15066
은 ISO10218의 부속 문서로 안전성에 대한 위험을 평가하기 위

해 시간에 따른 힘-압력 제약, 운전속도와 인간관의 이격거리 

등을 조건화 시킨 기술 규약에 해당한다. 그림 3(좌)은 TS15066
에서 정하고 있는 로봇의 운전속도  , 사람의 이동속도 이 주

어졌을 때 요구되는 이격 거리  에 관한 관계를 도식화한 것

이고 그림 3(우)은 로봇과 사람 사이의 의도적 혹은 비의도적 충

돌시 위험도 평가에 따라 힘과 압력에 관한 안전 범위를 규정한 

샘플 커브이다. 힘/압력 커브는 충돌후 50 ms 이내 과도구간에

서는 큰 에너지교환과 리액션과정을 동반하며, 그 이후 준정적 

구간에서는 사람의 끼임이 발생하는 영역을 의미한다. 이 커브

의 상단이 최대 허용 힘과 압력을 의미한다. 준정적 끼임상태에

서 신체부의 경우 얼굴은 65[N], 가슴부는 140[N], 등과 어깨는 

210[N]으로 최대 허용 외력이 제시되고 있다. 다만 이런 최대 

허용 값은 이론적으로 완벽히 결정된 값이 아님을 주지할 필요

가 있다.
협동작업에 관한 규정인 ISO10218-2에서는 다음 4가지 유형

의 협동작업 동작 모드를 설명하고 있으며 이 중 일부 혹은 전부

를 충족시키는 산업용 로봇을 광의의 협동로봇으로 규정하게 

된다. 

⋅모니터링기반 비상 안전정지 모드(Level 1, Safety rated 

Universal Robot UR 10 KUKA IIWA LBR800 뉴로메카 Indy7

두산 H2017 한화테크윈 HCR 레인보우 RB시리즈

그림 2. 대표적인 협동로봇 제품 소개.
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monitored stop): 작업영역 내부에 사람이 없을 때만 일반 

산업용 로봇처럼 동작하고 사람이 작업영역에 들어오면 정지

⋅핸드 가이드 모드(Level 2, Hand guiding): 사람이 매뉴얼 

방식으로 로봇팔을 직접 움직여 작업을 티칭하거나 자세를 

만들 수 있음 

⋅속도 및 이격거리 모니터링 모드(Level 3, Speed and 

separation monitoring): 로봇과 사람의 속도와 이격거리를 

모니터링하여 충분한 안전 거리를 확보 

⋅힘 및 출력 제한 모드(Level 4, Power and force limiting): 힘

과 출력을 모니터링하여 일정량 이상이 감지되면 로봇이 

즉각 정지함으로써 사람의 상해를 방지 

각 협동작업 유형에 대한 자세한 도식화된 예시는 그림 4를 

참조하기 바란다.

4. 협동로봇의 활용 분야 

협동 로봇이 활용되거나 활용 가능한 분야는 인간-로봇 협업 

작업을 통해 생산성과 노동환경 개선에 이점이 있는 제조 공정

이 될 것이다. (제조 환경, 노동여건, 투자 효율성과 같은 비 기

술적 요인도 협동 로봇활용 여부에 요인으로 작용할 수 있으나 

본 고에서는 이에 대해 고려하지 않기로 한다.) 먼저 무거운 물

체를 들기, 옮기기, 제품검사와 같은 지루하고 루틴한 작업에

서 로봇을 툴이나 물건을 들고 있는 조수의 역할을 수행토록하

되 인지와 판단은 사람의 몫으로 남겨두는 작업에서 협동로봇

그림 3. (좌) 운전속도 vs. 이격거리 간 추세선, (우) 충돌시 정/동적 허용 힘-압력 샘플 커브(그림은 [8]에서 발췌).

모니터링기반 비상 안전 정지 모드 핸드 가이드 모드

속도 및 이격거리 모니터링 모드 힘 및 출력 제한 모드

그림 4. ISO10218 & ISO/TS15066에서 규정한 4가지 협동작업 운전 모드(그림은 [9]에서 발췌).
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이 활용될 수 있다. EU 프로젝트(SYMPLEXITY)에서 이런 종

류의 활용 방안에 대해 제안되었다[13]. 용접 작업 분야에서도 

협동로봇을 툴로 활용하여 인간-로봇 협업작업을 구현하기도 

하였다[14]. 이 작업에서 로봇에 대해 약간의 자율지능과 상호

작용 능력을 부여하여 기존의 오프라인 프로그래밍 방식의 산

업용 용접로봇이 수행하지 못했던 실시간 협업을 가능하도록 

하였다. 조립작업에서도 로봇과 사람간 협업이 구현되기도 하

였다. 예를 들면, 로봇이 먼저 단순한 작업을 수행하면 사람은 

이를 이어 받아 복잡한 조립 작업을 구현하는 방식이다. 크고 

무거운 물체를 들고 조작하는 작업에서 핸드가이드 조립 작업

을 구현한 예도 점점 많아지고 있다[15]. 최근 들어 자동차 조립 

공정에서 협동로봇을 활용한 사례도 종종 등장하고 있다. 

BMW 조립 라인에서 유니버셜 로봇을 사용하여 인간-로봇 협

업을 적용한 사례가 보고되었으며, 포드자동차에서는 shock 

absorber를 조립하는 라인에서 KUKA 협동로봇을 도우미로 사

용하기도 하였다. 폭스바겐도 광원 플러그를 고정하거나 실린

더 헤드를 고정하는 과정에서 협동로봇을 적용하여 도우미로 

활용하고 있다. 

현재 국내에서도 협동로봇을 활용한 사례가 점점 많아지고 

있는 실정이다. 머신텐딩, 폴리싱공정, 볼팅, 각종 국내 제조공

정, 그리고 최근에는 치킨 요리에도 협동로봇이 활용되는 것을 

직간접적으로 보고 있다. 앞으로도 이런 추세는 더욱 확대되어 

갈 것으로 보이며 소규모 제조 및 상업 환경에서 더욱 효율적이

면서도 안전하게 협동로봇이 활용될 수 있는 방안이 마련될 것

이다. 

 

5. 맺음말

협동로봇과 기존 산업용 로봇과의 특징을 비교해 봄으로써 

협동로봇을 잘 이해할 수 있었다. 인간과 공존해야 하는 협동

로봇 특성상 안전성을 확보하기 위한 각종 규정과 위험 평가 방

식에 대해서도 이해해 보았다. 전 세계적으로 확산되는 4차산

업 디지털 혁명에 변화에 맞춰 속속 활용되고 있는 협동로봇의 

사례를 살펴보았고 이를 통해 국내외에서 진행되고 있는 유연 

혁신 제조 공정 변화의 추세를 관찰할 수 있었다. 기존 산업용 

로봇이 인간을 노동 현장에서 배제시키는 경우가 많았다면 협

동로봇은 인간을 위한 도구나 도우미로서 인간의 노동활동을 

지원하는 상생의 의미를 담고 있다. 열악한 노동환경에서 안전

하고 효과적인 방식으로 인간-로봇 협동작업을 적절히 구사할 

수 있다면 노동과 생산의 환경이 좀 더 윤택하게 바뀌어질 수 

있을 것이다.
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