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            초록
          
        

        
          This paper deals with a study on the automatic depalletizing robot for parcels loaded in rolltainer of domestic postal distribution centers. Specifically, we proposed a robot system that detect parcels loaded in a rolltainer with a 3D camera and perform de-palletizing using a cooperative robot. In addition, we developed the task flow chart for parcel de-palletizing and the method of retreat motion generation in the case of collision with rolltainer. Then, we implemented the proposed methods to the robot’s controller by developing robot program. The proposed robot system was installed at the Anyang Post Distribution Center and field tests were completed. Field tests have shown that the robotic system has a success rate of over 90% for depalletizing task. And it was confirmed that the average tact time per parcel was 7.3 seconds.
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      1. 서 론
      코로나 19의 확산으로 온라인 소비활동이 급격히 증가하였고, 이에 대응하기 위해 물류 자동화 또는 무인화가 필수로 자리잡았다. 물류 자동화 또는 무인화는 물류 처리 효율성을 높일 뿐만 아니라 택배/소포 서비스 이용자와 종사자의 감염으로부터 안전을 지킬 수 있다. 그러나 이러한 장점에도 불구하고, 국내 우편물류센터에서 롤테이너(rolltainer)에 적재된 소포를 컨베이어 벨트로 하나씩 내려놓는 디팔레타이징 작업은 다음과 같은 불확실성 때문에 대부분 인력으로 진행되고 있다[1][Fig. 1].

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Rolltainer full of parcels (left) and de-palletizing task (right), where rolltainers are mobile cages that is used as a convenient method of moving and transporting a whole variety of goods and products
        
        

        

      

      
        	‧ 일정하지 않은 소포 물량


        	‧ 미지의 소포 재질, 형상, 크기


        	‧ 미지의 소포 적재 위치 및 패턴


      

      우편물류센터는 개인이 우체국에서 접수한 소포 및 계약업체의 소포를 모아서 소포의 목적지에 따라 구분하여 다른 물류센터 또는 관할 우체국으로 보내는 물류 허브이다. 우편물류센터는 다량의 소포를 효율적으로 운송하기 위해 롤테이너를 사용하고 있는데, 여기서 롤테이너는 [Fig. 1]처럼 바닥에 바퀴가 있는 가로 1,100 mm, 세로 800 mm, 높이 1,700 mm의 이동식 운송 용기이다.

      우편물류센터에서는 다양한 종류의 작업이 이뤄지고 있으며, 본 논문은 이 중에서 롤테이너 적재 소포를 컨베이어 벨트에 하나씩 내리는 디팔레타이징 작업만을 대상으로 한다. 소포 디팔레타이징 작업은 다음과 같이 수행된다. 먼저 소포 운반 차량에서 소포가 가득 찬 롤테이너를 꺼내고 작업 장소까지 옮긴다. 그리고 롤테이너의 문을 개방하고 소포를 하나씩 컨베이어 벨트 위에 올려놓는다. 그러면 소포는 컨베이어 벨트를 타고 이동하여 소포 구분기를 거쳐 각 집중국 별로 구분된다. 이러한 이유로 우편물류센터 현장에서는 앞서 설명한 디팔레타이징 작업을 소포 구분 작업이라고 부른다.

      비정형 소포 디팔레타이징 로봇에 관하여 학술 연구 수준에서 실험실 데모를 수행한 연구사례 및 로봇 작업에 유리하도록 주변 환경을 정형화시킨 연구사례가 많이 있으나, 우편물류센터와 같이 복잡할 뿐만 아니라 롤테이너를 사용하는 물류 현장에 적합하지 않다. 그러므로 본 연구에서는 관련 연구사례로 실제 물류 현장에 로봇을 적용하며 기술을 확보한 기업을 참고하게 되었으며, 그 예시로 일본의 Mujin, 스위스의 Swisslog, 그리고 중국의 Dorabot이 있다[2]. 먼저 Mujin[3]은 2020년 Mujin 제어기를 출시하였고, 이후 제어기와 함께 전용 3D 비전 시스템 및 진공 그리퍼도 같이 다루고 있다. Mujin 제어기는 다양한 브랜드의 로봇 팔 제품과 호환되어 사전에 등록된 물류에 대해서 비전 기반 디팔레타이징 작업이 가능하도록 만들어 준다. 두 번째로 Swisslog[4]는 로봇 제조업체인 KUKA를 모회사로 둔 물류 자동화 솔루션 개발 업체이다. 2019년 물류 창고 내 오더 피킹(order picking) 작업을 자동화하기 위해 빈(bin)에 담긴 다품종 소형 제품을 자동으로 인식하고 픽-앤-플레이스 할 수 있는 ItemPiQ라는 로봇 시스템을 개발하였다. ItemPiQ는 학습 기반 비전 시스템을 통해 사전에 알려지지 않은 제품을 인식하고 KUKA 소형 로봇 팔 말단부의 진공 그리퍼로 제품을 피킹할 수 있다. 마지막으로 Dorabot[5]은 2019년 DoraPalletizer를 시작으로 2021년 DoraSorter와 같이 다양한 종류의 로봇 물류 자동화 시스템을 개발한 물류로봇 전문 기업이다. Dorabot의 3D 비전 시스템에서 대상 물류를 인식할 뿐만 아니라 복수의 평 팔레트에 대해서 디팔레타이징 하기 위한 로봇의 동작을 생성할 수 있다.

      앞서 언급한 세 가지 기업의 로봇 시스템은 각자의 특징이 있으며 물류센터 현장에 도입된 바 있으나, 본 논문에서 다루는 롤테이너 적재 소포 디팔레타이징 작업을 자동화시킨 사례는 없다. 롤테이너가 현장 작업자에게는 편리한 운반 수단이지만 로봇에게는 무작위로 적재된 소포를 피킹해야 할 뿐만 아니라 동시에 롤테이너의 철장과 충돌까지 회피해야 하는 어려운 작업 조건이기 때문이다. 그래서 대부분의 연구개발 사례에서는 비정형 물류를 비교적 쉽게 다룰 수 있도록 물류 공급 장치를 사용하거나 물류가 비교적 균일하게 적재된 평 팔레트를 사용하는 등 로봇의 작업 환경을 일부 정형화시켰다. 그리고 무엇보다 국내 우편물류센터는 재정적인 이유로 로봇 자동화에 있어서 기 보유중인 롤테이너와 작업 라인을 그대로 활용하기를 원한다. 이러한 이유로 국내 우편물류센터 실정에 적합한 물류 로봇 시스템은 여전히 연구 개발이 필요한 상황이다.

      본 논문은 국내 우편물류센터를 대상으로 롤테이너 적재 소포를 자동으로 디팔레타이징하기 위한 로봇에 관한 실용적인 연구를 다룬다. 이전에 수행하였던 비정형 환경에서 로봇 팔의 동작계획에 관한 학술 연구[1,6]를 바탕으로 로봇 시스템 개발과 실제 물류현장에 로봇을 적용한 결과에 초점을 두고 있다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 로봇 시스템을 설명하고, 3장에서 로봇 시스템의 디팔레타이징 작업 방법을 설명한다. 마지막으로 4장에서는 안양우편물류센터에서 현장 테스트를 수행한 결과를 서술하고 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 로봇 시스템
      
        2.1 대상 소포
        로봇의 작업 대상 소포를 선정하기 위해 안양우편물류센터의 현황 자료[7]에서 전체 소포의 약 65%가 우체국 3호 규격(가로 340 mm, 세로 250 mm, 높이 210 mm) 이하 크기임을 참고하였다. 이에 따라 로봇이 제한된 가반하중(payload) 내에서 더 많은 비중의 소포를 다룰 수 있도록 작업 대상 소포를 크기가 우체국 3호 규격 이하이고 무게가 5 kg 미만인 소포로 선정하였다. 그리고 소포의 형상은 박스 형태만을 대상으로 한다. 또한 소포의 적재 상태는 운송비를 절약하기 위해 최대한 소포의 적재 밀도가 높게 적재된 일반적인 상황을 고려한다. 즉, 소포는 옆으로 세워지는 등 다양한 방향으로 적재될 수 있으나 완전한 무작위 방향은 아니다.

      

      
        2.2 시스템 구성
        앞서 2.1장에서 대상으로 한 소포를 디팔레타이징하기 위한 로봇 시스템은 크게 협동 로봇을 포함하는 로봇 대차 시스템과 3D 카메라 기반 비전 시스템으로 구성된다[Fig. 2]. 두 시스템의 특징은 다음과 같다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            CAD design (left) and photograph (right) of robot system
          
          

          

        

        로봇 대차 시스템은 작업자가 필요에 따라 로봇을 작업 라인에서 제거하거나 다른 작업 라인으로 옮기기 위한 이동식 대차이다. 작업자는 로봇 대차 시스템을 도킹 장치에 고정시킴으로써 로봇 대차 시스템의 전원을 인가할 수 있다. 대차에 Ewellix의 LIFTKIT 로봇 수직 위치 제어 시스템이 있어서 구동부의 높이를 최대 600 mm까지 조정할 수 있다. 이 시스템의 구동부에 Universal Robots의 UR10e(최대 가반하중 10 kg 및 최대 도달 거리 1,300 mm의 협동 로봇)의 베이스를 고정시킴으로써 협동 로봇의 그리퍼가 롤테이너 바닥부터 가장 높이 적재된 소포까지 전부 도달 가능하다. 여기서 협동 로봇의 말단부에는 OnRobot의 전동식 진공 그리퍼가 장착되어 있어서 소포를 흡착하여 피킹할 수 있다. 그리고 대차 손잡이 중앙에 작업자용 조작 패널이 있어서 작업자가 조작 스위치 및 UI를 통해 로봇에게 작업 시작, 정지, 도킹 장치에 고정/분리와 같은 명령이 가능하다.

        3D 카메라 기반 비전 시스템은 Pick-it N.V.의 Pickit L-HD를 사용하였다. Pickit L-HD는 전용 비전 프로세서와 고성능 구조광 방식 카메라로 구성되는데, 소포의 크기가 사전에 알려지지 않았고 특히 동일한 높이에 촘촘히 적재된 소포의 경우 인접한 소포들 간에 경계선을 정확히 검출하는데 적합하다. 3D 카메라는 1,200 mm 떨어진 거리부터 촬영이 가능하며 2,600 mm에서 최상의 촬영 결과를 보장하므로, [Fig. 2]처럼 3D 카메라가 아래를 바라보도록 설치하고 공압식 액추에이터를 사용하여 지면으로부터 3D 카메라까지 높이를 최저 2,500 mm 그리고 최대 3,000 mm 총 2 단계로 조정 가능하게 하였다. 이렇게 함으로써 롤테이너 바닥부터 최대 높이까지 모든 소포가 3D 카메라의 FOV (Field-Of-View) 내에 들어온다.

      

    

    

  
    
      3. 로봇 디팔레타이징 방법
      로봇의 디팔레타이징 작업은 기본적으로 주어진 롤테이너가 비워질 때까지 롤테이너 내 소포 인식, 로봇 수직 위치 조정, 소포 피킹, 컨베이어로 소포 이송 및 내려놓기 이렇게 총 4가지 과정을 반복하는 것이다[Fig. 3]. 본 장에서는 먼저 로봇 디팔레타이징을 구현하기 위한 프로그래밍 환경을 설명하고, 로봇 디팔레타이징 방법을 작업 순서도와 함께 상세히 다룬다. 그리고 소포 피킹 과정 중 롤테이너 철장과 소포 간에 충돌에 대응하기 위한 후퇴동작 생성 방법을 다룬다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Outline of robot’s de-palletizing task
        
        

        

      

      
        3.1 로봇 프로그래밍 환경
        본 연구에서는 Universal Robots 로봇 제어기의 S/W 환경인 Polyscope에서 로봇 디팔레타이징 작업용 프로그래밍을 수행하였다. 주 프로그램은 Polyscope 프로그램으로 그리고 롤테이너 충돌 시 후퇴동작을 생성하는 기능은 Universal Robots 로봇 스크립트 언어인 UR script로 각각 개발하였다.

        3D 비전 시스템은 Pickit URCap이라고 불리는 Universal Robots 전용 플러그인을 제공하므로, 이 URCap 플러그인을 Polyscope에 설치함으로써 3D 비전 시스템과 통합이 가능하다. 즉, Polyscope에서 Pickit URCap을 사용하면 Polyscope 프로그래밍 시 3D 비전 시스템에게 소포 인식을 요청하고 인식된 소포의 피킹 좌표를 획득하는 등 해당 기능의 함수를 사용할 수 있다.

      

      
        3.2 로봇 작업 순서도
        로봇 작업 순서도의 상세 내용을 설명하기 전에, 디팔레타이징 작업에 반복되어 사용되는 로봇의 4가지 사전정의 자세는 다음과 같다[Fig. 4]. 첫 번째로, 초기 자세는 협동 로봇이 롤테이너 위를 바라보는 3D 카메라의 시야를 가리지 않도록 팔을 안쪽으로 모은 자세이다. 두 번째로, 피킹 준비 자세는 협동 로봇이 롤테이너 내 소포를 피킹하기 위해 그리퍼를 롤테이너 중앙 위에 위치시킨 자세이다. 세 번째로, 회피 경유점은 협동 로봇이 소포를 컨베이어로 이송하기 전에 롤테이너와 충돌을 회피하기 위해 중간에 거쳐가는 경유점이다. 마지막으로 소포 이송 자세는 그리퍼가 소포를 컨베이어 벨트 위에 내려놓는 자세이다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Four predefined poses of the robot, (a) initial pose, (b) picking-ready pose, (c) waypoint for avoid collision, and (d) parcel-transferring pose
          
          

          

        

        로봇 작업은 다음과 같은 순서로 이뤄진다[Fig. 5]. 협동 로봇이 초기 자세에서 자동 운행(AUTO) 모드이고 워크 센서가 컨베이어 벨트가 비어있다고 판단하면 로봇이 소포를 디팔레타이징 해도 되는 것이다. 그러면 먼저 3D 비전 시스템이 인식한 소포가 있는지 확인한다. 만약 인식한 소포가 있다면 피킹 준비 자세로 이동하고 그 다음 소포에 접근하여 피킹한다. 그리퍼로 소포를 집어 올린 후 소포가 그리퍼에 남아있으면 피킹에 성공한 것 이므로, 이 경우 회피 경유점을 거쳐서 소포 이송 자세로 이동한다. 그리고 컨베이어 벨트에 소포를 내려놓고 이와 동시에 3D 비전 시스템에 그 다음에 집을 소포를 인식하도록 요청한다. 이후 협동 로봇을 초기 자세로 이동시킨 뒤, 인식한 소포의 높이에 따라 3D 카메라와 로봇 높이를 각각 조정한다. 이렇게 로봇의 디팔레타이징 작업 한 사이클이 마무리되면 로봇은 다시 처음 순서부터 반복하면 된다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Flowchart of the robot’s de-palletizing task
          
          

          

        

        3D 비전 시스템에서 소포 인식을 요청받았으나 실패한 경우, 3D 카메라의 높이가 너무 높거나 반대로 너무 낮아서 소포를 보지 못했을 수도 있으므로 우선 3D 카메라의 높이를 최대 및 최저로 조정해본다. 그럼에도 불구하고 소포 인식 실패 횟수가 특정 횟수를 초과하면 롤테이너가 비워진 것으로 추정한다. 따라서 이 경우 로봇의 디팔레타이징 작업을 종료한다.

      

      
        3.3 롤테이너 충돌 시 후퇴동작 생성
        우편물류센터 현장에서 사용하는 롤테이너의 철장에는 불균일하게 튀어나온 부분이 있을 뿐만 아니라 외부 충격으로 인해 철장 자체가 일부 휘어져 있다. 그래서 협동 로봇이 그리퍼로 소포를 집어서 올리는 동안 소포가 앞서 언급한 장애물과 충돌하면서 떨어지기 쉽다. 더욱이 협동 로봇이 외부 충격을 감지하면 보호정지를 하므로 작업이 중단되는 상황이 발생하는 것이다. 따라서 로봇 시스템의 작업 성공과 효율을 위해 로봇 말단부의 F/T 센서(Force/Torque sensor)를 사용한 롤테이너 충돌 시 후퇴동작 생성이 필수적이다.

        본 연구에서는 롤테이너 충돌 시 후퇴동작 생성 방법을 제안한다. 이 방법을 의사코드(pseudo code)로 표현하면 [Fig. 6]의 함수 MOVE_AND_RETREAT과 같다. 관련하여 [Fig. 7]은 제안된 방법을 설명하기 위한 구체적인 예시이다. 첫 번째 단계로, 협동 로봇이 그리퍼로 소포를 피킹한 뒤 소포를 들어 올릴 위치까지 이동을 시작하였다. 여기서 p(t)는 그리퍼의 현재 위치, ppick_up은 그리퍼가 소포를 들어 올릴 위치이다. 이때는 접촉이 없으므로 F/T 센서에서 계측한 힘 벡터 fee의 크기가 최소 허용 값인 min_force보다 작으므로 그리퍼의 선속도 벡터 v의 방향은 p(t)에서 ppick_up을 향하도록 하고 크기는 α라는 상수로 결정한다(의사코드 3번 줄부터 4번 줄). 두 번째 단계에서 협동 로봇이 소포를 들어올리던 도중 소포가 롤테이너 모서리에 튀어나온 부분에 부딪혀서 F/T 센서로부터 힘 벡터 fee의 크기가 min_force보다 커졌다. 세 번째 단계에서 그리퍼가 모서리를 피하는 방향으로 움직인다. 그리퍼의 선속도 벡터 vretreat의 방향은 힘 벡터 fee와 동일하게 향하도록 하고 크기는 β라는 상수로 결정된다(의사코드 5번 줄부터 6번 줄). 네 번째 단계에서는 첫 번째 단계와 동일하게 그리퍼가 선속도 v로 움직이고, 결국 다섯 번째 단계에서 그리퍼가 소포를 들어올리는 위치까지 도달하면 의사코드의 1번 줄에서 ppick_up − p(t)의 크기가 최대 허용 거리 오차인 max_pose_error 보다 작아지게 된다. 그러면 후퇴동작 생성은 종료된다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Pseudo code of retreat motion generation
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Example of retreat motion of the robot
          
          

          

        

        앞서 제안된 롤테이너 충돌 시 후퇴동작 생성 방법을 로봇 시스템에 적용하고 실험해보았다. [Fig. 8]은 모서리에 위치한 소포를 디팔레타이징할 때 생성된 후퇴동작 예시이다. 협동 로봇이 소포를 피킹한 뒤 두 번째 사진처럼 소포 모서리가 롤테이너와 부딛혔고, 이후 협동 로봇은 그리퍼를 우측으로 회피하고 소포를 들어 올리는데 성공하였다. MOVE_AND_RETREAT 함수에 필요 한 변수 값들은 시행 착오를 통해 선정하게 되었으며, 선정 결과는 [Table 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Snapshot of the robot’s retreat motion
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Value of parameters
          
          

        

        
          
            
              	Name of variable
              	Description
              	Value
            

          
          
            	max_pose_error
            	Max. allowable pose error until picking up pose
            	0.03 m
          

          
            	min_force
            	Minmun force to enable the retreat motion
            	45 N
          

          
            	
              α
            
            	Linear velocity of the gripper without collision
            	0.38 m/s
          

          
            	
              β
            
            	Linear velocity of the gripper while the retreat motion
            	0.05 m/s
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 현장 테스트 결과
      본 연구를 통해 개발된 로봇 소포 디팔레타이징 시스템을 경기도 안양에 소재하는 안양우편물류센터의 작업 라인에 설치하여 현장 테스트를 수행하였다. [Fig. 9]처럼 현장 테스트를 위해 먼저 로봇 대차 시스템을 도킹 장치에 고정시키고 소포가 담긴 롤테이너를 가져와 파킹시킨다. 그러면 현장 테스트는 로봇이 소포 디팔레타이징 작업 수행하고 이후 빈 롤테이너를 소포가 담긴 롤테이너로 교체하고 다시 소포 디팔레타이징 과정을 반복하는 방식으로 진행된다.

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Photos illustrating the sequence of conducting field tests at the Anyang Post Distribution Center. The robot system installation (top), rolltainer parking (left), and the robot’s de-palletizing task (right)
        
        

        

      

      로봇 시스템은 앞서 2.1장에서 다룬 종류의 소포만 취급할 수 있으므로, 현장 테스트 동안 안양우편물류센터에서 로봇에게 적합한 소포가 담긴 롤테이너를 총 7개 찾아서 로봇 소포 디팔레타이징 작업을 테스트하였다. [Fig. 10]은 로봇이 처리 중인 롤테이너 예시이다. 테스트 결과 항목은 성공률과 소포 개당 처리 시간이다. 로봇이 롤테이너 한 개를 처리하는 동안 전체 소포 개수, 성공한 소포 개수, 전체 작업 시간(초)을 계측하고 다음 수식으로 성공률과 소포 개당 처리 시간을 각각 계산하였다. 여기서 실패한 소포는 주로 비전 시스템이 인식에 실패하거나 오인식 하여 로봇 팔이 피킹하지 못한 소포로써, 이러한 소포는 로봇 작업 종료 후 작업자가 수작업으로 처리해주었다.

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Examples of various rolltainers depalletized by the robot at the Anyang Post Distribution Center
        
        

        

      

      
        	‧ 성공률 = (성공한 소포 개수 (통) / 총 소포 개수 (통))×100 (단위: %)


        	‧ 소포 개당 처리 시간 = (전체 작업 시간 (초) / 총 소포 개수 (통)) (단위: 초/통)


      

      테스트 결과는 [Table 2]와 같이 요약된다. 로봇 시스템이 롤테이너 7개를 전부 디팔레타이징 하는데 평균 성공률은 91.6% 이고, 소포 처리 시간의 평균 값은 7.3 초/통 이다. 여기서 로봇 시스템의 소포 처리 속도를 단위 시간 당 통으로 표현하면 약 493 통/시간 이다.

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Results of field test
        
        

      

      
        
          
            	Content
            	Num. of Parcels
            	Num. of success
            	Elasped time (seconds)
            	Avg. Success rate (%)
            	Avg. Cycle time per parcel (seconds/parcel)
          

          
            	Rolltainer
          

        
        
          	1
          	154
          	140
          	1,175.0
          	90.9
          	7.6
        

        
          	2
          	138
          	123
          	963.2
          	89.1
          	7.0
        

        
          	3
          	36
          	35
          	231.1
          	97.2
          	6.4
        

        
          	4
          	30
          	28
          	243.9
          	86.7
          	8.1
        

        
          	5
          	40
          	35
          	301.2
          	87.5
          	7.5
        

        
          	6
          	32
          	26
          	202.2
          	81.3
          	6.3
        

        
          	7
          	130
          	126
          	1,063.4
          	96.9
          	8.2
        

        
          	Average
          	91.6
          	7.3
        

      

      

      본 연구에서 제안된 로봇 시스템의 작업 효율을 안양우편물류센터의 숙련작업자와 비교하였다. 안양우편물류센터에서는 평균적으로 평일 하루 15시간 작업시간(오전 7시 ~ 오후 10시) 동안 약 11만통의 소포가 투입구 8개소에서 투입구당 작업자 2명에 의해 처리된다[3]. 그러면 숙련작업자 1명의 소포 처리 속도는 다음과 같이 458 통/시간 으로 산출된다.

      
        	‧ 숙련작업자 소포 처리 속도 = 110,000 통 / (작업시간 15시간×투입구 8개×작업자 2명) = 458 (단위: 통/시간)


      

      이는 앞서 로봇 시스템의 소포 처리 속도와 비교했을 때 숙련 작업자 대비 소포 처리 속도가 107.67% 임을 의미한다. 즉, 제안된 로봇 시스템은 숙련 작업자와 유사한 속도로 소포 처리가 가능한 수준의 작업 효율을 지녔다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 실용적인 관점에서 국내 우편물류센터 실정에 어울리는 롤테이너 적재 소포 디팔레타이징을 위한 로봇 시스템을 다뤘다. 롤테이너에 적재된 소포를 3D 카메라로 인식하고 협동 로봇이 디팔레타이징을 수행하는데 필요한 로봇 시스템을 구체적으로 제안하였다. 그리고 로봇 시스템이 롤테이너 적재 소포를 디팔레타이징 하기 위한 작업 순서도와 롤테이너 충돌 시 후퇴동작 생성 방법을 개발하여 로봇 제어기 내 프로그램으로 구현하였다.

      제안된 로봇 시스템을 안양우편물류센터에 설치하고 현장 테스트를 수행하였으며, 이 테스트를 통해 제안된 로봇 시스템이 현장에서 활용하기에 적합한 성공률 및 소포 처리 속도를 갖추고 있음을 검증하였다. 로봇 시스템은 90%가 넘는 디팔레타이징 작업 성공률을 보였다. 그리고 소포 개당 처리 시간은 평균 7.3 초/통 임을 확인했으며 이는 안양우편물류센터를 기준으로 숙련 작업자 대비 107.67%의 소포 처리 속도이다.

      우편물류센터는 롤테이너를 활용해야 할 뿐만 아니라 기존 작업자가 사용하고 있는 작업 라인의 변동이 쉽지 않다는 특징이 있다. 이러한 특징을 고려하여 향후 본 연구를 기반으로 작업자와 협업이 가능한 다양한 물류 로봇에 관한 연구가 확장되길 기대한다. 또한 본 논문에서 제안된 로봇 시스템은 협동 로봇을 사용하므로 저 중량 및 소형 소포만을 대상으로 하지만, 향후 고 중량 핸들링이 가능한 산업용 로봇을 사용한 고 중량 및 대형 소포 디팔레타이징에 관한 연구가 필요하다.
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