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            Abstract
          
        

        
          Collaborative Robot (Cobot) that can collaborate with humans by fusion with many advanced technologies among industrial robots in the industrial field are attracting attention. In this study, the engineers of Small and Medium Enterprises can directly participate in the cobot design, and ultimately, the possibility of deriving the shape design of the differentiated cobot was studied. The method applied to derive the shape design of differentiated cobot is ‘Morphological Analysis’. First, the design elements of the form of cobots were derived as ‘Link’ and ‘Joint’. In addition, by analyzing the image form of the Link and Joint of the existing cobot, a new form element of the Link and Joint was proposed. In order to quantitatively identify the most discriminating cobot shape design, FGI (Focus Group Interview) was conducted to derive image types of 4 Link and 3 Joint. Then, the most important ‘Shape Combination’ was carried out in morphological analysis, and 12 new cobot shape designs were drawn. Through this, the applicability of the morphological analysis method in the derivation of differentiated cobot shape design was examined.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경 및 목적
        인더스트리 4.0이 진행되면서 산업용 로봇에 대한 수요가 커지고 있는 가운데 최근에는 기존의 대형 산업용 로봇 대신 스마트팩토리와 같은 제조현장 혁신을 위한 작고, 사람과 협 업할 수 있는 협동로봇(Collaborative Robot, Cobot)에 대한 시 장이 커지고 있다[1].

        협동로봇은 기본적으로 펜스 없이 설치가 가능하다. 제조, 물류 산업뿐만 아니라 서비스업체, 식음료 업체 등도 산업용 로봇에 비해 저렴하고 설치가 용이한 협동 로봇을 도입해 제조 및 서비스의 생산성을 높이고 있는 상황이다[2].

        협동로봇 개발에 있어서 로봇기술이 중요한 만큼 시장 경 쟁력을 강화하기 위해서는 디자인을 통한 차별화가 중요하다. 하지만 현재 국내 로봇 관련 중소기업에서는 대기업과 비교하 면 자체적으로 로봇 관련 디자이너를 보유하고 있지 않다. 이 러한 현황에서 지금까지 대부분 중소기업에서 출시된 협동로 봇을 비롯한 로봇 분야의 개발 제품들은 기술력과 비교하면 디자인 개발은 다소 미흡한 편이다.

        따라서 본 논문에서는 로봇 엔지니어가 로봇 디자인에 참 여하는 방법을 모색하고, 그 방법으로 ‘형태분석법’을 적용하 여 그 가능성을 제시하고자 한다. 더 나아가 로봇 관련 기업들 의 디자인 역량을 강화할 수 있는 협동로봇 디자인 개발 과정 을 제시하고자 한다.

      

      
        1.2 연구범위 및 방법
        본 연구는 협동로봇의 형태적 특징으로 보았을 때 조인트, 링크가 돌출된 형태로 연구범위를 설정하였다. 또한 디자인 요소 중 차별화된 형태요소에 주안점을 두고 연구범위를 설정하였다.

        기업의 협동로봇 외형 디자인이 국내·외 시장에서도 경쟁 력을 높일 수 있도록 도움을 줄 수 있는 체계적인 디자인 결과 를 제안하고자 하였다. 그러기 위해서 먼저 국내외 유명 기업 의 협동로봇 디자인 트랜드를 분석하였다. 그리고 협동로봇의 형태분석법 적용을 위해서 협동로봇의 형태요소를 도출하였 다. 그다음 현재 출시된 협동로봇을 수집하고, 이것을 기반으 로 협동로봇의 이미지 척도 분석법을 이용하여 기존 출시된 협동로봇의 형태를 분석하였다. 이미지 척도법의 그룹 간 서 로의 형태 이미지 연관성을 통해 비어있는 공간척도에 새로운 형태요소를 도출하였다. 여기서 도출된 형태요소를 가지고 차 별화된 형태의 협동로봇 디자인 결과물을 제안하였다.

      

    

    

  
    
      2. 협동로봇 디자인 트랜드 분석
      
        2.1 협동로봇의 디자인 트랜드 분석
        협동로봇 트랜드 분석을 위해, 국내외 유명 브랜드 기업을 선정하여 디자인 트랜드 분석을 하였다[Table 1].
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            The Cobot Development Status and Trend Analysis

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        분석 결과 첫 번째, 협동로봇은 크기와 무게가 소형 및 경량 화되며 디자인 또한 심플하게 개발되고 있다. 두 번째, 협동로 봇은 주로 시리즈별로 출시되며 형태의 일체화를 통해 기업별 디자인 차별화를 추구한다. 세 번째, 기업 고유의 이미지를 부 여하기 위해 컬러 적용으로 디자인 아이덴티티를 부각한다.

        이로써 현재 협동로봇 시장 현황 분석 결과 ‘미니멀리즘’, ‘형 태 일체화’, ‘컬러 차별화’의 3가지 협동로봇 디자인 트렌드를 도출하였고 이후 협동로봇 디자인 개발에 참고할 수 있다[Fig. 1].
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            The Design Trend of Cobot

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 형태분석법의 이해 및 적용 방법
      
        3.1 형태분석법의 정의
        형태분석법(Morphological Analysis)은 스위스의 물리학자 프리츠 즈위키(Fritz Zwicky)가 고안하였다. 형태분석법에서 해결해야 하는 문제는 모든 구성 요소의 합으로 이루어진 결 과로 보고, 차트(chart)화를 통하여 정리하여 해결안을 도출한 다. 이러한 구성 요소를 형태 요소 또는 독립 변수(independent variables)라고 말한다. 형태분석법은 아이디어를 빠짐없이 도 출하여 바람직한 결과를 얻을 수 있는 장점[10]이 있다.

        핵심은 문제 해결이 축을 기준으로 나열된 요소들의 합으 로 이루어지며, 이러한 차트를 통해 체계적이고 종합적으로 해결안을 도출하는 것이다. 따라서 다른 방법론과 달리 대량 의 데이터를 발굴해야 하는 디자인 해결안의 방법론으로써 접 목하기 적합하다.

      

      
        3.2 형태분석법 적용 방법
        형태분석법을 디자인 방법론으로 적용하기 위해서는 기본 적으로 형태분석을 위한 요소들의 파악이 중요하다. 해결안 도출을 위해서 같은 수준의 요소들로 배열하며, 서로 독립적 이어야 한다[Fig. 2]. 적용 방법은 다음과 같다.
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            The Solution of Cobot Design

          
          

          

        

        



        
          	디자인 문제 정의


          	디자인 문제의 요소 파악 및 같은 수준의 독립변수 배열


          	형태분석법 적용하여 요소 결합 차트 작성


          	요소 결합으로 작성된 차트를 통해 아이디어 발상


          	아이디어 평가하여 해결책 선택


        

      

    

    

  
    
      4. 형태분석법을 이용한 협동로봇 디자인 적용
      
        4.1 협동로봇의 형태 요소 도출
        형태분석법을 이용하여 협동로봇의 형태 요소를 도출하기 위하여 먼저 협동로봇의 고정부인 몸통에서부터 ‘링크 1’, ‘링 크 2’, ‘링크 3’ 의 형태를 분석하여 각 링크가 갖는 형태 이미 지 요소를 추출한다. 협동로봇의 몸통에서부터 ‘베이스(base) 조인트’, ‘숄더(shoulder) 조인트’, ‘엘보우 조인트(elbow)’, ‘리 스트(wrist) 조인트’의 형태를 분석하여 각 조인트가 갖는 형태 이미지 요소를 추출한다[Fig. 3]. 협동로봇의 손 역할인 엔드 이펙터(end effect)는 해당 산업 공정에서 요구되는 부분에 따 라 다양한 형태를 취하기 때문에 분석 범위에서 제외한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Range of Cobot Independent Variables for Applying Morphological Analysis

          
          

          

        

      

      
        4.2 협동로봇의 형태분석법 적용
        
          4.2.1 협동로봇의 디자인 수집
          현재 협동로봇 디자인 수집을 위해 국내외 주요 산업용 로 봇 기업에서 출시된 42개의 협동로봇 현황을 각 기업 웹사이 트를 통하여 수집하였다[Table 2].

          
            [Table 2] 
				
            

            
              Analysis of existing Cobot design

            
            

          

          
            
              	
                
              
            

          

          

        

        
          4.2.2 새로운 링크 형태 도출
          협동로봇 링크 이미지 형태분석을 위해 가로축은 COMPLEX, SIMPLE, 세로축은 SOFT와 HARD의 이미지 척도 분석법 (image scale)을 통하여 기존 협동로봇을 분석하였다. 42개의 협동로봇 링크를 분석한 결과 알파벳 순서대로 A부터 N까지 14개의 형태 디자인으로 분석할 수 있었다[Fig. 4].
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              The Image Scale of Cobot’s Link

            
            

            

          

          A는 가운데가 오목한 원기둥 형태이다. B는 기둥축이 한쪽 으로 휜 사각기둥의 형태이다. C는 기둥 축의 가운데 부분이 유선형인 원기둥 형태이다. D는 기둥 앞면이 둥글고 뒷면은 베어낸 것 같은 기둥 형태이다. E는 세로축 기둥이 오목한 형 태의 사각기둥 형태이다. F는 기본적인 원기둥 형태이다. G는 기둥 한쪽이 베인 볼록한 원기둥의 형태이다. H는 기둥축이 오목한 사각기둥 형태이다. I는 기둥 앞면이 볼록한 사각기둥 형태이다. J는 밑면을 마주 본 두 개의 원뿔대로 이루어진 형태 이다. K는 기둥 윗면이 위로 둥근 사각기둥의 형태이다. L은 기둥축이 한쪽으로 휜 사각뿔대 형태이다. M은 사각기둥 2개 가 지지하는 형태로 이루어져 있다. N은 기본적인 사각기둥 형태를 가지고 있는 것으로 분석되었다[Fig. 4].

          지금까지의 링크형태 이미지 척도 결과를 기준으로 새로운 링크 형태 이미지 요소들을 제안하였다. 이는 이미지 척도법 에서 도출된 결과를 바탕으로 비어있는 공간척도에 연관성을 가지며 적합한 이미지를 새롭게 제안하였다. 새롭게 제안한 링크 이미지는 a, b, c, d, e, f, g, h, i, j 이다[Fig. 5].
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              The Proposal of Cobot Link’s Independent Variables

            
            

            

          

          a는 오목하고 볼록한 형태가 다 들어 있는 기둥 형태이다. b 는 앞면이 둥글고 기둥축이 한쪽으로 휜 형태이다. c는 밑면이 반원이고 기둥축의 가운데 부분이 유선형인 기둥 형태이다. d 는 중간 부분을 오목하게 둘러 베인 형태이다. e는 타원기둥 형태이다. f는 원뿔대 형태이다. g는 원뿔대를 밑면을 마주 보 게 붙인 형태이다. h는 밑면이 반원인 기둥 형태로 이는 원기 둥을 기둥축 방향으로 반을 자른 형태와 같다. i는 중간 부분을 오목하게 네 방향으로 베어낸 사각기둥 형태이다. j는 밑면이 정사각형인 사각기둥 형태를 도출할 수 있었다[Fig. 5].

        

        
          4.2.3 새로운 조인트 형태 도출
          다음은 기존 협동로봇을 이미지 척도 분석법을 통하여 협 동로봇의 조인5트 형태를 분석하였다. 42개의 협동로봇 조인 트를 분석한 결과 숫자 순서대로 1부터 14까지 14개의 형태 디 자인으로 분석할 수 있었다[Fig. 6].
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              The Image Scale of Cobot’s Joint

            
            

            

          

          1은 돔 조인트 형태로 반구 형태와 같다. 2는 둥근 조인트의 형태이다. 3은 납작하며 둥근 조인트의 형태이다. 4는 일체형 조인트 위에 옵셋(off-set)의 원형 띠가 얹어져 있는 형태이다. 5는 일체형의 조인트 위에 납작한 원기둥 형태가 얹어져 있다. 6은 휠 구조와 비슷한 조인트 형태이다. 7은 원기둥 조인트 겉 면에 옵셋의 원형 띠가 둘러져 있는 형태이다. 8은 원기둥의 변 형된 형태이다. 9는 일체형의 조인트 위에 원뿔대 형태가 얹어 져 있다. 10은 원기둥 형태의 밑면을 사선으로 자른 조인트 형 태이다. 11은 물방울과 비슷한 형태로 서로 다른 조인트끼리 맞 물린 형태로 조성된다. 12는 원뿔대의 변형된 형태이다. 13은 원 기둥 형태 윗면을 사선으로 자른 형태이다. 14는 일체형의 조인 트 위에 납작한 도형이 얹어져 있는 형태로 분석되었다[Fig. 6].

          그다음, 기존 조인트 형태분석 이미지 척도법의 그룹 간 서 로의 이미지 연관성을 통해 협동로봇의 아이덴티티를 새롭게 부각할 수 있는 새로운 조인트 이미지를 제안하였다. 새롭게 제안한 조인트 이미지는 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 이다 [Fig. 7].
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              The Proposal of Cobot Joint’s Independent Variables

            
            

            

          

          15는 돔 밑면을 유선형으로 벤 조인트 형태이다. 16은 반구 형태, 돔 형태의 윗 면을 스쿱으로 도려내고 아랫면을 오목하 게 띠 형태로 도려낸 조인트 형태이다. 17은 높이가 낮은 납작 한 돔 조인트 형태이다. 18은 원기둥 밑면을 유선형으로 벤 조 인트 형태이다. 19는 반구 형태, 돔 형태에 윗 부분을 밑면과 평행하게 베인 조인트 형태이다. 20은 육각뿔대의 조인트 형 태이다. 21은 사각뿔대의 조인트 형태이다. 22는 원기둥 윗면 을 위 방향으로 오목하게 도려낸 조인트 형태이다. 23은 헤어 드라이어 입구 같은 조인트 형태를 도출하였다[Fig. 7].

        

        
          4.2.4 차별화된 협동로봇 형태 요소 선택
          앞에서 도출한 링크와 조인트 중에서 새롭고 차별화된 형 태요소를 선택하였다. 선택을 위해서 2명의 디자인전공 교수, 1명의 로봇전공 교수, 2명의 로봇 개발 전문가 등 총 5명[Table 3]의 전문가그룹회의(Focus Group Interview)를 실시하였다.

          
            [Table 3] 
				
            

            
              FGI list

            
            

          

          
            
              	
                
              
            

          

          

          그 후 범위를 좁혀 차별화된 형태 요소를 기준으로 최종 협 동로봇에 대한 형태 요소를 도출하였다. [Fig. 8]에서 보는 바 와 같이 링크 형태 요소 4개(1, 2, 3, 4)와 조인트 형태 요소 3개 (Ⓐ, Ⓑ, Ⓒ)를 각각 선택하였다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Proposal of final Cobot type extracted through FGI

            
            

            

          

        

        
          4.2.5 협동로봇 형태분석법 적용 결과
          본 연구에서는 협동로봇의 형태요소를 링크, 조인트의 주 요 변수를 지정하였기 때문에 형태분석법 중 2D 형태 조합 분 석을 진행하였다.

          기존의 디자인과 차별화된 형태를 도출하기 위해서 링크 형태 요소 4개(1, 2, 3, 4)와 조인트 형태 요소 3개(Ⓐ, Ⓑ, Ⓒ)의 총 12개(1Ⓐ, 2Ⓐ, 3Ⓐ, 1Ⓑ, 2Ⓑ, 3Ⓑ, 4Ⓑ, 1Ⓒ, 2Ⓒ, 3Ⓒ, 4Ⓒ)의 새로운 협동로봇 형태 디자인 경우의 수를 도출할 수 있다.

          본 연구는 차별화된 형태를 도출하는 것이 목표이므로 기존의 협동로봇과 비슷한 형태 이미지를 배제한 후 형태 분석법을 적용한 총 12개의 협동로봇 형태 디자인이 도출 되었다[Table 4].

          
            [Table 4] 
				
            

            
              Result of morphological analysis

            
            

          

          
            
              	
                
              
            

          

          

        

        
          4.2.6. S기업 사례 적용 사례
          앞에서 도출된 형태분석 결과(12개 디자인 안)를 가지고 S 기업에 적용하여 보았다. S기업은 협동로봇을 이용하여 식당 및 카페 서비스를 계획하고 있다.

          기업 대표 및 관계자와 여러 차례 심층 면담을 통하여 차별 화된 식당 및 카페 서비스를 위한 로봇 형태로 고객들에게 친 근하고 요식업과 잘 어울릴 수 있도록 라운드가 많이 들어간 로봇으로 최종선택(4Ⓐ)하였다. 최종선택한 안에 대해서 구체 적인 디자인 작업을 진행하여 결과를 제시하였다[Fig. 9].

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              The Design Result of Company S

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 연구과제
      본 연구는 로봇 엔지니어들도 쉽게 차별화된 협동로봇을 디자인할 수 있는 방법을 모색하고 그 해결책으로 형태분석법 을 협동로봇 디자인에 적용하였다. 이러한 연구 방법을 통하 여 협동로봇의 형태에 대한 디자인 요소를 링크와 조인트로 도출하였다. 그리고 기존 협동로봇의 링크와 조인트의 이미지 형태를 분석하여, 새로운 링크와 조인트의 형태 요소를 제안 하고 형태조합을 진행하여 새로운 협동로봇 형태 디자인 안 12개를 도출하였다. 그리고 마지막으로 도출된 협동로봇 디자 인중에서 식당 및 카페 서비스에 적합한 디자인 결과물을 제 안하였다. 이렇게 형태조합으로 도출된 협동로봇 디자인은 각 기업에서 원하는 디자인을 선택하여 자사 고유의 디자인 요소 를 적용할 수 있었다.

      형태분석법을 통해 도출된 차별화된 협동로봇 디자인에 대 한 과정은 협동로봇 디자인에 대한 아이디어를 도출하는 데 관련 기업과 기관에 도움이 될 것으로 생각한다.

      향후에는 협동로봇이 다양한 산업 공정에서 이루어지는 작 업자와의 협업에 따른 안전성과 디자인 선택 및 평가 연구도 함께 이루어져야 할 것으로 생각한다.
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