
1. 서  론

주어진 작업을 수행하는 로봇의 성능을 극대화시키기 위해

서는 체계적인 성능 분석을 바탕으로 설계 변수에 대한 최적

화와 구조 최적화가 매우 중요한 이슈이다. 따라서 다양한 조

건 하에서 로봇의 성능을 측정할 수 있는 측정 기준에 대한 연

구가 다수 이루어져 왔다. 대표적인 로봇의 조작성 개념은 

Yoshikawa에 의해 처음 소개되었으며, 관절 속도를 엔드 이펙

터 속도 공간에 매핑함으로써 조작성 타원체를 포함한 조작성 

지수들을 정의하였다[1]. 이후 로봇 구성에 따른 성능을 분석하

기 위한 다양한 조작성에 관한 연구가 이어졌으며[2-6], 제안된 

조작성 지수를 활용하여 최적의 궤적을 생성하는 알고리즘에 

관한 연구[7], 말단부의 대상 작업이 정해진 경우 조작성에 기

반하여 로봇 링크를 재구성하는 응용 연구도 수행되었다[8]. 또

한, 로봇의 기구학적 조작성 평가 및 응용 연구에 추가하여, 말

단부의 속도 뿐만 아니라 동적 성능 평가를 도입하여 가속도 

및 힘 능력에 대한 분석 연구로 확장하기도 하였다[9]. 로봇의 

자세와 제어 파라미터를 결정하기 위한 말단부 강성 타원체에 

관한 연구와 이와 연계하여 말단부의 힘/변형 거동 분석에 관

한 연구도 수행된 바 있다[10,11]. 최근에는 로봇의 동적 조작성 

지수에 가중치 행렬을 적용함으로써 다양한 동적 작업에 대한 

로봇의 성능 분석에 관한 연구가 수행되기도 하였다[12].

효율적인 작업을 수행하기 위해 사람과 닮은 양팔 로봇(Dual 

arm Robot)에 대한 연구가 증가하고 있으며[13], 양팔 로봇의 형

태에 따라 성능이 크게 달라지기 때문에 목적으로 하는 작업

을 대상으로 하는 성능 평가가 필수적이다. 양팔로봇의 조작
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성에 관한 기본적 이론부터[14] 각 팔의 자세에 조작성 지수

(Manipulability Index)를 계산하는 연구[15], 여유도가 있는 매

니퓰레이터의 Condition number, Determinant, 최소특이값

(Minimum Singular Value) 등 Dexterity 평가 방법에 대한 연구[16], 

조작성 지수에 여유도를 적용하여 평가하는 연구까지 다양한 

분석이 이루어졌다[17]. 이외에도 공통 작업 공간, 여유자유도, 

양팔 조작성 등에 대한 분석과 양팔 로봇 조작성을 기반으로 

양팔 로봇의 부착 각도를 분석한 연구도 진행된 바 있다[18].

하지만 현재까지 양팔 로봇의 어깨 구조(Shoulder Configuration), 

손목 구조(Wrist Configuration) 등 전반적인 구조를 포함하여, 

작업의 종류에 따라 필요한 요구조건들을 적합하게 반영한 체

계적인 성능 평가를 수행하는 연구가 이루어진 바가 없다. 본 

논문에서는 조작성(Manipulability), Condition Number, 최소

특이값 등 주요 성능지수를 활용하여 양팔의 각 모션에 대한 

성능 수치를 도출한 후, 정규화 기법과 모션 특징별 가중치 부

여 기법을 도입하여 조립 공정에 적합한 양팔 로봇의 구조를 

체계적으로 분석하는 방법론을 제안하고자 한다. 본 논문에서

는 대표적인 7개의 축을 갖는 양팔 로봇으로 Rethink Robotics 

사의 Baxter, ABB 사의 YuMi, 한국기계연구원의 Amiro2를 비

교분석을 위한 예시 로봇으로 활용하였다[19-21].

2장에서는 양팔 로봇 평가에 적용하고자 하는 작업성 평가 

이론에 대해 서술하고, 3장에서는 작업성 평가 프로세스에 대

한 설계와 실제 조립 공정 대상 모션 분석 등을 제시한다. 4장

에서는 제시된 방법론을 적용하여 대상 모션에 대한 작업성을 

평가하고, 결과와 제시된 방법론의 유효성에 대해 고찰을 수

행하고자 한다.

2. 작업성 평가 이론

2.1 조작성 지수, 타원체

로봇이 다음 행동을 위한 행동 가능 범위 판단을 조작성 지

수를 이용하고 있다. Yoshikawa가 정의한 이 지수는 로봇의 

끝단이 다음 지점으로의 움직이거나 회전하고자 하는 정도의 

크기를 의미한다. 이 조작성 지수는 식 (1)과 같다. 

M det  (1)

여기서, 는 조인트 변수, M는 조작성 지수, 는 자코

비안 행렬을 나타낸다. 조작성 지수의 조인트 속도를 원으로 

매핑할 경우 원 형태의 카르테시안 속도를 도출할 수 있다. 이

는 주어진 자세에서 다음 자세로 진행될 때 얻어질 수 있는 속

도를 원의 형태로 나타낸 것으로 식 (2)와 같다.

∥∥   (2)

           † 
†

           † 

            ≤ 

  : Joint variable

 : Cartesian variable

 : Jacobian Matrix

이를 통해 [Fig. 1]과 같이 로봇 자세별로 고유값과 고유벡

터가 정의될 수 있고, 로봇의 속도 크기, 방향을 시각적으로 표

현할 수 있다. 각 고유벡터에 대응하는 고유값이 클수록 타원

체의 크기가 커질 수 있으며, 이로 인해 로봇 말단부의 행동반

경 비율이 증가하게 되므로 작업성이 증가한다고 볼 수 있다. 

또한, 이 속도 조작성 타원체를 이용해 현 자세에서 힘의 크

기와 방향을 도출할 수 있고, 속도 조작성 타원체의 역수 관계

로 식 (3)과 같이 표현된다. 이는 동일한 방법으로 고유값과 고

유벡터를 구하게 되면 과 로부터 방향은 동일

하고 크기는 역수를 가짐을 확인할 수 있으며, 이를 힘 조작성 

타원체로 정의할 수 있다. 

∥∥ 

   ≤ 

(3)

 : Joint torque

 : Fore on the end-effector

[Fig. 1] Manipulability Ellipsoid

[Fig. 2] Minimum Singular Value
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2.2 최소특이값(Minimum singular value)

최소특이값은 [Fig. 2]에서 나타나는 바와 같이, 현 자세에

서 행동반경 비율이 가장 낮은 값을 의미한다. 조인트 속도의 

최대값은 최소특이값에 의해 식 (4)와 같이 제한된다.

∥∥≤ 
∥∥ (4)

  : Joint variable

 : Cartesian variable

  : Minimum singular vlaue

2.3 Condition Number

로봇의 현 자세에서 표현한 조작성 타원체의 균일함 정도

를 평가하는데 Condition Number가 사용되고 있다. Slisbury와 

Craig가 연구한 Condition Number의 정의는 [Fig. 3]과 같이 최

소특이값과 최대특이값의 비로 표현이 되며, 현 자세에서 다

음자세까지 행동 반경의 균일함 정도를 볼 수 있다. 최대특이

값이 일정이라는 가정 하에 균일함의 정도가 클수록 행동반경

의 비율이 증가하므로 작업성이 증가한다고 볼 수 있으며, 상

태 지수의 표현은 식 (5)와 같다.

Condition number() = 



(5)

  : maximum singular value

  : minimum singular value

3. 양팔 로봇의 작업성 평가

3.1 평가 방법 설계

본 논문에서는 양팔 로봇의 거동을 분석하기 위하여 

MATLAB을 활용한 시뮬레이션을 수행하였다. 위에서 소개

한 다양한 성능 지수들을 융합하여 양팔 로봇의 구조에 따른 

작업 성능을 평가하였다. 








⋮














⋮


⋯
⋱
⋯



⋮





















 (6)

~ : Weighting value for each index and motion


, …, 

은 양팔 로봇의 전체 작업 중 1번부터 n번에 해

당하는 각 자세에서의 종합 성능 지수를 의미하며, 모션에 따

라서 n의 숫자는 확장이 가능하고 왼팔 작업과 오른팔의 작업

에 대한 구분이 필요한 경우는 추가적으로 확장을 할 수 있다. 

는 속도 조작성지수로 식 (1), (2)를 따르며, 은 최소

특이값으로 식 (4), 는 상태 지수로 식 (5), 는 힘 조

작성지수로 식 (3)으로부터 계산된다. 

종합 성능 지수 평가는 식 (6)을 통해 이루어지며, 계산 절차

는 다음과 같다. 첫째, 양팔 로봇이 수행할 목표 작업을 구분 

동작으로 분류하고, 분류된 각 동작별로 작업 목표에 적합하

도록 성능지수에 대한 가중치를 선정한다. 둘째, 목적 작업에 

대해 각 성능 지수값을 계산한다. 셋째, 계산된 지수들은 최소-

최대 정규화 방법을 적용하여 0 ~ 1 값으로 매핑 하여 민감도

를 조정한다. 마지막으로, 식 (7)에 적용하여 총합이 가장 큰 

값을 목적 작업에 적합한 로봇으로 평가한다.

Total Performance = ∑  



 (7)

3.2 모션 정의

양팔 로봇의 성능 평가 프로세스를 검증하기 위해서 셀 조

립 공정에서 사용되는 카메라 되감기 휠 부품을 예시로 [Fig. 

4]과 같은 모션을 정의하였다. 구체적인 모션은 [Fig. 5]에 나

타난 바와 같이 조립대에서 부품을 픽업 후 왼팔로 부품을 파

지, 오른팔로 볼트를 조이는 작업 시퀀스를 가진다.

[Fig. 5(a)]는 양팔 로봇의 초기 위치를 나타낸다. [Fig. 5(b)]

에서 [Fig. 5(c)]로의 모션은 작업 테이블에서 부품을 픽업하는 

모션으로 정의하였다. 이 모션을 Case.1 로 정의한다. [Fig. 

5(d)] 모션은 부품을 들어 올려 조립을 준비하는 모션이며 [Fig. 3] Condition Number
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Case.2 로 정의한다. 마지막으로 [Fig. 5(e)]에서 [Fig. 5(f)]로의 

모션은 부품을 파지하고 손목 구조의 특성을 최대한 활용할 

수 있도록 회전 행동을 부여하여 볼트 체결을 수행하는 작업

으로, 이를 Case.3으로 정의하였다.

다양한 Case로 나눈 이유는 각 모션 마다 동작의 목적이 다

르고 그에 따른 작업성의 가중치가 다르기 때문이며, 각 Case

에 대한 가중치의 합 10을 기준으로 분배하였고, Case 별 가중

치 부여 결과는 [Fig. 6]에 나타난 바와 같다.

Case.1의 경우 부품 파지를 위해서 작업 테이블까지 가는 

모션이기 때문에 조작성 지수에 4, 최소특이값에 3으로 가중

치를 크게 부여하였다. Case.2의 경우 조립 위치 선정이 주목

적으로 이동 방향성에 보다 비중을 두는 방향으로 최소특이값

에 4, 조작성 지수에 3으로 가중치를 부여하였다. 실제로 

Case.1과 Case.2 두가지의 경우는 조립 준비를 목적으로 이동

하는 유사성이 있고 단지 방향성에 차이가 있으므로, 유사한 

가중치를 적용한 사례로 볼 수 있다. Case.3의 경우 주 목적이 

조립 모션이므로 힘 조작성 지수에 가장 높은 가중치를 크게 

부여한 것으로, 이는 목적으로 하는 모션의 특징을 반영한 가

중치 부여 예시이다. 

여기서 중요한 점은 가중치의 값이 특정값으로 고정되어 있는 

유일한 것이 아니라, 목적 작업의 종류, 목적 작업의 모션별 중

요도, 작업 방향, 작업 속도, 작업 힘 등을 종합적으로 고려하

여, 사용자가 자유롭게 가중치를 변경하여 성능을 평가할 수 

있다는 점으로, 제안된 기법을 자유롭게 적용할 수 있는 것이 

주요 특징이다. 

3.3 최소-최대 정규화

앞서 조립 공정에서 측정된 성능 지수들을 정리하였고, 이를 

동일한 기준에서 평가하기 위해 정규화를 진행한다. 사용하는 

정규화 방법은 최소-최대 정규화 방법(Min-Max Normalization)

을 이용하였으며 측정된 성능 지수의 값을 0 ~ 1값으로 정규화 

했다. 값을 매핑함으로써 값의 기준이 서로 다른 성능 지수들

을 같은 기준으로 평가할 수 있게 된다. 최소-최대 정규화 방법

은 식 (8)을 이용하여 진행하였다. 

 





(8)

    

(a) (b)

[Fig. 4] (a) Assembling Rewind Wheel, (b) Rewind Wheel

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

[Fig. 5] Assembling Motion for Rewind Wheel

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

[Fig. 6] Separated Motion Cases
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는 정규화된 값으로 조립 공정에서 양팔 로봇의 각 구조마

다 측정된 성능 지수들을 전부 정규화한 값으로 평가를 진행한다.

3.4 양팔 로봇 구조 정의

목적 작업에 있어서 가장 최적화된 양팔 로봇의 구조를 도

출하기 위해서 어깨 구조 3가지와 손목 구조 3가지를 정의하

였다.

어깨 구조는 [Fig. 7]에 나타난 바와 같이 산업용 양팔 로

봇 중에서 각기 다른 구조를 가지고 있는 Baxter와 Yumi 그

리고 한국기계연구원의 Amiro2 (Human구조)를 채택하였다. 

Baxter의 어깨구조는 독특한 형태를 가지고 있고, Yumi와 

Amiro2는 유사한 구조이나 어깨가 부착된 방향각에 차이가 

존재한다.

어깨 구조 이외에 손목 구조도 작업에 영향을 미치기 때문에, 

[Fig. 8]과 같이 산업용 로봇팔에서 가장 대표적인 손목 구조인 

ZYZ, ZYX, XYZ 구조를 분류하였고, 앞서 언급된 Baxter, 

Yumi, Amiro2 3가지 로봇의 어깨 구조와 결합하여 총 9가지의 

다양한 로봇 구조를 형성하였다.

이 과정에서 활용된 로봇들은 모두 한 팔당 7DOF를 가지고 

있기 때문에, 동일한 목적 작업에 대해서 하나의 조인트 해를 

가지고 있지 않으나, 본 논문에서는 각 로봇 시스템의 동일한 

조건 하에서 분석을 하기 위하여, 에너지 최적화 해인 minimum 

norm solution을 공통적으로 적용하였다. 

(a) Baxter

(b) YuMi

(c) Amiro2 (Human)

[Fig. 7] Three types of shoulder configuration

(a) Amiro2 (Human) – ZYZ Wrist Configuration

(b) Amiro2 (Human) – ZYX Wrist Configuration

(c) Amiro2 (Human) – XYZ Wrist Configuration

[Fig. 8] Three types of wrist configuration
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4. 작업성평가 및 고찰

4.1 양팔 로봇 시뮬레이션 모션 평가

앞서 소개한 MATLAB 시뮬레이션을 활용한 Amiro2-ZYZ 

구조에 대한 목적 작업 분석 결과는 [Fig. 9]와 같다. 

4.2 Amiro, Baxter, Yumi 구조의 모션 별 성능 지수 평가

각 모션에 따른 양팔 로봇의 성능 지수들을 측정하고 비교 평가

를 수행하였다. 평가를 위한 지수 매핑에 앞서서, 다음 [Fig. 10]은 

Amiro2 – ZYZ, ZYX, XYZ 구조를 측정하여 Min-Max 정규화로 

매핑한 값이다.

조작성 타원체(normV)는 값이 클수록 현재 자세에서 더 넓

은 범위를 이동할 수 있는 지표가 되므로 가장 높은 값을 작업

성이 우수하다고 표현할 수 있다. 측정한 값을 보면 전체적인 

모션에서 ZYZ 손목 구조가 가장 우수하다. 하지만 이는 타원

체의 크기만으로 평가한 것이기 때문에 어떠한 거동을 하는지 

예측할 수 없다[22].

각 모션의 최소특이값(normM)을 비교하여, 현재 자세에서 

로봇이 가질 수 있는 가장 약한 방향 즉, 특이점에 가까운 방향

과 크기를 평가할 수 있다. 

각 모션에 따른 상태 지수(normC)를 비교하여, 타원체의 형

태를 파악할 수 있다. 이를 통해 타원체가 특이점에 가까운지, 

여유 범위의 모션이 어느 정도 되는지 알 수 있다. 

각 모션의 힘의 조작성 타원체(normF)를 비교하므로, 현재 

자세에서 로봇이 가질 수 있는 힘의 크기와 방향을 평가할 수 

있다. 식 (3)으로 인해 크기는 앞서 비교했던 조작성 타원체와 

동일하지만 역수이므로 타원체의 모양이 직교한다. 이는 조작

성 타원체의 최솟값의 방향이 힘의 조작성 타원체에선 최댓값

의 방향이 된다는 것이다.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

[Fig. 9] Motion Simulation, Manipulability Ellipsoid

[Fig. 10] Amiro2 (Human) – ZYZ, ZYX, XYZ Configuration

[Fig. 11] Baxter – ZYZ, ZYX, XYZ Configuration

[Fig. 12] YuMi – ZYZ, ZYX, XYZ Configuration
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앞서 Amiro2 (Human) 구조 로봇에 적용된 조립 공정 작업

과 동일한 모션에 대하여 성능 지수를 분석한 결과, Baxter 형 

로봇은 [Fig. 11]과 같고, Yumi형 로봇은 [Fig. 12]와 같이 나타

났다. 여기서 공백으로 표현된 부분은 해당 구조로 작업이 불

가능한 작업 영역임을 나타낸다.

4.3 목적 작업 양팔 로봇 작업성 결과 고찰

앞서 정규화를 진행한 조립 공정에서 측정된 성능 지수와 

모션별 선정한 가중치를 제시된 평가 모델 식 (8)에 적용하며, 

가중치는 [Fig. 6]에서 선정된 값으로 적용하였다.

모션 별로 성능 지수에 가중치를 적용하여 총합의 계산되

고, 총합의 값이 클수록 양팔 로봇의 목적 작업에 최적화된 로

봇으로 볼 수 있다. 각 구조 별로 평가된 값은 다음 [Fig. 13]과 

같이 도출되었다.

카메라 부품 조립 공정에서 추출된 목적 작업에 대한 종

합 성능 지수 평가 결과, 대상 모션들에 대해서는 상대적으

로 Amiro-ZYZ 구조에서 높은 작업성을 갖는 것으로 나타났

다. 다만 이와 같은 결과는 목적으로 특정 작업에 한정하여 해

당하는 로봇 구조가 보다 적합한 구조임을 나타내는 한가지 

결과예이다. 이번 연구에서 평가된 모션은 두 팔이 직교하며 

조립하는 작업을 수행함에 있어, Case.1에서는 빠른 속도에 가

중치를, Case.2의 경우 방향성에 가중치를, Case.3의 경우 힘 

조작성에 가중치를 높게 부여하는 등 특정 목적에 부합하는 

모션에 적합한 결과가 나타난 것이다.

이 경우 이외에도 목표로 하는 작업 영역이나 작업 속도, 작업

력 등 조건들이 변경되거나, 이에 따른 각 목표치에 대한 가중치가 

변경될 때 마다, 이와 같은 프로세스를 통하여 구조별 작업 성능을 

예측할 수 있고, 다양한 구조의 솔루션이 도출될 수 있을 것이다.

5. 결  론

본 논문에서는 기존에 연구된 로봇의 측정 방법을 이용해

서 원하는 공정에 대해 양팔 로봇의 작업성을 로봇 구조에 따

라서 체계적으로 측정하고 평가하는 방법을 제안하였다. 목적

으로 하는 작업 기반으로 대표 모션을 도출하고, 각 모션의 목

적에 따른 가중치 선정을 통해 다양한 양팔 로봇 구조에 대한 

작업 성능 평가를 수행하고, 선정된 작업과 선정된 조건에 적

합한 양팔 로봇의 형태를 도출할 수 있었다.

이러한 작업성 평가 방법을 바탕으로 본 논문에서 제시된 

모션과 양팔 로봇 구조 이외에도 다양한 작업과 구조에 대하

여 체계적인 평가를 수행할 수 있을 것이다. 향후 연구로는 동

역학적인 요소와 양팔 로봇의 상대 운동을 고려한 작업성 지

수를 추가로 고려하여 작업성 평가 범위를 확대하고자 한다.
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